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1.1 Antecedentes

La prevalencia de la enfermedad celiaca a nivel mundial es del 1%, con una razon de
2,8% en mujeres y 1% en hombres. Se presume que en Latinoameérica las prevalencias
son similares a las de Europa, las cuales varian entre 0,64% y 0,46%.
(Baldera et al., 2020)

En Bolivia no existen estudios de incidencia y prevalencia de la enfermedad celiaca y
tampoco se cuenta con datos estadisticos o estudios anteriores, por lo que en la gestion
2016-2017, se realiza un estudio de los pacientes que acuden al Hospital UNIVALLE,

siendo esta mayor en mujeres (1,10 %), que en varones (0,40 %). (Borda et al., 2018)

Una de las grandes privaciones que han tenido histoéricamente los celiacos es la
reposteria, ya que los postres en su mayoria son elaborados a base de los cereales que
contienen gluten. Por ello, satisfacer a las personas y sobre todo nifios que padecen esta
enfermedad se ha convertido en una gran necesidad para el mercado.
(Culcay & Colcha, 2013)

En el pais una dieta libre de gluten resulta mas cara, ya que no es facil encontrar los
productos, o hay menos variedad para escoger. Realizar un plan de alimentacion para
una persona con celiaquia es complicado ya que casi todos los alimentos contienen

harinas. (Boccamazzo, 2017)

La empresa Illamank’a, es una procesadora de cereales sin gluten de La Paz hace
harinas y cereales para el desayuno e Indal que elabora pre mezclas para reposteria,
como ser pan, galletas, muffins, entre otros. En Cochabamba, la industria Coronilla con
la marca BIO XXI ofrece muffins, panqueques y budin, todo libre de gluten y para
preparacion instantanea. (Cassab, 2016)

En Bolivia, la quinua tiene certificacién organica, ecoldgica y de comercio justo, y se
produce en los municipios de: Calamara, Patacamaya, Sica Sica y Batallas (La Paz);
Caracollo, Salinas de Garci Mendoza, Challapata, Poop6, Machacamarca, Huari,
Andamarca, Toledo, Pasfia y Soracachi (Oruro en proceso) y Padcaya (Tarija).
(AOPEB, 2019)



La castafia 0 almendra, al igual que la quinua, es una de las joyas orgénicas bolivianas
mas conocidas, se produce de manera silvestre y solo se encuentra en los bosques
amazonicos de Bolivia, Brasil y PerQ. En el territorio boliviano la poblacion de estos
milenarios arboles es alrededor del 10%, lo cual son mas de 100 mil kilémetros
cuadrados a lo largo de Pando, Beni y el norte pacefio donde se puede avistar este arbol.
(Camacho, 2016)

En Tarija la produccion de magdalenas, es realizada por panaderias a nivel semi
industrial como son; el Palacio de las masas, Gloria, la panificadora Viena, Estrella del
sur, este producto es también realizado de forma artesanal y vendidos en todos los

mercados de la ciudad.

1.2 Justificacion

La harina de almendras es un sub producto que puede incorporarse dentro de la
panaderia, es ideal para el organismo de personas celiacas; ya que coadyuva a la
salud cardiovascular y por el gusto ligeramente dulce, que puede brindar sabor y

olor caracteristico.

e La harina de quinua es un alimento poco implementado dentro de la panaderia,
debido a que no es comercializable en los mercados y es poco conocida por los
beneficios que aporta en la dieta y de esta forma se pretende incorporar e incentivar

al consumo de la harina de quinua.

e El magnesio puede jugar un papel importante en la salud, que se hace evidente
durante el crecimiento y el comportamiento de una persona, por lo cual el presente
trabajo de investigacion pretende promover la ingesta de magnesio atreves de la

implementacidn de harina de quinua y almendra en magdalenas.

e EI presente trabajo de investigacion, pretende elaborar magdalenas con alto
contenido de magnesio en funcion a la composicion que contiene las harinas de
almendra y quinua, con la finalidad de tener una alternativa de consumo de este

tipo de producto para personas celiacas de la provincia de Tarija.



