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RESUMEN
La espirulina es una cianobacteria, filamentosa, unicelular, cultivada en varios lugares del mundo
por su alto valor nutricional y cualidades inmunolégicas, es un producto completo que se usa
para enriquecer pasteles, galletas, yogures, bebidas, barras de granola con el fin de disminuir la
malnutricion en niflos y adultos de las poblaciones mas desfavorables, sin embargo estos
productos se encuentran en el mercado en varias presentaciones nutricionales costosas, por esta
razén, el presente estudio tuvo como objetivo elaborar galletas isoprotéicas e isocal6ricas con la
inclusion de tres dosis de espirulina (0, 1, 5g/cada 100 g de chocolate) para evaluar si el consumo
de las galletas cambian la composicion sanguinea de siete estudiantes del género femenino entre
22 a 28 afios del IASA | por un periodo de 60 dias, ademas de realizar pruebas bromatolégicas,
microbioldgicas y sensoriales de las tres formulaciones para determinar la aceptabilidad del
producto. Los mejores resultados se obtuvieron en las galletas con la inclusién de 5 gramos de
espirulina que aumentaron el porcentaje de proteina en un 8.91%, grasa 5.18%, ceniza 1.09%,
fibra 6.91% y humedad 7.25%. En la evaluacion organoléptica el 76.66% de los encuestados
tuvieron mayor aceptaciéon por la galleta enriquecida con 1 gramo de espirulina. En el analisis
microbioldgico no se evidencié crecimiento de ningln microorganismo lo que indica que son
aptas para el consumo humano. Finalmente, en el analisis sanguineo hubo diferencias
significativas para las variables: proteina (p=0.016), glébulos blancos (p=0,0089), glébulos rojos
(p=0.0211), hematocrito (p=0.0183) y hemoglobina (p=0.0027) con respecto al testigo, dichos
valores se encuentran dentro de los rangos referidos por la OMS, lo que indica que la espirulina

es un alimento altamente nutritivo ideal para enriquecer cualquier alimento de consumo habitual.

Palabras clave: Arthrospira platensis, galleta, quimica sanguinea, desnutricion, nutritiva.
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ABSTRACT
Spirulina is a cyanobacterium, filamentous, unicellular, cultivated in various parts of the world for
its high nutritional value and immunological qualities, it is a complete product used to enrich
cakes, cookies, yogurts, drinks, granola bars in order to reduce malnutrition in children and adults
of the most disadvantaged populations, however these products are found in the market in various
expensive nutritional presentations, for this reason, The present study aimed to elaborate
isoproteic and isocaloric cookies with the inclusion of three doses of spirulina (0, 1, 5g/each 100
g of chocolate) to evaluate if the consumption of the cookies changes the blood composition of
seven female students between 22 and 28 years of age from IASA | for a period of 60 days, in
addition to performing bromatological, microbiological and sensory tests of the three formulations
to determine the acceptability of the product. The best results were obtained in the cookies with
the inclusion of 5 grams of spirulina, which increased the percentage of protein by 8.91%, fat
5.18%, ash 1.09%, fiber 6.91% and moisture 7.25%. In the sensory evaluation, 86.66% of the
respondents had greater acceptance for the cookie enriched with 1 gram of spirulina. In the
microbiological analysis, there was no evidence of growth of any microorganism, which indicates
that they are suitable for human consumption. Finally, in the blood analysis there were significant
differences for the variables: protein (p=0.016), white blood cells (p=0.0089), red blood cells
(p=0.0211), hematocrit (p=0.0183) and hemoglobin (p=0.0027) with respect to the control, these
values are within the ranges referred to by the OMS, which indicates that spirulina is a highly

nutritious food ideal for enriching any food of habitual consumption.

Keywords: Arthrospira platensis, cookie, blood chemistry, malnutrition, nutritious.
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CAPITULO |
INTRODUCCION
Antecedentes

La espirulina (Arthrospira platensis) es una cianobacteria, filamentosa, unicelular,
conocida asi por su forma espiral, crece y se duplica en forma masiva en aguas saladas y
alcalinas con disponibilidad de nutrientes especificos y factores 6ptimos de temperatura, pH,
luz y agitacion, Lima et al., (2022). Su uso se remonta al afio 1300 d.C., cuando los Aztecas lo
extrajeron del lago Texcoco y lo usaban para hacer una torta seca llamada “techuitlatl”. Por otro
lado, también se describe su uso en Chad — Africa donde era cosechada del lago Kossorom por
los habitantes de Kanembu y utilizado para preparar una torta llamado “Dihé”, Abdulgader et
al., (2000). Actualmente su produccion y consumo se ve incrementado en todo el mundo por su
alto contenido nutricional en proteinas, vitaminas, minerales y aminoacidos que aportan
beneficios a la salud de deportistas, personas con bajo peso o que tienen un desgaste
intelectual y fisico, de igual manera disminuye el riesgo de desarrollar ciertas enfermedades
crénicas como: cancer, diabetes, hipertensién, artritis en adultos mayores, Fleitas (2021).

La basqueda de nuevos alimentos que aporten beneficios para la salud y satisfagan la
demanda de los consumidores que buscan productos seguros y de calidad hacen de las
microalgas un grupo de organismos alimenticios muy interesantes, Fleitas (2021). En los
ultimos afios varios productos tradicionales han sido estudiados como portadores de la adicion
de la biomasa de microalgas, ya sea en pasteles, galletas, sandwiches, barras de granola,
yogurt, bebidas, refrescos, como suplemento dietético o como fuente de colorante alimentario
natural. Al ser productos con alta demanda, bajos costos de produccién y de facil elaboracion
pueden ser considerados un buen complemento para abastecer de alimentos nutritivos a la
poblacion local, Becker (2004).

Hay varios estudios que demuestran los beneficios de consumir espirulina a través de

productos procesados, Lima et al., (2022) analizaron la composicion nutricional de las galletas
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elaboradas con harina de trigo comun y enriquecidas con 1%, 3% y 5% de biomasa de
Arthrospira platensis mediante un analisis fisicoquimico y microbiologico, en los resultados
obtiene un aumento significativo en las galletas enriquecidas con 5% de espirulina con respecto
al testigo, el contenido de proteina varié de 1.90% a 2.98%, el valor energético aumenté a
311.36 kcal, el contenido de ceniza fue de 0.74% en relacién a los demés tratamientos. En el
analisis microbiolégico no encontré coliformes, Salmonela sp, Staphylococcus aureus y E. coli,
todas las muestras estan dentro de los estandares sanitarios y aptos para el consumo.
Evidenciando asi, que agregar espirulina a los productos horneados aumenta el contenido
nutricional de manera relevante.
Justificacion

La alimentacién es una de las mayores necesidades de los seres humanos por la
influencia en casi todos los ambitos de la vida y sus posibles consecuencias en el
funcionamiento fisico y mental del cuerpo, Arias (2010), pese a esto, en la actualidad el mundo
enfrenta un grave problema de malnutricién entendida como los déficits y desequilibrios en la
energia humana y/o la ingesta de alimentos con falta de energia y nutrientes necesarios para
una vida sana, lo que ha causado dos grupos de enfermedades: la desnutricion y el sobrepeso
u obesidad. La desnutricion crénica infantil y la anemia en el Ecuador se encuentran entre los
principales problemas de salud publica, afectando al 27.2% de los infantes menores de 2 afios
y a 1 de cada cuatro menores de 5 afios, provocando pérdida de peso, retraso en el
crecimiento, fatiga, mareos o malestar general, Naciones Unidas Ecuador (2021). Por otro lado,
el sobrepeso y la obesidad también estan asociados con un desequilibrio energético entre las
calorias ingeridas y las gastadas, lo que conduce a enfermedades cardiacas, diabetes y
cancer. Para construir un sistema inmunolégico mas fuerte y mejorar el estado nutricional, se
opta el uso de la microalga espirulina, la misma que aporta enormes beneficios; es rica en
hierro, se absorbe mas facilmente que otros suplementos dietéticos, contiene la combinacion

mas poderosa de nutrientes jamas vista en cualquier alimento, ideal para contrarrestar la
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malnutricion proteica energética en nifios, Vasconez (2017). Un estudio japonés con 8 mujeres
jovenes que restringen su dieta para mantener su delgadez desarrollaron anemia hipocrémica,
después de consumir 4 g de espirulina diarios por 30 dias, el contenido de hemoglobina en
sangre aumento de 10,9 a 13,2 (+ 21%), elogiando asi a la espirulina para prevenir o mejorar
cualquier condicion o enfermedad crénica, Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAO, 2008).

Existen varias formulaciones de productos y galletas disponibles en el mercado que se
basan en saborizantes, colorantes y preservantes de origen quimico que contaminan y dafian
el organismo, Arias (2010). El objetivo de la investigacion es contribuir de manera positiva a la
ciencia y a la sociedad con un producto sano y natural, mediante la elaboracion de galletas
enriquecidas con espirulina, destinado a jovenes escolares y universitarios y especialmente a
nifios que sufren desnutricion infantil en el Ecuador, buscando crear nuevas alternativas de
consumo, dando paso a la diversificacién de la industria ecuatoriana, al mismo tiempo potenciar
un producto que ya existe en el mercado dando un valor agregado para facilitar su
comercializacion.

Objetivos
Objetivo General
Evaluar el efecto de galletas enriquecidas con espirulina (Arthrospira platensis) en la quimica
sanguinea de siete estudiantes del género femenino de la Carrera Agropecuaria IASA I.
Objetivos Especificos
¢ Formular galletas isoprotéicas e isocal6ricas con diferentes porcentajes de inclusion de
espirulina.
e Caracterizar el contenido nutricional, proximal, microbiolégico y organoléptico de las
galletas con espirulina y el control.
e Evaluar la quimica sanguinea de siete estudiantes del IASA | con un consumo diario de

galletas con espirulina.
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Hipotesis

Hipotesis alternativa (H1): “La inclusion de espirulina (Arthrospira platensis) en galletas para
consumo humano, cambia la composicién sanguinea de las estudiantes del género femenino
de 22 a 28 afios del IASA I”.

