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Resumen

La creciente demanda de alimentos sin gluten con
mayor valor nutricional ha impulsado el uso de
ingredientes funcionales capaces de mejorar las
propiedades nutricionales y sensoriales de los
productos de panificacion. El objetivo de este estudio
fue evaluar el efecto sinérgico de la harina de kiwicha,
la harina de yacdn y el aceite de oliva extra virgen sobre
la calidad de galletas sin gluten. Se aplicé un disefio de
mezclas simplex centroide para optimizar la
formulacion en funcion de atributos sensoriales. Las
galletas  fueron evaluadas mediante analisis
fisicoquimicos, microbioldgicos y sensoriales, este
ultimo realizado por 31 jueces semientrenados
utilizando una escala heddnica de nueve puntos. Los
resultados mostraron que el color y el sabor fueron los
atributos significativamente influenciados por la
composicion de la mezcla (p < 0,05). La formulacién
Optima estuvo compuesta por 17,70 % de aceite de
oliva extra virgen, 29,30 % de harina de kiwicha y 13,00
% de harina de yacdn, alcanzando una deseabilidad de
0,993. El producto optimizado presentd 8,90 % de
proteina, 6,33 % de fibra cruda, un indice de perdxidos
de 3,34 meq O,/kg y adecuada calidad microbioldgica.
Se concluye que la combinacién de estos ingredientes
mejora la calidad nutricional y sensorial de las galletas
sin gluten.

Palabras clave: alimentos funcionales; disefio de
mezclas; galletas sin gluten; optimizacién.

Abstract

The growing demand for gluten-free foods with
enhanced nutritional value has driven the use of
functional ingredients capable of improving the
nutritional and sensory properties of bakery products.
The objective of this study was to evaluate the
synergistic effect of kiwicha flour, yacon flour, and
extra virgin olive oil on the quality of gluten-free
cookies. A simplex-centroid mixture design was applied
to optimize the formulation based on sensory
attributes. The cookies were evaluated through
physicochemical, = microbiological, and sensory
analyses, the latter being conducted by 31 semi-trained
panelists using a nine-point hedonic scale. The results
showed that color and flavor were the attributes
significantly influenced by the mixture composition (p
< 0.05). The optimal formulation consisted of 17.70 %
extra virgin olive oil, 29.30 % kiwicha flour, and 13.00 %
yacon flour, achieving a desirability value of 0.993. The
optimized product contained 8.90 % protein, 6.33 %
crude fiber, a peroxide value of 3.34 meq O,/kg, and
satisfactory microbiological quality. It was concluded
that the combination of these ingredients improves the
nutritional and sensory quality of gluten-free cookies.

Keywords: functional foods; gluten-free cookies;
mixture design; optimization.
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1. Introduccion

Los alimentos funcionales representan una
categoria cada vez mas relevante en la industria
alimentaria debido a su capacidad para
proporcionar beneficios adicionales a la salud
mas alld de su valor nutricional basico. Estos
productos incorporan compuestos bioactivos,
fibra dietética, antioxidantes y prebidticos que
pueden contribuir a la prevencion de
enfermedades crénicas y al mejoramiento de la
calidad de vida de los consumidores. En este
contexto, los productos libres de gluten
constituyen uno de los segmentos de mayor
crecimiento dentro del mercado alimentario; sin
embargo, muchos de ellos presentan
limitaciones nutricionales asociadas al uso
predominante de almidones refinados y harinas
altamente procesadas, caracterizados por
menores contenidos de proteina, fibra, vitaminas
y minerales en comparacion con productos
elaborados a partir de cereales tradicionales
(Malik et al., 2023; Schmidt y Vernaza, 2021).
Entre estos productos, las galletas destacan por
su amplia aceptacién y prolongada vida util. No
obstante, las formulaciones comerciales suelen
presentar deficiencias nutricionales y
limitaciones tecnoldgicas que han impulsado la
bldsqueda de ingredientes alternativos capaces
de mejorar simultdneamente la calidad
nutricional y las caracteristicas sensoriales del
producto final (Avila-Nava et al., 2022;
Toimbayeva et al., 2025).

