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RESUMEN

Los edulcorantes naturales son aditivos alimentarios desarrollados para sustituir y/o
mimetizar los azucares y al mismo tiempo proporcionan diversas ventajas
funcionales y nutricionales, son ampliamente usados como sustitutos de la sacarosa
en la industria de la panificacion. La demanda de producir alimentos funcionales que
contienen compuestos bioactivos ha ido aumentando, por lo que es importante
desarrollar productos panificables como las galletas, que, por su variada
composicion, pueden ser un vehiculo potencial para el suministro de estos
compuestos. Los estudios que abordan las propiedades fisicas y los efectos de los
edulcorantes en galletas son escasos, asi como reportes que revisen y describan
de mejor manera los componentes bioactivos y la capacidad antioxidante de ellos.
Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto que ejerce reemplazar
la sacarosa por sustitutos de origen natural sobre las propiedades bioactivas,
antioxidantes, fisicas y sensoriales de una galleta, asi como la incorporacion de
proteina de suero de leche aislada como ingrediente funcional en su formulacién y

su impacto en las propiedades fisicas y sensoriales.

Para evaluar el impacto de la adicion de proteina de suero de leche en una
galleta se realizaron 2 formulaciones: TO (galleta sin proteina), y T1 (galleta con
proteina); en ambos tratamientos se utilizé sacarosa como edulcorante. Mientras
que, para analizar los efectos de la sustitucion de sacarosa por sustitutos de origen

natural, se realizaron 5 formulaciones de galletas enriquecidas con proteina,



teniendo como endulzantes el T1 (sacarosa), T2 (jarabe de agave), T3 (glucosa-

63), T4 (glucdsidos de esteviol) y T5 (fruto del monje).

De acuerdo con los resultados obtenidos, la adicidon de proteina hidrolizada
de suero de leche incrementd el pH a 6.44, los SST a 3.73 °Bx, el contenido de
humedad un 59% y el peso disminuyd un 36%. Los pardametros de color L*
(luminosidad) y el angulo hue disminuyeron en un 10% y 8% respectivamente.
mientras que C* (saturacidn) aumentoé con un valor de 43.56. En cuanto a la textura,
las galletas presentaron valores de dureza de 13.06 N y la masa tuvo una menor
elasticidad y cohesividad. Respecto a los parametros sensoriales, la apariencia y
color no presentaron cambios significativos (p>0.05) mientras que para sabor,
consistencia y aceptabilidad general si, obteniendo puntuaciones muy bajas por

parte de los panelistas.

Por otro lado, al evaluar el efecto de la sustitucion de sacarosa por
edulcorantes naturales, el pH se encontré en un rango de 6 a 6.5, mientras que los
soélidos solubles totales oscilaron en un rango de 0.76 a 3.73 °Bx. Se obtuvo que las
galletas endulzadas con fruto del monje fueron las mas oscuras presentando valores
de tono o matiz (angulo hue) y croma de 37.63+1.53 y 73.02+3.66 respectivamente,
al mismo tiempo estas galletas mostraron el mayor contenido de CFT y CA con
valores de 5.35+ 0.2 mg EAG/g PS y 5.42 + 0.08 mg ET/g PS respectivamente.
Finalmente, en cuanto al andlisis sensorial, las galletas mejor evaluadas en cuanto
a color, consistencia y aceptabilidad general fueron las elaboradas con sacarosa,

glucosa 63 y jarabe de agave.



1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el interés por desarrollar alimentos sin azucares afadidos
ha ido aumentando. Esto es debido a que el consumo elevado de la sacarosa y
productos procesados que contienen Jarabe de Maiz de Alta Fructosa (JMAF) se
relacionan directamente con el riesgo de padecer sobrepeso y sus comorbilidades.
En este sentido, la diabetes es una enfermedad crénica degenerativa tan comun
que se relaciona con el sobrepeso y la obesidad siendo ésta una de las mayores
causas de mortalidad en México (Beaubien, 2017) seguido por la COVID-19 (INEGI,
2020), una enfermedad causada por el sindrome respiratorio agudo severo por

coronavirus 2 (SARS-CoV-2) (OMS, 2021).

El JMAF es un edulcorante liquido derivado del almidon de maiz y se usa
mayormente en productos procesados, especialmente en panificaciéon. Ademas, el
JMAF tiene una alta capacidad fermentativa, higroscopicidad y alta presion
osmotica lo que contribuye a la inhibicién del crecimiento de microorganismos y al

aumento de la vida de anaquel (Flores Vega & Gutiérrez Mufnoz, 2021).

El uso de JMAF ha reemplazado a otros edulcorantes y, para el afio 2014, la
industria ya lo adicionaba a una gran cantidad de productos de consumo frecuente
en México (Rodriguez et al., 2014) produciendo y promoviendo su consumo. La
importancia de esto ha llevado al desarrollo de un gran mercado encontrando entre
las distintas opciones la forma de reemplazar el azucar afiadido de los alimentos

por edulcorantes, ya sean naturales o sintéticos (Gao et al., 2019; Yildiz & Gocmen,



2020; Woodbury et al., 2021; Borczak et al., 2021), pues se ha demostrado su efecto

sobre el apetito y el consumo energético, asi como el papel de éstos en la dieta.

Se han desarrollado muchos edulcorantes artificiales, pero hoy en dia la
demanda se centra en los edulcorantes naturales, esta tendencia se debe no sélo
a la creciente preocupaciéon de los consumidores por los efectos nocivos de una
dieta alta en azucar, sino también a los problemas derivados del empleo de aditivos
alimentarios artificiales (Ruiz-Ojeda et al., 2019). Cabe destacar que, ademas de
endulzar y ser bajos en calorias, estos compuestos pueden influir en el color, el
sabor, la textura y la vida util de un producto (Serra-Majem et al., 2018). Se utilizan
con frecuencia en la industria alimentaria por las ventajas funcionales y nutricionales
que ofrecen respecto a la sacarosa como la reduccion del punto de congelacion de
un postre congelado, de la reaccion de Maillard (Por ejemplo, en productos

panaderos) o una asimilacion mas lenta (Saraiva et al., 2020).

En la actualidad, los productos de panaderia se consumen en grandes
cantidades. Dentro de la gran variedad que existe, las galletas son consideradas
como un alimento de consumo masivo (Barco, 2019) y se caracterizan por tener una
gran cantidad de azucar, grasa y un bajo contenido de agua, por lo que su vida util
es prolongada (Martinez y Aguirre, 2019). Debido a que estos productos son
consumidos en cualquier momento del dia, es importante que se generen galletas
que tengan cierto valor nutrimental o funcional y que, al mismo tiempo, contengan
edulcorantes de origen natural (Tang & Liu, 2017; Bravo-Nufez et al., 2017;

Sahagun & Gomez, 2018; Calle-Dominguez et al., 2021).



2. ANTECEDENTES

2.1Edulcorantes y su clasificacion

La industria alimentaria ha desarrollado y suministrado sustancias alternativas al
uso de la sacarosa, denominadas sustitutos de sacarosa, edulcorantes artificiales,
edulcorantes naturales y edulcorantes intensivos (Mérillon & Gopal Ramawat,

2018).

Los sustitutos de sacarosa son sustancias capaces de sustituir el dulzor que
produce el azucar de mesa (sacarosa) al mismo tiempo que proporcionan ventajas
tales como ser hipocaldricos, no aportar efectos glicémicos y tener un poder
edulcorante superior a la sacarosa disminuyendo asi la densidad caldrica en

alimentos y bebidas (Cruz Guevara et al., 2018).

Los edulcorantes se pueden clasificar de diferentes formas, una de ellas es
en funcidén de su aporte energético, clasificados como: caloricos, bajos en calorias
0 no caléricos. También se puede clasificar como ha establecido la Agencia de
Medicamentos y Alimentacion de EE. UU. (FDA) en: nutritivos y no nutritivos. Por
otro lado, existe otra clasificacion en funcion de su origen: natural o sintético, que

es la que se presenta en el Cuadro 1 (Dugan et al., 2019).



Cuadro 1. Clasificacién de edulcorantes (Dugan et al., 2019).

CLASIFICACION DE EDULCORANTES
Sacarosa, glucosa, dextrosa,
, fructosa, lactosa, maltosa,
Azucares
galactosa, trehalosa,
Naturales
tagatosa.
cacoranes | G e
CALORICOS 90, jarabe 7e 9 :
. Jarabe de maiz de alta
AzUcares ,
L fructosa, caramelo, azucar
modificados . .
g s invertido.
Artificiales - - .
Sorbitol, xilitol, manitol,
Alcoholes del s . .
, eritritol, maltitol, isomaltulosa,
azucar . .
lactitol, glicerol.
Edulcorantes Fruto del monje, stevia,
Naturales naturales sin taumatina, pentadina,
calorias monelina, brazzeina.
ACALORICOS Aspartgmo, sucralosa,
Edulcorantes sacarina, neotamo,
Artificiales e s acesulfame K, ciclamato,
artificiales . .
nehoperidina DC, alitamo,
advantamo.

2.2Uso de edulcorantes frente a la problematica de salud causada por el

consumo de sacarosa
Actualmente, las tasas de diabetes, sobrepeso y obesidad han ido aumentando en
mujeres, adolescentes y nifios (Shamah-Levy et al., 2019) y con ello, el riesgo de
padecer afecciones cardiovasculares, las cuales fueron la principal causa de muerte
en el periodo de enero a agosto de 2020 en México (INEGI, 2020). Se ha
demostrado en varios estudios que la diabetes y la obesidad agravan la enfermedad

COVID-19 en los pacientes (Bello-Chavolla, 2020; Guan et al., 2020).

La alta incidencia de obesidad, diabetes y los prondsticos criticos de la

enfermedad COVID-19 en México esta ligada al aumento significativo del consumo



de dietas ricas en carbohidratos, azucares y grasas, combinado con el sedentarismo
y la falta de ejercicio (Singer, 2020). Por ello, el uso de edulcorantes en especial los
de origen natural constituyen hoy una alternativa a la sacarosa pues es un elemento
restringido para los pacientes diabéticos y se limita a los pacientes con obesidad

(Laviada Molina et al., 2018).

2.3 Galletas
2.3.1 Generalidades

Las galletas se definen como el producto alimenticio obtenido a partir de la
combinacion y mezcla de harina de trigo o con mezclas de harinas, pueden o no
contener azucares y grasas en su formulacion, y otros aditivos permitidos seguido
de un proceso de amasado y de horneado (Ledn-Méndez et al., 2020). La
composicion nutricional dependera del tipo de galleta a elaborar, ya sea dulce o
salada (Hernandez, 2010) y de los ingredientes que se le agreguen (Kolawole et al.,

2018).

Las galletas constituyen uno de los productos de panaderia mas versatiles y
de mayor demanda, por lo que hoy en dia, son consideradas de primera necesidad
debido a la gran aceptaciéon principalmente de los nifios (Gomez-Zaldivar et al.,
2018). Este hecho es debido a que es un alimento con buen aporte nutricional para
el organismo ya que se componen de un alto contenido de hidratos de carbono,
proteinas y grasas permitiendo saciar el hambre y brindar energia (Kochanski et al.,

2017).



2.3.2 Galletas enriquecidas

Las galletas poseen ventajas que las diferencian de otros alimentos ya que éstas
tienen potencial para ser enriquecidas con compuestos de interés por poseer una

larga vida util y ser altamente palatables (Mejia, 2009).

La adicién de proteina de suero de leche ha sido propuesta como una
alternativa para el desarrollo de alimentos funcionales, ya que incrementa el aporte
de proteina a nuestra dieta. Por tal motivo, en diversas investigaciones se ha

decidido evaluar los efectos fisicos y sensoriales que causa la adicidn, sustitucion o

enriquecimiento con proteina vegetal o animal a galletas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Estudios de galletas enriquecidas con diversas fuentes de proteina.

Estudios en galletas

Impacto tecnofuncional

Referencia

Adicion de aislado de
proteina de soya

Buena puntuacién en
atributos sensoriales, 1
contenido de proteinas y fibra
dietética.

