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GLOSARIO 

 

 

 

Biofortificación  Intervención agrícola que aumenta el contenido 

de nutrientes de los cultivos. 

 

Características 

organolépticas 

Características evaluadas en los alimentos 

mediante los sentidos del ser humano, como 

color, sabor, textura, aroma y temperatura. 

 

Frijol  Grano de un tipo de leguminosa comestible. 

Frijol ICTA ChortíACM 

 

 

Frijol biofortificado con alto contenido de hierro y 

zinc. 

 

Legumbre Semillas comestibles de las plantas 

leguminosas. 

 

Panelista no entrenado Población que participa en evaluación de 

muestras de alimentos y no tiene agudeza 

sensorial. 
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RESUMEN 

 

 

 

El maíz y frijol biofortificado contienen mayor cantidad de minerales y la 

combinación de ambos mejora el valor biológico de la proteína, por tanto, son 

aptos para la elaboración de productos alimenticios ricos en proteínas y 

minerales.  El objetivo del estudio fue desarrollar galletas con mayor contenido 

de minerales y proteína que una galleta elaborada únicamente con trigo, para ello 

se formularon diez combinaciones de trigo (T), maíz (M) y frijol (F). Estas mezclas 

fueron basadas en el Diseño para Mezclas Simplex con Centroide, la 

combinación de harinas representó 48 % de la formulación.  

 

A las galletas se les evaluó color, contenido de proteína, hierro, zinc y 

aceptabilidad sensorial por medio de escala hedónica de cinco puntos.  Con los 

datos obtenidos se realizó análisis de varianza, prueba de medias, modelación 

estadística y se utilizó gráficos de contorno y optimización de respuesta.   La 

utilización de harina de frijol disminuyó los valores de luminosidad, respecto al 

contenido nutricional, se encontró correlación positiva entre la cantidad de frijol 

utilizada y el contenido de proteína y hierro. Efecto contrario existió con el uso de 

maíz, conforme aumentó la cantidad de maíz disminuyó la cantidad de proteína 

y hierro, pero aumentó la cantidad de zinc.  

 

Para el análisis sensorial se eligieron tres formulaciones en función del 

contenido nutricional, no se encontró diferencia estadística significativa respecto 

a la galleta elaborada con trigo y todas las formulaciones presentaron aceptación 

sensorial superior a cuatro en la escala de cinco puntos. La optimización dio como 

resultado la mejor proporción de harina de trigo, maíz y frijol es de 38.63 %,              
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34.23 % y 27.13 % respectivamente, con la cual se obtendrá de proteína                   

13.59 g/100 g, hierro 3.66 mg/100g y de zinc 4.63 mg/100g.  
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

 

En Centroamérica, Guatemala presenta la mayor prevalencia de 

desnutrición, 45.6 % de los niños menores de cinco años son afectados con algún 

grado de desnutrición.  La deficiencia calórico – proteica en la dieta y la baja 

ingesta de micronutrientes son los principales problemas de la desnutrición. Los 

micronutrientes con menor ingesta en los niños menores de cinco años son el 

hierro y la vitamina A, esto se ve reflejado en que el 39.7 % de los niños presentan 

algún tipo de anemia.  

 

Actualmente, una de las estrategias que se está utilizando en Guatemala 

para disminuir la desnutrición es la utilización de cultivos biofortificados, ésta 

consiste en incrementar la cantidad de nutrientes en cultivos básicos para la 

alimentación (Nestel et al., 2006).  El Instituto de Ciencia y Tecnología Agrícolas 

(ICTA), es una de las instituciones que está impulsando esta estrategia. Desde 

la década de los años 90 se generaron híbridos de maíz con Alta Calidad de 

Proteína (ACP) y en los últimos años se han liberado variedades de maíz ACP y 

mayor contenido de zinc, frijol con mayor concentración de hierro y camote con 

betacarotenos.  

 

Desde el 2012 el ICTA en conjunto con Harvest Plus han trabajo en el 

desarrollo de variedades mejoradas de cultivos básicos a los cuales se 

biofortificaron, de estas variedades existe frijol con mayor contenido de hierro, 

maíz con mejor calidad de proteína y zinc; camote con incremento en la 

concentración de betacarotenos, sin embargo, se ha realizado promoción y 

transferencia de tecnología respecto al tema.  Sin embargo, poca información y 

tecnología se ha generado respecto al procesamiento de cultivos biofortificados, 
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a nivel nacional no existe productos alimenticios elaborados con los mismos y 

tampoco existe investigación y desarrollo de nuevos productos donde se utilice 

cultivos biofortificados como alternativas para el consumo.  

 

Lo anteriormente descrito hace plantearse la pregunta principal de este 

estudio: 

 

¿Cuál es la formulación ideal de una galleta con substitución parcial de 

harina de maíz y frijol biofortificados?  

 

Para responder a esta interrogante se contestan las siguientes preguntas 

auxiliares. 

 

• ¿Cuál es el porcentaje ideal de harina de maíz y frijol biofortificado en 

sustitución a la harina de trigo? 

 

• ¿Cuál es el efecto en las características físicas de la galleta la 

incorporación de harina de maíz y frijol biofortificados? 

 

• ¿Qué efecto tiene la incorporación de harina de maíz y frijol en la 

composición de macronutrientes, hierro y zinc en la galleta? 

 

• ¿Cuál es la aceptación sensorial que tiene una galleta elaborada con 

harina de maíz y frijol? 

 

El trabajo de investigación se realizó en las instalaciones de la planta piloto 

de tecnología de alimentos del Instituto de Ciencia y Tecnología Agrícolas (ICTA). 

Durante el período comprendido entre el mes de octubre 2022 al mes de marzo 

2023.  
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Es factible la realización del estudio ya que se cuenta con grano de las 

variedades ICTA B15Zn y frijol biofortificado, además se cuenta con apoyo 

financiero y técnico para la misma. 

 

De realizarse la investigación se contará con una formulación para galleta 

utilizando una mezcla de harina de trigo con harina de maíz y frijol biofortificados. 

La cual podría tener mejores características nutricionales y ser implementada en 

programas de alimentación escolar, así también se generará información sobre 

el procesamiento de cultivos biofortificados en Guatemala y la utilización de 

estos.   

 

De no realizarse la investigación se dejaría de generar información sobre 

el procesamiento de cultivos biofortificados, así también, se desaprovecharía la 

oportunidad de generar otra alternativa para contribuir a disminuir la desnutrición 

de la población, especialmente en niños en edad escolar. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Formular una galleta con substitución parcial de harina de maíz y frijol 

biofortificados. 

 

Específicos 

 

• Desarrollar tres prototipos de galleta en base a una mezcla de trigo, maíz 

y frijol.  

 

• Determinar el efecto de la incorporación de harina de maíz y frijol en las 

características físicas de la galleta.  

 

• Cuantificar el efecto de la incorporación de harina de maíz y frijol en la 

composición de macronutrientes, hierro y zinc de la galleta. 

 

• Identificar la formulación con mejor aceptación sensorial por parte 

panelistas no entrenados.   
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RESUMEN DEL MARCO METODOLÓGICO 

 

 

 

Es un estudio mixto, se tienen variables cuantitativas obtenidas de la 

medición de características físicas de la galleta, características químicas y, 

además, se presentan resultados de variables cualitativas obtenidas de 

evaluación sensorial.  

 

Alcance: es un estudio de tipo explicativo, debido a que se realizó análisis 

de varianza, prueba de medias, con ello se desarrolló la explicación a los 

resultados obtenidos, además se identificó si existe relación entre variables y se 

contrastó los resultados obtenidos con estudios previamente realizados con los 

cuales se fundamentó los mismos. 

 

Diseño: la investigación es de tipo experimental, se realizaron los 

tratamientos en la planta piloto de alimentos del ICTA, se midieron variables y 

para el ensayo se utilizó un diseño experimental con tres repeticiones. La 

operacionalización de variables se muestra en la Tabla 2. 