En los dltimos afos, los pseudocereales
andinos han despertado especial interés debido
a su potencial para enriquecer productos sin
gluten. Entre ellos, la kiwicha (Amaranthus
caudatus) destaca por su elevado valor
nutricional vy funcional. Este pseudocereal
contiene aproximadamente 14 % de proteina y
presenta un perfil aminoacidico equilibrado,
caracterizado por su elevado contenido de lisina.
Ademds, aporta fibra dietética, minerales vy
acidos grasos insaturados (Mérida-Lépez et al.,
2023). Asimismo, Osei et al. (2025) reportaron
contenidos relevantes de  fitoesteroles,
escualeno, tocoferoles y compuestos fendlicos
en semillas de amaranto procedentes de
diferentes regiones, destacando su elevada
actividad antioxidante y su potencial aplicacién

en el desarrollo de productos alimentarios con
valor agregado.

Por su parte, el yacén (Smallanthus
sonchifolius) es un tubérculo andino reconocido
por su elevado contenido de fructooligosacaridos
(FOS) e inulina, compuestos no digeribles con
actividad prebidtica que favorecen el crecimiento
de microorganismos beneficiosos en el tracto
intestinal. Se han reportado contenidos de
aproximadamente 25,7 g/100 g de oligofructanos
en harina de vyacén deshidratada vy
concentraciones de FOS entre 17,6 y 52,7 g/100
g en concentrados derivados de la raiz. Ademas,
el yacon aporta fibra dietética, minerales vy
compuestos fendlicos con actividad antioxidante,
entre los que destacan el 4cido clorogénico vy el
acido cafeico. Estas caracteristicas han
favorecido su incorporacion en productos de
panificacion enriquecidos, donde contribuye a
incrementar el contenido de fibra y el potencial
saludable de las formulaciones (Chessum et al.,
2023; Rodrigues et al., 2011).

De manera complementaria, el aceite de
oliva extra virgen (AOEV) se caracteriza por su
elevado contenido de acido oleico y por la
presencia de compuestos bioactivos como
tocoferoles, fitoesteroles, escualeno %
compuestos fendlicos, responsables de gran
parte de su capacidad antioxidante. Estos
compuestos han sido vinculados con efectos
protectores frente al estrés oxidativo y procesos
inflamatorios relacionados con enfermedades
cronicas  (Gorzynik-Debicka et al.,, 2018).
Asimismo, el AOEV contribuye a mejorar la
estabilidad oxidativa de los alimentos al reducir la
formacién de productos de oxidacion durante el
almacenamientoy preservar la calidad lipidica de
productos horneados (Giuffre et al., 2022). Su
utilizacién ~ como  sustituto de  grasas
convencionales también ha mostrado resultados
favorables en términos de aceptacion sensorial,
conservacion de propiedades fisicas vy
mantenimiento de caracteristicas texturales
adecuadas en productos de panificacion
(Giarnetti et al., 2015; Kacar y Ozay, 2019;
Matsakidou et al., 2010).

Aunque diversos estudios han evaluado
individualmente la incorporacion de
pseudocereales, ingredientes prebidticos y
aceites vegetales en productos de panificacion, |a



Ingenieria Investiga  Vol. 8, e1454

evidencia disponible sobre el efecto combinado
de harina de kiwicha, harina de yacon y aceite de
oliva extra virgen en formulaciones sin gluten aun
es limitada. Por lo tanto, el objetivo del estudio
fue evaluar los efectos sinérgicos de la kiwicha, el
yacén y el aceite de oliva extra virgen sobre la
calidad nutricional y sensorial de galletas
funcionales sin gluten mediante un disefio
experimental de mezclas.

2. Metodologia
2.1. Materiales

Se emplearon harina de kiwicha (Amaranthus
caudatus), harina de yacon (Smallanthus
sonchifolius) y aceite de oliva extra virgen (AOEV)
como ingredientes funcionales principales para la
formulacién de galletas sin gluten. La harina de
kiwichay la harina de yacén fueron adquiridas de
proveedores nacionales con registro sanitario
vigente, mientras que el AOEV procedid de
productores de la region Tacna, Perd. Como
ingredientes complementarios se utilizaron
harina de nopal, huevo fresco, estevia liquida,
esencia de vainilla, canela en polvo, sal y polvo de
hornear, manteniéndose constantes en todas las
formulaciones experimentales.