Calle Dominguez et al.
(2021)

Sustitucion de la harina de
trigo por proteina de
guisante, papa, clara de
huevo y suero

Proteina de guisante:
sensorialmente mejor
aceptabilidad.

Sahagun & Gomez
(2018)

Sustitucion de la harina de
trigo por altos niveles (15%,
30% y 45%) de gluten o
proteinas de gluten
hidrolizado

Proteina de gluten:
lextensién y 1 dureza,
aceptabilidad visual.

Proteina de gluten
hidrolizada: 1 extension,
galletas oscuras y menos
duras, mal sabor.

Bravo-Nunez et al.
(2018)




Suero de leche: | calidad de

Reemplazo parcial de la masa y galletas.
harina de trigo con proteina Proteina de soya: 1 _
. Tang & Liu (2017
de suero de leche y elasticidad y extensibilidad ¢ (2017)
proteina de soya de la masa, 1 aceptabilidad
general.

La adicion del 4% de
Adicion de proteina de proteina: caracteristicas

suero de leche concentrado sensoriales, de textura 'y

nutricionales aceptables.

Wani et al. (2015)

Abreviaciones: | Disminucion; 1 Incremento.

2.4Funcionalidad de los ingredientes base para la elaboracion de galletas

enriquecidas con proteina

2.4.1 Harina de trigo

Debido a que la harina de trigo es el principal componente, se agrupan en ella todos
los ingredientes minoritarios para formar la masa y por su contenido de proteinas y
almidon les proporciona a las galletas las caracteristicas de textura, consistencia,
estructura y sabor (Martinez-Cervera, 2013). El gluten es la principal estructura
proteica presente en harinas que se usan en la preparacion de diferentes productos
de panaderia, es responsable de las caracteristicas elasticas de la masa y
contribuye a la apariencia y estructura de la miga de muchos productos horneados
(Gallagher et al., 2004).

En la elaboracion de galletas, cuando las harinas presentan una baja
absorcion de agua, el azucar tiende a retener mas agua, incrementando de esta
manera la proporcion de azucar disuelta en la masa, lo que origina una disminucion
de la viscosidad de la masa durante la coccion y como consecuencia, las masas

incrementan su capacidad de extension (Slade y Levine, 1994). Para lograr una



masa adecuada de galleta, es necesario que ésta pueda incorporar y retener una
gran cantidad de gas (Cabeza-Rodriguez, 2009).

2.4.2 Grasa

En el desarrollo de galletas, las grasas son un ingrediente esencial, pues ocupan el
segundo lugar en peso e importancia para su elaboracién después de la harina. La
grasa es un ingrediente muy versatil ya que contribuye a afadir aire y suavizar la
masa durante el batido, haciendo que adquiera consistencia, lubricidad y volumen,
que tenga mayor punto de fusion y prolongue su vida util (Rodriguez-Garcia, 2014).
En cuanto al sabor y aroma, la grasa evita la sensacion de sequedad en la boca y
debido a su comportamiento lipofilico provoca diversos aromas (Martinez-Cervera,

2013).

2.4.3 Azucar

En los productos panificables, el azucar es un ingrediente dificil de sustituir, ya que,
ademas de proporcionar dulzor afiade volumen, textura y color al producto final
durante el horneado (Gao et al., 2016), también aumenta el periodo de vida en
anaquel. Ademas, provoca la friccion entre los granulos de azucar y las burbujas de
aire que producen la grasa, facilitando que la masa suba durante el horneado

(O’Sullivan, 2020).

La dureza de la masa de galletas esta relacionada con las interacciones
azucar-agua y el desarrollo del gluten pues durante el amasado se produce una

hidratacion y ruptura de los cuerpos proteicos que conforman al gluten, lo que da



lugar a la formacién de una red tridimensional y continua (Gémez Pallarés et al.,
2006). El tipo de azucar empleado afecta las propiedades texturales de las galletas,
por lo tanto, al sustituirla es esencial modificar la formulacion para lograr las
caracteristicas de viscosidad, elasticidad, adhesion, etc. adecuadas en la masa y

en el producto final.

2.4.4 Huevo

El huevo es un ingrediente importante en la industria de las galletas por su efecto
leudante ya que incorpora y retiene aire durante el batido proporcionando estructura
en las masas, también modifica o mejora el sabor y contribuye al color de la corteza
(Hui, 2006), mejora la crocancia, el aroma y durante el incremento de temperatura
las proteinas presentes principalmente en la clara coagulan dando estructura y
propiedades finales de la galleta (Badui-Dergal, 2019) mientras que la yema por sus
propiedades emulsificantes produce masas tersas y forma una espuma durante el

batido lo que permite retener mas aire (Wilderjans et al., 2013).

2.4.5 Leche

Se sustituye en la formulacién en vez de agua; contribuye al sabor, aporta un valor
nutricional por sus proteinas, vitaminas y calcio, disuelve el azucar durante el batido
y horneado de la masa (Rodriguez et al., 2013) e influye en la textura de la galleta.
Durante el horneado ocurren reacciones de pardeamiento debido a la presencia de

aminoacidos de la leche obteniéndose el color y aroma deseado (Qian et al., 2017).



2.4.6 Proteina de suero de leche

Las proteinas de suero de leche suponen poco mas del 25% de las proteinas de la
leche de vaca, éstas juegan un papel nutritivo importante por su alta concentraciéon
de aminoacidos de cadena ramificada y de aminoacidos esenciales. Ademas,
contiene varios péptidos y fragmentos de proteina que pueden mejorar la salud en

general (Galdamez Gutiérrez et al., 2009).

La proteina de suero de leche aislada se somete a un proceso de
ultrafiltracion mas fino lo que le proporciona un grado de pureza y una mejor
asimilacion en el organismo de quien la consuma en comparacion con la proteina
de suero de leche concentrada. Su contenido de proteina es de al menos el 90%,
posee un contenido residual de hidratos de carbono y grasa siendo el suplemento
ideal para las personas intolerantes a la lactosa y una mejor eleccion para los

diabéticos y deportistas.

En general, el contenido en proteinas de las galletas es bajo por lo que
actualmente se ha estudiado e implementado la adicion de proteina de suero de
leche en su elaboracion debido a su alto valor nutricional, su gran aceptacion y larga
vida util (Gani et al., 2015; Marques et al., 2016; Fernandez et al., 2016; Sahagun &

Gbémez, 2018).

2.5 Capacidad de los edulcorantes naturales para reducir sacarosa en galletas.

Los problemas de salud asociados al consumo de productos de panificacion altos

en azucares han ido incrementando. Por lo que, se han posicionado en el mercado



las galletas sin azucares afadidos, implementando estrategias de reduccion del
azucar mediante el uso de edulcorantes naturales o sintéticos (Cruz Guevara et al.,

2018; Barbosa-Martin et al., 2018; Jara Castrejéon, 2019; Chonata Orozco, 2020).

Para reemplazar el azucar se emplean compuestos como sustitutos que
actuan como edulcorante o como agente de carga, o una sinergia de estos dos
(Martinez-Cervera, 2013). Lo complicado esta en elegir el edulcorante adecuado
puesto que, debe cumplir con ciertos requisitos para que pueda ser utilizado, de los
cuales destacan: producir un sabor dulce y que éste sea percibido inmediatamente,
que pueda degradarse rapidamente, que sea hipocaldrico o su aporte sea

sensiblemente mas bajo al de la sacarosa.

Otra de las caracteristicas importantes es que, para mantener sus cualidades
al ser combinado con otros alimentos, debe ser lo suficientemente estable y al ser
procesado debe mantener su estabilidad térmica (Alonso, 2010). Estos requisitos
deben ser tomados en cuenta, puesto que, el mal o buen uso de un edulcorante
puede afectar o beneficiar la calidad final de una galleta o de cualquier producto

panificable.

El poder edulcorante (PE) de un azucar se determina en relacion con la
sacarosa, el azucar de referencia (a una solucion de 30 g/L a 20°C se le asigna un
poder edulcorante = 1), el Cuadro 3 muestra el poder edulcorante (PE) de cada

endulzante a utilizar respecto a la sacarosa.



Cuadro 3. Poder edulcorante (PE) de cada endulzante a utilizar para la elaboracién de

galletas enriquecidas con proteina.

TIPO DE EDULCORANTE PE (sacarosa=1)
Glucésidos de esteviol 275
Fruto del monje 250
Glucosa-63 0.6
Jarabe de agave 1.48

En el Cuadro 4 se presentan algunos estudios sobre el efecto en la calidad que

ejercen distintos edulcorantes utilizados en galletas.

Cuadro 4. Efecto de los sustitutos de sacarosa en la calidad final de las galletas.

Nombre del RA Parametros fisicos y

. Referencia
edulcorante evaluado sensoriales

Producto

Sensoriales:
Aceptacion (7% RA)
5.5%, 6%,

Galletas Stevia en polvo 6.5%, 7%, Fisicos: Alteraciones | Gupta etal.
7.5% y 8% en textura, color y (2017)

sabor. 1 contenido de
fibra y proteinas.

Sensoriales:
Aceptacion (25% RA)
mejor color, porosidad
Glucésidos de 25%, 50% y calidad; deterior en Karp et al

0, 0U70 sabor (100% RA). P -

esteviol 75% y 100% . (2017)
Fisicos: 1 dureza, |

elasticidad (75%RA); 1
color y humedad
(100% RA).

Galletas




Sensoriales: (10% y
20% RA) buen color y

mejor apariencia que Santiago-
Agavinas de 10%, 20% y el control. Garcia et al.
Galletas A ) o L (2017)
gave angustifolia 30% Fisicos: (10 y 20%
RA) CNS en textura,
(30% RA) menos
crujientes y mas duras
Fisicos: CS siendo 1 Cruz
Galleta Extracto de Stevia NR en aquellos Guevara et
tipo Maria y miel de agave elaborados con miel
de agave. al. (2018)
g
Sensoriales:
Aceptacion (2.5% RA)
por 1 dulzory 1
Galletas contenido en fibra. Barbosa-
de avenay | Stevia en polvo 2%y 2.5% . Martin et al.
chocolate Fisicos: 2y 2.5% RA (2018)
buen contenido
nutricional, estabilidad
y conservacion.
Sensoriales:
Aceptacion (50% RA).
Galletas | g1ovia rebaudi 0%, 50% i Gao et al
bajas en evia rebaudiana 6, 50% y Fisicos: 100% RA | ao et al.
Sacarosa en polvo 100% volumen, textura (2019)
endureciday 1 de
humedad.
Fisicos: | contenido
de humedad, 1 -
Galletas Stevia 0%, 30% y contenido de cenizas, (;((;Igrﬁe%w
sin gluten 100% proteinas, grasas y (2020) ’
fibra dietética, 1
fenoles totales.
Fisicos: azucar de
Fruto del monje, coco y jarabe de datil
jarabe de agave efectos similares a Woodbury et
Galletas azul, azucar de NR sacarosa en al. (2021)
coco y jarabe de '

datil

gelatinizacién e
hinchamiento del
almidoén.




Fisicos: CS en la
composicion quimica,
la digestibilidad del
almidén y la actividad
reductora total.

Borczak et
al. (2021)

Galletas Glucésidos de 25%, 50%,
sin azucar esteviol 75% y 100%

Abreviaciones: RA: Reemplazo de azucar; CNS: Cambios no significativos; CS: Cambios
significativos; NR: No reportado; | Disminucién; 1 Incremento.

2.5.1 Glucésidos de esteviol

Son compuestos que son extraidos a partir de la hoja de la especie Stevia
rebaudiana Bertoni nativa de Paraguay, sur de Brasil y noreste de Argentina (Nufiez,
2011). Se componen por glucésidos aislados e identificados de los cuales los mas
importantes son el estevidsido que es el compuesto mas abundante. Este presenta
un poder edulcorante 300 veces mas dulce que la sacarosa, pero tiene un sabor
amargo. Por otro lado, el rebauddsido A es la segunda sustancia en abundancia,
tiene un sabor agradable y es aproximadamente 180 a 400 veces mas dulce que la

sacarosa (Vazquez Hernandez et al., 2017).