1.3 Objetivo
Los objetivos planteados en el presente trabajo de investigacion, son:
1.3.1 Objetivo general

Aplicar la metodologia experimental del proceso de panificacion que permita elaborar
magdalena a partir de harina de almendra y quinua, con la finalidad de obtener un

producto nutricional para personas celiacas de la provincia Cercado de Tarija.
1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar las propiedades fisicoquimicas, minerales y microbioldgicas de la

harina de almendra y quinua, con la finalidad de conocer su composicion.

e Realizar la evaluacion sensorial a las pruebas preliminares de magdalena durante

el proceso con el fin de obtener la muestra ideal.

e Aplicar el disefio experimental 23 en la etapa de dosificacion, con la finalidad de

obtener parametros 6ptimos.

e Realizar la evaluacion sensorial para valorar las muestras experimentales e ideal

con el fin de obtener el producto final.

e Aplicar el disefio experimental 22 en la etapa de horneado, a fin de tener

parametros éptimos.

e Determinar las propiedades fisicoquimicas, minerales y microbioldgicas en el

producto final, con el objetivo de conocer su composicion nutricional.

e Realizar un control del contenido de humedad, acidez y pH en el producto final
para de establecer el tiempo de almacenamiento.

e Realizar el balance de materia y energia en las diferentes operaciones de la
elaboracion de magdalenas con la finalidad de establecer las corrientes de entrada

y salida del proceso.



1.4 Objetivo de estudio

Aplicar la metodologia experimental del proceso de panificacion para obtener

magdalena a partir de harina de almendra y quinua para la provincia Cercado de Tarija.
1.5 Campo de accion

e Espacial: provincia Cercado de Tarija

e Temporal: 2021 entre 2022

e Institucion: Laboratorio Taller de Alimentos (LTA) y Laboratorio Académico de

la Carrera de Ingenieria de Alimentos (LACIA).
1.6 Planteamiento del problema

En la provincia de Tarija existen harinas ricas en magnesio como ser; harina de avena,
almendra, quinua, entre otras; las cuales son importantes durante el crecimiento del ser
humano por su valor nutricional, también la harina de almendra tiene un alto contenido
en antioxidantes y grasas monoinsaturadas y, la harina de quinua elevado porcentaje
de proteinas y potasio, pero estas son poco aprovechadas dentro de las panaderias por

su desconocimiento en su aplicacién en sus productos (pan, magdalenas, etc.).

En la provincia Cercado las diferentes panaderias de la ciudad (Viena, Gloria, Palacio
de las masas, etc.) existe una variedad de magdalenas (integrales, dulces, entre otras)
que se elaboran a base harina de trigo, pero no hay un producto que sea de alto
contenido de magnesio y elaborado a base de harina de almendra y quinua para la
poblacién celiaca. Por lo cual mediante el proceso de panificacidn se pretende elaborar
magdalena a partir de harinas con alto contenido en magnesio que permita aprovechar

este mineral.
1.7 Formulacion del problema

¢Cual sera la metodologia experimental del proceso de panificacion a ser aplicado para
elaborar magdalena a partir de harina de almendra y quinua con el fin de obtener un

producto nutricional para personas celiacas de la provincia Cercado de Tarija?



1.8 HipoOtesis

La metodologia experimental del proceso de panificacion aplicado en la elaboracion
de magdalenas a partir de harina de almendra y quinua permitira obtener un producto

nutricional para personas celiacas de la provincia Cercado de Tarija.
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2.1 Origen de la magdalena

Las magdalenas se originan en Francia en el afio de 1775, se le atribuye el origen y el
nombre a una joven criada, de nombre Madeleine Palmier, estas inicialmente tenian
forma de conchas con gran esponjosidad y finura. Las cuales posteriormente se fue

dando su propagacion hasta Espafia. (Baticon, 2020)

A partir de la década de 1950 se comenzaron a comercializar distintas versiones de
magdalenas, tanto en Inglaterra como en Estados Unidos, en distintas cafeterias,
pastelerias y tiendas de alimentacion. En Estados Unidos se conocid recién en el siglo
XIX, a partir de la llegada de inmigrantes britanicos (Malpica, 2012). Mundialmente
son conocidas y consumidas, dando origen a los muffins y cupcakes americanos
(Vernay, 2014).