Hipoétesis nula (HO): “La inclusion de espirulina (Arthrospira platensis) en galletas para
consumo humano, no cambia la composicion sanguinea de las estudiantes del género

femenino de 22 a 28 afios del IASA I”.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
Espirulina
El término “Spirulina” es utilizado para referirse a especies de ambos géneros tanto a
“S. platensis” como a “S. maxima”, Vonshak & Tomaselli (2000). Es una cianobacteria de color
verde azulado, considerada como microalga debido a su estructura filamentosa en espiral,
Pedraza (1989), su estructura celular es la de una procariota simple, comparte caracteristicas
con las plantas por su capacidad de realizar la fotosintesis, con las bacterias primitivas porque
carecen de pared celular vegetal y con el reino animal porque en su membrana celular contiene
azucares complejos similares al glucégeno, Usharani et al., (2012). Los filamentos o tricomas
tienen un tamafio de 0.3 mm de longitud y 0.008 mm de ancho por lo que solo se observa bajo
microscopio. La reproduccion ocurre cada 24-72 horas por biparticion. Las dos variedades de
espirulina mas conocidas son la Lonar (muy espiral) y la Paracas (muy ondulada),
Ecoespirulina (2020). Debido a la ausencia de membranas celulares y compuesta por una
pelicula de mucopolisacaridos es altamente digestible, alcanzando un valor de 88-92 %
incrementando de inmediato la biodisponibilidad de sus componentes base, Kumar et al.,

(2022).

Clasificacién taxonémica
El género Arthrospira incluye una serie de cianobacterias comestibles vendidas
comercialmente con el nombre de espirulina que estan vinculadas con la relacién taxonémica y

filogenética. En la tabla 1 se presenta la revision actual para este microorganismo.

23



Tabla 1

Clasificacion taxonomica de la espirulina

Dominio: Bacteria

Filo: Cyanobacteria
Clase: Cyanophyceae
Subclase: Oscillatoriophycideae
Orden: Oscillatoriales
Familia: Phormidiaceae
Subfamilia: Phormidioideae
Género Arthrospira
Especie: Arthrospira platensis

Nota. Autores Vonshak & Tomaselli (2000)

Reproduccién y ciclo de vida

Las células dispuestas en filamentos tienen la capacidad de propagarse por biparticion.

En los extremos del filamento la divisién se produce con mas frecuencia que en la zona
intermedia. Esta fase se resume en tres etapas principales:
1. Fragmentacién del tricoma
2. Ampliacién de células del hormogonio y proceso de maduracion
3. Alargamiento del tricoma
Todos los tricomas maduros se dividen en varios filamentos pequefios debido a la
preformacion de células especializadas, las llamadas células de necridio que se caracterizan

por tener una apariencia granulosa, sus tabiques transversales se abomban fuertemente y la

célula se vuelve bicdncava, la materia de la célula se reabsorbe para facilitar la fragmentacién.

La ruptura celular ocurre a través de areas llamadas disyuntores. Durante este proceso el

filamento crece de forma longitudinal y toma el aspecto tipico helicoidal, Sanchez et al., (2003).
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Figura 1

Ciclo de vida de la espirulina

Nota. Tomado de Sanchez et al., (2003)

Fases de crecimiento

Para evaluar el crecimiento se verifica el aumento de la biomasa, se puede expresar
directamente como numero de células, masa seca, contenido de proteina, pigmento, medidos
directamente o en unidades de volumen celular, calculado durante un periodo de tiempo o en
una etapa de crecimiento particular. Las fases de crecimiento que atraviesa la espirulina son:
Adaptacion: Es la primera fase de crecimiento de la cual también depende el éxito del nuevo
cultivo, en esta etapa las células del indculo se adaptan a condiciones ambientales como pH,
temperatura e iluminacién o de tal forma se evidenciara un retardo del crecimiento o
definitivamente la muerte de la cepa, no teniendo éxito en el cultivo.
Aceleramiento: En esta etapa, varios componentes estructurales se aumenta
secuencialmente, comenzando con el ARN (acido ribonucleico) seguido de la proteina y luego
el peso individual, la concentracion celular suele ser la Gltima en mostrar este aumento.
Exponencial: Durante este periodo la tasa de crecimiento alcanza su maximo y se mantiene
casi constante en ausencia de factores limitantes. En consecuencia, la concentracion

de células aumenta rapidamente, aunque normalmente no a valores muy altos.
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Desaceleracién: La division celular empieza a descender, debido al gran numero de células.
Durante este periodo la composicién bioquimica de la biomasa cambia en contraste con la fase
de aceleracion.

Estacionaria: La concentracion celular y la composicién de la biomasa permaneceran
constantes. Esto esta asociado a bajas concentraciones de ciertos nutrientes esenciales o altos
niveles de pH y oxigeno, pero la razon principal suele ser la transmisién de luz debido a las
altas concentraciones de células.

Muerte: Ha finalizado el crecimiento, se reduce la biomasa, la tasa de mortalidad es mas alta
que la tasa de natalidad, aumenta la respiracion con relacién a la fotosintesis, la ausencia de
nutrientes causa la muerte celular o lisis, Arredondo & Voltolina (2007).

Factores que influyen en el crecimiento

lluminacion: Una intensidad de iluminacién de 13.5 umol/m?/seg es suficiente para matraces,
pero se requiere una intensidad de 67.5 a 135 umol/m?/seg, para volimenes mas grandes,
Arredondo & Voltolina (2007). Un filamento individual no tolera una exposicion prolongada a la
luz ya que puede ser destruido por fotolisis, por lo que la mayoria de microalgas suele usar un
ciclo de luz-oscuridad de 10:14 o0 12:12. Cada periodo produce una respuesta especifica,
durante el dia se asimila el CO2 a través del ciclo de Calvin, que permite la formacion de
glicbgeno como material de reserva en las células. Por la noche se dan reacciones bioquimicas
para la sintesis de material proteico, Villegas (2017). La intensidad de luz a nivel de laboratorio
puede variar de 2000 a 5000 luxes, Rodriguez & Triana (2006).

Temperatura: La tasa de crecimiento depende mucho de la temperatura, el rango
recomendable para mantenimiento de la cepa es de 18 a 22°C, Arredondo & Voltolina (2007).
El crecimiento méximo se alcanza a 35-38 °C, por encima de ésta el cultivo corre el riesgo de
una rapida destruccion, Rodriguez & Triana (2006).

Aireacioén y agitacion: La cepa que se mantiene en tubos o recipientes con voliumenes
pequefios, no es necesario una aireacion, basta una agitacion manual diaria, en cultivos de
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mayor escala la aireacion debe ser ligera durante la fase de crecimiento, Arredondo & Voltolina
(2007), ayuda a mejorar la eficiencia del transporte, evita que las algas se sedimenten y se
adhieran a las paredes del reactor, homogeniza el pH, permite la difusién de gases y luz,
promueve una distribucion uniforme de la cianobacteria en el liquido, Villegas (2017).
pH: Determina la solubilidad del CO2, y de algunos minerales, asi como la distribucion relativa
de las formas inorganicas del carbono, que afectan directa o indirectamente al metabolismo de
las microalgas. El rango 6ptimo esté entre 8-11. El medio de cultivo se vuelve alcalino al
consumir una fuente de carbono que produce bases como el NaOH. Una mayor biomasa
aumenta la concentracion de grupos hidroxilo en el medio debido a la descomposicién del
bicarbonato, Rodriguez & Triana (2006).
Nutrientes: Los medios preferidos para cultivar espirulina son: Zarrouk y SSM (Salino de mar).
La concentracion de sales en el medio varia entre 20 y 90 L~! siendo la principal fuente de
carbono el bicarbonato (HCO3) que se disocia en CO2 para la sintesis de compuestos
organicos, mientras que los iones OH~ (hidroxilo) elevan el valor de pH hasta 11, el cuél es
tolerado por la cianobacteria. Los iones como PO, 3, S0, 7%, CI~ y cationes como Na*, K*,
Mg*2, Ca™? son requeridos en funciones estructurales y metabdlicas. La relacion entre estos
iones debe mantenerse para evitar antagonismo en la asimilacion de nutrientes. Los
micronutrientes actlan como catalizadores, mediadores o reguladores de reacciones
enzimaticas y procesos fisiologicos, Rodriguez & Triana (2006).
Composicién nutricional

Arthrospira platensis es considera un alimento altamente nutritivo, de facil digestion y
metabolizacién por su alto contenido de proteina, lo que le convierte en una de las mejores
alternativas para combatir la desnutricién, tiene 65% de proteina mas que el pescado 15-25%,
soya 35%, leche en polvo 35%, mani 25%, huevos 12% y cereales 8-14%. La composicién

puede variar de acuerdo a la empresa productora, a continuacion, se muestra el aporte
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nutricional segun la base de datos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos,
Henrikson (1994).
Tabla 2

Composicién de macronutrientes de la espirulina en 100g de producto

Nutrientes Unidad Valor
Proteina g 57.47
Energia kcal 290
Humedad g 4.68
Grasas g 7.72
Ceniza g 6.23
Carbonhidratos g 23.90
Fibra g 3.6
Agua g 4.68

Nota. Tomado de United States Department
of Agriculture (USDA, 2019)

La espirulina es baja en calorias para su aporte de nutrientes, mas de la mitad de su
peso esta compuesto por proteina, tiene un aporte bajo en azucares, lipidos y carbohidratos, lo
gue la hace muy adecuada para la fortificacion nutricional de los productos.