Los glucésidos de esteviol son una alternativa adecuada para diabéticos y se
pueden usar en dietas hipocaldricas y de control de peso pues no aportan calorias
y su consumo regular puede tener efectos beneficiosos para la salud (Das et al.,
2017; Abdel-Fatt et al., 2018; Rojas et al., 2018; Carrera-Lanestosa et al., 2020).
También parecen ser un buen sustituto del azucar debido a sus propiedades
tecnologicas y funcionales como el dulzor que pueden ofrecer a los productos

horneados, la estabilidad a altas temperaturas (hasta 200 °C), inhiben el crecimiento



del moho y el color de los alimentos no cambia durante la coccion (Stefan et al.,

2019; Tao & Cho, 2020).

Algunos estudios demuestran exitosamente la aplicacion de los glucosidos
de esteviol como sustituto de la sacarosa en productos de panaderia. Vatankhah et
al. en 2017 demostraron que la sustitucion de la sacarosa por esteviosido (50 y
100%) en el pan dulce no afecto las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del
producto en comparacién con la composicion tradicional (100% de sacarosa),
mientras que en el estudio de Bukolt et al. en 2019 mencionaron que la sustitucién
de la sacarosa por glucésidos de esteviol en el nivel de 25, 33, 50 y 66% en galletas
de avena no afectd a su calidad sensorial y la adicion del 100% contribuy6 a una
baja sensorial en términos de sabor, color, aspecto, textura y aceptabilidad y la
aceptabilidad general. Sus propiedades antioxidantes fueron aprovechadas para

elaborar un pan de trigo funcional (Ruiz et al., 2015).

2.5.2 Fruto del monje

La Siraitia grosvenorii, es una planta herbacea perenne, originaria del sur de China
(Figura 1). El fruto se conoce en China como Luo Han Guo o en inglés Monk fruit
(fruta del monje) (Swiader et al., 2019). Contiene glucésidos triterpénicos de tipo
cucurbitanico conocidos como mogrésidos, los cuales son el principal componente
bioactivo encontrado en la fruta del monje y son al mismo tiempo responsables del
dulzor de la fruta (Shivani et al., 2021). Las sustancias endulzantes que se extraen

en la fruta del monje son: siamendsido [,11-oxomogrésido V, Mogrésido V,



Mogrésido lva y Mogrosido Ve (Barrios-Fragoso, 2020). El consumo del fruto es
seguro para los pacientes diabéticos pues favorece la respuesta a la insulina y
mantiene un nivel normal de azucar en la sangre (Gangoso et al., 2019) ademas de
tener propiedades inmunoldgicas, hipoglucémicas, antioxidantes, actividades
hepatoprotectoras y antimicrobianas (Li et al., 2014; Gong et al., 2019) y contiene

diversos compuestos bioactivos que se consideran buenos para la salud.

CATI IS ,

Figura 1. Planta herbacea Siraiitia Grosvenori (Swigder et al., 2019)
La informacién sobre el uso del fruto del monje para sustituir a la sacarosa

en galletas es actualmente muy limitada; sin embargo, se ha reportado que el
extracto del fruto del monje se puede utilizar en productos de panificacion
manteniendo la temperatura de horneado por encima de 150 °C (Zhou & Zhu, 2014).
Shi et al. en 2009 desarrollaron un jarabe y una mermelada con el sabor natural de
los extractos enteros de la fruta del monje y descubrieron que el jarabe desarrollado

podria sustituir mejor al azucar refinado en todo tipo formulaciones para endulzar,

hornear y cocinar. Zhang & Li en 2017 descubrieron que el perfil de sabor del



extracto de mogroésido V es similar al del azucar refinado y puede mezclarse con
una variedad de alimentos y bebidas para realzar el dulzor. Turner en 2017 estudio
el efecto de varios edulcorantes naturales comparando la composicién del azucar
natural con el fruto del monje el cual mostré propiedades similares a las de la
sacarosa durante determinadas pruebas de calidad. Hasta la fecha, los estudios
sugieren un amplio alcance para utilizar el fruto del monje en alimentos y bebidas
inclusive farmacéuticamente, pero hay muy pocos estudios disponibles en donde
utilizan extracto o polvo de fruta del monje como sustituto de sacarosa para el

desarrollo de productos panificables funcionales.

2.5.3 Jarabe de agave

La Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-003-SAGARPA-2015 define al jarabe de
agave como la sustancia dulce natural obtenida de la hidrdlisis de los fructanos
presentes en la planta de Agave spp, estd compuesto por fructosa y
fructooligosacaridos. Debido a sus propiedades prebidticas y efectos benéficos en
la salud es de gran interés la especie Agave Tequilana variedad Weber Azul
(Mellado-Mojica & Lépez, 2015) pues se ha comprobado que debido a su bajo indice
glucémico podria prevenir la obesidad y la diabetes mellitus tipo Il (Santiago-Garcia
et al., 2017) ya que mantiene en equilibrio los niveles de glucosa en la sangre
(Hooshmand et al., 2014). También se ha demostrado que tiene un potencial como
suplemento alimenticio con caracter antioxidante (Olvera-Garcia et al., 2014) y que,
en menor medida contiene polifenoles, fructanos y fitonutrientes (St-Pierre et al.,

2014).



Entre las aplicaciones tecnoldgicas del jarabe de agave en panificacion se
incluye como sustituto parcial o total de sacarosa, sustituto de grasa, sustituto de
fibra y como modificador de textura y viscosidad (Santiago-Garcia et al., 2017; Liang
& Were, 2018; Clzauskaité et al., 2019; Morales-Hernandez et al., 2019). En algunos
estudios se demuestra que el uso de jarabe y fructanos de agave puede utilizarse
para mejorar algunas cualidades sensoriales y nutricionales de los productos de
panificacion. Ozuna et al. en 2020 desarrollaron muffins sustituyendo el 25%, 50%,
75% y 100% de la sacarosa por jarabe de agave y concluyeron que el porcentaje
de sustitucion de la sacarosa afectd a las propiedades reologicas y
microestructurales de las masas y a los parametros fisicos analizados en los
productos horneados. Santiago-Garcia et al. en 2017 desarrollaron galletas con
fructanos de A. angustifolia como sustituto de la mantequilla y mencionaron que los
fructanos de agave pueden influir en la reologia de la masa, microestructura y
propiedades nutricionales. Morales-Hernandez et al. en 2019 informaron que las
masas con fructanos de agave tenian menos absorcion de agua y mayor dureza,
elasticidad y cohesividad que la masa control. Tras el horneado, las galletas con

fructanos de agave eran mas oscuras y presentan una corteza mas brillante.

2.5.4 Jarabe de glucosa

La Norma del Codex para los azucares CODEX STAN 212-1999 describe al jarabe
de glucosa como una solucién acuosa obtenida principalmente de la hidrdlisis acida
o0 enzimatica del almidén de maiz, de papa o de trigo y/o de la inulina. Este se utiliza

principalmente en la industria de la confiteria (Abolanle Ajayi & Ikechukwu, 2021)



para el control de la cristalizacién y el granulado de la sacarosa, la reduccion de la
retencion de humedad, la modificacion del dulzor y la modificacién de la textura
(Aydemir et al., 2021). Sin embargo, no es usado comunmente como edulcorante,
pues siendo igualmente caldrico que la sacarosa su poder edulcorante es mucho

menor (Rodriguez, 2008).

El jarabe de glucosa ofrece propiedades alternativas al azucar y algunos
beneficios econdmicos (Hull, 2010; Wiley & Sons, 2010). El anadir jarabe de glucosa
a las galletas aumenta la cantidad de humedad retenida y retarda el crecimiento de

cristales de sacarosa (Garcia-Martinez & Salmerdn, 2016).

El Cuadro 5 muestra algunos estudios del contenido de fenoles totales y
capacidad antioxidante de distintos edulcorantes, no obstante, la composicion
puede depender del origen botanico de los edulcorantes y el procesamiento, asi

como a problemas de calidad del producto (Velazquez Rios et al., 2018).

Cuadro 5. Recopilacién de estudios de determinacion del contenido de fenoles totales y

capacidad antioxidante en edulcorantes.

Edulcorante Fenoles totales DPPH Referencia
Jarabe de agave 300.09+62.93 mg 14.37£1.53%
(A. tequilana) EAG/100 g PS

Velazquez Rios et al.
(2018)

Jarabe de agave 116.50+30.23 mg 16.12+0.51%
(A. salmiana) EAG/100 g PS




Miel de abeja

21.7242.36 mg
EAG/100 g PS

24.97+5.37%

Jarabe de maiz

11.91£1.42 mg
EAG/100 g PS

9.15+£3.63%

Jarabe de cafa
de azucar

185.22439.3 mg
EAG/100 g PS

26.87+2.20%

Stevia rebaudiana

21.52+0.069 mg

33.121+0.212%

Dyduch-Sieminska et

EAG/g PS al. (2020)
Sacarosa 0.32+0.03 mg 89.70+0.69% Azlan et al. (2020)
EAG/g PS

Abreviaciones: EAG:

Equivalente acido galico, PS: Peso seco.




3. Justificacion

Los sustitutos de sacarosa son aditivos alimenticios utilizados para sustituir y/o
mimetizar azucares. Se ha comprobado que éstos pueden contribuir positivamente
a la salud permitiendo disminuir el desarrollo de enfermedades cardiovasculares.
Actualmente, en México, alrededor del 73% de la poblacion padece sobrepeso y
obesidad (Gurria, 2020), esto es algo que se debe combatir, pues la Organizacién
Mundial de la Salud reporté que cada afio morian por esta causa casi 3 millones de
personas. Hoy en dia, la pandemia del COVID-19 ha vuelto a poner en la mira la
importancia para generar estrategias que colaboren al decremento de las cifras
pues estas enfermedades contribuyen al desarrollo de complicaciones por

coronavirus.

La demanda de alimentos y bebidas que mejoren la salud o resulten
beneficiosos ha ido aumentado, por lo que ha surgido la necesidad de producir
alimentos funcionales que contienen compuestos bioactivos, pues éstos promueven

una mejor calidad de vida mediante la reduccién o prevencion de enfermedades.

Por otro lado, el uso de edulcorantes naturales ha ido creciendo, durante
décadas, se han utilizado para dar mas sabor a los alimentos pues estos tienen una
potencia edulcorante similar o menor a la de la sacarosa, y se utilizan normalmente
para conferir a los productos alimenticios bajos en calorias una accion
conservadora, volumen y textura (Shah & Jager, 2017). Los edulcorantes naturales

engloban compuestos muy variados como azucares, alcoholes de azucar,



aminoacidos, proteinas, glucésidos terpenoides y algunos polifenoles (Cherén et al.,
2019), pero soélo aquellos que poseen caracteristicas como seguridad, buen sabor,
alta estabilidad, buena solubilidad y coste razonable, se encuentran en el mercado
como edulcorantes ampliamente utilizados entre ellos el jarabe de maiz, la glucosa-

63, los glucosidos de esteviol y el fruto del monje.

Por todo lo anterior, es importante desarrollar productos panificables, como
las galletas, pues debido a su variada composicion se convierten en una opcion
viable en el ambito de los alimentos funcionales pues son un vehiculo potencial para
el suministro de compuestos bioactivos que mejoren su funcionalidad biolégica
(Gongora Salazar et al., 2018), por lo que por ello, se quiere evaluar el efecto que
ejerce la sustitucion de sacarosa por edulcorantes naturales y como éstos impactan
sobre las propiedades bioactivas, antioxidantes, fisicas y sensoriales de una galleta,

asi como la incorporacién de proteina como ingrediente funcional en su formulacion.