 

Las variables fueron las siguientes:  

 

• Dependientes 

 

o Físicas: color, tamaño  

o Químicas: Macronutrientes, hierro, zinc 

o Sensoriales: sabor, color, textura, apariencia, aceptación 

 

• Independientes 
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Tabla 1.Porcentaje de mezclas de harinas 

Porcentaje de mezclas de harinas 

 

Ingrediente F1  
 

F2 
 

F3 
 

Control 
 

Harina de trigo 75 % 50 % 25 % 100 % 

Harina de maíz y 

frijol 

25 % 50 % 75 %     0 % 

 

Nota. Detalle de las variables independientes para la realización del proyecto. Elaboración propia, 

realizado con Excel. 

 

Tabla 2. Operacionalización de variables 

Operacionalización de variables 

 

Objetivo 
específico 

Nombre de la 
variable 

Tipo de 
variable 

Indicador Técnica o 
Instrumento 

Plan de 
Trabajo 

Desarrollar tres 
prototipos de 
galleta en base a 
una mezcla de 
trigo, maíz y frijol.  

Formulaciones 
de los 
prototipos 

Cuantitativa  4 prototipos de 
galleta, 3 con 
inclusión de 
maíz y frijol y 1 
control de 
trigo. 

Horneado en 
horno 
convencional 

 
Instrumento 
de 
formulación 

 

 
 
 

Tabla  

Determinar el 
efecto de la 
incorporación de 
harina de maíz y 
frijol en las 
características 
físicas de la 
galleta. 

 
 

Características 
físicas de la 
galleta 

Cuantitativa Volumen (cm3) 
Color (L,a,b)  

Instrumento 
de medición, 
ANDEVA y 
prueba de 
medias. 

Tabla y 
gráfico  
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Continuación de la Tabla 2. 

 

Objetivo 
específico 

Nombre de la 
variable 

Tipo de 
variable 

Indicador Técnica o 
Instrumento 

Plan de 
Trabajo 

Cuantificar el 
efecto de la 
incorporación de 
harina de maíz y 
frijol en la 
composición de 
macronutrientes, 
hierro y zinc de 
la galleta. 

Composición 
de macro y 
micro 
nutrientes 

 
 

Cuantitativa Energía (kcal) 
Proteína 
(g/100g 
producto) 
Carbohidratos 
(g/100g 
producto) 
Grasa (g/100g 
producto) 
Fibra cruda 
(mg/100g 
producto) 

Análisis 
bromatológico 
AOAC.935 
Bateman 
Kjeldal 
ANDEVA 
Prueba de 
medias 

 

Tabla  

Identificar la 
formulación con 
mejor aceptación 
sensorial por 
parte de 
consumidores. 

Aceptación 
sensorial 

Cualitativa Olor 
Color 
Sabor 

Textura 
Aceptación  

Instrumento 
de escala 

Tabla 

 

Nota. Detalle del análisis de varianza del proyecto de investigación. Elaboración propia realizado 

con Excel.  

 

Los resultados obtenidos del estudio se organizaron según las técnicas de 

análisis de la información, por lo que se utilizaron tablas y gráficas de Excel, 

prueba hedónica, entre otras que se detallan a continuación. 

 

Para los resultados de las formulaciones se realizó una tabla en la cual se 

anotaron los ingredientes y cantidades utilizadas, así como, el respectivo 

porcentaje para cada uno de los prototipos y el control aplicado.  

 

Se analizaron las variables físicas de color en sistema CIE Lab, contenido 

de proteína, hierro y zinc, los resultados fueron tabulados a hojas de cálculo de 

Excel y posteriormente analizados por medio de análisis de varianza y medias en 
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el software estadístico INFOSTAT, además, se realizó análisis de varianza, 

optimización y gráficos de contorno en el software Minitab. 

 

Los resultados de la evaluación sensorial fueron analizados por medio de 

análisis de varianza en el software INFOSTAT.  
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El presente trabajo es una innovación en el área de Ciencia y Tecnología 

de Alimentos, con el mismo se generó información para aumentar la 

disponibilidad de alternativas para contribuir a disminuir la desnutrición.  En 

Centroamérica, Guatemala presenta la mayor prevalencia de desnutrición, 45.6 

% de los niños menores de cinco años son afectados con algún grado de 

desnutrición.   

 

La deficiencia calórico – proteica en la dieta y la baja ingesta de 

micronutrientes son los principales problemas de la desnutrición. Los 

micronutrientes con menor ingesta en los niños menores de cinco años son el 

hierro, zinc y vitamina A, esto se ve reflejado en que el 39.7 % de los niños 

presentan algún tipo de anemia.   

 

Una de las estrategias que se está utilizando para disminuir la desnutrición 

es la utilización de cultivos biofortificados.  Ésta consiste en incrementar la 

cantidad de nutrientes en cultivos básicos para la alimentación (Nestel et al., 

2006).  Una de las instituciones que está impulsando esta estrategia es el Instituto 

de Ciencia y Tecnología Agrícolas (ICTA), donde se han generado variedades de 

maíz, frijol y camote biofortificados, sin embargo, estos aún no han sido 

estudiados y aprovechados para el procesamiento de alimentos.  

 

Debido a ello en esta investigación se realizó la formulación de una galleta 

de trigo con substitución parcial por harina de maíz y frijol, se utilizó maíz ICTA 

B-15 el cual tiene mejor calidad de proteína y 35 % más zinc que el maíz sin 

biofortificación.  El frijol se utilizó frijol ICTA ChortíACM el cual en evaluaciones 
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previas ha presentado un contenido de 95 ppm de Hierro, lo cual equivale a cerca 

del doble respecto al frijol común.  

 

Se obtuvo una galleta con mayor y mejor calidad de proteína que una 

galleta elaborada únicamente con trigo, además que presentó mayor densidad 

de nutrientes, esta formulación puede ser utilizada en los programas de 

alimentación escolar gubernamentales o por parte de Organizaciones No 

Gubernamentales (ONG).  

 

Para la realización de la investigación se hizo revisión documental, 

seguido de la fase experimental donde se evaluaron diez formulaciones a las 

cuales se les determinó características físicas como: color; así también, se realizó 

la cuantificación de macronutrientes, hierro y zinc de cada una.   

 

Por último, se evaluó por medio de análisis sensorial de aceptación las tres 

mejores formulaciones desde el aspecto nutricional y se comparó con la galleta 

elaborada con trigo, todos los datos fueron analizados estadísticamente por 

medio de análisis de varianza, cuando fue necesario se realizó prueba de medias 

y análisis de optimización y gráficos de contorno.   
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1. ANTECEDENTES 

 

 

 

Se han realizado algunos estudios en los cuales se ha evaluado el uso de 

frijoles en formulaciones en la tecnología de alimentos de panificación. 

Actualmente, se busca mejorar el perfil nutricional de los alimentos y es por eso 

que se han utilizado legumbres, principalmente el frijol. 

 

En la actualidad existen trabajos de investigación que han generado 

información respecto a los cultivos biofortificados, los cuales ayudarán como 

soporte para la presente investigación. A continuación, se mencionan algunos 

que aportan información importante. 

 

Entre los años 2015 y 2016 el ICTA generó nuevos híbridos de maíz ACP 

como lo son ICTA B11ACPTS, ICTA B9ACP e ICTA B15Zn.  Además, una variedad 

de frijol llamada ICTA ChortíACM, la cual contiene 26.45 g de proteína/ 100 g de 

frijol, sin embargo, la principal característica de esta variedad es tener 7.69 mg 

de hierro, casi el doble de una variedad no biofortificada y 3.93 mg de Zinc 

(Estévez, 2016).      