Tabla 3

Composicién mineral de la espirulina en 100g de producto

Nutrientes Unidad Valor
Calcio mg 120
Hierro mg 28.5
Magnesio mg 195
Fésforo mg 118
Potasio mg 1363
Sodio mg 1048
Zinc mg 2
Manganeso mg 1.9

Nota. Tomado de United States
Department of Agriculture (USDA, 2019)
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La gran variedad de minerales que contiene la espirulina es: el fésforo, potasio, calcio,
magnesio, cobre y hierro que se absorbe un 60% mas que el sulfato de hierro y otros
suplementos, necesario para el tratamiento de la anemia hipoférrica, Sanchez et al. (2003)
Tabla 4

Composicién de vitaminas de la espirulina en 100g de producto

Nutrientes Unidad Valor
Vitamina C mg 10.1
Tiamina (B1) mg 2.38
Riboflavina (B2) mg 3.67
Niacina (B3) mg 12.82
Acido pantoténico (B5) mg 3.48
Vitamina B6 mg 0.36
Vitamina A U 570
Vitamina E mg 5
Vitamina K ug 25.50

Nota. Tomado de United States Department of
Agriculture (USDA, 2019)

La espirulina contiene vitaminas C, A, E, Ky las del complejo B, se presentan en
cantidades balanceadas, estado natural y mas absorbibles que los suplementos sintéticos.
Tabla 5

Composicién de amino&cidos esenciales y no esenciales de espirulina en 100g de producto

Aminoé4cidos esenciales Amino4cidos no esenciales
Nutriente Valor Nutriente Valor
Fenilalanina 27749 Alanina 4519
Isoleucina 3.20g Arginina 414 ¢
Leucina 494 g Cisteina 0.66 g
Lisina 3.02¢ Glicina 3.09¢
Metionina 1.14¢g Histidina 1.08 ¢
Triptéfano 092¢ Prolina 23849
Treonina 297¢ Serina 2.99¢
Valina 351¢g Acido Aspartico 5.79¢
Acido Glutamico 8.38¢g

Nota. Tomado de United States Department of Agriculture (USDA, 2019)
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Nuestro cuerpo no puede sintetizar todos los aminoacidos no esenciales debido a la
insuficiencia o ausencia de aminoacidos esenciales que provienen de los vegetales, en este
caso el consumo de espirulina en diferentes dietas es necesario, porque contiene 9 de 13
aminodacidos no esenciales cumpliendo de esta manera los requerimientos del organismo.
Tabla 6

Composicién de los pigmentos de la espirulina en 100g de producto

Pigmento Valor
Carotenoides 1400.1
Clorofila 7504.5
Ficocianina 132.500
Xantofilas 2200

Nota. Tomado de United States
Department of Agriculture (USDA, 2019)

Los pigmentos de la espirulina constituyen el 20% de las proteinas. Las ficobilinas son
compuestos fotosintéticos y dentro de estos se incluye la ficocianina con pigmento azul, la
ficoeritrina es de pigmento rojo. La clorofila es el pigmento verde utilizado como aditivo
alimentario en aceites, chicles, helados, refrescos, sopas instantaneas y productos lacteos.
Entre otros pigmentos que contiene la espirulina estan la xantofila, beta caroteno, zeaxantina,
mixoxantofila, cantaxantina, oscilaxantina, ficobiliproteina, FAO (2008).

Produccion a nivel mundial

El cultivo de microalgas a menudo esta estrictamente regulado y monitoreado por
separado de la acuicultura, FAO (2020). A principios del siglo XXI, los registros de produccion
anual de espirulina solo existian en unos pocos paises como China, que produjo 19 mil
toneladas en 2003 y 41 mil toneladas en 2004. Se estim6 que la produccion mundial en el 2008
sea de 68,4 mil toneladas de las cuales 62, 3 mil toneladas provenian de China 'y 6 mil de
Chile. Para el 2014 la cifra se incrementd a 90 mil toneladas, teniendo como principales

productores a China, EEUU, India y Japon, Gutiérrez & Tello (2018).
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La espirulina en el Ecuador

La principal zona de produccion se encuentra en Pintag a 30 km de Quito. El cultivo
correspondiente a esta microalga es reconocido por el Fondo de las Naciones Unidas para la
Alimentacion (FAO) y la Organizacion Mundial de la salud (OMS) como el alimento mas
nutritivo del mundo. Se lleva a cabo en un sistema de unidades de produccién Gnico que consta
de fosas de cultivo y piscinas bajo invernadero, se somete a un proceso de transformacién
dirigido y finalmente se convierte en un polvo de color verde, cuya tonalidad garantiza pureza y
calidad para ser exportado a Estados Unidos, Peru, Colombia, Francia, Bélgica, Alemania y
Republica Checa, Asero (2014).
Uso en diferentes industrias

Se espera que en el Mercado Internacional las microalgas para consumo humano tenga
una tasa de crecimiento anual superior al 5% hasta el 2023, Batista et al., (2017), su uso se ha
incrementado en estas cinco principales industrias:
Cosmeética: Corrige los primeros signos de envejecimiento y previene las estrias, se usa en
cremas para la cara porque atribuye propiedades antiacné, cicatrizantes y mejora la estructura
de la epidermis hidratandose, Gioffre (2021).
Farmacéutica: Tiene efecto anticancerigeno, mejora el perfil hematolégico, la presién arterial,
la concentracién de lipidos en la sangre, reduce la malnutricion proteica y evita el dafio renal,
Sachdeva et al., (2004).
Acuicultura: Mejora la produccion de la tilapia del Nilo, trucha arcoiris y gamba, Velasquez et
al., (2016). También se usa como biofertilizante en cultivos intensivos, donde se calienta por
contacto y rompe las paredes celulares liberando aminoacidos como lisina, metionina y
triptéfano, haciendo que sea un excelente complemento biolégico, Wuang et al., (2016).
Alimentacion de animales domésticos: Utilizado como suplemento dietético porque tiene
respuesta inmunoldgica, mejora la fertilidad y el peso, hace que la piel esté sana, radiante e
intensifique su color, Gutiérrez & Tello (2018).
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Alimentacion humana: Las mas consumidas estan Chlorella pyrenoidosa, Chlorella vulgaris,
Dunaliella salina y Arthrospira platensis, comercializadas en presentaciones como: capsulas
tabletas o en polvo, se mezclan facilmente con agua u otros liquidos, a menudo se incorpora en
aderezos, sopas, bebidas y salsas, Gutiérrez & Tello (2018).
Galleta

Producto alimenticio elaborado a partir de la mezcla de harina de trigo pura o una
mezcla de harinas con la adicion de mantequilla, grasa vegetal, agua, distintos tipos de
azucares (sacarosa, miel de abeja, extracto de malta, otros) con o sin la incorporacion de
huevos, leche, almiddn, polvo de hornear, sal, colorantes y aditivos permitidos segun el tipo de
galleta que se elabore, sometida a un proceso de amasado y horneado. Finalmente se obtiene
un producto de consistencia semidura y crocante con formas variadas, FAO (2010).
Tabla 7

Clasificacion de las galletas segun su tipo

Tipo | Galletas Saladas

Tipo Il Galletas dulces

Tipo Il Galletas wafer

Tipo IV Galletas con relleno

Tipo V Galletas revestidas o recubiertas

Nota. Tomado de Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién (INEN, 2005)
Requisitos para galletas

Tabla 8

Requisitos bromatoldgicos NTE INEN 2085:2005

Requisito Minimo Méximo Método de ensayo
pH en solucién acuosa al 10% 5,5 9,5 NTE INEN 526
Proteina % (%N x 5,7) 3,3 - NTE INEN 519
Fibra % - 10 NTE INEN 518
Ceniza % 3 NTE INEN 518
Humedad % - 12 NTE INEN 518

Nota. Tomado de Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN, 2005)
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Tabla 9

Requisitos microbioldgicos para galletas recubiertas NTE INEN 2085:2005

Requisito n m M c Método de ensayo
R.E.P. ufc/g 3 1,0 x 10* 3,0 x 10* 1 NTE INEN 1529-5
Mohos y levaduras upc/g 3 2,0 x 102 5,0 x 102 1 NTE INEN 1529-10
Estafilococos aureus 3 < 1,0 x 10? - 0 NTE INEN 1529-14
Coagulasa positiva ufc/g 3 < 1,0 x 10? 1,0 x 102 1 NTE INEN 1529-7
Coliformes fecales ufc/g 3 Ausencia - 0 NTE INEN 1529-8

Nota. n=unidades de muestra; m = Nivel aceptacién; M= Nivel rechazo; c= Unidades entre my M.
Tomado de Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN, 2005)

Quimica sanguinea

La quimica sanguinea es un examen de rutina recomendado por los médicos que brinda
informacion sobre los cambios celulares, distribucién y concentracion de la sangre, permitiendo
identificar enfermedades de todo tipo, ademas de determinar la concentracion de los analitos
como la glucosa, creatinina, urea, acido Urico, colesterol, etc. Para verificar el funcionamiento
de ciertos 6rganos como el higado y los rifiones, Labtek (2023).
Proteina total

Las proteinas estan formadas por aminoacidos y son indispensables para el buen
funcionamiento del organismo, actuando como transportadoras, defensoras y forman parte de
estructuras importantes del cuerpo, conformado por la suma de albamina y globulina como
proteinas principales, algunas se producen en el higado mientras que otras en el sistema
inmunitario. Valores 6ptimos en mujeres: 6.2-8.0 g/dL, Labtek (2023).
Glébulos rojos

También se denominan eritrocitos y dependen del género masculino o femenino, la
edad y las condiciones ambientales. El recuento esta relacionado con procesos respiratorios,
nutricionales, medulares, infecciosos, traumaticos o autoinmunes, constituyen alrededor del
45% del volumen sanguineo. Valor 6ptimo en mujeres: 4.000.000 — 5.200.000 células/mL,

Rivadeneira et al., (2020).
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Globulos blancos

La funcion principal de los leucocitos es defender al organismo de ciertas infecciones
bacterianas, parasitarias o virales, inflamaciones, problemas de la médula espinal, problemas
alérgicos del sistema inmunitario o inmunosupresién. Valores éptimos en mujeres: 5000-11000
células/mL, Rivadeneira et al., (2020).
Glucosa

Se relaciona con la cantidad de azUcar que el cuerpo puede absorber de los alimentos y
convertirla en energia para realizar diversas funciones. Un examen de sangre puede ayudar a
diagnosticar si un paciente tiene diabetes tipo | o tipo Il, asi como detectar niveles altos o bajos
de glucosa en la sangre asociado con otras enfermedades. Valores 6ptimos en mujeres: 70-
110 mg/dL, Labtek (2023).
Hematocrito

Es el porcentaje de glébulos rojos en relacién con el plasma, utilizado para detectar
anemia; patologia provocada por diversas causas como la deficiencia de hierro, &cido félico y
vitamina B12, hemorragias o problemas nutricionales, también ayuda en el diagnéstico de

policitemia y sus diversas causas. Valores 6ptimos en mujeres: 37-48%, Labtek (2023).

Hemoglobina

Es una proteina adherida a los glébulos rojos (eritrocitos) que ayudan a transportar el
02 y CO2 mediante la respiracion desde los pulmones hacia los tejidos y viceversa, los
cambios se asocian a anemias o enfermedades como talasemias. Valores 6ptimos en mujeres:

12-16 g/dL, Labtek (2023)
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CAPITULO 1Nl
MATERIALES Y METODOS
Ubicacién del lugar de la investigacion
La investigacion se realizo en la Carrera Agropecuaria IASA |, perteneciente a la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, ubicado en la provincia de Pichincha, canton
Rumifiahui, parroquia San Fernando.
Figura 2

Ubicacioén IASA |

Especies menores @y
;

Cergado temporalmente 'Y

]

Invernadero @
de Silvicultura

Nota. Tomado de Google Maps (2023)

La fase inicial de produccion de espirulina se desarrollé en el Laboratorio de
Acuacultura bloque 6, ubicado a una longitud de 78°24’ 44” E y una latitud de 0°23’ 20” S. La

biomasa de espirulina se obtuvo mediante cosechas continua en las piscinas establecidas en

el

Proyecto Piscicola Pailones que se encuentra en longitud 78°24’ 44” O y latitud 0°23’ 20” S, a

una altitud de 2940 m. La elaboracion de las galletas se realiz6 en el taller de conservacion y

pos recoleccion.