Finalmente, pese a existir estudios que aborden las propiedades fisicas y los
efectos de los edulcorantes en galletas, todavia son escasos los trabajos que
revisen y describan de mejor manera los componentes bioactivos y la capacidad
antioxidante de ellos. Por tal motivo, es importante profundizar en el impacto que
tienen los edulcorantes naturales sobre la calidad del producto final pues este hecho
permitiria establecer los mejores parametros para la elaboracion de una galleta
enriquecida con proteina de excelente calidad fisica, biolégica, nutrimental y

sensorial.



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Investigar el efecto de la sustitucion de sacarosa por edulcorantes naturales en las
propiedades fisicas, sensoriales y antioxidantes de galletas enriquecidas con

proteina.

4.2 Objetivos particulares

1. Evaluar el impacto de la adicidon de proteina hidrolizada del suero de leche en
las propiedades fisicas y sensoriales de una galleta.

2. Determinar el efecto de la sustitucion de sacarosa por edulcorantes naturales
sobre las propiedades fisicas y sensoriales de galletas enriquecidas con
proteina.

3. Analizar el efecto de la sustitucién de sacarosa por edulcorantes naturales
sobre el contenido de compuestos fendlicos totales y capacidad antioxidante

de galletas enriquecidas con proteina.



5. HIPOTESIS

La combinacion de edulcorantes naturales con proteina de suero de leche permitira
desarrollar galletas funcionales que mantengan sus propiedades fisicas,

nutrimentales, sensoriales y antioxidantes.



6. MATERIALES Y METODOS

6.1Elaboracioén de la galleta enriquecida con proteina
Para determinar la cantidad de edulcorante a utilizar se us6 la ecuacién 1 que se

describe a continuacion:

(Cantidad de sacarosa) (1 )
(PE)

Cantidad de edulcorante (g) =

El Cuadro 6 muestra las seis formulaciones evaluadas en esta investigacion. La
formulacién correspondiente a TO fue nuestro control negativo ya que no contenia
proteina, mientras que el T1 fue el control positivo, en ambos tratamientos se utilizé

sacarosa como edulcorante.

Cuadro 6. Formulaciones de los tratamientos empleados para la elaboracion de las

galletas. Cantidades expresadas en porcentaje panadero.

FORMULACION TO ™ T2 T3 T4 T5
Harina de trigo 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Edulcorante 25.58% | 25.58% | 15.93% | 39.29% | 0.08% | 0.09%
Huevo 14.70% | 14.70% | 14.70% | 14.70% | 14.70% | 14.70%
Leche 23.52% | 23.52% | 23.52% | 23.52% | 23.52% | 23.52%
Vainilla 2.94% 2.94% 2.94% 2.94% 294% | 2.94%
Mantequilla 45% 45% 45% 45% 45% 45%
Proteina de suero - 3117% | 31.17% | 31.17% | 31.17% | 31.17%
de leche aislada
Donde TO (control negativo: sacarosa), T1 (control positivo: sacarosa y proteina), T2
(jarabe de agave), T3 (glucosa-63), T4 (glucésidos de esteviol), T5 (fruto del monje).




La mantequilla y el azucar se mezclaron siguiendo el “creaming-method” de
Pareyt et al. (2008) con algunas modificaciones. En primer lugar, se introdujo la
mantequilla en una amasadora eléctrica (KitchenAidn, MKA5SSWH, México)
utilizando el batidor globo a un nivel de velocidad 6 por 2 min hasta que cambio de
tonalidad amarilla a blanca, inmediatamente después se le agrego el edulcorante.
Después se agregaron los ingredientes minoritarios a la misma velocidad hasta
conseguir una consistencia cremosa y finalmente la harina y la proteina de suero de
leche aislada se integraron poco a poco. Se homogenizé completamente hasta tener
una mezcla uniforme. Cabe resaltar que en la mayoria de los estudios sobre galletas
enriquecidas con proteina no superan el 15% de adicion de ésta lograndose asi
buenas propiedades texturales (Gani et al., 2015; Sarabhai & Prabhasankar 2015;
Fernandez et al., 2016; Sahagun & Gémez, 2018), basado en ello, se le agreg? tal
cantidad y tomando como base las formulaciones del Cuadro 6 cada galleta, de 5+2

g cada una, aportara 1-1.5 g de proteina.

Una vez obtenida la masa, se procedié a amasar con las manos hasta que la
masa se compacto y paso al proceso de aplanado mediante un rodillo. Finalmente,
se cortd la masa con un molde redondo formando galletas con un peso de 5+2 g,
eéstas se depositaron en bandejas de acero inoxidable que se introdujeron en un
horno eléctrico (Oster, TSSTTVSKBT, México) a 180°C durante 15 min. La masa
restante se almacend en bolsas Ziploc a 6°C con sellado hermético para su posterior

analisis.



Ya obtenidas las piezas de galletas, se dejaron enfriar a temperatura
ambiente durante 30 min. Cada formulacion se realizé por triplicado y, por lo tanto,
se obtuvieron 5 galletas por cada lote de horneado elaborado, resultando un total

de 15 muestras por cada condicion a estudiar.

6.2 Determinacidén de las propiedades fisicas

6.2.1 Solidos solubles totales (°Bx)

Para determinar los sélidos solubles totales (expresados en °Brix), se mezcld 1 g de
galleta triturada con 10mL de agua destilada. Las mediciones se realizaron
mediante el uso de un refractometro digital (HANNA, 9801, EUA) a 20°C,

previamente calibrado con agua destilada.

6.2.2 pH

En la determinacion del pH, la muestra triturada utilizé una dilucién con agua
destilada (1:10 p/v). El pH de la muestra se midi6 empleando un potenciometro

digital (Orion Star, A214, EUA) previamente calibrado con los estandares 7 y 4.

6.2.3 Pérdida de peso durante el horneado

Para determinar el porcentaje de pérdida de peso durante el horneado (%PP) se
pesaron las masas antes de introducirlas en el horno (m,) y el producto horneado
atemperado después de 20 min (m,). La expresion utilizada para obtener el %PP

se presenta a continuacion (Ecuacion 2) (Rodriguez-Garcia et al., 2013):



%PP = (my—m,)*100 (2)

my
6.2.4 Determinacion de contenido de humedad

El contenido de humedad se determiné siguiendo el método estandar 925.09 de la
AOAC (2005) en una estufa a una temperatura de 105+1°C. Los resultados

obtenidos se expresaron como porcentaje de humedad en base seca (%).

6.2.5 Textura

El analisis de textura de la masa y las galletas se realiz6 siguiendo la metodologia
propuesta por Rodriguez-Garcia et al. (2013) con ligeras modificaciones empleando
un texturometro (Brookfield, CT3, EUA) y una mesa TA-BT-KIT. Para todos los
analisis se realizé una prueba de doble compresion y 5 s como intervalo entre los 2

ciclos.
e Prueba de corte de la masa de galleta

Se utilizé una velocidad de 1.5 mm/s y una fuerza de 0.04905 N. Se hicieron discos
de masa de galleta de 24+1 g de 40 mm de diametro y 7 mm de espesor, se cortaron
transversalmente por el centro, a una profundidad de 10 mm, con una sonda de
corte de alambre (TA53). Se midio la fuerza maxima (N) alcanzada durante el corte,
una vez obtenido el area de las curvas fuerza/tiempo se calculd y se defini6 el indice

de dureza de la masa (Rodriguez-Garcia et al., 2013).



¢ Prueba de penetracion de la masa de galleta

Los discos de masa de 24+1 g con un diametro de 40 mm y un grosor de 7 mm se
penetraron hasta una deformacién de 10 mm con una sonda esférica (TA43) de
25.44 mm de diametro. La velocidad fue de 1.5 mm/s y la fuerza de 0.2943 N. Se
midi6 la fuerza maxima (N) alcanzada durante la penetraciéon (Rodriguez-Garcia et

al., 2013).

e Prueba de dureza en galletas

Para la prueba de dureza se empled una velocidad de 2.5 mm/s, una fuerza de 9.81
N y una deformacioén del 35% con respecto a la altura original (5 mm). Se utilizé una
sonda de cuchilla (TA7) que consta de nueve bordes de 3 mm. El producto se cortd
a la mitad y se resguardo para el analisis fisico. Una vez obtenido los perfiles de
fuerza/deformacién a través del texturémetro, los resultados analizados fueron la

dureza (N) (Rodriguez-Garcia et al., 2013).

6.2.6 Analisis de color

El color de las galletas y de los edulcorantes utilizados se determiné utilizando un
colorimetro (Hunterlab, ColorFlex EZ, EUA). Los resultados se expresaron de
acuerdo con el sistema del espacio de color CIE L* a* b*. Los parametros
determinados fueron: L*(luminosidad donde el valor O corresponde a negro y 100 a
blanco), a* (escala de verde, -a* a rojo, +a*), b* (escala de azul, -b*, a amairillo,

+b*). Adicionalmente, las diferencias de color (AE), el croma (C) y la tonalidad (h)



se calcularon empleando las ecuaciones 3 y 4 (Rodriguez-Garcia et al., 2013)

respectivamente, presentadas a continuacion:

¢ =VaZ +b? (3)
h=tan 1L 4)

(@

6.3 Determinacion de las propiedades bioactivas y capacidad antioxidante
6.3.1 Obtencioén de extractos

e Extracto de edulcorante

Se prepararon extractos de cada edulcorante para el andlisis de compuestos
fendlicos totales y capacidad antioxidante. Los extractos de los edulcorantes de
consistencia granulosa (sacarosa, glucésidos de esteviol y fruto del monje) se
obtuvieron utilizando la metodologia aplicada por Piresa et al. (2018) con ligeras
modificaciones. La extraccion se realizd usando 1 g de muestra'y 10 mL de metanol
(1:10 v/v). La mezcla se llevo a agitacion en ausencia de luz a 150 rpm durante 1 h
a una temperatura de 25°C. Concluido el tiempo de agitacidon, los extractos
metandlicos se centrifugaron a 3500 rpm a 25°C durante 15 min. Finalmente, se
realizd una filtracion con un papel filtro N°4 para colocarse en tubos de
centrifugacion de 50 mL, almacenados en oscuridad a una temperatura inferior a
4 °C previo al analisis mientras que los extractos de jarabe de glucosa y de jarabe
de agave se obtuvieron segun el protocolo descrito por Chaikham & Prangthip

(2015). Para compuestos fendlicos, se colocaron 0.2 g de cada jarabe en un tubo



Eppendorf de 1.5 mL junto con 2 mL de agua destilada y 9 mL de etanol. Las
muestras se centrifugaron a 14000 rpm, durante 10 min. Mientras que para la
determinacién de capacidad antioxidante los extractos de jarabe se prepararon
pesando 1 g de muestra en 10 mL de agua destilada y se centrifugaron a las mismas
condiciones descritas anteriormente. Los extractos recuperados se almacenaron en

la oscuridad hasta su analisis.

o Extracto de galleta

Los extractos de las galletas formuladas se obtuvieron utilizando la metodologia
anterior usada para la extraccion de los edulcorantes de consistencia granulosa

(sacarosa, glucésidos de esteviol y fruto del monje).