2.2. Disefio experimental

Se aplicd un disefio experimental de mezclas tipo
I-Optimal para evaluar los efectos de las
proporciones de AOEV (10-30 %), harina de
kiwicha (20-40 %) y harina de yacdn (10-30 %)
sobre la calidad de galletas funcionales sin gluten.
El disefio  generd 16 formulaciones
experimentales, manteniéndose constante el 40
% restante de la formulacién. Los datos
obtenidos fueron ajustados mediante modelos
polinomiales de mezclas y analizados mediante
analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de
significancia de 5 %. La adecuacién de los
modelos se verificd6 mediante el coeficiente de
determinacion (R?) y la prueba de falta de ajuste.
Asimismo, se construyeron superficies de
respuesta y diagramas de contorno para evaluar
los efectos individuales y combinados de los
componentes de la mezcla. La formulacién
Optima se determind mediante la funcion de
deseabilidad propuesta por Derringer y Suich en
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1980, siguiendo los principios descritos por
Cornell (2011).

2.3. Elaboracion de las galletas

Las formulaciones experimentales fueron
elaboradas a partir de las proporciones definidas
por el disefio de mezclas. Los ingredientes secos
y liquidos fueron homogenizados durante 5 min
utilizando  una mezcladora de  mesa.
Posteriormente, la masa se lamind hasta alcanzar
un espesor de 4—6 mm y se molded en piezas
circulares de 4 cm de didmetro. Las muestras
fueron horneadas en un horno eléctrico a 120 °C
durante 25 min, enfriadas a temperatura
ambiente (2025 °C) durante 1 h y almacenadas
en envases herméticos hasta su posterior
evaluacion.

2.4. Caracterizacidn fisicoquimica microbioldgico
y sensorial

Las formulaciones obtenidas fueron
caracterizadas mediante la determinacion de
humedad, cenizas, proteina, lipidos, fibra cruda,
carbohidratos, pH, acidez titulable e indice de
peroxidos. Los andlisis se realizaron siguiendo
metodologias oficiales de la AOAC International
(2023). La formulacion optimizada fue evaluada
microbioldgicamente mediante la determinacién
de mohos vy levaduras, coliformes totales,
Escherichia coli y Salmonella spp., verificAndose
el cumplimiento de los criterios microbiolégicos
establecidos por la normativa sanitaria peruana
para productos de panificacién. La aceptabilidad
sensorial de las formulaciones fue evaluada por
un panel conformado por 31 jueces
semientrenados. Las muestras fueron codificadas
mediante nUmeros aleatorios de tres digitos y
presentadas en orden aleatorizado a los
evaluadores. Se analizaron los atributos de olor,
color, sabor y textura utilizando una escala
heddnica estructurada de nueve puntos, donde
los valores mas altos indicaron una mayor
aceptacion del producto.

3. Resultados

3.1. Modelado de mezclas y superficies de
respuesta sobre los atributos sensoriales
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Los modelos de mezcla evidenciaron que la
influencia de las proporciones de aceite de oliva
extra virgen (AOEV), harina de kiwicha y harina de
yacon dependid del atributo sensorial evaluado.
La textura y el olor no presentaron efectos
estadisticamente significativos (p > 0,05),
indicando una limitada influencia de las
variaciones de la mezcla sobre estas respuestas.
Por el contrario, el color y el sabor fueron
significativamente afectados por las
interacciones entre los componentes de la
formulacién.  Los  términos  significativos
identificados en los modelos ajustados se
presentan en la Tabla 1.

Tabla 1
Términos significativos de los modelos de mezcla
ajustados

Para el atributo color, el término A?BC
presentd un efecto significativo (p = 0,0298),
indicando que la respuesta cromatica estuvo
asociada a la interaccién simultdnea de los tres
ingredientes evaluados. La Figura 1a muestra la
superficie de contorno correspondiente, donde
las mayores puntuaciones se localizaron en
regiones caracterizadas por proporciones
intermedias de los componentes de la mezcla.

El sabor fue la respuesta mas sensible a
las variaciones de la formulacion. La interaccion
entre AOEV y harina de yacén (AC) presentd un
efecto negativo significativo (p = 0,0086),
mientras que los términos A%BC (p = 0,0357) vy
AB2C (p = 0,0283) también contribuyeron
significativamente al modelo. Estos resultados
indican que la aceptabilidad del sabor estuvo
condicionada principalmente por las
interacciones entre los ingredientes. La Figura 1b
muestra la distribucion de esta respuesta dentro
del espacio experimental y las regiones asociadas
a una mayor aceptacion.