 

Mecha et al. (2021) estudió el impacto de la sustitución parcial de harina 

de trigo por una harina de frijol y maíz (56:22) en la elaboración de una galleta, 

determinó los cambios en la composición nutricional de la galleta y el efecto del 

consumo en el índice glicémico de las personas. Demostró que las galletas tienen 

mejor composición nutricional, así también, tienen un efecto positivo en el índice 

glicémico y producen un efecto de mayor saciedad por lo que puede ser una 

alternativa efectiva para la prevención de enfermedades no transmisibles.  
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Este trabajo ayudará a seleccionar los tratamientos a evaluar en la 

presente investigación, además estos resultados dan un aporte positivo a los 

probables resultados que se puedan obtener con la presente investigación.  

 

Así también, se ha documentado que el uso de frijoles en la elaboración 

de productos de panadería o snack pueden tener un efecto positivo, uno ellos es 

la reducción de hasta cinco veces los valores de índice glicémico comparado 

respecto a un producto tradicional.  Además, incrementa la biodisponibilidad de 

minerales, sin embargo, desde el punto de vista sensorial pueden ser menos 

aceptados por los consumidores debido a que pueden presentar mayor sabor 

umami que los productos sin la incorporación de leguminosas (Sparvoli et al., 

2021).  

 

Estos resultados ayudan a comprender el efecto que puede tener la 

incorporación de harina de frijol en una galleta, ya que mayor porcentaje de 

incorporación probablemente se presente menor aceptación por parte de los 

consumidores.  

 

Otra ventaja del uso de leguminosas como los frijoles en el procesamiento 

de alimentos es la mejora en la biodisponibilidad de micronutrientes como el 

hierro y zinc.  En algunos casos cuando se realiza el remojo de los granos 

disminuye la concentración de anti nutrientes como los fitatos.  Aunque en la 

presente investigación no se determinará la disponibilidad de minerales, ayuda a 

fundamentar la hipótesis de que la utilización de leguminosas mejora la calidad 

nutricional de una galleta.  

    

También se ha estudiado el uso de maíz en la incorporación de 

formulaciones de productos de panificación, se evaluó galletas donde se utilizó 
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harina de maíz con alta calidad de proteína, estas alcanzaron valores de 8.1 g de 

proteína y mejoró el perfil de aminoácidos.   

 

Así también, el consumo de las mismas tuvo un efecto en la reducción de 

prevalencia de anemia en el grupo que las consumió, logrando una disminución 

de 16.6 porciento (Grover et al., 2020).  Esta investigación aporta información 

importante para el trabajo, al brindar información de la cantidad de maíz utilizado 

y el método de procesamiento del mismo, con lo cual ayuda a definir el flujo de 

proceso para la obtención de harina que se utilizará en la galleta. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

2.1. Calidad de la proteína 

 

La calidad de la proteína o valor biológico está dada principalmente por la 

composición y proporción de aminoácidos que ésta contenga (Suárez et al., 

2006).  Entre más parecida sea la composición y proporción de las proteínas del 

alimento a las proteínas del organismo, mejor será la calidad, pero los de mayor 

importancia serán los aminoácidos esenciales, ya que estos no los sintetiza el 

organismo.  

 

Para estimar la calidad de la proteína, se utilizan como comparadores la 

composición y proporción de aminoácidos presentes en el huevo o la leche, a 

partir de éstas se calcula la calidad de proteína de los demás alimentos (Verdú, 

2013). 

 

Para formar proteínas el ser humano necesita veinte aminoácidos, de los 

cuales hay algunos que no son capaces de sintetizarlos, por lo que deben ser 

aportados en la dieta (National Institute of Health, 2014).  Los aminoácidos menos 

frecuentes en los alimentos son: lisina, metionina y triptófano. Poblaciones que 

basan su alimentación en maíz pueden ser propensas a tener una deficiencia de 

lisina y triptófano ya que estos son aminoácidos limitantes en este alimento (del 

Castillo, 2006). 

 

 

 

 



 

6 
 

2.1.1. Maíces con alta calidad de proteína 

 

La calidad de proteína del maíz es baja cuando se compara respecto a la 

calidad de proteína de origen animal, el valor biológico de la proteína del maíz, 

comparado con el de la leche es del 39 % (Viteri & Bressani, 1972). Cerca del 

ochenta por ciento de la proteína se acumula en el endospermo, sin embargo, 

ésta posee una desventaja, que consiste en un desbalance de aminoácidos 

esenciales, debido a un contenido bajo de lisina y triptófano (Mendoza et al., 

2006).   

 

El maíz en condiciones naturales ha tenido mutaciones de algunos genes, 

los cuales se comprobó que influyen en la síntesis de proteínas del grano, 

incrementando la concentración de lisina y triptófano.  Mertz et al. (1964) 

descubrió un gen que incrementa el contenido de lisina en el maíz.  

 

Este gen tiene la característica de modificar la composición y estructura 

en el grano del maíz, invierte la proporción de zeínas y glutelinas en el grano, 

esta modificación hace que exista cinco veces menos zeínas que en el grano 

normal y 2.5 veces más de glutelinas. Al cambiar la proporción de proteínas se 

mejora la calidad proteica del grano de maíz, al aumentar los valores de lisina y 

triptófano (Viteri & Bressani, 1972), al maíz que tiene mayor contenido de lisina y 

triptófano se le ha llamado Quality Protein Maize (QPM) o maíz con Alta Calidad 

de Proteína (ACP). 

 

Actualmente se han descubierto varios genes que incrementan la calidad 

de la proteína, estos son: opaco-2, harinoso-2, opaco-7, opaco-6, y harinoso-3.  

El gen opaco-2 es el más común, se descubrió en dos razas de maíz procedentes 

de la zona andina del Perú. Se concluyó que en base a sus características 
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propias la mutación opaco-2, es la más apropiada para los programas de 

mejoramiento genético (Mertz et al., 1964).  

 

En Guatemala instituciones como el Instituto de Ciencia y Tecnología 

Agrícolas (ICTA) han desarrollado variedades de maíz ACP con el objetivo de 

mejorar el estado nutricional de las personas. Se han realizado estudios con este 

tipo de maíz en seres humanos y animales, Bressani, et al. (1974) evaluó siete 

combinaciones de maíz normal y frijol; siete combinaciones de maíz de alta 

calidad proteica y frijol. La mejor combinación fue la proporción de 50/50 frijol y 

maíz, la diferencia entre la combinación donde se utilizó maíz normal y maíz con 

alta calidad proteica fue notable ya que la diferencia de aumento de peso fue de 

60 g/día.  

 

La utilización del maíz con modificación por el gene opaco-2 tiene 

promisorios resultados en el aumento de proteína disponible para la población y 

por consiguiente una mejora en la nutrición. 

 

2.1.2. Uso de mezclas vegetales para mejorar calidad proteica 

 

Maíz o arroz en combinación con frijol es la base de la dieta para los 

centroamericanos, estas combinaciones mejoran el valor nutritivo de la dieta al 

complementar aminoácidos esenciales por parte de leguminosas y cereales. El 

consumo de maíz y frijol en proporción 87:13 mejora la digestibilidad de la 

proteína (Navarrete & Bressani, 1981).   

 

El Instituto de Nutrición de Centroamérica y Panamá (INCAP), ha 

trabajado en mejorar el estado nutricional de la población centroamericana, en 

1950 inició con la elaboración de harinas de fuentes vegetales, de bajo costo y 

alta calidad nutricional.  Como resultado de este trabajo se obtuvo la 
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INCAPARINA, los ingredientes de la formula inicial fueron: harina de maíz, harina 

de semilla de algodón y harina de soya, además fue fortificada con vitamina A y 

tiamina, riboflavina, niacina, calcio, zinc, fósforo y lisina.  

 

 La calidad de proteína alcanzada con esta formulación fue del 97 % del 

valor de la caseína, además aportaba 25 % de la Recomendación Diaria Dietética 

(RDD), para la vitamina A, 48 % de hierro, 40 % de las vitaminas del complejo B.  