35



Figura 3

Ubicacién de las piscinas de espirulina pailones e invernadero

Nota. Cosecha biomasa de espirulina

La toma de muestras y analisis sanguineo se realizé en el Laboratorio Clinico “Club de
Leones Quito Carita de Dios” ubicado en la calle Montufar y Venezuela, frente al Parque
Turismo de Sangolqui.

Figura 4

Ubicacion del Laboratorio Clinico

Materiales y equipos
Materiales de laboratorio
e 6 tubos de ensayo de 10 mL.

o 2 frascos de vidrio de 500 mL y 1000 mL.
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6 matraces Erlenmeyer de 500 mL.
2 foco led.
Micropipeta.

Manguera plastica para pecera.

Puntas para pipeta de 10 puL y 1000 pL.

3 motores aireadores para acuario.
Esferas de vidrio

Balones de destilacion

Equipos

pH-metro

Timer Digital
Espectrofotometro

Plancha de calentamiento
Estufa

Mufla

Camara extractora de gases
Equipo Soxhlet completo

Liofilizador

Reactivos

450 mL de acetona

300 mL de &cido clorhidrico

300 mL de hidréxido de sodio

Medios de cultivo

2.05g de Chapman Stone Agar (CHA)

5g de MacConkey (MK)
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e 3.60g de Eosina Methylene Blue Agar (EMB)
e 8.9g de Potato Dextrose Agar (PDA)
e 4.53¢g de Cetrimide Agar Base (CET)
e 4.53g de CHROMagar Salmonella (SAL)
Métodos
Masificacién de Arthrospira platensis en laboratorio
Para el inicio de la produccién de espirulina a nivel de laboratorio se utilizé tubos de

ensayo, se tomé 1 mL de la cepa de espirulina y se coloc6 3 mL del medio de mantenimiento

preparado previamente, segun indica Schlosser 1994 (Tabla 10), luego se homogenizo y fueron

expuestos a iluminacion artificial con fotoperiodos de 12 horas de luz y 12 de oscuridad, hasta

obtener un volumen de 10 mL en cada tubo.
Tabla 10

Preparacion de medio de mantenimiento para el cultivo de Arthrospira platensis

Solucién A Solucion B

Agua destilada 500 mL  Agua destilada 500 mL

NaHCO3 13.61g NaNOs3 2,509

Na2CO3 4,03g K2S504 1,009

K2HPO4 0,50g NacCl 1,00 g
MgSO4-7H20 0,209
CaCl2-2H20 0,04 ¢
Solucién metal PIV 6 mL
Solucién micronutrientes 1mL

Vitamina B12 (15 pg/100 ml H20) 1mL
Nota. Tomado de Schldsser (1994).

Se procedi6 a colocar el contenido en matraces con 100mL del medio de

mantenimiento, con tapones de gasa estéril, se implementé aireacién permanente con un motor

para acuario, se realimenta a la cepa con 100mL del medio hasta alcanzar un volumen de

500mL. Se escalé el cultivo a botellas de 4 litros y baldes de 20 litros realimentados con medio
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de masificacion (Tabla 11), tanto los macro y micronutrientes fueron preparados por separado
para un volumen de 500mL y 50mL respectivamente.
Tabla 11

Insumos para la elaboracion del medio de masificacion para la espirulina

Medio de masificacion Macronutrientes (500mL) Micronutrientes (50mL)
1 litro de agua purificada 500mL de agua destilada 50mL de agua destilada
10g de bicarbonato 50g de nitrato de potasio 0.5g de sulfato de Fe quelatado
5g de sal 5g de fosfato monoaménico
20mL de macronutrientes 2.5¢g sulfato de potasio
1mL de micronutrientes 2.5g de sulfato de magnesio

Nota. Manual practico de cultivo de espirulina en casa. Tomado de Ecoespirulina (2020)

Finalmente, el contenido lleg6 a piscinas con capacidad de 600 litros las cuales eran
realimentadas con los nutrientes que aportan el bicarbonato, sal en grano y kristalén rojo en las
dosis que se presenta en la Tabla 12.

Tabla 12

Medio de masificacién para espirulina para volimenes grandes

Insumo Dosis
Bicarbonato 10 g/L
Sal en grano 5g/L
Kristalén rojo 1lg/L

Nota. Manual practico de cultivo de
espirulina en casa. Tomado de
Ecoespirulina (2020)

Tabla 13

Contenido de Kristalon rojo

Minerales %
Nitrogeno 12
Fosforo (P205) 12
Potasio (K20) 36
Magnesio (MgO) 1
Azufre (SO3) 2.5
Boro (B) 0.025
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Minerales %

Cobre (Cu) 0.01
Hierro (Fe) 0.07
Manganeso (Mn) 0.04
Molibdeno (Mo) 0.004
Zinc (Zn) 0.025

Nota. Tomado de Agripac (2021)
Figura 5

Fase de produccién de biomasa de Arthrospira platensis en laboratorio

Nota A) Inoculamon de la cepa en tubos, B) Paso a matraces, C) Paso a botellas.

Cosecha de la biomasa de Arthrospira platensis en campo

Se realiz6 semanalmente de las piscinas establecidas en campo, interrumpiendo la
aireacion por dos dias para que se forme una nata espesa en la superficie, se filtr6 por una
malla de 30-40 micras, esperando que la biomasa fresca se haga como una pasta verdosa, se
recoge y se congela la muestra para proceder a liofilizar, la biomasa seca se moli6 y se
almaceno en recipientes estériles de 50 g, se conservé en refrigeracion a 4°C.
Figura 6

Proceso de cosecha y liofilizado de la biomasa de Arthrospira platensis

Nota. A) F|Itrado B) Liofilizacién, C) Molido, D) Envasado
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Tabla 14

Rendimientos de la espirulina

Tiempos y frecuencia de cosecha: 1 h cada 7 dias
Etapas Filamentos/mL Absorbancia (nm)
Tubos de ensayo 4.4 x 10* 0.75
Matraces 1.6 x 10° 0.96
Concentracion:
Botellas 4.7 x 10° 1.22
Baldes 6.2 x 10° 1.31
Piscinas 7.1x10° 1.40

Volumen cosechado: 300 — 400 mL

Volumen liofilizado: 70-80g

Rendimiento por litro:  2.500 L para producir 1 kg de proteina

Nota. Autoria propia.

Elaboracion de galletas

La formulacién de la galleta se basa en una receta tradicional empleando como
ingrediente principal la harina de trigo, ademas de materias primas adicionales que realzan el
sabor y la textura de la galleta: mantequilla para humedecer la masa, huevos para dar
consistencia, agentes potenciadores de sabor: sal, azlcar y esencia de vainilla, ademas de
polvo de hornear para ayudar con la retencién de gases y mejorar la estructura, Aguilar &
Marcillo (2018). El proceso de la elaboracion de la galleta se resume en el diagrama de flujo

gue se observa a continuacion.
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Figura 7

Diagrama de flujo de la elaboracién de galletas

Recepcion de materias
primas
J, Ingredientes Solidos: Harina de trigo,
N . . azicar blanca, mantequilla, sal, polvo de
Pesaje de ingredientes homear, chizspas de chocolate.
Ingredientes liquidos: huevos, esencia
1' de vainilla.
Hasta obtener una masa | | Mezclado
homogenea sin grumes y cremosa.
Amasado
Moldeado — | Porciones de 20 g |
Precalentamiento del horno |‘— Jr
Horneado —r| A 170°C por 12 min |
Enfriado
1era concent: 100g chocolate + 1g * .
espiruina. ~— Recubrimiento
2da concent: 100g chocolate + 5g
espiruling *
Secado — | Esperar 20-30 min hasta que
el chocolate se solidifique.
Empaque

Nota. Autoria propia
Analisis proximal

El analisis del contenido de proteina de las muestras de espirulina y galletas se realizé
en el INIAP mientras que los analisis de grasa, fibra, ceniza y humedad se realizaron en el
laboratorio de quimica del IASA I, empleando protocolos establecidos por las Normas Técnicas
Ecuatorianas para alimentos.
Determinacién de proteina por el método MO-LSAIA-01.04

La proteina se analizé en el laboratorio de nutricion perteneciente al Instituto Nacional

de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) ubicado en la Estacion Experimental Santa Catalina.
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Determinacién de grasa por el método de Soxhlet

Pesar el balon de destilacion con 7 esferas de cristal, aiadir 3g de muestra molida en
un dedal elaborado con papel filtro y colocar dentro del sifon soxhlet al armar el sistema, afiadir
150mL de acetona hasta que caiga al balon (cada caida llamaremos sifonada), dejar fluir el
agua por el refrigerante y encender la plancha de calentamiento a 250°C, realizar maximo 4
sifonadas, retirar el dedal con la muestra y extraer la mayor cantidad de acetona del bal6n
hasta que solo quede la grasa, llevar a una estufa a 80°C por 24 horas, dejar enfriar y pesar

Los resultados se obtuvieron en porcentaje empleando la siguiente férmula:

B 1
%G=TX100

Donde:

B1= Peso del balon inicial

B2= Peso del balon con muestra final
m= Masa de la muestra en gramos
Figura 8

Proceso de determinacién de grasa

Nota. A) Peso de la muestra, B) Adicion de acetona, C) Destilacion.

Determinacion de fibra por el método gravimétrico

Pesar 3 g de muestra, colocar en un matraz de 250mL, afiadir 100mL de &cido
clorhidrico, colocar en una placa de calentamiento hasta que llegue a ebullicién por dos horas,
realizar la primera filtrada con un embudo y papel filtro, lavar los residuos del matraz y el papel

filtro con 100mL de hidroxido de sodio, colocar nuevamente en la placa de calentamiento por
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dos horas, filtrar por segunda vez. Finalmente colocar el papel filtro en la estufa a 80°C por 24
horas, dejar enfriar y pesar.