Curvas de contorno de la respuesta sensorial obtenidas mediante el disefio de mezclas

A: A. Oliva
0,300

Respuesta Término Coeficiente p-valor
Color A2BC 2,041 0,0298
Sabor AC -8,274 0,0086
Sabor A?BC 315,2 0,0357
Sabor AB2C -199,9 0,0283
Figura 1
(a) A: A. Oliva
0,300

Component Coding: Actual

R3 (Color)
@ Design Points

4 I 6,516

X1=A
0,100
X2=8B 2@

X3=C

0,400
B: H. Kiwicha

0,100

0,300

R3 (Color)

(b)

C: H. Yacén

Component Coding: Actual

R4 (Sabor)
@ Design Points

3,065 [ 1 7,452

X1=A
X2=8B
X3=C

0,100
s o

0,200

16—

0,400
B: H. Kiwicha

0,100 0,300

C: H. Yacén
R4 (Sabor)

Modelo ajustado

Color = 5,034A + 6,313B + 5,974C + 2,041AB
- 3,819AC - 4,193BC + 366,973ABC
- 186,887AB%C - 71,178ABC?

Modelo ajustado

Sabor = 7,126A + 4,957B + 5,411C - 5,594AB
- 8,274AC - 1,168BC + 315,157A?BC
- 199,941AB2C + 21,073ABC?

Nota. a) Color; (b) Sabor. A = aceite de oliva extra virgen; B = harina de kiwicha; C = harina de yacén.
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Las superficies de respuesta mostraron
gue las mayores puntuaciones de color y sabor se
obtuvieron en zonas donde las proporciones de
AOQEV, harina de kiwicha y harina de yacon
permanecieron  relativamente  equilibradas,
reflejando la importancia de las interacciones
entre los componentes para maximizar la
aceptacioén sensorial.

3.2. Optimizacion de la formulacién

La optimizacién multirrespuesta mediante la
funcién de deseabilidad permitio identificar la
formulacién con el mejor desempefio global
considerando simultdneamente las respuestas
sensoriales evaluadas. El procedimiento generd
cinco soluciones potenciales, seleccionandose la
formulacién 1 debido a que presentd el mayor
valor de deseabilidad global (0,993). La
formulacién éptima estuvo constituida por 17,70
% de aceite de oliva extra virgen, 29,30 % de
harina de kiwicha y 13,00 % de harina de yacén
dentro del 60 % correspondiente a los
componentes variables de la mezcla (Tabla 2).

Tabla 2
Formulacion OJptima obtenida mediante la
funcidn de deseabilidad

Rango Nivel
evaluado (%) Optimo (%)

Insumos

Aceite de oliva

. 10-30 17,70
extra virgen

H.ar.ma de 20-40 29,30
kiwicha

Harllna de 10-30 13,00
yacon

Deseabilidad _ 0,993
global

La composicion seleccionada se ubico
dentro de rangos intermedios de los tres insumos
evaluados, coincidiendo con las regiones de
mayor aceptacion identificadas en las superficies
de respuesta. El elevado valor de deseabilidad
obtenido evidencia una alta concordancia entre
las respuestas predichas por los modelos y las
condiciones objetivo definidas durante el
proceso de optimizacion.
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_

3.3. Caracterizacion fisicoquimica, sensorial y
microbiolégica de la formulacién optimizada

Los resultados de la composicién proximal y las
caracteristicas fisicoquimicas de la formulacidon
optimizada se muestran en la Tabla 3. La galleta
presentd contenidos apreciables de proteina,
fibra y lipidos, ademas de un bajo indice de
perdxidos, evidenciando condiciones favorables
de estabilidad fisicoquimica.