El costo de esta formulación era cinco veces inferior al de una formula comercial 

recomendada para niños, actualmente este producto es elaborado únicamente 

con una mezcla de maíz y soya (Tartanac, 2000). 

 

Se desarrollaron otras formulaciones además de la Incaparina, conocidas 

como: Bienestarina, Innovarina y Vitatol, una porción de 20 gramos de estos 

productos contiene entre 21 a 23 % de proteína de alta calidad y además aporta 

entre 20 a 36 % de la Recomendación Diaria Dietética (RDD), de Hierro, 27-37 

% de la RDD para vitamina A.  Todas las formulaciones tienen valores 

nutricionales similares a los de la leche, por lo que son ideales para suplementar 

nutrientes a bajo costo (Bressani, 1998). 

 

2.1.3. Uso de maíz ACP en la elaboración de alimentos  

 

El maíz ACP se ha estudiado para su utilización en la industria para la 

fabricación de productos alimenticios, Bressani et al. (sf) elaboró harinas de maíz 

ACP y normal, las harinas fueron procesadas por nixtamalización, cocción en 

agua y deshidratación, germinación, tueste y malteo.  El método utilizado no 

influyó en la calidad de harina, la harina obtenida por medio de malteo fue 

combinada con leche para obtener un alimento complementario, en la evaluación 

sensorial la mezcla con mayor aceptación fue la maíz y leche en proporción 
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72:28, ésta mezcla contenía 16.5 % de proteína con valor biológico igual al de la 

leche, pero a menor costo. 

 

  Además, en este estudio se elaboró productos de panificación donde un 

pan elaborado con maíz ACP y Amaranto, tiene una taza de proteína neta NPR 

por sus siglas en inglés, de 2.48, un valor bastante bueno si se compara con el 

3.88 de la leche y 1.62 de un pan elaborado con trigo. 

 

2.2. Importancia de los minerales en la alimentación 

 

Los minerales son esenciales para la vida y la salud, idealmente la dieta 

los debe aportar, estos actúan como elementos estructurales del esqueleto y de 

otros órganos del cuerpo, tienen funciones de transporte de substancias, 

facilitadores de reacciones metabólicas o forman moléculas.    Los minerales son 

solubles, por lo tanto, se pueden perder durante la preparación de alimentos 

cuando implica utilización de agua para cocción, esto se puede reducir al 

disminuir la cantidad de agua utilizada o bien usar el agua para la preparación de 

los alimentos (Elías et al., 2012). 

 

2.2.1. Hierro 

 

El hierro forma parte de la mioglobina y citocromos, que están involucrados 

en el almacenamiento y utilización celular de oxígeno, así como de diversos 

sistemas enzimáticos.  La deficiencia de hierro ha sido asociada a anemia, 

alteraciones del sistema inmunológico y bajo rendimiento escolar en niños, entre 

otros.  

 

 Existen dos tipos de hierro, hemínico y no hemínico, el primero se 

encuentra en alimentos de origen animal y el otro en alimentos vegetales.   
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Cuando la dieta es basada en alimentos de origen vegetal, la 

biodisponibilidad es entre 5 a 12 %.  Los requerimientos fisiológicos de hierro 

varían en cada etapa, las RDD más altas las necesitan mujeres en edades 

comprendidas entre los 14 a 18 años (25 mg/día), con dietas con baja 

biodisponibilidad del mineral (Elías et al., 2012). 

 

2.2.2. Zinc 

 

El zinc es un mineral necesario para varios procesos del organismo 

humano, es requerido para el crecimiento, desarrollo, y funcionamiento 

neurológico, mantenimiento del apetito, la deficiencia se puede apreciar en el 

bajo crecimiento en niños, pérdida de apetito, problemas cutáneos, problemas 

inmunológicos; así también afecta el desarrollo cognitivo, cerebral y sexual en 

niños (Elías et al., 2012). 

 

 La disponibilidad de zinc en la dieta es baja, debido a que normalmente 

se encuentra en alimentos de costo elevado como carnes rojas, algunos mariscos 

y nueces, sin embargo, se encuentra en algunas leguminosas, pero este tiene 

menor biodisponibilidad (Elías et al., 2012). 

 

2.2.3. Biodisponibilidad 

 

El procesamiento, como la molienda y refinamiento de los cereales puede 

disminuir hasta 75 % el contenido de zinc, así como el enlatado de los alimentos, 

lo reduce en más del 50 %.   Además, la disponibilidad se ve afectada por varios 

factores, tales como altas cantidades de fibra, fitatos, oxalatos, calcio y taninos.  

Durante la cocción de algunos alimentos con alto contenido de fitatos y calcio se 

forma un precipitado de zinc y calcio, mientras que la adición de ácido cítrico a 

los alimentos puede mejorar la absorción de ciertos minerales (Elías et al., 2012).  
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2.2.4. Biofortificación 

 

La biofortificación consiste en el incremento de la concentración de 

micronutrientes en las partes comestibles de cultivos básicos, esto puedo ser 

mediante técnicas de mejoramiento convencional, ingeniería genética.  Aumentar 

el contenido de nutrientes en cultivos de consumo masivo permite que personas 

con limitado acceso nutrientes mejoren la ingesta de los mismos, especialmente 

poblaciones con desnutrición en el área rural (Nestel et al., 2006).    

 

Es importante considerar que para que la biofortificación tenga éxito en los 

países donde se quiera implementar es necesario que las nuevas variedades 

sean de alto rendimiento o al menos igual que los que ya se cultivan; deben tener 

adecuadas características organolépticas y de calidad de acuerdo a los 

requerimientos de los consumidores y deben mostrar eficacia para disminuir la 

malnutrición en la población (Sida et al., 2015). 

 

La iniciativa liderada por el IFPRI y el CGIAR conocida como Harvest Plus 

es la encargada de generar y promover los cultivos biofortificados en África, Asia 

y América Latina.  Durante varios años ha colaborado y generado investigación 

en áreas de mejoramiento, nutrición y postcosecha con biofortificados y 

estableció las metas para incrementar los micronutrientes, estas se detallan a 

continuación en la Tabla 3.  Con estos objetivos de incremento de los nutrientes 

y bajo el consumo per cápita recomendado la biofortificación tendría un efecto 

positivo en la disminución de la malnutrición (Bouis & Welch, 2010). 
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Tabla 3. Contenido de nutrientes en cultivos  

Contenido de nutrientes en cultivos  

 

Cantidad 

consumida o 

nutriente 

Criterio Arroz 

(pulido) 

Frijol 

(crudo) 

Maíz 

(integral) 

Yuca Camote 

Consumo per 

cápita 

Adultos (g/d) 400 200 40 40 200 

Niños (g/d) 200 100 200 200 100 

Fe 

Contenido del 

nutriente en línea 

base (µg/g) 

2 50 30 4 6 

Contenido 

adicional 

requerido (µg/g)  

11 44 22 11 22 

Objetivo final 13 94 52 15 28 

Objetivo final en 

base seca 
15 107 60 45 85 

Zn 

Contenido del 

nutriente en 

línea base 

(µg/g) 

16 32 25 4 6 

Contenido 

adicional 

requerido (µg/g)  

8 17 8 8 17 

Objetivo final 24 49 33 12 23 

Objetivo final 

en base seca 
28 56 38 34 70 

 

Nota. Nutrientes en cultivos sin biofortificar y biofortificados. Adaptado de H. Bouis & R. Welch. 

Biofortification-A sustainable agricultural strategy for reducing micronutrient malnutrition in the 

global south. Crop Science 50(20). pp. 20-32. 

https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.2135/cropsci2009.09.0531 

 

2.2.5. Maíz ACP y zinc 

 

El maíz es uno de los principales cultivos sembrado y consumido en las 

zonas con desnutrición, principalmente prevalencia de deficiencia de Zn; debido 

a ello fue seleccionado como uno de los cultivos de consumo básico que tendría 

efecto positivo si se incrementaba por medio de la biofortificación con Zn. La 

https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.2135/cropsci2009.09.0531
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biofortificación del maíz con Zn puede realizarse por medio de prácticas 

agronómicas o mejoramiento genético.  Para aumentar la concentración de Zn 

en el grano se ha realizado mediante la hibridación y selecciones (Maqbool & 

Beshir, 2019). 