2.2 Definicion de magdalena

Segun Lezcano (2011), las magdalenas se conocen también como madeleine. En si es
un bollo pequefio, hecho y presentado en molde de papel rizado, con los mismos
ingredientes que el bizcocho en distintas proporciones (Pag. 17). Por lo que también,
se puede acotar que son numerosos productos a los que se les da formas variadas antes
del horneado de una masa elaborada a base de harina de trigo u otras o sus mezclas,
con o sin salvado, con o sin agentes quimicos y/o biolégicos autorizados.
(Codigo Alimentario Argentino, 2021)

2.3 Clasificacién de las magdalenas en funcion de las masas batidas

Dentro de la panaderia y reposteria, se consideran cinco tipos de masas béasicas; masas
batidas, masas quebradas, masas fermentadas y hojaldradas, en el cual las magdalenas
se encuentran dentro de las masas batidas. Se consideran asi; ya que al batirse o
mezclarse, dan como resultado masas de gran volumen, suaves y esponjosas

(Zuleta, 2014). Las masas batidas, se clasifican de la siguiente manera (figura 2.1).



Masas batidas
segln su
estructura

Masas batidas
segun la
cantidad de
materia grasa

Masas batidas
segln su
consistencia

Masas
aireadas

Masas
cremaosas

Masas
liquidas

Masas sin
materia
grasas

Masas
con
materia
grasa

Masas
pesadas

Masas
ligeras

Fuente: Rojas, 2020.
Figura 2.1: Clasificacion de las masas batidas

Aumentan su volumen por la cantidad de aire. En su
composicién llevan un batido aireado de huevos o claras
con azucar. Ejemplos: bizcochos( genovesa, etc.) y
merengues (francés, italiano, suizo, etc.).

Union o mezcla de ingredientes sin batir demasiado.
Puede o no, tener un agente leudante. Ejemplos:
magdalenas, cake y muffins

Son masas que siempre se cocinan a fuego directo. Se
dividen en masas de estructura liquida (crepes),
semiliquida (hotcakes) y masas para freir (tempura o pasta

_ orly).

Son masas que no lleva ninguln tipo de materia grasa (como
ser margarina, mantequilla, aceite.) para su elaboracion.
Son esponjosas, ligeros y generalmente van acompafiados
de crema batida o glaseados ya que al no llevar materia
grasa se secan muy rapido ejemplo: brazo gitano.

Son masas que si llevan materia grasa (como ser
mantequilla, margarina o aceite) para su elaboracion, estas
masas llegarian a ser himedas y esponjosas un ejemplo
son los queques, bizcochuelos para torta, magdalenas, etc

Se caracterizan por una textura seca, Con gran cantidad de
materia grasa, con pocas burbujas de aire y
ocasionalmente con frutos secos, deshidratados etc. Es
importante afadir a la masa un impulsor como la levadura
qguimica que la ayude a expandirse y aumentar su volumen.
Por ejemplo: magdalenas, cup cake, muffins, queques, etc.

/
Son generalmente masa muy batidas. El objetivo es

conseguir la emulsion con el huevo para aumentar su
volumen, de manera que el resultado final sea muy
esponjoso. Por ejemplo: crepes, tortitas, bizcochos o biscuit
y genovesas ricas y esponjosas.