Tabla 3

Composicion proximal y propiedades

fisicoquimicas
Parametro Valor
Proteina (g/100 g) 8,90+0,17
Carbohidratos (g/100 g) 52,21 +0,10
Lipidos (g/100 g) 26,21+0,10
Fibra cruda

6,33 £0,05

(8/100 g)
Humedad (g/100 g) 7,79 £ 0,04
Cenizas (g/100 g) 4,89 +0,01
pH 6,64
Indice de perdxidos
(mea/kg) >34
Densidad aparente (g/mL) 0,76
Densidad absoluta (g/mL) 0,85

Por otro lado, los resultados de la
evaluacién  sensorial de la  formulacidon
optimizada se presentan en la Tabla 4. El atributo
olor presentd la mayor valoracion por parte de
los jueces, con una mediana de 6 puntos,
mientras que color, sabor y textura registraron
medianas de 5 puntos.

Tabla 4

Puntuaciones heddnicas obtenidas para los
atributos sensoriales evaluados

Rango intercuartilico

Atributo  Mediana (Q1-Q3)
Color 5 5,0-6,0
Olor 6 5,0-6,5
Sabor 5 4,0-6,0
Textura 5 4,0-6,0
Color 5 5,0-6,0
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La dispersiéon de las respuestas fue
moderada, evidenciando una percepcion
relativamente homogénea de los atributos
evaluados.

Con el propdsito de evaluar la asociacion
entre los atributos sensoriales, se realizd un
andlisis de correlacién de Spearman. La
correlacion positiva mas alta se observd entre
colory sabor (p=0,706; p <0,001), seguida de las
asociaciones entre color y olor (p = 0,542; p =
0,002) y entre olor y sabor (p =0,473; p = 0,007).
La textura presentd una correlacion moderada
con el sabor (p =0,397; p = 0,027), mientras que
sus asociaciones con color y olor no alcanzaron
significancia estadistica (p > 0,05). Estos
resultados indican que la percepcién visual y
gustativa estuvieron estrechamente relacionadas
durante la valoracién del producto (Figura 2).

Figura 2
Mapa de calor de las correlaciones de Spearman
Color Olor Sabor Textura
1.0
Color 0ot Al 0.29
dek *%k
08 .
E
Olor 0% 1.00 0.47 014 06 &
sk *k w
- 04 §
Sabor 0.71 047 0.40 5
*% *% * %
e — - 02 g
Textura 0.29 0.14 0.40 38
& - 00
** p<0.01
* p<0.05
Finalmente, los resultados

microbioldgicos de la formulacion optimizada se
presentan en la Tabla 5. Los recuentos de mohos
y levaduras fueron inferiores a 10 UFC/g,
mientras que los coliformes totales y Escherichia
coli registraron valores inferiores a 3 NMP/g.
Asimismo, no se detectd la presencia de
Salmonella spp. en 25 g de muestra. Estos
resultados evidencian condiciones
microbioldgicas  favorables del producto
elaborado y sugieren la aplicaciéon adecuada de
practicas higiénicas durante su procesamiento.

Todos los pardametros microbiolégicos
evaluados se encontraron dentro de los limites
establecidos por la normativa sanitaria peruana
para productos de panificacién, confirmando la

inocuidad microbioldgica de la formulacion
desarrollada.

Tabla 5

Caracteristicas microbioldgicas
Pardmetro Resultado
Mohos (UFC/g) <10
Levaduras (UFC/g) <10
Coliformes totales (NMP/g) <3
Escherichia coli (NMP/g) <3

Salmonella spp. Ausenciaen25g

4. Discusion

4.1. Efecto de la mezcla sobre la aceptacion
sensorial

Los resultados demostraron que el color y el
sabor  fueron los atributos sensoriales
mmmmmminfluenciados por la composicion de
la mezcla, mientras que el olor y la textura
permanecieron relativamente estables. Este
comportamiento indica que la aceptacion del
producto dependid principalmente de la
interaccion entre la harina de kiwicha, la harina
de yacdn vy el aceite de oliva extra virgen (AOEV),
mas que del efecto individual de cada
ingrediente. Las superficies de respuesta y el
elevado valor de deseabilidad (0,993)
evidenciaron que las mayores puntuaciones
sensoriales se alcanzaron con proporciones
intermedias de los componentes de |Ia
formulacion.