 

2.2.6. Biofortificación de frijol 

  

El frijol es una importante fuente de proteína y calorías en países como 

Rwanda y Kenya, donde el consumo per cápita por año es de aproximadamente 

66 kg, y en América en países de Centroamérica donde el promedio es cerca de 

35 kg. Este consumo aporta cantidades significativas de minerales, debido a ello 

se eligió utilizar este grano para incrementar la concentración de minerales, se 

inició con la biofortificación con hierro y zinc, y con ello conseguir mayor ingesta 

de estos nutrientes y disminuir o erradicar las deficiencias de estos nutrientes 

(Blair, 2013). 

 

2.2.7. Frijol con alto contenido de minerales  

 

Estudios han demostrado que el frijol con mayor contenido de 

micronutrientes puede ser un alimento ideal para incrementar la ingesta de hierro 

en poblaciones donde la dieta se basa en este cultivo. Un estudio donde se utilizó 

frijol no biofortificado con 71 ppm de hierro y otro biofortificado con 106 ppm para 

elaborar dietas a base de frijol, fueron utilizadas para alimentar cerdos, la 

concentración de hierro en las dietas fue de 43 y 55 mg/kg, respectivamente.  Los 

resultados encontrados fueron que después de cinco semanas de alimentar a los 

cerdos, la concentración de hierro total en el cuerpo fue superior para los cerdos 

alimentados con frijol biofortificado (Tako et al., 2009). 
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2.2.8. Eficacia del consumo de biofortificados 

 

La biofortificación de los cultivos es una estrategia complementaria para 

mejorar las condiciones nutricionales de poblaciones en riesgo, sin embargo, a 

mayor contenido de nutrientes también se ha encontrado mayores niveles de 

inhibidores de la absorción como lo son los fitatos y los polifenoles.    

 

Los estudios para demostrar la efectividad han sido limitados por el alto 

costo y la complejidad de los mismos ha sido difícil demostrar la eficacia del 

consumo de alimentos con mayor contenido nutricional (Petry et al., 2012).  

 

En Rwanda se realizaron tres estudios de absorción de hierro en 61 

mujeres con niveles bajos de hierro. 

 

• Los estudios 1 y 2 compararon la absorción de hierro de frijoles con alta y 

baja concentración de polifenoles y similares en ácido fítico y hierro. 

 

• La diferencia del segundo estudio fue que se complementó la alimentación 

con arroz y papas.  

 

• El tercer estudio comparó el consumo de frijoles con alto contenido de 

hierro y niveles normales, ambos eran similares en polifenoles.  

 

Los resultados demostraron que los frijoles, aunque posean mayor 

cantidad de nutrientes si el grano también posee alto contenido de anti nutrientes 

la absorción del mineral se verá afectada, pero complementar la dieta con otros 

alimentos potenciará la absorción (Petry et al., 2012).  
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Por medio del mejoramiento convencional se puede disminuir la 

concentración de antinutientes y con ello mejorar la biodisponibilidad del hierro y 

el impacto biológico que estos puedan tener en la población. Además, el consumo 

de múltiples cultivos biofortificados entre cereales y leguminosas pueden tener el 

potencial de mejorar la nutrición (Boy et al., 2017). 

  

2.2.9. Procesamiento de frijoles 

 

Tradicionalmente los frijoles son remojados previamente a la cocción, 

normalmente son consumidos cocidos y en algunos casos refritos. En los frijoles 

biofortificados la utilización de remojo no afecta la retención de hierro y zinc 

después del mismo, únicamente disminuye la cantidad de fitatos en un 12 %.  

 

•  La cocción por ebullición presenta una retención superior al 80 % para 

hierro, mientras que para el zinc es de 77.9 % cuando el grano fue 

previamente remojado y de 81.1 % cuando no lo fue.   

 

• Cuando los frijoles son refritos la retención de hierro es mayor a 91 % 

indistintamente de si fue remojado o no; mientras que para el zinc la 

retención fue mayor en los granos no remojados (Hummel et al., 2020). 

 

Se han realizado estudios de evaluación de métodos de procesamiento y 

el efecto que este tiene en las características fisicoquímicas y sensoriales de la 

harina de frijol biofortificada.  

 

Los métodos de procesamiento evaluados fueron:  

 

• Malteado  

• Tostado y  
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• Extrusión 

 

o  Se obtuvo como resultado que todos los métodos aumentaron la 

extracción mineral, el hierro incrementó con el proceso de 38.9 % a 

79.5 %, de igual forma aumentó la disponibilidad de la proteína.  

 

o Los productos elaborados con esta harina presentaron aceptación 

sensorial por parte de los panelistas independientemente del 

método de obtención de la harina (Nkundabombi et al., 2015). 

 

2.2.10. Efecto del tiempo de cocción en los frijoles 

 

Algunas de las variedades de frijoles requieren largos tiempos de cocción, 

esto representa un gasto mayor para los consumidores y es motivo de no 

aceptación para la variedad y limita el consumo de los mismos.  Cuando la 

variedad requiere menor tiempo de cocción esto representa mejoras en la calidad 

nutricional de los mismos, debido a que retienen más proteína y minerales 

comparados con los granos que requieren mayor tiempo de cocción, además, 

mantienen cantidades similares de almidón y fibra.  Así también, estos granos 

poseen mejor biodisponibilidad de hierro que los de cocción lenta (Wiesinger                    

et al., 2016). 

 

2.2.11. Efecto del procesamiento en el maíz biofortificado 

 

El método de procesamiento del maíz tiene efecto directo en la 

concentración final de los nutrientes en el producto terminado. 

 

• Uno de los métodos que mayor cantidad de minerales retiene es la 

nixtamalización en la elaboración de tortillas, ya que el contenido de 
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minerales llega a ser igual en la tortilla que en el grano crudo, únicamente 

se ve afectada la cantidad de triptófano, la cual disminuye 32 %.    

 

• La molienda utilizada en la elaboración de harinas para la preparación de 

arepas, únicamente retiene 43.9 %, la diferencia respecto a las tortillas se 

debe principalmente a la utilización de grano integral en la nixtamalización.    

 

• Para tener mayor retención de minerales se recomienda la utilización del 

grano completo, esto debido a la cantidad de zinc presente en el pericarpio 

y germen, 36 y 37 por ciento respectivamente (Gallego et al., 2021). 
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3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

 

 

En esta sección se presenta la metodología de la investigación, en la cual 

se describe el enfoque, alcance, diseño, variables, indicadores, fases que se 

desarrollaron y resultados obtenidos.  En la fase uno de revisión documental se 

procedió a tener varias referencias bibliográficas para utilizarlas como guía y así 

de esa manera estudiar de mejor manera las variables.  

 

La fase dos consistió en realizar varias formulaciones para el diseño 

experimental, ya que posteriormente estas evaluarían sus características 

técnicas, como se detalla en la fase tres. Por otro lado, en la fase cuatro las 

muestras fueron sometidas a análisis químicos para determinar la composición 

de nutrientes. Por último, este diseño fue evaluado por medio de un panel 

sensorial conformado por 100 personas que evaluaron sus características 

organolépticas, como se muestra en la fase cinco.  

 

3.1. Fase 1. Revisión documental 

 

En la fase inicial se generó el contexto de los antecedentes del problema.  