Los resultados se obtuvieron en porcentaje empleando la siguiente férmula:

A-B
%F = x 100

Donde:

A= Peso papel + muestra
B= Peso papel

C= Peso de la muestra
Figura 9

Proceso de determinacién de fibra

de sodio, D) Filtrado.
Determinacién de ceniza por método gravimétrico

Pesar el crisol vacio, afadir 3 g de muestra, quemar en la cAmara extractora de gases
en una placa de calentamiento, introducir en la mufla a 500°C por 4 horas, dejar enfriar y pesar.
Los resultados se obtuvieron en porcentaje empleando la siguiente formula:

Pf-cC

%C = x 100

Donde:

Pf= Peso final

C= Peso crisol

M= Peso de la muestra
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Figura 10

Proceso de determinacion de ceniza

Nota. A) Peso de la muestra, B) Quema de Ia muestra, C) Secado en la mufla.

Determinacién de humedad por calentamiento en la estufa
Pesar la capsula vacia, afiadir 3 g de muestra, colocar en la estufa a 100°C por 24
horas, retirar la capsula, dejar enfriar y pesar.

Los resultados se obtuvieron en porcentaje empleando la siguiente férmula:

M1 - M2
%H=T><100

Donde:

M= Peso de la muestra

M1= peso de la capsula mas muestra hiumeda
M2= Peso de la capsula mas muestra seca.
Figura 11

Proceso de determinaciéon de humedad

Nota A) Peso de la muestra, B) Secado en estufa, C) Peso final humedad.
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Anélisis microbiolégico

Se preparé medio de cultivo EMB para aislar enterobacterias y coliformes, MK para
aislar coliformes, SAL para aislar salmonella, CHA para aislar estafilococos, PDA para el
recuento de mohos, levaduras, CET para aislar pseudomonas. Se preparé 65mL de cada
medio, se diluy6 el producto en agua destilada usando un microondas, se autoclavo, se
dispenso el liquido en cajas petri, se esperd 30 minutos hasta que se solidifique el medio, se
diluy6 las muestras de cada galleta con agua autoclavada en morteros y se sembro 5 pl
empleando la técnica de rayado en estrias, se sellé con papel parafilm. Finalmente se coloco
en la incubadora a 36°C por 24 horas y se verificd el crecimiento de algin microorganismo.

Figura 12

Proceso de andlisis microbiolégico de las galletas

)

Nota. A) Medios de cultivo, B) Dilucion, C) Dispensacion, D) Siembra, E) Incubaci(), F) Identificacion.
Anélisis sanguineo

Se comprueba la identidad del paciente mediante la cédula de identidad, se registra la
informacion necesaria como: género femenino, edad 22 a 28 afios, estatura promedio 1.50 cm,
consumo de medicamentos y enfermedades preexistentes, de forma verbal se consulta al
paciente si tiene la preparacion adecuada con 12 horas de ayuno, se coloca el compresor de
vena 10 cm por encima del sitio de puncion, aplicar solucién antiséptica, puncionar la vena con
angulo de 20°, insertar los tubos necesarios en la campana de extraccion, finalizado el proceso
se retira el equipo, se presiona la zona de puncién por 3 minutos hasta que se detenga el flujo

de sangre.
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Fechas de la toma de muestras para el andlisis:

e Muestra 1: 16/11/2022

e Muestra 2: 06/12/2022

e Muestra 3: 26/12/2022

e Muestra 4: 15/01/2023
Analisis organoléptico

Para la recoleccién de los datos se aplicé una encuesta a 10 estudiantes del IASA |

entre 22 y 28 afios, donde el panelista no entrenado expresa el grado de aceptacion y
preferencia del producto alimenticio (galletas con espirulina), para el registro de su apreciacion
se utilizé un formato con una escala de calificacion con 5 ponderaciones que va desde “no me
gusta” hasta “me gusta mucho” para facilitar la valoracion del producto consumido, donde se
evaluo, olor, color, sabor, textura. Para evitar confusiones entre muestras se colocé en la mesa
un vaso con agua, el mismo que debia ser ingerido por el panelista para facilitar la degustacion
de la siguiente muestra.
Tabla 15

Escala hedénica

Parametros evaluados

Calificacion Olor Color Sabor Textura

1.No me gusta - - - -
2. Me gusta poco - - - -
3.Ni me gusta ni me disgusta - - - -
4.Me gusta - - - -

5.Me gusta mucho - - - -

Nota. Autoria propia
Disefio experimental
Tratamientos
Para la investigacion se establecieron tres tratamientos como se describe en la Tabla

16. Distribuidas 3 personas del género femenino para cada tratamiento y repeticién, a
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excepcion del testigo el cual solo estuvo conformado por una persona, obteniendo un total de 7
unidades experimentales. En la Tabla 17 se observa el croquis de la distribucion de los
tratamientos.

Tabla 16

Descripcion de los tratamientos de la investigacion

Tratamiento  Repeticion Descripcién

TO RO Galleta (Testigo)
R1

T1 R2 Galleta + 1g de espirulina
R3
R1

T2 R2 Galleta + 5g de espirulina
R3

Nota. Autoria propia

Tabla 17

Croquis de la distribucién de los tratamientos

o * & #

T1R1 - Gretty T2R1 - Vanessa T1R3 - Jessica

* & #

TO (Testigo) - Katherin T2R2 - Dennise T1R2 - Angela T2R3 - Elizabeth

Nota. Autoria propia

Variables evaluadas
Anélisis sensorial

Se determiné el grado de aceptacion de las galletas con diferentes dosis de espirulina
mediante la evaluacion del olor, color, sabor, textura y aceptacion global del mejor tratamiento.
Quimica sanguinea

En las muestras de sangre extraidas de cada tratamiento se analizé:

1. Proteina total mediante el método de fotometria automatizada.
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2. Biometria hematica:

Globulos rojos

Glébulos blancos

Hematocrito

Hemoglobina

3. Glucosa basal.
Analisis estadistico

Para el andlisis sensorial se analizé 30 muestras de galletas correspondientes a los 3
tratamientos evaluados entre los 10 panelistas no entrenados encargados de calificar los
atributos: olor, color, sabor, textura y aceptacion global de las galletas.

Para el analisis hematoldgico se analizé 28 muestras de sangre, recolectadas cada 20
dias de las 7 personas que consumieron las galletas con dos dosis de espirulina y el testigo por
un periodo de 60 dias. Para la validacion de los datos se evalud la normalidad y homogeneidad
mediante el cumplimiento de los supuestos de ANOVA, se realiz6 un analisis de varianza para
encontrar o no diferencias significativas entre los tratamientos mediante la prueba de
comparacion de medias de Tukey a un nivel de confianza del 95%. Se aplicoé un Disefio
Completamente al Azar (DCA) utilizando el siguiente modelo matematico.

vij = u+T; +€;
yij = Variacion de la composicion sanguinea.
u= Media poblacional.
T;= Efecto del i-ésimo tratamiento en la dosis de espirulina.

€;;= Error experimental.

Se realiz6 gréficos en pastel para representar el porcentaje de aceptacion global de los

tratamientos que contienen espirulina. El analisis estadistico se analiz6 en el programa Infostat.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis proximal de Arthrospira platensis

El contenido nutricional evidencia que la espirulina liofilizada es un alimento altamente
nutritivo, se obtuvo un contenido de 50.33% en proteina, valor aceptable ya que segun, Becker
(2007) el contenido de proteina es por término medio superior en un 46-63% que cualquier otro
alimento, se obtuvo 5.87% en grasa valor que esta por debajo del 6% que estipula como
minimo la norma mexicana NMX-F-508-1988, en cambio la fibra se encuentra por encima de lo
reportado por la misma norma 0.9%, mientras que el contenido de ceniza (7.45%) y humedad
(5.87%), se encuentran dentro del rango maximo (9 y 10%) sugerido por la norma NMX-F-508-

1988.

Tabla 18

Resultados del proximal de la espirulina

Componentes %
Proteina 50.33
Grasa total 5,87
Fibra 5,06
Ceniza 7.45
Humedad 5.87

Nota. Autoria propia
Analisis proximal de las galletas con dos dosis de espirulinay el testigo
De acuerdo con la Tabla 19 existe diferencia en el contenido nutricional de las tres
muestras de galleta evaluadas, se observa que la galleta T2 enriquecida con cinco gramos de
espirulina fue la que presentd mayor contenido nutricional respecto al TO (testigo) contiene
8,91% de proteina, 5.18% grasa total, 6.91% fibra,1.09% ceniza y 7.25% humedad, valores que

se encuentran dentro de lo sugerido por la NTE INEN 2085.
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Tabla 19

Resultados del analisis proximal de las galletas

Componente Testigo 1g espirulina  5g espirulina

NTE INEN 2085

Proteina % 7.19 7.59 8.91
Grasa total % 4.10 4.69 5.18
Fibra % 4.71 54 6.91
Ceniza % 0.83 1.03 1.09
Humedad % 5.51 5.55 7.25

Min 3.0
Max 12
Max 10.0
Max 3.0
Max 10.0

Nota. Autoria propia

Receta para elaboracion de galletas

Se realiz6 la formulacioén de la galleta mediante la funcion solver de Excel, para la

elaboracion se utilizé ingredientes tradicionales como: harina, grasas, azucar, aromas,

condimentos que tras el amasado se tratan térmicamente, con la receta propuesta (Tabla 20),

se elaboraron 48 galletas de 20 gramos cada una.
Tabla 20

Formulacion para la elaboracion de galletas con Og de espirulina

Materias primas Cantidad (g)
Harina de trigo 540
Azucar blanca 160
Mantequilla 250
Polvo de hornear 4
Esencia de vainilla 3
Sal 0.5
Huevos 150
Chocolate 100

Total 1207.5

Nota. Autoria propia

Contenido nutricional de los ingredientes para la elaboracidén de galletas

Se considero el valor de los nutrientes en 100g de alimento comestible de cada materia

prima tomando en cuenta la energia, proteina, grasa, carbohidratos, fibra, sodio, nutrientes

indispensables que se deben registrar para determinar el valor nutricional del producto.
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Tabla 21

Contenido nutricional de los ingredientes para la galleta con 0g de espirulina

Nutrientes Harina Azlcar Mantequilla Polvo de Esencia Sal Huevos
trigo blanca hornear de vainilla
Energia (Kcal) 1965.60 582.40 1792.50 3.88 8.64 0.00 220.50
Proteina (g) 55.78 0.00 2.13 0.00 0.02 0.00 18.87
Grasa (9) 5.29 0.00 202.78 0.02 0.00 0.00 1491
Carbohidratos (g) 412.07 158.56 0.15 1.88 0.38 0.00 1.16
Fibra (g) 14.58 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00
Ceniza (g) 2.54 0.32 0.10 1.86 0.01 0.50 1.29
Sodio (mg) 10.80 0.00 27.50 3.60 0.27 193.79 210.0