Estos  resultados  coinciden  con
investigaciones en productos de panificacion sin
gluten, donde las interacciones entre harinas
alternativas modifican principalmente el color y
el sabor, siendo estos los atributos que
condicionan en mayor medida la aceptacion del
consumidor (Ferreira et al., 2020). De forma
similar, Liu et al. (2017) y Shukla et al. (2020)
reportaron que formulaciones con niveles
moderados de harina de amaranto presentaron
mejor aceptacion sensorial que aquellas con
mayores porcentajes de sustitucion, destacando
la importancia de mantener un equilibrio entre
los componentes de la mezcla.

Ademds de la formulacién, las
condiciones de horneado pudieron contribuir al
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comportamiento sensorial observado. En el
presente estudio se empled un régimen de 120
°C durante 25 min, inferior al utilizado
habitualmente en la elaboracion de galletas
(160-190 °C), lo que posiblemente redujo la
intensidad de las reacciones de Maillard y
caramelizacién responsables del desarrollo del
color y del sabor caracteristicos de los productos
horneados (Purlis, 2010; Chauhan et al., 2016).
Paralelamente, esta condicion térmica podria
haber favorecido una mayor conservacién de
fructooligosacdridos e inulina presentes en la
harina de yacén, compuestos cuya estabilidad
disminuye conforme aumenta la severidad del
tratamiento térmico (Campos et al., 2016;
Ojansivu et al., 2011).

La formulacion Optima estuvo
constituida por 17,70 % de AOEV, 29,30 % de
harina de kiwicha y 13,00 % de harina de yacdn,
proporciones que respaldan la existencia de un
efecto sinérgico entre los ingredientes.
Resultados similares han sido descritos en otros
productos de panificacién sin gluten, donde las
formulaciones intermedias alcanzan mayores
niveles de aceptacidon que aquellas con elevadas
concentraciones de ingredientes funcionales
(Singla et al., 2024; Bravi et al., 2024). Asimismo,
estudios han demostrado que la sustitucién
parcial de grasas convencionales por AOEV
mejora las propiedades sensoriales de productos
horneados sin afectar negativamente su
aceptabilidad, siempre que se empleen niveles
moderados de incorporacion (Matsakidou et al.,
2010; Kacar y Ozay, 2019; Giarnetti et al., 2015;
Giuffre et al., 2022).

4.2. Implicancias nutricionales de la formulacién
optimizada

La formulacién optimizada presenté 8,90 g/100 g
de proteinay 6,33 g/100 g de fibra cruda, valores
superiores a los reportados para numerosas
galletas sin gluten formuladas principalmente
con almidén de arroz, maiz o fécula de yuca,
materias primas que limitan el aporte de proteina
y fibra dietética (Sresatan et al, 2024). En este
sentido, Melo et al. (2023) sefialaron que el
enriguecimiento nutricional continda siendo uno
de los principales desafios tecnoldgicos en el
desarrollo de galletas libres de gluten.
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El contenido proteico obtenido fue
superior al informado por Liu et al. (2017),
quienes desarrollaron galletas sin gluten con
mezclas de harina de amaranto y harina de frijol
y obtuvieron valores cercanos al 7 % de proteina.
Asimismo, Chauhan et al. (2016) observaron que
la incorporacién de harina de amaranto
incrementd progresivamente el contenido
proteico de las galletas, aunque niveles elevados
de sustitucion redujeron la aceptacion sensorial.
Estos antecedentes respaldan la estrategia
empleada en el presente estudio, donde la
optimizacién permitié alcanzar un equilibrio
entre calidad nutricional y aceptabilidad.

El contenido de fibra también fue
superior al descrito para formulaciones
comerciales de galletas libres de gluten, que
generalmente contienen menos de 3 g/100 g
debido al predominio de ingredientes refinados
(Mukherjee y Uppaluri, 2025). Arif et al. (2025)
destacaron que incrementar el contenido de
fibra constituye una de las principales estrategias
para mejorar el perfil nutricional de productos de
panificacion destinados a consumidores que
siguen dietas libres de gluten.

Los resultados obtenidos sugieren que la
combinacién de ingredientes  funcionales
representa una alternativa eficaz para desarrollar
productos con una composicion nutricional mas
equilibrada. Ronie et al. (2021) indicaron que la
utilizacion conjunta de materias primas con
caracteristicas complementarias  favorece
simultdaneamente el valor nutricional y las
propiedades tecnoldgicas de productos de
panificacion, en cambio Melo et al. (2023)
sefialaron que esta estrategia constituye una de
las tendencias mas prometedoras para el
desarrollo de alimentos funcionales libres de
gluten.