6.3.2 Compuestos fendlicos totales (CFT)

e Edulcorante

Los CFT se determinaron segun la metodologia descrita por Pelvan et al. (2012)
con algunas modificaciones. 150 yL del extracto se mezclaron con 250 uL del
reactivo Folin-Ciocalteu (diluido 1:2). Posteriormente se afiadieron 2000 uL de
carbonato de sodio y se incubaron en oscuridad a temperatura ambiente durante 1
h. La absorbancia se midié a una longitud de onda de 765 nm. La concentracion de
CFT se expres6 como miligramos de equivalentes de acido galico por gramo de

extracto (mg de EAG/g de extracto PS).



e Galleta

El contenido de los CFT en los extractos de galleta se determind siguiendo la
metodologia propuesta por Vasantha et al. (2008) con ligeras modificaciones. Una
alicuota de 250 uL del extracto etandlico se mezcldé con 250 uL de reactivo Folin-
Ciocalteu (diluido 1:4) y 2000 uL de carbonato de sodio al 7.5% (p/v). La mezcla se
incubo durante 1 h en ausencia de luz. Finalmente, la absorbancia de la reaccion se
ley6 empleando un espectrofotometro UV-Vis (GENESYS 10S, Thermo
ScientificTM, EUA) a 765 nm. La concentracion de CFT se reportdé como miligramos

de equivalente de acido galico por gramo de peso seco (mg EAG/g PS).
6.3.3 Capacidad antioxidante (Método de inhibiciéon del radical DPPH)
e Edulcorante

Se determiné siguiendo la metodologia de Canadanovi¢-Brunet et al. (2014) con
ciertas modificaciones. El reactivo DPPH se prepar6 a una concentracion de 100
MM. Se anadié 150 pL de cada extracto a 2000 uL de solucion de DPPH.
Posteriormente se incubd a temperatura ambiente en ausencia de luz durante 30
minutos y se midio la absorbancia a una longitud de onda de 517 nm. Los resultados
se expresaron como miligramo de equivalente de Trolox por gramo de peso seco

(mg ET/g PS).
e Galleta

Para el estudio de la inhibicion del radical DPPH se utilizo la metodologia

implementada por Mahmoudi et al. (2016) con ligeras modificaciones. Se utilizaron



2500 pL de radical DPPH metandlico con una concentracion de 100 uM y éste se
hizo reaccionar con 65 uL de extracto. Las reacciones se realizaron en la oscuridad
por un lapso de 30 min. Las muestras se leyeron en un espectrofotometro UV-Vis
(GENESYS 10S, Thermo ScientificTM, EUA) a una longitud de onda de 517 nm. Los
resultados se expresaron como miligramo de equivalente de Trolox por gramo de

peso seco (mg ET/g PS).

6.4 Analisis sensorial

La evaluacion sensorial de las galletas se realizé con 83 panelistas no entrenados
de la ciudad de Irapuato con edades comprendidas entre 18 y 64 afios. Se us6 una
escala hedonica estructurada de 7 puntos, desde “Me disgusta extremadamente”
(1) hasta “Me gusta extremadamente” (7), esto con el fin de determinar la
aceptabilidad de las galletas. Se valoraron cinco aspectos de cada una de las
muestras: apariencia, consistencia, color, sabor, y aceptabilidad general del

producto (Rodriguez-Garcia et al., 2014).

6.5 Analisis estadistico

Los resultados obtenidos se trataron estadisticamente mediante un analisis de
varianza (ANOVA simple). El método utilizado para discriminar entre las medias es
el procedimiento de diferencia minima significativa de Tukey con un nivel de
significacion del 95% (p<0.05) entre los tratamientos, los datos experimentales se

analizaron mediante el programa estadistico Statgraphics Centurion XIX.



7. RESULTADOS Y DISCUSION
7.1 Efecto de la adicion de proteina de suero aislada en las propiedades
fisicas y sensoriales de galletas endulzadas con sacarosa
7.1.1 Propiedades fisicoquimicas
El Cuadro 7 muestra el efecto de la adicidén de proteina en la galleta en cuanto a la
pérdida de peso, humedad, sdlidos solubles totales (SST) y pH.

Cuadro 7. Efecto de la incorporacion del 15% de proteina de suero aislada en las

propiedades fisicoquimicas de una galleta elaborada a base de harina de trigo.

PO P1
Pérdida de peso (%) 24.702+0.76 15.91°+0.57
Humedad (% b. s.) 5.172+0.02 12.64°+0.12
SST (°Bx) 2.602+0.28 3.73+0.05
pH 6.152+0.04 6.44°+0.14

Donde: PO (galleta sin proteina), P1 (galleta con proteina), b. s. (base seca). Superindices
diferentes entre filas de ambas formulaciones indican diferencia estadistica significativa
(p<0.05).

En el caso de la pérdida de peso de las galletas se observdé una diferencia
significativa (p<0.05) al incorporar 15% de proteina de suero de leche en la galleta
(P1) con una reduccién del 36% mientras que, para el contenido de humedad, se
encontré un aumento significativo (p<0.05) del 59%. Los valores hallados en esta
investigacién son similares a los reportados por Ahmed et al. quienes en 2019

reportaron un contenido de humedad de 4.57 y 11.58 % para galletas hechas con



harina de trigo (control) y para galletas hechas con 10% de proteina

respectivamente.

Por lo tanto, la disminucion de pérdida de peso y el aumento del contenido
de humedad provocado al incorporar proteina de suero de leche aislada a una
galleta puede deberse a una mayor cantidad de agua ligada en el sistema (Shikha
et al., 2018). Ladi et al. en 2020 reportaron que un alto contenido de humedad como
el de la galleta con proteina puede afectar negativamente a la calidad de
conservacion de los productos. Esto es debido a que pueden contribuir al aumento
del crecimiento de bacterias y por consiguiente una menor vida util. De acuerdo con
la Norma Oficial Mexicana NOM-F-376-S-1980 el porcentaje de humedad de una
galleta debe ser maximo de 4%. por lo que no es recomendable la adicion de

proteina de suero de leche.

Para los SST se observaron diferencias significativas (p<0.05) entre la galleta
con 15% de proteina (P1) y sin proteina (P0). Los SST aumentaron en la galleta P1,
esto esta asociado a que la proteina de suero de leche aislada, a pesar de no tener
azucares afiadidos, aporta 3.7 g/100 g de carbohidratos, de los cuales 1.6 g son de
azucares totales. Asi, una galleta adicionada con proteina contendra mayor

cantidad de azucares en su composicion.

En cuanto al pH, se observaron diferencias significativas (p<0.05) entre los 2
tipos de galleta, el pH aumentd ligeramente al adicionarle proteina a la galleta con

un valor de 6.44, mientras que el control mostré un pH de 6.15. Los valores de pH



cumplen con las especificaciones fisicas de acuerdo con la NMX-F-006-1983 sobre

galletas que marca un minimo de pH de 6.

7.1.2 Color

El Cuadro 8 muestra el efecto que generd la adicién de proteina en la galleta en
cuanto a las coordenadas cromaticas CIEL*a*b*, el croma (C*ab) y el angulo hue
(h*ab).

Cuadro 8. Efecto de la incorporacion del 15% de proteina de suero aislada en las

propiedades cromaticas de una galleta elaborada a base de harina de trigo.

PO P1
L* 75.932+0.48 68.23°+1.40
a* 7.302+0.19 14.82°+1.09
b* 30.15%+0.41 40.94°+0.90
C’ab 31.022+2.38 43.56°+1.51

Donde: PO (galleta sin proteina), P1 (galleta con proteina). Superindices diferentes entre
filas de ambas formulaciones indican diferencia estadistica significativa (p<0.05).

De acuerdo con los datos presentados en el Cuadro 8, la incorporacion de proteina
de suero de leche afecté significativamente (p<0.05) las propiedades cromaticas de
la galleta. En el caso de la luminosidad y el matiz (angulo hue), éstos disminuyeron
en un 10% y un 8% respectivamente en la galleta al adicionarle proteina. En el
estudio de Sahagun y Gomez en 2018, mencionaron que la adicién de proteina de
suero de leche disminuye los valores de luminosidad. Este hecho significa que las
galletas con proteina presentaron un color mas oscuro, mientras que la saturacion

de los colores (C*) aumentd con un valor de 43.56. Pérez et al. en 2008 corroboraron



que la incorporacion de proteina de suero en galletas tuvo un efecto significativo en

el desarrollo del color.

Los cambios en el color de las galletas se producen debido a las reacciones
de Maillard. Estas reacciones que se producen por las interacciones entre los
azucares reductores y los aminoacidos durante el horneado (Hiroshi et al., 2020).
La proteina de suero de leche es alta en lisina y, dado que es la principal
responsable de las reacciones de Maillard, se observé un color mas oscuro en las

galletas adicionadas con proteina.

7.1.3 Textura
El efecto que generd la adicion de proteina en la textura de la masa de la galleta y

las galletas se muestran resumidas en el Cuadro 9.

En el Cuadro 9 se puede observar que, para la prueba de penetraciéon de la masa
de galleta, las variables de respuesta: dureza y adhesion de la masa no presentaron
cambios significativos entre los 2 tratamientos (p>0.05) con valores de 3.71 y 3.94
N. En el estudio de Wu et al. en 2021 se observaron valores de dureza similares de
3 N para la formulacion con el 15% de proteina de suero aislada en la masa de

galleta.

Los valores de cohesividad y elasticidad si presentaron diferencias
significativas (p<0.05) y éstos fueron mayores en la masa de galleta sin proteina
siendo de 0.53 y 5.49 mm, respectivamente. Esto significa que las galletas seran

mas fragiles y por lo tanto mas susceptibles a deformarse. La adicién de proteina



da lugar a una menor elasticidad y cohesividad en la masa pues ésta retiene el agua
disponible haciendo insuficiente la disolucion de la sacarosa durante el horneado,
aumentando asi la dureza de las galletas.

Cuadro 9. Efecto de la incorporacion del 15% de proteina de suero aislada en los

parametros texturales de la masa de galleta y las galletas a base de harina de trigo.

Tipo de prueba Parametros PO P1
Dureza (N) 3.712£0.50 3.94£0.43
Prueba de Cohesividad 0.532+0.02 0.42°+0.01
penetraciéon
(masa) Elasticidad (mm) 5.492+0.26 4.34°+0.29
Adhesion (mJ) 1.512+0.25 1.192+0.63
Dureza (N) 1.632+0.04 1.882+0.14
" 0 a b
Prueba de corte Cohesividad 0.472+0.02 0.32°+0.03
(masa) Elasticidad (mm) |  6.112£0.35 6.329£0.92
Adhesion (mJ) 0.842+0.20 1.65°+0.40
Prueba de Dureza (N) 12.19%+0.55 13.0620.80
dureza (galleta)

Donde: PO (galleta sin proteina), P1 (galleta con proteina). Superindices diferentes entre
filas de ambas formulaciones indican diferencia estadistica significativa (p<0.05).

Para la prueba de corte de la masa de galleta no se observaron diferencias
significativas en las variables de dureza y elasticidad entre los 2 tratamientos
(p>0.05), pero el valor de dureza fue ligeramente mayor en la masa de galleta con
proteina con un valor de 1.88 N. Rodriguez Garcia et al. en 2013 mostraron valores
similares de 2.53 N en masa para galletas endulzadas con sacarosa. La dureza de
la masa de galletas esta relacionada con las interacciones azucar-agua y el

desarrollo del gluten.



Para esta prueba, los valores de elasticidad y adhesion si presentaron
diferencias significativas (p<0.05), debido a que estos valores son muy bajos
significa que las masas presentan una estructura menos elastica y mas blanda. Esto
también fue observado por Tang y Liu quienes, en 2017, sustituyeron la harina de

trigo por proteina de suero (hasta un 30%) en galletas.

El Cuadro 9 también muestra los resultados de la prueba de dureza en las
galletas, los cuales no presentaron cambios significativos entre los 2 tratamientos
(p>0.05), con valores de 12.19 N en la galleta sin proteina y 13.06 N en la galleta
con proteina de suero de leche aislada, sin embargo, otros autores mostraron
resultados diferentes: Giri & Sakhale en 2019 encontraron en galletas sin gluten
(harina de camote) con diferentes niveles de proteina de suero de leche (0, 5, 10 y
15%) valores de dureza de 17.19, 18.16, 20.49 y 22.26 N respectivamente, mientras
que en el estudio de Sahagun y Gémez en 2018 sustituyeron la harina de maiz por
diferentes tipos de proteina en galletas con valores de 36.73 N en el control, 35.54
N con el 15% de proteina y 43.20 N con el 30% de proteina. Se concluye que, a
mayor porcentaje de adicion de proteina, mayor dureza tendran las galletas. Las
diferencias entre los resultados pueden deberse al tipo de proteina usada en las

formulaciones (proteina de suero concentrada) y al empleo de harina sin gluten.