Se realizó recopilación de investigaciones previas relacionadas al tema de 

investigación, se dio relevancia a artículos científicos recientes, con menos de 

cinco años de antigüedad para contar con información confiable de fuentes 

actualizadas.  
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3.2. Fase 2. Formulación de galletas 

 

En función de la revisión documental se seleccionaron los tratamientos a 

estudiar, se realizó las formulaciones basado en el diseño simplex con centroide 

para mezclas de tres ingredientes principales.  Para la selección de la mejor 

formulación se tomó en cuenta los resultados de los análisis físicos, químicos y 

sensoriales.  

 

3.3. Fase 3. Cuantificación de características físicas 

 

Se midió características físicas en la galleta para identificar los cambios 

ocasionados por los tratamientos, se medió color por el sistema CIE Lab*, y se 

tomaron medidas de diámetro y alto.  

 

Color: el color se midió con el colorímetro Nix Quality Control, para ello se 

colocó una galleta en el colorímetro y se procederá con la medición en el sistema 

CIE Lab*.  Esta variable se medirá 30 minutos después de horneadas las galletas. 

 

3.4. Fase 4. Determinación de composición química 

 

Se estimó la composición nutricional de macronutrientes a todos los 

tratamientos, además se realizó análisis proximal de una repetición de todas las 

formulaciones y para todos los tratamientos se analizó proteína, hierro y zinc por 

triplicado.  Los análisis fueron realizados en el laboratorio de química agrícola del 

Centro Nacional de Tecnología Agropecuaria y Forestal (CENTA) en El Salvador.  
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3.5. Fase 5. Identificación de la aceptación sensorial 

 

Para el análisis sensorial de las galletas se organizaron varias sesiones 

con los panelistas no entrenados, para hacer un total de 100 evaluadores. Las 

evaluaciones se realizaron en San José la Máquina, Suchitepéquez y en las 

instalaciones de la Planta Piloto de Alimentos del ICTA en Chimaltenango. Se 

utilizó escala hedónica de cinco puntos siendo cinco la mejor y uno la peor 

calificación, para así poder obtener una valoración numérica de los atributos y 

analizar estadísticamente el tratamiento que con mayor aceptación por parte de 

los panelistas.  
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4. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

 

 

 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos durante el trabajo 

de campo de la presente investigación, detallados por cada uno de los objetivos 

específicos. Se pudo apreciar que en relación a los prototipos varía el contenido 

de hierro y zinc. Primero se consideró el contenido de nutrientes según la teoría 

como se detalla en la Tabla 4, posteriormente se muestran en la Tabla 5, los 

ingredientes de los diferentes prototipos de las galletas.  

 

Es importante mencionar que los valores obtenidos para el color en CIE 

Lab* se detallan en una escala de colores. Las galletas elaboradas fueron 

sometidas a diferentes pruebas para evaluar la variabilidad y comparar las 

diferencias que presentan.  

 

Los resultados también se muestran en gráficos de contorno para proteína, 

hierro, zinc, Tablas y figuras. 

 

4.1. Desarrollar tres prototipos de galleta con base a una mezcla de 

trigo, maíz y frijol 

 

En la Tabla 4, se presentan los resultados estimados de las formulaciones 

propuestas inicialmente, datos basados en la tabla de composición de alimentos 

del INCAP. 
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Tabla 4. Composición proximal estimada propuestas 

Composición proximal estimada  

 

F 
Energía 

(Kcal/100g) 
Proteína 
(g/100g) 

Grasa 
Total 

(g/100g) 

Carbohidratos 
(g/100g) 

Zn 
(mg/100g) 

Fe 
(mg/100g) 

Control 98.24 2.51 2.62 16.18 0.21 0.29 

T1 87.55 1.65 3.19 13.01 0.12 0.21 

T2 74.23 1.27 3.15 10.21 0.10 0.17 

T3 60.90 0.89 3.12 7.42 0.07 0.13 

 

Nota. Estimación del contenido nutricional de galletas.  Elaboración propia, realizado con Excel.  

 

En la Tabla 5 se observan los tratamientos, los tres principales 

ingredientes constituyeron el 48 % del total de la fórmula y variaron entre 8 a                

48 %; mientras que los demás ingredientes permanecieron constantes en los 

siguientes porcentajes: azúcar (14.74 %), huevo (14 %), agua (7.4 %), 

mantequilla de maní (6.6 %), margarina (4.4 %), leche descremada en polvo                 

(4 %), polvo para hornear (0.3 %), sal (0.3 %) y esencia de vainilla (0.28 %).  

 

Tabla 5. Diseño de Mezclas Simplex con Centroide  

Diseño de mezclas simplex con centroide 

 

 

Nota. Mezclas evaluadas según del diseño simplex.  Elaboración propia, realizado con Excel.  

Tratamiento 
Pseudo componentes  Valor real utilizado (en porcentaje) 

T M F  Trigo Maíz Frijol 

1 0 0 1  -- -- 48 

2 0 1 0  -- 48 -- 

10 1 0 0  48 -- -- 

3 0.5 0 0.5  24 -- 24 

4 0.5 0.5 0  24 24 -- 

5 0 0.5 0.5  -- 24 24 

6 0.33 0.33 0.33  16 16 16 

7 0.67 0.16 0.16  32 8 8 

8 0.16 0.16 0.67  8 8 32 
9 0.16 0.67 0.16  8 32 8 
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La tabla anterior se basa en la combinación de tres tipos de harina en 

distintos porcentajes, las mezclas propuestas se basan en el diseño simplex con 

centroide, el cual propone evaluar proporciones extremas, puntos intermedios y 

centrales, dando como resultados un total de 10 mezclas (Buruk et al., 2016).  

 

4.2. Efecto de la incorporación de harina de maíz y frijol en las         

características físicas de la galleta  

 

En la Tabla 6, se muestra los valores de color en sistema CIE Lab* para 

cada una de las formulaciones evaluadas, existió diferencia estadística 

significativa para las tres variables de color (p<0.05) por lo que se realizó prueba 

de medias de DGC.  

 

Tabla 6. Valores obtenidos para el color en CIE  

Valores obtenidos para el color en CIE Lab* 

 

Tratamiento Trigo Maíz Frijol L a b Color 

1 0 0 1 44.38 b 06.67 d 16.26 d  

2 0 1 0 53.41 a 14.94 b 31.95 a  

10 1 0 0 54.44 a 14.66 b 32.61 a  

3 0.5 0 0.5 47.19 b 10.51 c 22.96 c  

4 0.5 0.5 0 51.70 a 17.31 a 32.48 a  

5 0.00 0.5 0.5 48.51 b 10.59 c 23.64 c  

6 0.33 0.33 0.33 49.59 b 11.89 c 26.51 b  

7 0.67 0.16 0.16 48.04 b 14.25 b 28.03 b  

8 0.16 0.16 0.67 45.82 b 09.61 c 22.01 c  

9 0.16 0.67 0.16 47.66 b 14.50 b 28.01 b  

 

Nota. Detalle de los resultados de la variable color en función de las mezclas. Elaboración propia, 

realizado con Excel.  
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En la Figura 1, se observan tres formulaciones de las diez que se 

elaboraron, se aprecia el color de cada una y la diferencia que existió entre ellas, 

se muestras las formulaciones 4, 5 y 6, dos columnas por tratamiento.  

 

Figura 1. Galletas elaboradas 

Galletas elaboradas 

 

 

 

Nota. Galletas elaboradas para este proyecto. Elaboración propia. 

 

4.3. Efecto de la incorporación de harina de maíz y frijol en la 

composición de macronutrientes, hierro y zinc y de la galleta  

 

A continuación, se presentan los resultados de análisis químicos 

realizados a las formulaciones evaluadas, se muestran medias de las tres 

repeticiones para proteína, hierro y zinc. Además, se graficó para cada una de 

las variables en función de superficie de respuesta.  
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En la Tabla 7, se observan los resultados del análisis de varianza y prueba 

de medias realizados a los datos. Existió diferencia significativa (p<0.05) para 

proteína, hierro y zinc. Debido a ello se realizó prueba de medias DGC a las tres 

variables.  