Nota. Autoria propia.
La Tabla 22 presenta los requisitos que debe cumplir el rotulado nutricional de los
alimentos procesados informando al consumidor el contenido nutricional del alimento.
Tabla 22

Informacién nutricional de la galleta con 0g de espirulina (testigo)

Tamafio de la porcién: 20g (1 galleta)

Porciones por envase: 6 galletas

Receta 1 porcion VDR

Energia (Kcal) 4573.52 82.60 2000
Proteina (g) 76.80 1.38 50
Grasa total (g) 223 4.00 65
Carbohidratos (g) 574.20 10.40 300
Fibra (g) 14.67 0.25 25
Ceniza (g) 6.61 0.12 3
Sodio (mg) 445.96 8.05 2400

Nota: Autoria propia
Galleta con 1 gramo de espirulina
La galleta se elabor6 con los ingredientes que se presentan en la Tabla 23, luego se
reviste o recubre la galleta diluyendo 100 gramos de chocolate blanco a temperatura ambiente
y se afiade 1g de espirulina, para evitar desnaturalizar a altas temperaturas el porcentaje de

proteina que posee la espirulina.
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Tabla 23

Formulacion para la elaboracion de galletas con 1g de espirulina

Tabla 24

Contenido nutricional de los ingredientes para la galleta con 1g de espirulina

Materias primas

Cantidad (g)

Harina de trigo
Azucar blanca
Mantequilla
Polvo de hornear
Esencia de vainilla
Sal
Huevos
Chocolate blanco
Espirulina

Total

540
160
250
4
3
0.5
150
100

1208.5

Nota. Autoria propia

Nutrientes Harina
trigo
Energia (Kcal) 1965.6
Proteina (g) 55.78
Grasa () 5.29
Carbohidratos (g) 412.0
Fibra (g) 14.58
Ceniza (g) 2.54
Sodio (mg) 10.80

Azlcar
blanca
582.40
0.00
0.00
158.56
0.00
0.32
0.00

Mantequilla  Polvo de

hornear
1792.50 3.88
2.13 0.00
202.78 0.02
0.15 1.88
0.00 0.09
0.10 1.86
27.50 3.60

Esencia
vainilla
8.64
0.02
0.00
0.38
0.00
0.01
0.27

Sal

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.5
193

Huevos

220.50

18.87
14.91
1.16
0.00
1.29
210.0

Chocolate

535.00
7.65
29.66
59.40
3.40
1.78
79.00

Espirulina

0.00
0.50
0.06
0.00
0.05
0.07
0.00

Nota. Autoria propia

La Tabla 25 presenta los requisitos que debe cumplir el rotulado nutricional de los

alimentos procesados, luego de enriquecer la galleta con 1g de Arthrospira platensis.
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Tabla 25

Informacion nutricional de la galleta con 1g de espirulina

Tamario de la porcién: 20g (1 galleta)

Porciones por envase: 6 galletas

Receta 1 porcion VDR

Energia (Kcal) 5108.52 84.54 2000
Proteina (g) 84.95 1.41 50
Grasa () 252.71 4.18 65
Carbohidratos (g) 633.59 10.49 300
Fibra (g) 18.12 0.30 25
Ceniza () 8.47 0.14 3
Sodio (mg) 524.96 8.69 2400

Nota. Autoria propia
Galleta con 5 gramos de espirulina

La galleta se elaboro con los ingredientes que se presentan en la Tabla 26, luego se

reviste o recubre la galleta diluyendo 100 gramos de chocolate blanco a temperatura ambiente

y se aflade 5¢g de espirulina, para aumentar la concentracion y evitar desnaturalizar a altas
temperaturas el porcentaje de proteina que posee la espirulina.
Tabla 26

Formulacion para la elaboracion de galletas con 5g de espirulina

Materias primas Cantidad (g)

Harina de trigo 540
AzUcar blanca 160
Mantequilla 250
Polvo de hornear 4

Esencia de vainilla 3

Sal 0.5
Huevos 150
Chocolate blanco 100
Espirulina 5

Total 12125

Nota. Autoria propia
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Tabla 27

Contenido nutricional de los ingredientes para la galleta con 5g de espirulina

Nutrientes Harina
trigo
Energia (Kcal) 1965.6
Proteina (g) 55.78
Grasa () 5.29
Carbohidratos (g) 412.07
Fibra (g) 14.58
Ceniza (g) 2.54
Sodio (mg) 10.80

Azlucar Mantequilla

blanca

582.40 1792.50
0.00 2.13
0.00 202.78

158.56 0.15
0.00 0.00
0.32 0.10
0.00 27.50

Polvo de
hornear
3.88
0.00
0.02
1.88
0.09
1.86
3.60

Esencia  Sal

vainilla
8.64 0.00
0.02 0.00
0.00 0.00
0.38 0.00
0.00 0.00
0.01 0.50
0.27 193

Huevos

220.50
18.87
14.91
1.16
0.00
1.29
210.00

Chocolate

535.00
7.65
29.66
59.40
3.40
1.78
79.00

Espirulina

0.00
2.52
0.29
0.00
0.25
0.37
0.00

Nota. Autoria propia

La Tabla 28 presenta los requisitos que debe cumplir el rotulado nutricional de los

alimentos procesados luego de enriquecer la galleta con 5g de Arthrospira platensis.

Tabla 28

Informacion nutricional de la galleta con 5g de espirulina

Tamafio de la porcién: 20g (1 galleta)

Porciones por envase: 6 galletas

Energia (Kcal)
Proteina (g)
Grasa (g)
Carbohidratos (g)
Fibra (g)

Ceniza (g)

Sodio (mg)

Receta
5108.52
86.97
252.95
633.59
18.32
8.76
524.96

1 porcién
84.26
1.44
4.17
10.45
0.30
0.14
8.66

VDR
2000
50
65
300
25

2400

Nota. Autoria propia

Analisis microbiolégico

No se evidencio6 el crecimiento de enterobacterias, mohos ni levaduras en ninguna de

los medios de cultivo y los tratamientos evaluados, lo que indica que el producto fue apto para

el consumo humano y se encuentra elaborado bajo las normas higiénicas y sanitarias.
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Tabla 29

Resultado del andlisis microbiolégico de las galletas con las dosis de espirulina

Medio de cultivo Testigo 1g espirulina 5g espirulina
Agar (CHA) - - -
MacConkey (MK) - - -
Eosina Methylene Blue Agar (EMB) - - -
Potato Dextrose Agar (PDA) - - -
Cetrimide Agar Base (CET) - - -
CHROMagar Salmonella (SAL) - - -

Nota. Unidades Formadoras de Colonias (UFC)= (-) Ausente, (+-) < 100 UFC/20 pl
permisible, (+) >500 UFC/20 pl critico.

Anélisis organoléptico
Olor

De acuerdo a la Tabla 30 el atributo olor no present6 diferencias significativas (p=0.392)
entre las galletas que contienen espirulina (1 y 5g) en relacién con el testigo, se registra una
media de 4.80 a 4.50 indicando buena aceptabilidad por parte de los panelistas.
Tabla 30
Promedio + error estandar de la aceptacion sensorial para el olor de galletas enriquecidas con

espirulina

Tratamientos Medias n E.E

Testigo 4.80 10 0.16 A
1g espirulina 4.60 10 0.16 A
5g espirulina 4.50 10 0.16 A

Nota. Medias con letras en comin no son
significativamente diferentes p>0.05.
Tomado de Infostat.

En la figura 13 se observa que el testigo tuvo mayor aceptacion el 96% de los panelistas
asignaron una calificaciéon de 5 correspondiente a “me gusta mucho”, seguido esta el 1g de
espirulina) y los 5g espirulina sin mucha variacién en las medias por lo que sus calificaciones

también estan dentro de la puntuacion 4 y 5.
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Figura 13

Aceptacion del olor de galletas enriquecidas con dos dosis de espirulina
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Nota. Autoria propia

De acuerdo a la Tabla 31 el atributo color presenté diferencias significativas (p=0.0001)

entre las galletas que contienen espirulina (1 y 5g) en relacion con el testigo, se registra una

media de 4.80 para el testigo correspondiente a “me gusta”, en cambio para el T2 disminuye su

puntuacion se obtuvo 3.60 “no me gusta ni me disgusta”.

Tabla 31

Promedio + error estandar de la aceptacion sensorial para el color de galletas enriquecidas con

espirulina

Tratamientos Medias n E.E

Testigo 4.80 10 0.15 A
1g espirulina 4.30 10 0.15 A
5g espirulina 3.60 10 0.15 B

Nota. Medias con letras en comin no son
significativamente diferentes p>0.05.
Tomado de Infostat.

En la figura 14 se observa que el testigo tuvo mayor aceptacion el 96% de los panelistas

asignaron una calificaciéon de 5 correspondiente a “me gusta mucho”, mientras que para los 5g

espirulina el 72% de los panelistas asignd puntuaciones entre 3 y 4, se debe a que mientras

mas aumenta la concentracion de espirulina es menos agradable para el consumidor.
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Figura 14

Aceptacion del color de galletas enriquecidas con dos dosis de espirulina
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Sabor

De acuerdo a la Tabla 32 el atributo sabor presentd diferencias significativas (p=0.0032)
entre las galletas que contienen espirulina (1 y 5g) en relacion con el testigo, se registra una
media de 4.20 para el testigo correspondiente a “me gusta”, en cambio para el T2 (59
espirulina) se obtuvo 4.90 cercano a “me gusta mucho”.
Tabla 32
Promedio + error estandar de la aceptacion sensorial para el sabor de galletas enriquecidas

con espirulina

Tratamientos Medias n E.E

Testigo 4.20 10 0.12 B
1g espirulina 4.40 10 0.12 B
5g espirulina 4.90 10 0.12 A

Nota. Medias con letras en comidn no son
significativamente diferentes p>0.05. Tomado
de Infostat.

En la figura 15 se observa que el T2 tuvo mayor aceptacion el 98% de los panelistas
asignaron una calificaciéon de 5 correspondiente a “me gusta mucho”, seguido esta el T1 (1g

espirulina) y el testigo lo que indica que el 84% de los panelistas asignaron puntuaciones entre
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3y 4, se debe a que la dosis alta de espirulina (5g) oculta el sabor dulce de la galleta
volviéndola mas apetecible.
Figura 15

Aceptacion del sabor de galletas enriquecidas con dos dosis de espirulina
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Textura

De acuerdo a la Tabla 33 el atributo textura present6 diferencias significativas

(p=0.0088) entre las galletas que contienen espirulina (1 y 5 g) en relaciéon con el testigo, se

registra una media de 4.50 para el testigo correspondiente a “me gusta”, en cambio para el T2

(5g espirulina) disminuye su puntuacion se obtuvo 3.80 “no me gusta ni me disgusta”.