N\

La magdalena dentro de la clasificacion de las masas batidas se sitia como una masa

cremosa, pesada y con materia grasa, por lo que ésta llega a caracterizarse por tener

una textura alveolada, siendo su objetivo batir la masa hasta conseguir aumentar su



volumen incorporando burbujas de aire, de forma que el resultado final sea esponjoso.
Estas masas de alto contenido en grasa, hace que estallen burbujas, ddndole menos
alveolos. Es importante afiadir a la masa gasificantes o impulsores (levadura quimica)

que ayuden a dar ligereza a estas elaboraciones. (Zuleta, 2014)

2.3.1 Tipos de magdalenas

Segln Barrigas (2011), los tipos de magdalenas son agrupados y detallados en la
figura 2.2.

Tipos de magdalenas

v o v o v o v

Magdalenas dulces Magdalenas integrales Magdalenas sin gluten Magdalenas saladas

Fuente: Barriga, 2011.
Figura 2.2: Tipos de magdalenas.

2.3.1.1 Magdalenas dulces
Basicamente se hacen a partir de una masa con harina, huevos, grasa (aceite o
mantequilla), azucar y levadura, que después se puede aromatizar con limén o vainilla,

pueden ir incluidas frutas, frutos secos o vegetales, dependiendo de la variedad de dulce

que se quiere elaborar. (Velsid, 2014)
2.3.1.2 Magdalenas integrales

Esta clase de magdalenas, son elaboradas con harina integral y contiene tres veces mas

fibra que la harina convencional, al conservar el salvado y el germen de trigo. Ademas,



tiene un alto contenido en vitaminas, minerales, hierro, etc. Se puede agregar algun

fruto seco, chocolate o trocitos de fruta. (Rodriguez, 2019)

2.3.1.3 Magdalenas sin gluten

Son aquellos elaborados especificamente a base de harinas ausentes de gluten para
celiacos y sensibles al gluten. Estos productos deben estar siempre etiquetados como
«Sin Gluten» y pueden ir acompafados de sellos identificativos. Son productos que
pueden contener un maximo de 20 ppm de gluten y que son aptos para el consumo de

celiacos y sensibles al gluten. (Pérez, 2015)

2.3.1.4 Magdalenas saladas

Se caracterizan porque la masa se debe batir lo minimo para incorporar la minima
cantidad de aire, obteniendo asi una miga mas compacta, pero que igualmente resulta
esponjosa, y jugosa. En estas versiones saladas es habitual incorporar vegetales, como
calabacin, zanahoria, tomate, etc. Contiene menos grasas porque se incorpora menos
cantidad de huevos, pero a la vez, muchas veces se equilibra con la adicién de nata,

queso o yogur. (Velsid, 2014)

2.4 Composicion nutricional de las magdalenas para celiacos

En latabla 2.1, se detallan la composicion nutricional de la magdalena de chocolate sin

gluten.
Tabla 2.1
Composicion nutricional de la magdalena de chocolate sin gluten
Componentes Cantidad Unidad

Valor energético 376,00 kcal
Carbohidratos 50,89 g
Azlcares 28,95 g
Fibra alimentaria 2,16 g
Proteinas 4,90 g
Grasa saturada 3,40 g
Grasa poli-insaturada 2,22 g

Fuente: Alier & Casaf, 2016.
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2.5 Propiedades nutricionales de las magdalenas

Las magdalenas cuentan con importantes beneficios para el organismo. Los minerales
de calcio y fosforo hacen que sea una buena aliada para fortalecer los huesos. Al mismo
tiempo, el fésforo ayuda a que se mejore la concentracion y capacidad de

memorizacion. (Manzaneque, 2017)

Las vitaminas del grupo B que se encuentran en las magdalenas favorecen la
circulacion de la sangre. Su aporte en vitamina E, ayuda al cuerpo a eliminar los
radicales libres. Por otro lado, la vitamina A, refuerza el cuero cabelludo a la vez que

cuida de la vista y de la piel. (Manzaneque, 2017)