 

Tabla 7. Contenido de proteína, hierro y zinc en las formulaciones 

Contenido de proteína, hierro y zinc en las formulaciones 

 

Tratamiento Trigo Maíz Frijol 
Proteína 
(g/100g) 

Hierro 
(mg/100g) 

Zinc 
(mg/100g) 

1 0 0 1 17.60a 4.02a 4.61b 

2 0 1 0 11.40e 2.14c 4.37b 

10 1 0 0 11.99e 3.90a 3.74b 

3 0.5 0 0.5 15.42b 3.95a 3.59b 

4 0.5 0.5 0 11.95e 3.26b 6.27ª 

5 0.00 0.5 0.5 14.67c 3.39b 3.39b 

6 0.33 0.33 0.33 14.11c 3.65a 4.51b 

7 0.67 0.16 0.16 13.02d 3.80a 3.90b 

8 0.16 0.16 0.67 15.71b 3.79a 4.71b 

9 0.16 0.67 0.16 12.65d 3.18b 4.85b 

 

Nota. Detalle de los resultados de las variables en función de las mezclas realizadas. Elaboración 

propia, realizado con Excel.  

 

Se realizó optimización por el método de análisis de superficie de 

respuesta para el diseño simplex con centroide, el análisis de varianza de los 

modelos de regresión que explican el contenido de proteína, hierro y zinc en la 

galleta en base a los porcentajes de harina de maíz, trigo y frijol, reportó que el 

modelo cúbico tiene el efecto estadístico significativo más cercano al valor del 

nivel de confianza, además posee un elevado coeficiente de correlación (R2 = 

95.81). 
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La gráfica presentada en la Figura 2, muestra los resultados para la 

variable de proteína en función de las combinaciones posibles de trigo, maíz y 

frijol, los resultados variaron en un rango de 12 g de proteína por cada 100 g de 

galleta a 17 g/ de proteína por 100 g de galleta. El testigo elaborado con 100 % 

trigo presentó valores cercados a 12 g de proteína.  

 

Figura 2. Gráfico de contorno para proteína 

Gráfico de contorno para proteína 

 

Nota. Gráfico de superficie de respuesta para mezclas de tres componentes. Elaboración propia, 

realizado con Minitab. 

 

La gráfica presentada en la Figura 3, muestra los resultados para la 

variable de hierro en función de las combinaciones posibles de trigo, maíz y frijol, 

los resultados variaron en un rango de 2.4 mg de Fe por 100 g de galleta a 3.9 

mg/ de Fe por 100 g de galleta. El testigo elaborado con 100 % trigo presentó 

valores cercanos a 3.6 mg de Fe.  
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Figura 3. Gráfico de contorno para hierro 

Gráfico de contorno para hierro 

 

Nota. Gráfico de superficie de respuesta para mezclas de tres componentes. Elaboración propia, 

realizado con Minitab.  

 

La gráfica presentada en la Figura 4, muestra los resultados para la 

variable de zinc en función de las combinaciones posibles de trigo, maíz y frijol, 

los resultados variaron en un rango de 3.5 mg a 6 mg por 100 g de galleta. El 

testigo elaborado con 100 % trigo presentó valores cercanos a 3.5 mg de Zn.  
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Figura 4. Gráfico de contorno para zinc 
Gráfico de contorno para zinc 

 

 

Nota. Gráfico de superficie de respuesta para mezclas de tres componentes. Elaboración propia, 

realizado con Minitab.  

 

Como el objetivo de este estudio fue verificar la inclusión de harina de maíz 

y harina de frijol en la formulación de galletas, el contenido nutricional de proteína, 

hierro y zinc fueron criterios de optimización.  

 

• Los resultados de optimización indicarán la influencia de la mezcla en el 

efecto beneficioso sobre las propiedades nutricionales. 

 

• El valor objetivo, límites inferiores y superiores para los parámetros de 

respuesta de las variables dependientes se establecieron en niveles que 

aseguraran contenido nutricional superior al de una galleta elaborada 

únicamente con trigo.   
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En la Figura 5, se muestra el resultado de la optimización, los parámetros 

de optimización fueron: 12.5 a 16 g/100 para proteína; 3.6 mg a 4.5 mg/ 100g 

para hierro; 4.5 a 5 mg/100g para zinc.  Los valores objetivo para proteína, hierro 

y zinc fueron de 14.8 g, 3.9 mg y 5 mg respectivamente.  

 

Figura 5.Gráfico para optimización de macronutrientes   

Gráfico para optimización de macronutrientes 

 

 

Nota. Gráfico de superposición de contornos para la optimización de superficie de respuesta para 

proteína, hierro y zinc. Elaboración propia, realizado con Minitab.  

 

4.4. Formulación con mejor aceptación sensorial 

 

Para realizar el análisis sensorial se seleccionaron tres formulaciones 

basadas en el contenido nutricional, las cuales se compararon con la galleta 

elaborada únicamente con harina de trigo.  
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En la Tabla 8, se pueden observar los resultados del análisis sensorial de 

aceptación realizado con 100 panelistas no entrenados.  

 

Tabla 8. Aceptabilidad sensorial para los atributos evaluados 

Aceptabilidad sensorial para los atributos evaluados 

 

Tratamiento Olor Sabor Textura Color Aceptación 

5 4.21 4.36 4.18 4.23 4.36 

3 4.32 4.27 4.05 4.23 4.27 

Testigo 4.18 4.50 4.41 4.27 4.38 

6 4.05 4.32 4.18 4.29 4.27 

 

Nota. Detalle de los valores de aceptación sensorial en escala de cinco puntos. Elaboración 

propia, realizado con Excel. 

 

En la Figura 6, se aprecia a personas que realizaron la evaluación 

sensorial en San José, La Máquina, Suchitepéquez, cada panelista evaluó tres 

formulaciones y el control elaborado con 100 % trigo.  
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Figura 6.Evaluación sensorial realizada  

Evaluación sensorial realizada  

 

 
Nota. Personas realizando análisis sensorial para esta investigación, en San José la Máquina, 

Suchitepéquez. Elaboración propia. 
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5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

 

 

A continuación, se presenta la discusión de resultados, realizada en 

función de los datos obtenidos.  

 

• El primero se enfoca en el desarrollo de tres prototipos de galleta en base 

a una mezcla de trigo, maíz y frijol.  

 

• El segundo se basa en el efecto de la incorporación de harina de maíz y 

frijol en las características físicas de la galleta.  

 

• El tercero evaluó el efecto de la incorporación de harina de maíz y frijol en 

la composición de macronutrientes, hierro y zinc de la galleta.  

 

• El cuarto, evaluó la formulación con mejor aceptación sensorial con 

panelistas no entrenados.  

 

• El quinto realizó el análisis estadístico.  

 

5.1. Desarrollo de tres prototipos de galleta en base a una mezcla de 

trigo, maíz y frijol 

 

Inicialmente se planteó tres porcentajes de sustitución de harina de trigo y 

por una mezcla de harina de maíz y frijol, para la elaboración de una galleta, la 

sustitución de harina de trigo propuesta era 25, 50 y 75 % y estos serían 

comparados con un testigo de 100 % de harina de trigo.   
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Previo a la formulación de estos tratamientos, se realizó la estimación de 

la composición nutricional de las galletas, esto basado en la tabla de composición 

de alimentos del Instituto de Nutrición para Centroamérica y Panamá.  

 

La composición estimada mostró tendencia inversa respecto a la 

sustitución de harina de trigo, conforme aumentó la incorporación de la mezcla 

de maíz y frijol, la cantidad de proteína, hierro y zinc disminuyó.  Debido a ello se 

replantearon las proporciones de sustitución y combinación de ingredientes 

principales. 