Tabla 33

Promedio + error estandar de la aceptacion sensorial para la textura de galletas enriquecidas

con espirulina

Tratamientos Medias n E.E
Testigo 4.50 10 0.15 A
1g espirulina 4.30 10 0.15AB
5g espirulina 3.80 10 0.15 B

Nota. Medias con letras en comin no son
significativamente diferentes p>0.05. Tomado de
Infostat

En la figura 16 se observa que el testigo tuvo mayor aceptacion lo que indica que el

90% de los panelistas asignaron una calificacion de 5 correspondiente a “me gusta mucho”
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seguido esta el T1 y el T2 lo que indica que el 76% asignd puntuaciones entre 3y 4, por lo que
los consumidores prefieren sentir menos la textura de la espirulina y aceptan la galleta con 1
gramo de espirulina.

Figura 16

Aceptacion de la textura de galletas enriquecidas con dos dosis de espirulina
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Analisis general de la aceptabilidad de las galletas con espirulina

El analisis sensorial realizado a los 10 estudiantes del IASA |, se observa que hay
mayor aceptacion por la galleta testigo, seguido de la galleta con 1 gramo de espirulina, debido
a que los panelistas mencionaron que se ve mas agradable y no se siente el sabor ni color de
la espirulina, mientras que la galleta con 5 gramos de espirulina es la menos aceptada debido a
la intensa coloracién verde que es caracteristico de la espirulina y a una textura mas granulosa,
sin embargo esta galleta obtiene buena aceptacion por su sabor ocultando el sabor dulce de las

galletas.
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Figura 17

Andlisis general de la aceptabilidad de galletas enriquecidas con dos dosis de espirulina
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Aceptacion global de las galletas con espirulina.

La figura 18 muestra que, de los 30 panelistas encuestados luego de analizar el olor,

color, el sabor y la textura el 86.66 % acepta consumir la galleta testigo, mientras que el 13.34

% si prefiere consumir una de las galletas que contiene espirulina.

Figura 18

Aceptabilidad global de la galleta (testigo) con 0 gramo de espirulina
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Nota. Autoria propia

No aceptable

color, sabor y textura de las galletas el 76.66 % acepta consumir la galleta con 1 gramos de
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espirulina, mientras que solo el 23.34 % no acepta consumir este producto.

Figura 19

Aceptabilidad global de la galleta con 1 gramo de espirulina
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La figura 20 muestra que, de los 30 panelistas encuestados luego de analizar el olor,

color, sabor y textura de las galletas el 63.34 % no acepta consumir la galleta con 5 gramos de

espirulina, mientras que el 36.66 % acepta consumir este producto.

Figura 20

Aceptabilidad global de la galleta con 5 gramos de espirulina
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Analisis sanguineo

Se analizé 28 muestras de sangre, tras el consumo paulatino de galletas con dos dosis

de espirulina (1 y 5 g) y el testigo desde el 16 de noviembre del 2022 al 15 de enero del 2023
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durante un tiempo de 60 dias. Se realizé una prueba de comparacién de medias de Tukey a un
nivel de confianza del 95% para determinar diferencia significativa en las variables propuestas.
Proteina

De acuerdo con la Tabla 34, a través del analisis de varianza y la prueba de
comparacion de medias, se determin6 que hubo diferencias significativas (p=0.016) entre el
testigo y el T2 (5g espirulina), se registra una media de 6.80 y 7.72 respectivamente.
Tabla 34

Promedio + error estandar del contenido de proteina en sangre

Tratamientos Medias N E.E Valor referencia
Testigo 6.80 4 0.16 B 6.2-8 g/dL

1g espirulina 7.23 12 0.10 AB

5g espirulina 7.72 12 0.10 A

Nota. Test Tukey. Medias con letras en comdn no son
significativamente diferentes p>0.05. Tomado de Infostat

El consumo de 5 gramos de espirulina aporta mayor contenido de proteina a la quimica
sanguinea de las estudiantes, seguido del tratamiento con 1 gramo de espirulina en
comparacion con el testigo que solo aporta 6.80g/dL.

Figura 21

Efecto del consumo de galletas con espirulina en los niveles de proteina en sangre
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Glucosa

De acuerdo con la Tabla 35, a través del analisis de varianza y la prueba de
comparacion de medias, se observa un aumento en el contenido de glucosa, aunque no de
manera significativa (p=0,1376). Se registra una media de 79.81 para el testigo seguido de
81.44 para el T1(1g espirulina) y 82.12 para el T2 (59 espirulina).

Tabla 35

Promedio + error estandar del contenido de glucosa en sangre

Tratamientos Medias N E.E Valor referencia
Testigo 79.81 4 0.77 A 60-110 mg/dL
1g espirulina 81.44 12 044 A

5g espirulina 82.12 12 0.44 A

Nota. Test Tukey. Medias con letras en comin no son
significativamente diferentes p>0.05. Tomado de Infostat.

El consumo de 5 gramos de espirulina aporta mayor contenido de glucosa a la quimica
sanguinea de las estudiantes comparado con el testigo que aporta 79.81mg/dL. Los valores en
los tres tratamientos se encuentran dentro del rango de referencia indicando un buen estado de
salud en las personas tras incorporar un producto dulce durante 60 dias a su dieta.

Figura 22

Efecto del consumo de galletas con espirulina en los niveles de glucosa en sangre
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Globulos blancos

De acuerdo con la Tabla 36, a través del analisis de varianza y la prueba de
comparacion de medias, se determind que hubo diferencias significativas (p=0,0089), entre el
testigo y el T2 (5g espirulina), se registra una media de 7.35y 8.13 x103 células/mL
respectivamente.
Tabla 36

Promedio + error estandar del contenido de glébulos blancos en sangre

Tratamiento Medias n E.E Valor referencia
Testigo 7.35 4 0.13 B 5.0-10 x103 células/mL
1g espirulina 7.63 12 0.07 B

5g espirulina 8.13 12 0.07 A

Nota. Test Tukey. Medias con letras en comidn no son
significativamente diferentes p>0.05. Tomado de Infostat.

El consumo de 5 gramos de espirulina produjo mayor nimero de glébulos blancos en la
quimica sanguinea de las estudiantes comparado con el testigo que produce 7.35 x103
células/mL. Los valores en los tres tratamientos se encuentran dentro del rango de referencia
indicando un buen estado de salud en las personas tras incorporar un producto dulce durante
60 dias a su dieta.

Figura 23

Efecto del consumo de galletas con espirulina en la cantidad de glébulos blancos en sangre
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Glébulos rojos

De acuerdo con la Tabla 37, a través del analisis de varianza y la prueba de
comparacion de medias, se determind que hubo diferencias significativas (p=0.0211) entre el
testigo y el T2 (5g espirulina), se registra una media de 4.10y 5.11 x10° células/mL
respectivamente.
Tabla 37

Promedio + error estandar del contenido de gldbulos rojos en sangre

Tratamiento  Medias n E.E Valor referencia
Testigo 4.10 4 021 B 4.0 - 5.0 x10° células/mL
1g espirulina 4.43 12 0.12 AB

5g espirulina 5.11 12 0.12 A

Nota. Test Tukey. Medias con letras en comun no son significativamente
diferentes p>0.05. Tomado de Infostat.

El consumo de 5 gramos de espirulina produjo mayor niumero de glébulos rojos en la
quimica sanguinea de las estudiantes, comparado con el testigo que produce 4.10 x10°
células/mL. Los valores en los tres tratamientos se encuentran dentro del rango de referencia
indicando un buen estado de salud en las personas tras incorporar un producto dulce durante
60 dias a su dieta.

Figura 24

Efecto del consumo de galletas con espirulina en la cantidad de glébulos rojos en sangre
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Hematocrito

De acuerdo con la Tabla 38, a través del analisis de varianza y la prueba de
comparacion de medias, se determin6 que hubo diferencias significativas (p=0.0183) entre el
testigo y el T2 (5g espirulina), se registra una media de 45.10 y 46.88 respectivamente.
Tabla 38

Promedio + error estandar del contenido de hematocrito en la sangre

Tratamiento Medias N E.E Valor referencia
Testigo 45.10 4 0.42 B 37.0-48.0%
1g espirulina 45.24 12 024 B
5g espirulina 46.88 12 024 A

Nota. Test Tukey. Medias con letras en comdn no son
significativamente diferentes p>0.05. Tomado de Infostat.

El consumo de 5 gramos de espirulina produjo mayor contenido de hematocrito en la
guimica sanguinea de las estudiantes comparado con el testigo que produce 45,10%. Los
valores en los tres tratamientos se encuentran dentro del rango de referencia indicando un
buen estado de salud en las personas tras incorporar un producto dulce durante 60 dias a su
dieta.

Figura 25
Efecto del consumo de galletas con espirulina en el nivel de hematocrito en sangre
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Hemoglobina

De acuerdo con la Tabla 39, a través del analisis de varianza y la prueba de
comparacion de medias, se determind que hubo diferencias significativas (p=0.0027) entre el
testigo y el T2 (5g espirulina), se registra una media de 14.95 y 15.95 g/dL respectivamente.

Tabla 39

Promedio + error estandar del contenido de hemoglobina en sangre

Tratamiento  Medias N E.E Valor referencia
Testigo 14.95 4 0.13 B 12.0-16.0 g/dL
1g espirulina 15.15 12 0.08 B

5g espirulina 15.95 12 0.08 A

Nota. Test Tukey. Medias con letras en comdn no son
significativamente diferentes p>0.05. Tomado de Infostat.

El consumo de 5 gramos de espirulina produjo mayor contenido de hemoglobina en la
guimica sanguinea de las estudiantes, comparado con el testigo que produce 14.95 g/dL. Los
valores en los tres tratamientos se encuentran dentro del rango de referencia indicando un
buen estado de salud en las personas tras incorporar un producto dulce durante 60 dias a su
dieta.