En el caso de las magdalenas con azUcar, aportan esa cantidad justa que el organismo
necesita cada dia. Por lo que su consumo de manera habitual es bueno para el
organismo. Ademas, contribuyen a relajar la flora intestinal, porque no es un alimento

pesado. (Manzaneque, 2017)
2.6 Aplicacion de las magdalenas en el ser humano

Las magdalenas son un alimento consumido tanto en el desayuno como en la merienda,
su textura suave y esponjosa las convierte en un alimento muy consumido por toda la

poblacion y muy especialmente por nifios y ancianos. (Lezcano, 2011)

Son probablemente una de las recetas que salen mejor con harinas sin gluten que con
harinas de trigo. Al llevar huevo, este se encarga de aportar la proteina que atrapa el
gas que se expande durante el horneado y aporta estructura a la miga.
(Alier & Casari, 2016)

2.7 Caracterizacion de las materias primas utilizadas en las magdalenas

Las materias primas que se utilizan en la elaboracion de magdalenas para personas

celiacas presentan las siguientes caracteristicas nutricionales:



2.7.1 Harina de almendra

La harina de almendra es un polvo fino que se obtiene de la pulpa de las almendras
enteras, sin procesar. Este tipo de harina no contiene gluten por lo que es una buena

alternativa para las personas con este tipo de intolerancia, celiacas o que han decidido

excluir el gluten de su dieta diaria. (DRKU, 2016)

2.7.1.1 Composicion nutricional de harina de almendra

La tabla 2.2, muestra la composicion nutricional para 28 g de harina de almendra.

Tabla 2.2

En la tabla 2.3, se muestra la composicion de minerales para 28 g de harina de

almendra.

Tabla 2.3

Composicion nutricional de la harina de almendra

Componentes Cantidad Unidad
Carbohidratos 6,10 g
Energia total 163,00 kcal
Fibra 3,40 g
Grasas 14,00 g
Proteinas 6,00 g

Fuente: Mula, 2021.

Composicion de minerales de la harina de almendra

Componentes Cantidad Unidad
Calcio 75,60 mg
Hierro 1,00 mg
Magnesio 84,80 mg
Fésforo 146,00 mg
Potasio 212,00 mg
Zinc 0,90 mg
Cobre 0,30 mg
Manganeso 0,70 mg

Fuente: Mula, 2021.
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2.7.1.2 Propiedades nutricionales de la harina de almendras

El consumo de alimentos altos en fibra, minerales y vitaminas favorece la reduccion de
las enfermedades. La alternativa frente a la harina tradicional de cereal viene por un
menor aporte de carbohidratos, mas concentracion en minerales y un sabor mas dulce,
propio de la almendra (Mula, 2021). Por lo que las propiedades nutricionales de la

harina de almendra, se muestran en la figura 2.3.

Es alto en grasas monoinsaturada, lo| |Coadyuvan en aumentar los niveles| |Son ricas en magnesio y cobre que
que las conviere en excelentes| |de antioxidantesen sangre, mejorar| |ayudan aeliminar los radicales libres
aliadas del corazén, el colesterol y| |elflujo sanguineo y a reducir la presion| |para que la energia dure mucho mas
fuente de energia. arterial. tiempo.

T | !

Propiedades nutricionales de la harina de almendra.

l l l

Su consumo en una dieta sana y baja| | Importante fuente de energia por sus| | Tiene vitamina B2 que contribuye a
en calorias reduce las posibilidades de | | macronutrientes y  micronutrientes.| | aumentar los niveles de energia, a la
sufrir alteraciones relacionadas con el| | También tiene la funcién importante en| | creacion  de glébulos  rojosy  a
metabolismo. las etapas de crecimiento y desarrollo. mantener la salud de las células.