 

Para establecer las nuevas formulaciones se realizó documentación para 

la formulación con mezclas con tres ingredientes principales y se encontró el uso 

de diseño simplex con centroide propuesto por Gutiérrez y de la Vara (2012), este 

diseño propone la evaluación de 10 mezclas, conformadas de la siguiente 

manera:  

 

• Tres puntos extremos  

• Tres puntos medios  

• Tres puntos ubicados a un tercio y  

• Un punto central que evalúa en partes iguales los tres ingredientes.  

 

De forma gráfica se puede ver la representación de las mezclas en la 

Figura 7.  
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Figura 7.Mezclas según el  

Mezclas según el diseño simplex con centroide 

 

 

Nota. Detalle de la representación gráfica de las mezclas propuestas según el diseño simplex con 

centroide. Elaboración propia, realizado con Minitab. 

 

Con las mezclas obtenidas del diseño simplex se procedió a estimar el 

contenido nutricional de las mismas, se encontró varios tratamientos que 

presentaban contenido de proteína, hierro y zinc superior al testigo, por lo que se 

procedió a la elaboración de las mismas.  

 

Dentro de los ingredientes seleccionados se utilizó leche descremada en 

polvo para mejorar la cantidad y calidad proteína de la galleta, tal como lo 

menciona Elías (1996), donde el uso de leche descremada mejora la calidad de 

mezclas vegetales, así también se incluyó en la formulación mantequilla de maní 

con la finalidad de brindar mejor calidad de grasa respecto al uso tradicional de 

margarina. 
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Además, para aumentar energía y mejorar el sabor del producto final, se 

ha evidenciado que el uso de mantequilla de maní en galletas reduce la cantidad 

de ácido grasos saturados, aumentan los ácidos grasos insaturados y mejora la 

aceptación sensorial de las mismas (Timbadiya et al., 2017).   

 

5.2. Efecto de la incorporación de harina de maíz y frijol en las 

características físicas de la galleta  

 

Existió diferencia estadística significativa para la variable de color 

(p<0.05), todas las formulaciones que incluyeron frijol presentaron valores 

distintos al resto de tratamientos, los valores para la variable L* fueron menores 

respecto a los tratamientos que únicamente incluyeron maíz, trigo o su 

combinación.  

 

Un efecto similar ocurrió con las variables de a* y b*, cuyos valores fueron 

inferiores respecto al testigo, la utilización de harina de frijol en la elaboración de 

galletas modificará el color de las mismas, brindando un color más obscuro 

(Simons & Hall, 2018), esto es resultado del contenido de fitoquímicos presentes 

en el frijol que también pueden tener un efecto como antioxidantes (Boateng                   

et al., 2008).  

 

5.3. Efecto de la incorporación de harina de maíz y frijol en la 

composición de macronutrientes, hierro y zinc de la galleta   

 

En el aspecto nutricional existió diferencia estadística significativa 

(p<0.05), para proteína, hierro y zinc.  La elaboración de galletas con 100 % trigo 

o la combinación de trigo y maíz en proporciones iguales tendrán menores 

valores de proteína que en el resto de formulaciones, Rai et al. (2014) desarrolló 

galletas con harina de maíz y obtuvo contenido de proteína alrededor de 7g/100g 
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de galleta, estos valores incluso son menores a los alcanzados en este estudio, 

probablemente debido a la utilización de leche descremada en polvo.  

 

La utilización de frijol en la elaboración de galletas aumenta la cantidad 

total de proteína, esta correlación se puede observar en la Figura 2, donde se 

aprecia la relación positiva entre la cantidad de frijol utilizada y el contenido de 

proteína, la utilización de frijol mejora significativamente el contenido de proteína 

en los productos elaborados (Mecha et al., 2021).   

 

En cuanto a la variable de hierro fue afectada por la cantidad de frijol y la 

cantidad de maíz utilizada, los tratamientos donde se utilizó maíz en proporción 

superior a 0.5 presentaron significancia respecto a la cantidad de hierro, existió 

correlación inversa, ya que tuvieron menor cantidad del mineral.   

 

Caso contrario sucedió con la incorporación de frijol, a mayor porcentaje 

de harina de frijol biofortificado se utilizó también aumentó la cantidad de hierro 

total, de Magalhães et al. (2023) menciona que el uso de frijol en la formulación 

de galletas libres de gluten mejora el perfil nutricional e incrementa el contenido 

de hierro.  

 

La cantidad de zinc aumentó al utilizar maíz en la formulación, esto se 

debe a la cantidad de este mineral presente en el grano (Gomes et al., 2021). La 

combinación de trigo y maíz en partes iguales incrementó la cantidad total del 

micronutriente respecto al resto de tratamientos, este efecto se puede observar 

en la Figura 4. 

 

En la Figura 5, se observa el área que optimiza las cantidades de 

nutrientes en la galleta, se delimitó los límites inferiores y superiores, por medio 

del análisis en Minitab se determinó que el punto óptimo corresponde a 38 % de 
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trigo, 34 % de maíz y 27 % de frijol, esta combinación dará como resultado 13.59g 

de proteína, 3.66 mg de hierro y 4.63 mg de zinc, este contenido nutricional es 

mayor que el de una galleta elaborada únicamente con harina de trigo, además 

es probable que se mejore el perfil de aminoácidos y ácidos grasos.  

 

5.4. Formulación con mejor aceptación sensorial 

 

En el análisis sensorial no se encontró diferencia estadística significativa 

(p<0.05), para ninguna de las variables evaluadas, todas las formulaciones 

presentaron igual aceptación para: olor, sabor, textura, color, aceptación. Las 

medias para cada atributo fueron superiores a cuatro en la escala de cinco 

puntos. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. Se formularon 10 mezclas de galleta a base de trigo, maíz y frijol, se 

evaluaron combinaciones extremas e intermedias, las cuales presentan 

características químicas, físicas y sensoriales deseables. 

 

2. Se determinó que la incorporación de harina de frijol modifica el color de 

las galletas, encontrándose la disminución en luminosidad.   

 

3. Se cuantificó el contenido nutricional de la galleta, encontrando que es 

posible mejorar el contenido de proteína, hierro y zinc al utilizar una 

combinación de 38 % de trigo, 34 % de maíz y 27 % de frijol. 

 

4. Según el análisis sensorial con panelistas no entrenados se identificó que 

todas las formulaciones presentaron aceptación sensorial alta y no existió 

diferencia entre ellas.    
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Mejorar la textura de las galletas por medio del uso de hidrocoloides.  

 

2. Elaborar harina de frijol sin la cáscara del grano, así de esta manera se 

obtiene harina más blanca.  

 

3. Validar el contenido nutricional de la mezcla obtenida por optimización, la 

cual corresponde a 38 % de trigo, 34 % de maíz y 27 % de frijol. 

  

4. Realizar un panel sensorial por parte del ICTA a la formulación obtenida 

por medio de la optimización y promocionarla para ser utilizada en la 

merienda escolar que brinda el Ministerio de Educación.  
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APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1. 

Instrumento de recolección de datos 

 

Universidad de San Carlos de Guatemala 

Facultad de Ingeniería  

Escuela de Estudios de Posgrado  

Maestría en Ciencia y Tecnología de Alimentos 
Género: F___    M ___ 

Instrucciones: inicie probando las muestras de izquierda a derecha y anote el 

código de la muestra. Marque con una “X” según sea la aceptación que le dé a cada 

característica.  Después de probar cada muestra tome un poco de agua. 

Olor 

 

Color 

 

Sabor 

 

Textura 

 

Aceptación 

 
 

 

Nota. Detalle del instrumento de recolección de datos. Elaboración propia.  
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Apéndice 2. 

Preparación de formulaciones de galleta 

 

 

 

Nota. Detalle de elaboración de las en la planta piloto de tecnología de alimentos del ICTA, 

Chimaltenango, Guatemala. Elaboración propia. 
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Apéndice 3 

Evaluación sensorial de galletas en San José, La Máquina 

 

 

 

Nota. Desarrollo de análisis sensorial en el departamento de Suchitepéquez, Guatemala. 

Elaboración propia. 
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