Calle Dominguez et al. en 2020 observaron que la dureza de rotura de las
galletas ricas en proteinas varié entre 19.33£0.00 N y 48.73 N. Las galletas
enriquecidas con proteina mostraron una mayor dureza incluso que el control

cuando se les anadié mas del 5%.



Estos estudios demuestran que el enriquecimiento con proteina de suero de
leche conduce a un aumento de la dureza de las galletas, esto puede deberse a la
desnaturalizacion de las proteinas durante el horneado y al contenido de sélidos
solubles totales presentes en la proteina de suero de leche generandose un cambio
estructural unido a la pérdida de humedad por la alta temperatura.

7.1.4 Analisis sensorial
El efecto que generd la adicién de proteina en las propiedades sensoriales de

galletas enriquecidas con proteina se observa en la Figura 2.

En cuanto a la apariencia y color no hubo cambios significativos (p<0.05) ya
que se evaluaron con puntuaciones similares. Los datos revelaron también que las
galletas sin proteina obtuvieron las puntuaciones mas altas de sabor (5.51+1.09)
consistencia (4.97+1.27) y aceptabilidad general (5.4+0.98) en comparacion con la
galleta enriquecida con proteina. La sacarosa provoca la formacion de una débil red
de red de gluten y dispersa las proteinas y el almidon, lo que hace que la galleta
sea fragil (Laguna et al., 2013) con una estructura mas o menos compacta y
susceptible a deformarse, por lo que la consistencia resulta mas agradable para el

consumidor.

Se observo que la puntuacién de las galletas enriquecidas con proteina se
redujo considerablemente en estos aspectos debido a la dureza que presentaron y
al sabor particular de la proteina y por ende esto se reflejo en la aceptabilidad
general. A pesar de que la galleta también estaba endulzada con sacarosa, la

consistencia y sabor se vieron afectados por la adicion de proteina, ya que ésta



actua como agente de carga por lo que absorbe gran contenido de humedad

confiriéndole a las galletas mayor dureza.

Calle Dominguez et al. en 2020 reportaron que generalmente las galletas
enriquecidas con proteina resultan en una estructura mas dura debido a los fuertes

enlaces entre la proteina y el almidon afectando el desarrollo del gluten.
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Figura 2. Grafico de arafa en donde se observa el efecto que generd la adicién de proteina
sobre las propiedades sensoriales de una galleta a base de harina de trigo utilizando una

escala hedodnica estructurada de 7 puntos.
7.2 Caracterizacion de los edulcorantes naturales (color, contenido de
compuestos fendlicos totales y capacidad antioxidante)

7.2.1 Color

El Cuadro 10 muestra las coordenadas cromaticas CIEL*a*b*, el croma (C*ab) y el

angulo hue (h*ab) de los edulcorantes naturales empleados en esta investigacion.



Cuadro 10. Propiedades cromaticas de los edulcorantes naturales utilizados.

E1 E2 E3 E4 E5
L* | 70.412+0.50 | 6.53°+0.33 | 58.49°+0.70 | 86.739t+0.69 | 13.33°+0.11
a* | -0.482+0.36 | -0.62°+0.65 | -0.70°+0.30 -1.80°+0.47 8.279+0.35
b* | 11.832+0.89 | 1.77°+0.31 0.06°+0.33 1.47°+0.28 | 30.269+0.65
C'ab | 11.83°+0.29 | 1.88°+0.48 0.70°+0.30 2.329+0.40 | 31.37°+0.53
H'ab | -87.672£0.13 | -70.69°+0.56 | -4.89°+0.41 | -39.23%+0.13 | 74.71°+0.66

Donde: E1 (sacarosa), E2 (jarabe de agave), E3 (glucosa-63), E4 (glucdsidos de esteviol),
E5 (fruto del monje). Superindices diferentes entre filas de la misma columna indican
diferencia estadistica significativa (p<0.05) entre los tratamientos.

En el Cuadro 10 se obtuvo que la luminosidad de los edulcorantes varié de 6.53 a
86.73 siendo los glucdsidos de esteviol, la sacarosa y en menor medida la glucosa-
63 los que obtuvieron el mayor valor, esto quiere decir que resultaron ser los

edulcorantes mas claros y cercanos al color blanco.

Los edulcorantes mas oscuros fueron el jarabe de agave debido su baja
luminosidad (6.53) y el fruto del monje (13.33), de igual manera, este ultimo,
presento el tono (angulo hue) mas alto (74.71). Esta aseveracion también se puede
observar al analizar la intensidad de los colores (C*) pues el fruto del monje mostré
el valor mas alto (31.37), concluyendo que tiene un color altamente saturado. Cabe
destacar que estos 2 edulcorantes presentan visualmente un color mas oscuro

(marrén oscuro) en comparaciéon con los otros edulcorantes.

El color de los jarabes esta relacionado en parte con su contenido de

fitoquimicos con actividad antioxidante, como los carotenoides y los flavonoides



(Chaikham & Prangthip, 2015), mientras que el color del edulcorante de fruto del

monje proviene naturalmente del extracto de la semilla 'y la cascara de la fruta.

Los valores negativos observados en el eje a* indican que los edulcorantes
E1, E2, E3 y E4 tienen color verde y al ser positivos los valores del eje b* tienen
color amarillo.
7.2.2 Compuestos fendlicos totales
El contenido de compuestos fendlicos totales de los edulcorantes naturales

utilizados en esta investigacion se observa en la Figura 3.
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Figura 3. Contenido de compuestos fendlicos totales (CFT) de los diferentes edulcorantes
naturales empleados en esta investigacion. Superindices diferentes indican diferencia

estadistica significativa (p<0.05) entre los edulcorantes empleados.



Se observa que existen diferencias significativas (p<0.05), el edulcorante que tuvo
la mayor cantidad de CFT fue el fruto del monje con un valor de 11.53+0.49mg
EAG/g PS. Los glucdsidos de esteviol también presentaron, aunque en menor
medida, un buen contenido de fenoles totales con un valor de 4.43+0.06 mg EAG/g
PS, mientras que el jarabe de agave tuvo un valor de CFT de 2.49+0.32 mg EAG/g

PS.

En el estudio de Chen et al. en 2018 encontraron un contenido fendlico para
la flor Siraitia grosvenorii de 8.44+0.38 mg EAG/g PS, este edulcorante contiene
flavonoides los cuales le proporcionan su caracteristico color (marréon oscuro) y
eéstos al mismo tiempo, desempehnan un papel importante en la actividad

antioxidante de los extractos de plantas (Li et al., 2009).

En cuanto al jarabe de agave en el estudio de Velazquez Rios et al. en 2018
aquellos jarabes con los tonos mas oscuros presentaban el mayor contenido de CT
pues el jarabe de agave variedad A. tequilana mostré valores de 3.00+62.93 mg
EAG/gy la variedad A. salmiana de 2.30+84.36 mg EAG/g, mientras que Ios jarabes
mas claros como el de cafia de azucar exhibieron valores de 1.80+71.13 mg EAG/g
y el jarabe de maiz de 0.16+£1.47 mg EAG/g. En este estudio relacionan el color de
los edulcorantes con la cantidad de compuestos fendlicos totales, esto explica

también el CFT del fruto del monje.

En cuanto a los glucésidos de esteviol en el estudio de Escutia Lopez et al.
en 2020 encontraron una cantidad de polifenoles de 15.6 £ 0.4 mg EAG/g en el

extracto acuoso de hojas de estevia resultando mayor que en el extracto etandlico



al 95 % (12.75 £ 0.55 mg EAG/g). De igual manera, en este estudio encontraron el
CFT del estevitsido, el cual fue de 5.018 + 0.18 mg EAG/ g, sin embargo, el valor
del rebaudiésido A fue menor (7.79 = 2.05 mg EAG/ g). Como se puede observar,
el valor obtenido en esta investigacion se acerca a lo reportado por los autores, pero
las diferencias pueden deberse a que el extracto es metandlico, a la variedad de
Stevia, a las condiciones climaticas y la agricultura, pues estos factores contribuyen
a la cantidad y tipo de glucdsidos en la planta (Jahan et al., 2015; Grozeva et al.,

2015).

Por otro lado, la sacarosa y la glucosa-63 fueron los de menor contenido
fendlico y no presentaron gran diferencia significativa (p<0.05) entre si con valores
de 0.41+£0.07 y 0.63+0.03 mg EAG/g PS respectivamente. En el estudio de Azlan et
al. en 2020 encontraron un contenido fendlico de 0.32+0.03 mg EAG/g PS para la

sacarosa.

En diversos estudios, se ha demostrado que ciertos azucares, como la
sacarosa Y la glucosa, no reaccionan notablemente a temperatura ambiente con el
reactivo de Folin sobre una base molar, pero pueden interferir con el resultado de la

prueba potenciando el desarrollo del color azul (Payet et al., 2005).

Finalmente, siguiendo la premisa de que los edulcorantes de color mas
obscuro presentan mayor CFT, es claro que la sacarosa y la glucosa-63 no tengan

gran cantidad por su color blanco cristalino.



7.2.3 Meétodo de inhibicion del radical DPPH

La capacidad antioxidante de los edulcorantes naturales utilizados en esta

investigacion se puede analizar en la Figura 4.
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Figura 4. Capacidad antioxidante de los diferentes edulcorantes naturales empleados en
esta investigacion. Superindices diferentes indican diferencia estadistica significativa

(p<0.05) entre los edulcorantes empleados.

Se observa que la sacarosa y la glucosa-63 no presentaron diferencias significativas
entre si (p>0.05) siendo estos edulcorantes sin capacidad antioxidante con valores
de 0.36£0.05y 0.50+.09 mg ET/g PS, respectivamente. En el estudio de Azlan et al.
en 2020 reportaron la actividad antioxidante del azucar refinado y se observo que
tuvo la menor actividad de inhibicion del DPPH en comparacion con otros azucares

no refinados como la azucar morena. Diversos estudios han documentado que los



azucares no refinados en los mercados locales tienen actividades antioxidantes mas
altas que la sacarosa refinada (Asikin et al., 2016; Payet et al., 2005; Segiet al.,

2015).

Los edulcorantes con mayor capacidad antioxidante fueron el fruto del monje
y el jarabe de agave con valores de 12.4+0.10 y 3.25+0.09 mg ET/g PS
respectivamente. Respecto al fruto del monje, en el estudio de Chen et al. en 2018
encontraron una capacidad antioxidante para la flor Siraitia grosvenorii de 68.46 +

5.26 ymol ET/g PS.

En cuanto al jarabe de agave, Phillips et al. en 2009 evaluaron la capacitad
antioxidante total del néctar de A. tequilana weber var. Azul obteniendo resultados
de actividad antioxidante (0.034mmol/100g) mayores al valor del jarabe de maiz
(0.005mmol/100g). Alves et al. en 2013 encontraron una relacion entre el color y la
capacidad antioxidante, concluyendo que los jarabes mas oscuros presentan una
mayor actividad antioxidante, esto también explica la alta capacidad antioxidante
del fruto del monje pues es de color marrén oscuro. La relacion entre el color y la
capacidad antioxidante también se observé en el estudio de Velazquez Rios et al.
en 2018 en donde los jarabes mas oscuros presentaron las mayores actividades

antioxidantes y los jarabes mas claros exhibieron la menor capacidad antioxidante.

Los glucésidos de esteviol presentaron un valor de 2.15+ 0.36 mg ET/g PS.
Diversos estudios han evidenciado el efecto bioldgico de la estevia. Algunos autores
(Carbonell-Capella et al., 2013; Gongora Salazar et al., 2018; Lemus-Mondaca et

al., 2018) informaron que el extracto acuoso de hoja de S. rebaudiana Bertoni posee



un efecto antioxidante debido a la presencia de compuestos fendlicos como los
acidos fendlicos (acido clorogénico, acido cafeico y acido transferulico) vy
flavonoides (rutina), presentes en extractos acuosos de hojas de estevia y en menor
medida, al rebaudidsido. En la Figura 3 se puede observar que a pesar de que los
glucésidos tienen un buen contenido de fenoles totales, la actividad antioxidante se
redujo, esto es porque el CFT es un factor vinculado a contrarrestar los efectos de
la oxidacion producida por la accién de las enzimas (Velderrain-Rodriguez et al.,
2014) y ya que los glucosidos contienen enzimas como la peroxidasa y la

polifenoloxidasa actuan y reducen la actividad antioxidante (Criado et al., 2014).