Fuente: Rosado, 2019.
Figura 2.3: Propiedades nutricionales de la harina de almendra

2.7.1.3 Aplicacién de la harina de almendra en la panificacién

La harina de almendras es un alimento, que se emplea como tal en la elaboracion de
bollos sustituyendo una cuarta parte de la harina por harina de almendras, también es
empleada en galletas (con textura crujiente, suaves y ricas en proteinas) y bizcochos
con textura esponjosa (Revoreda, 2021). Por lo que se puede decir que tiene las mismas
aplicaciones que la harina de trigo normal. Sin embargo, presenta ciertas ventajas frente

a las harinas clasicas de cereales. (Valdés, 2020)
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2.7.2 Harina de quinua

La harina de quinua proviene de semillas de quinoa cultivadas y procesadas segln
estrictos estandares. Una vez recolectada la semilla, se la lleva a un sitio donde es
procesaday separada del cuerpo de la planta. Tras un breve periodo de secado, se muele
hasta convertirse en el polvo fino tipico que se identifica como harina (Travella, 2020).

En la figura 2.4, se detallan los tipos de harina de quinua.

Tipos de harina de
quinua

v v v
Harina de quinua cruda Harina de quinua tostada Ha_rlna 3 GIIMLE:
instantanea

Es el producto resultante Es la harina de quinua

de la molienda de quinua, Es el producto resultante - -
. . - precocida, reducida a polvo
su finura dependera del de la quinua perlada, -
- . que se dispersan
numero de zaranda o malla tostada sometida a un L PR
- ] rapidamente en liquidos,
que se use en la molienda. proceso de molienday el
- L por lo que la pone en
Esta es utilizada en cual es utilizado en la . -
o L . . s ventaja frente a la harina
panificacion, galleteria, reposteria.
de cruda.

reposteria, etc.

Fuente: Meyhuay, 2013,
Figura 2.4: Tipos de harina de quinua

2.7.2.1 Composicion nutricional de harina de quinua

La tabla 2.4, muestra la composicion nutricional para 100 g de harina de quinua.

Tabla 2.4
Composicion nutricional de la harina de quinua
Componentes Cantidad Unidad
Energia 399,00 kcal
Proteina 16,50 g
Hidratos de carbono 69,00 g
Grasas 6,30 g

Fuente: Colomer, 2019.

En latabla 2.5, se muestra la composicion de minerales para 100 g de harina de quinua.
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Tabla 2.5
Composicion de minerales de la harina de quinua
Componentes Cantidad Unidad
Calcio 148,70 mg
Hierro 13,20 mg
Magnesio 249,60 mg
Fosforo 383,70 mg
Potasio 926,70 mg
Zinc 4,40 mg

Fuente: Colomer, 2019.

2.7.2.2 Propiedades nutricionales de la harina de la quinua

En la figura 2.5, se detallan las propiedades nutricionales de la harina de quinua.

Debido a su alto contenido de proteina
y fibra insoluble, la quinua puede
aumentar esa sensacién conocida
como saciedad

Mejora los niveles de colesterol en la
sangre, por lo que puede ser una forma
de prevenir la obesidad.

!

El consumo de quinua ayuda a los
celiacos a recuperar la normalidad de
las vellosidades intestinales de forma

mucho mas rapida.

f

'

Debido al alto contenido de fibra de la
quinua, coadyuda a reducir el
estrefimiento, la presién arterial y el
colesterol.

Fuente: Gornati, 2018.

'

La quinua contiene todos los
aminoé&cidos esenciales, por lo que es
una excelente fuente de proteina.

'

Dado que la quinua es rica en
magnesio, funciona muy bien para la
salud 6sea, la formacién del hueso y a
prevenir la osteoporosis.

Figura 2.5: Propiedades nutricionales de la harina de quinua

2.7.2.3 Aplicacion de la harina de quinua en la panificacion

La harina de quinua se puede usar exactamente igual que la harina de trigo o que

cualquier otra harina. Lo Unico que hay que tener en cuenta es que al no tener gluten

esto afecta al amasado vy a la plasticidad de las masas, haciéndolas menos manejables.