Aunque en este estudio no se
determinaron compuestos bioactivos especificos
ni la capacidad antioxidante de la formulacidn,
Kaushik y Singh (2026) recomendaron que
futuras investigaciones en productos sin gluten
incorporen, ademas de la caracterizacién
proximal, la evaluacion de compuestos
funcionales y su biodisponibilidad para fortalecer
la evidencia sobre sus beneficios nutricionales.
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4.3. Estabilidad fisicoquimica y microbioldgica del
producto

Los parametros fisicoquimicos obtenidos indican
que la formulacién optimizada presento
condiciones favorables de estabilidad durante el
almacenamiento. El contenido de humedad se
encontré dentro de los rangos comunmente
reportados para galletas y otros productos
horneados de baja actividad de agua, condicién
que limita el crecimiento microbiano vy
contribuye a conservar la textura caracteristica
del producto. Smidové y Rysovd (2022) sefialaron
que el control de la humedad constituye uno de
los principales factores que determinan la
estabilidad fisica y la vida util de productos de
panificacion sin gluten, mientras que Melo et al.
(2023) indicaron que este parametro influye
directamente en la textura, la crocancia y la
estabilidad  del producto  durante el
almacenamiento. De forma complementaria,
Giuffre et al. (2022) observaron que bajos
contenidos de humedad favorecen Ia
conservacion de las propiedades de productos
horneados elaborados con aceite de oliva extra
virgen.

El indice de perdxidos (3,34 meq 0,/kg)
evidencio un bajo grado de oxidacion primaria de
la fraccién lipidica, indicando una adecuada
estabilidad oxidativa de la formulacion. Giuffre et
al. (2022) demostraron que la sustitucion de
grasas convencionales por aceite de oliva extra
virgen disminuye la formacién de productos de
oxidacion y contribuye a preservar la calidad
sensorial durante el almacenamiento,
atribuyendo este comportamiento a la mayor
estabilidad oxidativa y al contenido de
compuestos antioxidantes presentes en este
aceite.

La evaluacion microbioldgica confirmé la
inocuidad del producto, evidenciada por la
ausencia de Salmonella spp. y los bajos recuentos
de mohos, levaduras, coliformes totales vy
Escherichia coli. Smidovd y Rysova (2022)
sefialaron que la combinacién de un tratamiento
térmico adecuado con una baja actividad de agua
constituye una de las principales barreras para
controlar el crecimiento microbiano en
productos de panificacién. De manera
consistente, Paucar-Menacho et al. (2022)
reportaron que galletas enriquecidas con

pseudocereales presentaron adecuada
estabilidad microbioldgica durante el
almacenamiento cuando fueron elaboradas bajo
condiciones de baja humedad y buenas practicas
de procesamiento.

5. Conclusiones

La interaccién entre harina de kiwicha, harina de
yacon y aceite de oliva extra virgen influyo
significativamente en la calidad sensorial de las
galletas sin gluten, particularmente en los
atributos de color y sabor. La formulacion 6ptima
estuvo compuesta por 17,70 % de aceite de oliva
extravirgen, 29,30 % de harina de kiwichay 13,00
% de harina de vyacdn, alcanzando una
deseabilidad global de 0,993.

La formulacion optimizada presenté un
perfil nutricional mejorado, con 8,90 % de
proteina, 6,33 % de fibra cruda y 26,21 % de
lipidos, evidenciando el aporte complementario
de la kiwicha como fuente de proteina de alta
calidad, del yacén como fuente de fibra
prebidtica y del aceite de oliva extra virgen como
fuente de lipidos saludables y compuestos
bioactivos.

El  producto desarrollado  mostro
condiciones favorables de estabilidad e
inocuidad, reflejadas en un indice de perdxidos
de 3,34 meq O,/kg, humedad de 7,79 %, ausencia
de Salmonella spp. en 25 gy recuentos inferiores
a los limites de deteccidn para mohos, levaduras,
coliformes totales y Escherichia coli, confirmando
su potencial para el desarrollo de alimentos
funcionales sin gluten con adecuada calidad
tecnoldgica y microbioldgica.
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