Figura 26

Efecto del consumo de galletas con espirulina en el nivel de hemoglobina en sangre
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Discusion

Con respecto al andlisis bromatoldgico en galletas la norma NTE INEN 519 refiere un
valor minimo de proteina con harina de trigo de 3.3%. En el estudio realizado por, Raj & Beryl
(2018) sustituyeron de forma parcial la harina de trigo con kiwicha hasta un 30 %, obteniendo
un valor de proteina variado que va entre 6.43-7.22%, los resultados obtenidos en este estudio
son superiores, con la formulacién propuesta se obtuvo 8.91% de proteina, por lo que se
considera que el producto tiene propiedades nutricionales. Esto se debe a que la espirulina
utilizada contiene 50.33% de proteina frente a un 12% de la harina de trigo. Badui (2006)
confirma la importancia de las proteinas en el sistema alimentario en base a sus propiedades
nutricionales ya que de sus componentes se absorben moléculas de nitrégeno permitiendo la
formacion y reparacion de tejidos de la piel, 6rganos y articulaciones, promoviendo el
crecimiento de quien los consume. Para el contenido de grasa, se muestra que a mayor
contenido de Arthrospira platensis el porcentaje de grasa aumenta paulatinamente, siendo
4.10% para el control y 5.18% para el tratamiento dos. En el estudio de, Gutiérrez & Tello
(2018) también se evidencia un aumento hasta un 13.7% en sus galletas con 5 gramos de
espirulina la diferencia se debe a que S. platensis contiene 6.6% de grasa y la harina de
amaranto 5.9%. Shahbazizadeh et al., (2015) mencionan que esta microalga, incluye 46.9% de
acidos grasos saturados, 7.8% de monoinsaturados y 42.8% de poliinsaturados siendo el 4cido
gama-linolénico, el acido graso poliinsaturado mas abundante. La cantidad de este nutriente en
las galletas es importante porque a medida que aumenta su contenido se tiende a experimentar
rancidez oxidativa durante el almacenamiento. El porcentaje de fibra vari6 de 4.71% a 6.91%,
en comparacion con el informe del Instituto Nacional de Nutricion que menciona que las
galletas simples surtidas no contienen fibra dietética, los valores encontrados son superiores y
se puede considerar como un valor agregado para las galletas elaboradas. Por otro lado, las
galletas T2 presentaron mayor contenido de humedad que las otras muestras, sin embargo, el
valor méximo establecido por las NTE INEN 518 es 10% y el valor obtenido en el estudio fue de
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7.25% cantidad que esta dentro de los rangos establecidos. Torres et al., (2015) encontraron
gue, a mayor contenido de humedad, menor es su dureza ya que la presencia de moléculas de
agua en la matriz ablandan y suavizan la estructura. Padma & Rajendran (2017) mencionan
gue un periodo de almacenamiento de 30 dias dié como resultado mayor contenido de
humedad en las galletas y menor aceptabilidad. La determinacion de ceniza permite verificar la
contaminacién por metales pesados durante el proceso productivo. Un valor alto de ceniza es
indicativo de impureza inorgéanica, mientras que un valor bajo indica la pureza del alimento. El
contenido especifico para galletas es del 3%. En el estudio de, Chirinos & Vargas (2017) las
galletas elaboradas con harina de trigo obtuvieron 2.08% de ceniza, lo que supera los
resultados de esta investigacién donde el valor maximo fue 1.09% para la muestra con mayor
concentracién de espirulina, sin embargo, ambos resultados reflejan la pureza y calidad
aceptable del producto.

En el analisis microbiolégico el nimero total de bacterias viables suele utilizarse como
indicativo de la calidad microbiolégica de los alimentos. La NTE INEN 1529-5y la NTE INEN
1529-10 establecen un limite maximo de 102 UFC/g en el caso de moho para productos
horneados con cobertura o rellenos que no requieren refrigeracion, en la investigacion no se
detectaron enterobacterias, mohos ni levaduras lo que evidencia que las galletas fabricadas
son aptas para el consumo humano y no representan un riesgo para la salud. Massoud et al.,
(2016) mencionan que la espirulina inhibe el crecimiento de mohos y levaduras en los
croissants durante el almacenamiento y actda como un inhibidor microbiano debido a los
fotoquimicos con propiedades antioxidantes.

Los datos obtenidos de la aceptabilidad organoléptica para las tres muestras de galleta
van desde “Ni me gusta, mi me disgusta” hasta “me gusta mucho “(3 y 5). Cabe mencionar que
en la evaluacion sensorial las galletas del tratamiento 2 fueron generalmente las menos
aceptables. Molloco & Ventura (2019) afirman en su estudio que se debe al intenso color verde
y olor proporcionado por la espirulina. Shahbazizadeh et al., (2015) concluye que la
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incorporacion de altas dosis de Arthrospira platensis afecta negativamente los atributos
sensoriales, sin embargo, los panelistas prefieren consumir 1% de espirulina ya que tiene una
menor tonalidad.

En los resultados del andlisis sanguineo para el estudio de, Sachdeva et al., (2004) que
suplement6 dos capsulas de espirulina a nifios de 7 a 9 afios tuvo un aumento significativo en
la hemoglobina (P<0,01) los niveles del grupo experimental y el grupo control fueron de
11,7+0,7 y 11,2+0,9 g/dL respectivamente, el valor aumenté a 12,5+0,7 g/dL para el grupo
experimental, se obtuvo resultados similares al de la investigacién donde los niveles de
hemoglobina aumentaron de 14,95+ 0,13 a 15,95+ 0,08 g/dL en las personas del género
femenino que consumieron la méxima dosis evaluada, dichos resultados se atribuyen a la
forma de hierro disponible que se encuentra en la espirulina. Por otro lado, el volumen de
células empaquetadas o denominado también hematocrito en el mismo estudio aument6 de
40,9 + 2,8 a 44,4+2,4 % en el grupo experimental, para esta investigacion se reflejan valores
superiores de 45,10 + 0,42 a 46.88 + 0,24 % pero se encuentran dentro del rango asignado por
la OMS. Para el recuento de los glébulos rojos, el valor medio del grupo experimental fue de
4,09 + 0,3 x10° células/mL, mientras que en la investigacion fue superior de 4,10 + 0,21 a 5,11
+ 0,12 x10° células/mL. La clorofila ayuda a construir glébulos rojos, al tiempo ofrece al cuerpo
una forma mas facilmente absorbible de magnesio ayudando a eliminar las toxinas del torrente
sanguineo mientras oxigena la sangre, Microgreen (2022).

Se evidencia diferencias significativas en los glébulos blancos de 7,35 + 0,13 a 8,13 +
0,07 x103 células/mL debido a que la coloracién azul de la espirulina se compone de
ficocianinas, aloficocianinas y otras antocianinas demostrando que estos nutrientes ayudan a
elevar la cantidad de globulos blancos en el cuerpo. Los polisacaridos que se encuentran en la
espirulina se combinan para aumentar la inmunidad y ayudan al cuerpo a combatir las

infecciones y otras enfermedades, Microgreen (2022).
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La espirulina puede actuar como una proteina similar a la insulina reduciendo los
niveles de azlcar en sangre y elevando los niveles de hemoglobina, esto podria deberse
gracias a su alto contenido de hierro (28.5mg), también se cree que la cantidad de fibra en la
espirulina ayuda a reducir la absorcion de glucosa. El alto contenido de vitamina B12 (110 a
400 ug/100 g de espirulina) es esencial para la maduracion y el desarrollo normales de las
células sanguineas, Parikh et al., (2001)

Biocentro (2023) menciona que debido a los efectos funcionales que contiene la
espirulina, cada vez se lanzan nuevos productos al mercado y son aprobados como
suplementos alimenticios, por ejemplo: la ingesta de gomitas enriquecidas con espirulina,
selenio y zinc ayuda a mejorar el metabolismo de las grasas, fortalece el sistema inmunoldgico,
previene el envejecimiento prematuro de la piel y mejora la digestion. Por otro lado, Barkallah et
al., (2017) afirmaron que el yogur con 0.25% de espirulina acelera la fermentacion final,
conserva las propiedades de textura, tiene alta capacidad antioxidante y mejora las
propiedades nutricionales, en cambio el chocolate con espirulina endulzado con stevia y frutas
deshidratadas aumenta el contenido de proteina a 15.47 g y fibra a 11.91 g, presenta un bajo
contenido de sacarosa dado que el azlcar proviene de las frutas deshidratadas lo que le hace

perfecto para quienes gustan de la innovacién en la linea de chocolateria, Salous et al., (2017).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

e Se formul6 galletas isoprotéicas e isocal6ricas utilizando 540g de harina de trigo, 160g
de azucar, 250g de mantequilla, 4g de polvo de hornear, 2ml de esencia de vainilla, 3
huevos y 0.50g de sal, se incluyd la espirulina en dosis de 1y 5 g mediante un
recubrimiento con chocolate para evitar desnaturalizar la proteina a altas temperaturas.

e El contenido nutricional de las galletas se determiné mediante el andlisis de energia,
proteina, grasa, carbohidratos, fibra, ceniza y sodio en 100 g de alimento comestible
para cada una de las materias primas tomado de la tabla de Composicién de Alimentos
de Centroamérica.

e En el analisis proximal se determin6 que la galleta con 5 gramos de espirulina presenta
mejores caracteristicas nutritivas; 8.91% de proteina, 5.18% grasa total, 6.91% fibra,
1.09% ceniza 'y 7.25% humedad, valores que se encuentran dentro del rango referido
por la NTE INEN 2085:2005 para galletas.

¢ En el analisis microbiolégico no se evidencié crecimiento de ningln microorganismo lo
gue indica que son aptas para el consumo humano

e En el analisis organoléptico la galleta enriquecida con 1 gramo de espirulina fue la que
mayor aceptacion tuvo para los atributos analizados, el 76.66 % de los encuestados
prefieren consumir este producto debido a que la coloracion y sabor de la microalga es
menos intenso.

o Enla evaluacion de la quimica sanguinea por dos meses se determina que el consumo
de 5 gramos de espirulina aumenta el contenido de proteina en 7.72 + 0,10 g/dL, los
glébulos blancos en 8,13 + 0,07 x103 células/mL, los glébulos rojos en 5,11 + 0,12 x10°

células/mL, el hematocrito en 46,88 + 0,24 % y la hemoglobina en 15,95 + 0,08 g/dL.
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Recomendaciones

Buscar otras alternativas de incorporar la espirulina a las galletas para obtener mejor
aceptabilidad en cuanto al color.

Probar esta investigacién en personas veganas ya que este tipo de personas no consumen
la proteina de origen animal y se puede obtener mejores resultados y cambios en la quimica
sanguinea.

Analizar aspectos como: exploracion fisica, pruebas de aptitud de aprendizaje, valoracion de

salud mental para comprobar la influencia de la espirulina en la salud humana.
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