Finalmente, varios estudios han demostrado que existe correlacion entre el
contenido de fenoles totales y la actividad antioxidante, pero dependen de la
naturaleza de la muestra y de los efectos de otros compuestos en la actividad

antioxidante (Guimaraes et al., 2007; Kadam et al., 2008; Moure et al., 2001).

7.3 Efecto de la sustitucion de sacarosa por edulcorantes naturales sobre
las propiedades fisicas y sensoriales de galletas entiquecidas con

proteina
7.3.1 Propiedades fisicoquimicas
El Cuadro 11 muestra el efecto que generd la sustitucion de sacarosa por
edulcorantes naturales en cuanto a la pérdida de peso, humedad, sélidos solubles

totales (SST) y pH.



Cuadro 11. Efecto de la sustitucion de sacarosa por edulcorantes naturales en las
propiedades fisicoquimicas de una galleta elaborada a base de harina de trigo.

L T2 T3 T4 T5

Pérdida
de peso | 15.912+0.57 | 11.21°£0.63 | 12.10°+0.67 | 18.07°+1.34 | 14.943+0.88
(%)

"('},Z"I‘De"'sa)d 12.643+0.12 | 16.94°+0.009 | 15.63°+0.07 | 17.70%0.01 | 17.519+0.09
SST (° b d d
Brig | 3737005 | 176°40.18 | 2.11%:0.05 | 0.88%0.08 | 0.76%0.14

pH 6.44*°+0.14 | 6.50°+0.03 | 6.002+0.009 | 6.33°+0.01 | 6.40*°+0.03

Donde: T1 (sacarosa), T2 (jarabe de agave), T3 (glucosa-63), T4 (glucésidos de esteviol),
T5 (fruto del monje). Superindices diferentes entre filas de la misma columna indican
diferencia estadistica significativa (p<0.05) entre los tratamientos.

En el Cuadro 11 se observa que las galletas que presentaron los menores
porcentajes de pérdida de peso fueron las endulzadas con jarabe de agave y las
galletas endulzadas con glucésidos de esteviol contribuyen a una mayor pérdida de
peso. Bukolt et al. en 2019 al sustituir la sacarosa al 33%, 50%, 66% y 100% por
glucésidos de esteviol en galletas de avena con pasas mostraron valores de 10.10%
de pérdida de peso para aquellas endulzadas con 100% de glucésidos, hay gran
variacién y puede deberse a la adicion de la proteina de suero de leche o a que las

galletas son elaboradas con avena y no con harina de trigo.

En cuanto a la humedad, las galletas que mostraron menor porcentaje fueron
las endulzadas con sacarosa con un porcentaje de 12.64% b. s. Ahmed et al. en
2019 desarrollaron un control el cual fue elaborado con 100% de sacarosa y mostro

valores cercanos de 10.64%.




Por otro lado, las galletas endulzadas con glucésidos de esteviol son las que
retienen mayor cantidad de agua tras el horneado con un porcentaje de humedad
de 17.07 % b.s. En la investigacion de Bukolt et al. en 2019 las galletas que
presentaron mayor cantidad de humedad fueron las elaboradas con 33% de
glucésidos obteniendo un valor de 9.71% % 0.92, el cual es menor con respecto al
encontrado en esta investigacion y puede ser por las pasas en la formulacion ya
que éstas actuan como agente de carga absorbiendo mayor cantidad de agua y por

ende las galletas son menos humedas.

En la determinacién de sodlidos solubles totales se puede observar que el
control (sacarosa), el T3 (glucosa-63) y el T2 (jarabe de agave al 12%) presentaron
mediciones mas altas de SST. Su alto contenido en azucares se debe a que estos
tienen un indice glucémico mayor y estdn compuestos mayormente de fructosa y
glucosa, mientras que el T4 (glucésidos de esteviol) y T5 (fruto del monje) mostraron
valores de SST muy bajos ya que son edulcorantes de alta intensidad y no contienen

carbohidratos ni azucares simples.

En cuanto al pH, los valores se encontraron en un rango de 6.00 a 6.50.
Vatankhah et al. en 2018 y Nabil et al. en 2020 reportaron resultados similares,
encontrando valores de pH de 6.55, 6.62 y 6.81 y de 6.05 a 6.33 respectivamente,

en galletas de trigo.



7.3.2 Color

El Cuadro 12 muestra el efecto que generd la sustitucion de sacarosa en la galleta
en cuanto a las coordenadas cromaticas CIEL*a*b*, el croma (C*ab) y el angulo hue

(h*ab).

Cuadro 12. Efecto de la sustituciéon de sacarosa en las propiedades cromaticas de una
galleta elaborada a base de harina de trigo.

T1 T2 T3 T4 T5
L* | 68.232+1.4 | 68.900+0.33 | 67.6370.70 | 70.21°+0.69 | 71.55°¢1.11
a* | 14.82241.09 | 13.29°+0 65 | 14.192°+0.30 | 13.600£0.47 | 10.78°+0.35
b* | 40.942+0.89 | 39.95+1.04 | 39.042°+1.33 | 37.02°°+1.28 | 35.11°+0.65
C'a | 43.56°+1.51 | 42.12241.30 | 41.58%+3.0 | 39.46°+4.01 | 37.63°+1.53
H'ap | 70.14%£2.14 | 71.622+1.71 | 69.912°£3.12 | 69.9220+2.13 | 73.02°+3.66

Donde: T1 (sacarosa), T2 (jarabe de agave), T3 (glucosa-63), T4 (glucésidos de esteviol),
T5 (fruto del monje). Superindices diferentes entre filas de la misma columna indican
diferencia estadistica significativa (p<0.05) entre los tratamientos.

En el Cuadro 12 se obtuvo que la luminosidad de la corteza varié de 68.23 a 71.55
siendo la del T1 (sacarosa) el que obtuvo el menor valor. Las galletas mas oscuras
fueron aquellas elaboradas con fruto del monje, de igual manera estas fueron las
que presentaron un tono (angulo hue) mas alto con un valor de 73.02. Ambos
parametros se vieron afectados significativamente (p<0.05). Esto podria deberse
por la mezcla entre el pigmento marrén del fruto del monje y por la reaccion azucar-

amina de la reaccion de Maillard.



En cuanto a la saturacion de los colores (C*) varié de 37.63 a 43.56, el T1
(sacarosa), T2 (jarabe de agave) y T3 (glucosa-63) mostraron los valores mas altos,
resultando galletas ligeramente mas claras y con colores mas vivos, no presentaron

diferencias significativas entre si (p>0.05).

Zargaraan et al. en 2016 descubrieron que al incorporar azucares reductores
como el jarabe de maiz, dextrosa, glucosa liquida y jarabe invertido dio lugar a un
color marrén dorado deseable a galletas de harina de trigo. Cabe decir que la
intensidad o saturacion de color varia significativamente durante el proceso de
horneado y esta directamente relacionado con factores como el tiempo de coccién
de la masa y la textura final del producto (Pereira, 2013).

7.3.3 Textura
El efecto que generé la sustitucidon de sacarosa en la textura de la masa de la galleta

y las galletas se muestran resumidas en el Cuadro 13.

En el Cuadro 13 se puede observar que, para la prueba de penetracién de la masa
de galleta, las variables de respuesta: dureza y adhesion de la masa no presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos (p>0.05) con un promedio de valores
de 3.95 N y 0.88 mJ respectivamente. Los valores son altos por la adicion de
proteina en todas las formulaciones, al respecto, Guémes-Vera et al. en 2009
reportan que los altos valores de dureza y adhesion de la masa se debe al alto
contenido de proteinas y carbohidratos que tienen las formulaciones de las galletas,
ya que ademas se les adiciona huevo y leche y al mezclarse con las proteinas del

lactosuero provocan un aumento de estas variables.



Cuadro 13. Efecto de la sustitucién de sacarosa en los parametros texturales de la masa
de galleta y las galletas elaboradas a base de harina de trigo.

Tipo de

prueba Parametros T1 T2 T3 T4 T5
Dureza (N) | 3.94°:0.43 | 3.96°t0.35 | 4.09°+0.85 | 4.12°:0.32 | 3.66°:0.46
Cohesividad | 0.423+0.01 | 0.43%+0.02 | 0.412+0.02 | 0.45%+0.03 | 0.48+0.04
Prueba de
pe(“rﬁg:g;on E'a(sr:fr']‘;ad 43474029 | 4.81%°40.13 | 4.62+0.16 | 5.07%°+0.32 | 5.28°40.58
Adhesion |4 4921063 | 0.55°:020 | 0.54°:0.08 | 1.087:0.43 | 1.04°40.67
(mJ)
Dureza (N) | 1.88%:0.37 | 2.11°:0.27 | 1.912£0.40 | 3.07°:0.59 | 2.27°:0.20
Cohesividad | 0.312+0.03 | 0.32+0.01 | 0.28%+0.01 | 0.35°+0.13 | 0.30%+0.02
Prueba de
corte Elasticidad | ¢ h0a1039 | 81024044 | 7.01°40.26 | 6.94°40.52 | 6.32°40.83
(masa) (mm)
Adhesion | 4 srai036 | 3.24°:018 | 1.8224013 | 3.10°40.26 | 3.61°+0.36
(mJ)
Prueba de
dureza Dureza (N) | 13.06°0.79 | 9.64°:0.24 | 10.41°:0.47 | 13.24°+1.61 | 12.75%+0.70
(galleta)

Donde: T1 (sacarosa), T2 (jarabe de agave), T3 (glucosa-63), T4 (glucésidos de esteviol),
T5 (fruto del monje). Superindices diferentes entre filas de la misma columna indican

diferencia estadistica significativa (p<0.05) entre los tratamientos.

Los valores de cohesividad y elasticidad si presentaron diferencias significativas

(p<0.05) y éstos fueron mayores en la masa de galleta endulzada con fruto del

monje siendo de 0.48 y 5.28 mm respectivamente. Los tratamientos que mostraron

los menores valores fueron el T1 (sacarosa) con 0.42 y 4.34 mm y el T3 (glucosa-

63) con 0.42y 4.63 mm. Zargaraan et al. en 2016 compararon el efecto de diferentes

edulcorantes sobre las propiedades reoldgicas de la masa de la galleta y la calidad

de la galleta final. La aplicacién de azucares reductores como el jarabe de glucosa

hizo que la masa de galletas resultara mas cohesiva, adhesiva, pegajosa y menos




viscosa en comparacion con la masa de control. Esto producira, tras el horneado,

una estructura de galleta mas fragil.

Para la prueba de corte de la masa de galleta no se observaron diferencias
significativas en las variables de dureza y cohesividad (p>0.05) a excepcion del T4
(glucésidos de esteviol) que mostréo los mayores valores con 3.07 N y 0.35
respectivamente, mientras que para las variables de elasticidad el unico tratamiento
que presentd diferencias significativas (p<0.05) respecto a los otros fue el T3
(Glucosa-63) con un valor de 7.01 mm y en la variable adhesién, este tratamiento
tuvo similitudes con el T1 (sacarosa) con valores de 1.65 mJ y 1.82 mJ

respectivamente.

El Cuadro 13 también muestra los resultados de la prueba de dureza en las
galletas, los cuales no presentaron cambios significativos (p>0.05) entre los
tratamientos T1 (sacarosa), T4 (glucésidos de esteviol) y T5 (fruto del monje) y éstos
al mismo tiempo fueron los valores mas altos con una dureza de 13.06, 13.24 y
12.75 N. Garcia-Serna et al. en 2014 observaron al agregar hojas de Stevia en polvo
a galletas hechas con harina de trigo que su textura se volvié mas firme y dura
presentando una dureza de 31.15 N en comparacion con el control con una dureza
de 31 N. Se han observado irregularidades en la textura de los productos
panificables cuando se incorpora el 100 % de Stevia (Jahangir Chughtai et al.,

2020).

Los tratamientos T2 (jarabe de agave) y T3 (glucosa-63) tampoco tuvieron

cambios significativos entre si, presentando los menores valores con 9.64 y 10.41



N respectivamente. Zargaraan et al. en 2016 observaron que la incorporacion de
azucares reductores como el jarabe de glucosa y jarabe de agave dara lugar a

galletas mas blandas y fragiles, con menor extension.

A partir de esto, se puede deducir que la cantidad, el tamano y el tipo de
edulcorante afectan la consistencia, la capacidad de extension de la masa y la
dureza de las galletas. Se debe tomar en cuenta que debido a que todas las
formulaciones tienen proteina, esto pudo haber limitado el proceso de gelatinizacion
debido a su elevado poder de absorciéon de agua, por lo que hubo menos cantidad
de agua disponible en la matriz para la hidratacion y gelatinizacién total del almidén
(Gani et al., 2014) y por lo tanto la textura de las galletas se vio afectada. Resultados
similares fueron hallados en galletas por Calle Dominguez et al. en 2020, quienes
indicaron que dentro de los factores que mas contribuyeron e influyeron en los
parametros texturales fueron la gelatinizacion del almidén y la desnaturalizacion de

las proteinas.



7.3.4 Analisis sensorial

El efecto que generd la sustitucion de sacarosa por edulcorantes naturales sobre
las propiedades sensoriales de galletas enriquecidas con proteina se observa en la

Figura 5.
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Figura 5. Impacto de la sustitucion de sacarosa por edulcorantes naturales en las

propiedades sensoriales de una galleta enriquecida con proteina utilizando una escala

hedodnica estructurada de 7 puntos.

En cuanto a la apariencia, las galletas endulzadas con sacarosa, el jarabe de agave
y glucosa-63 no tuvieron cambios significativos entre si (p>0.05), de igual forma no
hubo diferencias entre las endulzadas con glucosidos y con fruto del monje. Este
parametro los jueces lo relacionaron con el color, en donde las puntuaciones mas
altas las obtuvieron las galletas endulzadas con sacarosa con un promedio de
5.211£1.47, las de glucosa-63 con 5.19+£1.33 y las de jarabe de agave con 4.95+1.57.

Los cambios en el color de las galletas se producen por la reaccion de Maillard



generada a partir de las interacciones azucar/glucosa de estos edulcorantes con la
proteina de suero de leche y por la reaccién de pirdlisis que requiere la sacarosa
para crear el esperado color marrén dorado proporcionandoles un color mas oscuro

y deseable a las galletas.

En cuanto a la consistencia, las galletas endulzadas con sacarosa y fruto del
monje no tuvieron diferencias significativas entre si y al mismo tiempo fueron las
que obtuvieron las menores puntuaciones (2.67+1.61 y 2.69+1.67 respectivamente).
Las galletas endulzadas con glucosa-63 y con jarabe de agave se evaluaron con las
puntuaciones mas altas (4.19£1.55 y 3.69+1.85 respectivamente). Los jarabes al

ser liquidos y viscosos les proporcionan a las galletas una textura mas suave.

En cuanto al sabor se obtuvieron puntuaciones muy bajas, pero las mas altas
fueron para aquellas endulzadas con sacarosa y con glucosa-63, las cuales no

tuvieron diferencias significativas entre si (p>0.05).

Finalmente, en cuanto a la aceptabilidad general las galletas endulzadas con
glucosa-63 obtuvieron las mayores puntuaciones con un promedio de 4.1+1.46,
mientras que las endulzadas con fruto del monje fueron las menos aceptadas.
Estudios recientes (Quinlan & Zhoul, 2017; Woodyer et al., 2018) demuestran que
el desarrollo de edulcorantes no calodricos que contienen extracto de mogroésidos de
la fruta del monje presentan un sabor desagradable y un perfil sensorial menos
deseable, por lo que desarrollaron una composicion edulcorante no calérica con

sabor mejorado y regusto reducido utilizando glucésidos obtenidos naturalmente.



7.4Efecto de la sustitucion de sacarosa por edulcorantes naturales sobre el
contenido de compuestos fenolicos totales y capacidad antioxidante de

galletas entiquecidas con proteina

7.4.1 Compuestos fendlicos totales

El efecto que generd la sustitucion de sacarosa por edulcorantes naturales sobre el
contenido de compuestos fendlicos totales de galletas enriquecidas con proteina se

observa en la Figura 6.
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Figura 6. Contenido de compuestos fendlicos totales en las diferentes galletas enriquecidas
con proteina. Superindices diferentes indican diferencia estadistica significativa (p<0.05)

entre los tratamientos.

Las galletas endulzadas con fruto del monje fueron las que tuvieron mayor contenido
fendlico con un valor de 5.35+0.2 mg EAG/g PS. Las galletas endulzadas con jarabe
de agave y con glucésidos de esteviol también tuvieron una cantidad aceptable de
CFT y no presentaron diferencias significativas entre si (p>0.05) con valores de
3.26+0.24 y 3.43+0.06 mg EAG/g PS respectivamente.



Amarasinghe et al. en 2021 encontraron un contenido fendlico total en
galletas hechas con harina de trigo y harina de platano de 1.10 y 3.99 mg EAG/g

PS, respectivamente, estos valores son cercanos a los reportados en este estudio.

Al comparar el contenido fendlico del fruto del monje y de los glucdsidos de
esteviol en su forma natural con su contenido al adicionarlo en las galletas se
observa que éste disminuye, por lo que se puede deducir que el horneado disminuyd
el valor de CFT, esto puede deberse a la descomposicion de los compuestos
flavonoides labiles al calor tras la exposicion a altas temperaturas (Kaur et al., 2019).
Amarasinghe et al. en 2021 y Mahloko et al. en 2019 observaron que el contenido
de CFT en galletas se redujo drasticamente durante el horneado pues a altas
temperaturas hay compuestos fendlicos que son termosensibles y conducen a la

reduccioén de la actividad quimica o se utilizan en la polimerizacion.

Las galletas con menor contenido de CFT fueron las endulzadas con
sacarosa y glucosa-63 presentando valores de 1.15+0.3 y 1.36+0.08 mg EAG/g PS,
de igual manera, no presentaron diferencias significativas entre si (p>0.05). Los
compuestos fendlicos estan fuertemente implicados en la formacion del color de los
productos de la sacarosa (Payet et al., 2005) y de acuerdo con los estudios que
relacionan el color y el contenido fendlico, por ser edulcorantes de color claro no

aportan gran cantidad de CFT a las galletas.

Es importante tomar en cuenta que las galletas estan hechas de harina de

trigo y el trigo contiene una gran variedad de compuestos bioactivos y carotenoides



que pueden contribuir al aumento del contenido fendlico y a la capacidad
antioxidante (Yu et al., 2002; Yu et al., 2005).

7.4.2 Meétodo de inhibicion del radical DPPH

El efecto que generd la sustitucion de sacarosa por edulcorantes naturales sobre la

capacidad antioxidante de galletas enriquecidas con proteina se observa en la

Figura 7.
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Figura 7. Capacidad antioxidante en las diferentes galletas enriquecidas con proteina.
Superindices diferentes indican diferencia estadistica significativa (p<0.05) entre los

tratamientos.

Las galletas endulzadas con fruto del monje tuvieron la mayor capacidad
antioxidante con un valor de 5.42+0.08 mg ET/g PS, seguido de las galletas
endulzadas con jarabe de agave y en menor cantidad las de glucésidos de esteviol
con valores de 4.03+0.32 y 3.40+0.08 mg ET/g PS respectivamente. Como se

menciond anteriormente en la caracterizacion de los edulcorantes, los que tuvieron



mayor capacidad antioxidante fueron el jarabe de agave y el fruto del monje, pues
estos edulcorantes retienen grandes cantidades de compuestos fendlicos,
flavonoides y otros compuestos al poseer naturalmente un color mas obscuro en

comparacion con los otros edulcorantes analizados.

Mahloko et al. en 2019 afirmaron que el horneado y el tostado en microondas
aumentan la actividad antioxidante de los productos horneados mientras que a altas

temperaturas se reduce debido a reacciones similares a la polimerizacion.

Las galletas endulzadas con sacarosa y glucosa-63 fueron las que
presentaron menor capacidad antioxidante sin diferencias significativas entre si

(p>0.05) con valores de 1.57+0.03 y 1.61+0.22 mg ET/g PS.

Se debe tomar en cuenta que las galletas son una matriz compleja con gran
diversidad de ingredientes en su formulacién, y que, al modificar los parametros de
extraccion, como el método utilizado y el contenido de disolvente, da lugar a

productos con niveles cualitativos y cuantitativos diferentes (Bondam et al., 2022).

Finalmente, se puede observar que existe una correlacion entre la capacidad
antioxidante del extracto puro de los edulcorantes con respecto a la capacidad

antioxidante de la galleta pues tuvieron tendencias similares.



8. CONCLUSIONES

En este trabajo se observo que la adicion de proteina hidrolizada de suero de leche
produce cambios significativos en todas las variables analizadas. El pH y los SST
aumentaron ligeramente al adicionar la proteina, el porcentaje de pérdida de peso
disminuy6 y el de humedad aumentd. Los parametros de color L* (luminosidad) y el
angulo hue disminuyeron, mientras que C* (saturacién) aumenté demostrando que
las galletas con proteina son mas oscuras debido a las interacciones proteina-
azucares involucradas en la reaccién de Maillard. En cuanto a la textura, para las 3
pruebas realizadas se demostré que la adicion de proteina le confiere una mayor
dureza a las galletas y una menor elasticidad y cohesividad a la masa pues la
proteina actua como agente de carga reteniendo la cantidad de agua ligada en el
sistema haciendo insuficiente la disolucion de la sacarosa durante el horneado y
afectando el desarrollo del gluten generando un cambio estructural unido a la
pérdida de humedad por la alta temperatura. No se observaron cambios
significativos en cuanto a apariencia y color, pero en sabor, consistencia y

aceptabilidad general los panelistas prefirieron las galletas sin proteina.

Por otro lado, al analizar el efecto de la sustitucion de sacarosa por
edulcorantes naturales, se concluye que en cuanto a los parametros fisicoquimicos
las galletas presentan un pH basico y de acuerdo con los valores de SST las de
mayor contenido de azucar son las elaboradas con glucosa-63 y jarabe de agave

debido a su composicion quimica. El parametro de color L* (luminosidad) y el angulo



hue mostraron que las galletas mas oscuras fueron las elaboradas con jarabe de
agave Yy fruto del monje, al mismo tiempo, se demostro que existe una relacion entre
el color de estos 2 edulcorantes con la cantidad de CFT y la capacidad antioxidante
exhibiendo estos 2 las mayores cantidades. Se observé que el horneado disminuye
el contenido de CFT y la capacidad antioxidante debido a que estos compuestos
son termosensibles y se ven reducidos por reacciones similares a la polimerizacién.
En cuanto a las propiedades texturales las masas incorporadas con azucares
reductores resultaron mas viscosas, cohesivas y elasticas dando como resultado
galletas mas fragiles y susceptibles a deformarse, lo cual al mismo tiempo fue del
agrado de los panelistas pues obtuvieron altas puntuaciones en este parametro.
Finalmente, las galletas endulzadas con fruto del monje fueron las peor puntuadas
en cuanto a aceptabilidad general y sabor pues los mogrésidos hacen que tengan

un perfil sensorial menos deseable por su regusto amargo.

Como se pudo reportar en el presente estudio, se concluye que la combinacién
de edulcorantes naturales con proteina de suero de leche generé cambios negativos
en cuanto a los parametros fisicoquimicos y sensoriales, mientras que, en cuanto a
las propiedades bioactivas y antioxidantes se observaron efectos positivos en las

galletas.
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