(Ventura, 2018)

En la elaboracion de pan, la harina de quinua funciona de mejor manera si se mezclan

con otras harinas panificables para que no requiera de un gran amasado. En galletas y

bizcochos, se puede llegar a sustituir la harina de trigo por la harina de quinua, para
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obtener galletas o bizcochos con menos calorias, més saludables y con todas las
propiedades de la quinua. (Ventura, 2018)

2.8 Caracterizacion de los insumos alimentarios que se utilizaron en la
elaboracion de magdalenas

Se detallan los insumos y aditivos alimentarios utilizados en la elaboracion de

magdalena:
2.8.1 Azucar refinada

Se denomina azUcar a aquella sustancia extraida de la savia de la cafia de azUcar, jugo
de la remolacha azucarera o de otros vegetales sacarinos. La funcion del azlcar en la
magdalena es aportar sabor dulce, alargar la conservacién debido a que asimila gran
cantidad de agua, por lo que en exceso provoca poca humedad y mucha absorcion de
color durante el horneado. (Barriga, 2011)

El azlcar también actia como suavizante de masas, es un inhibidor natural del
desarrollo del gluten, lo que hace que las masas finales sean mas suaves, por esta razon
son generalmente méas suaves que otros productos de harina que no tienen azlcar. En
lo referente al huevo, el azlcar retarda la coagulacion de sus proteinas en cremas.
(Cotua, 2018)

2.8.2 Aceite vegetal

Ludenia (2011) afirma que “el aceite vegetal es una de las sustancias que con mas
frecuencia se emplean dentro de la panaderia como reposteria. Su empleo es como

mejorante de las caracteristicas de la masa y como conservante” (Pag. 51).

Su aplicacion del aceite vegetal en las magdalenas esta en ablandar, suavizar, moderar
su estructura, y realzar el sabor. Atrapar el aire (emulsidn) durante el batido y/o
mezclado, produciendo en las masas, pequefias burbujas de aire atrapadas dentro de

gotas de grasa, para asi lograr la expansion durante el horneado formando una
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estructura liviana y aireada. Ademas de hacer que el interior de los batidos sea suave y
el producto resulte mas apetecibles. (Lezcano, 2011)

2.8.3 Huevo de gallina

Los huevos de las aves constituyen un alimento habitual y basico, se presenta protegido
por una cascara y su contenido es proteinas (principalmente en aloumina) y lipidos, de
facil digestion, y son un complemento imprescindible en la panificacion debido a sus

propiedades aglutinantes. (Ludefia, 2011)

El huevo cumple con unas funciones muy importantes, ya que actdan como agentes
que secan y elevan las magdalenas, como también ayudan a emulsionar el batido y con
ello brindan mayor volumen. En los huevos enteros sin batir, la lecitina actiia como
ligante, manteniendo el producto batido unido. Ademas, los huevos pueden ser
utilizados como emulsionantes, humectadores (en vez de simplemente afiadir agua) y,
en términos de nutricién, como una fuente de grasa y de todos los aminoéacidos

esenciales. (Lezcano, 2011)

2.8.4 Leche pasteurizada

La leche es un alimento béasico que tiene la funcion primordial de satisfacer los
requerimientos nutricionales, y lo consigue gracias a su mezcla en equilibrio de
proteinas, grasa, carbohidratos, sales y otros componentes menores dispersos en agua.
Los productos l&cteos derivados pueden cubrir tanto diferentes habitos de consumo
como muy distintos usos de interés nutricional. (Ludefia, 2011)

La leche se comporta como solvente dentro de la elaboracion de magdalenas, por lo
que ayuda a distribuir los sabores y se vaporiza durante la coccidn, colaborando con la
textura final del producto. Sin embargo, la grasa, el azucar, los minerales y proteinas

que contiene le otorgan funciones adicionales. (Lezcano, 2011)
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Segun Lezcano (2011), la lactosa se carameliza y crea color en la superficie, ayudando
a desarrollar una corteza firme, en tanto que la grasa y las proteinas contribuyen con

sabor y volumen (Pag. 24).
2.8.5 Cocoa en polvo de cacao

Se obtiene de la pasta de cacao desgrasada, segun el tipo y la calidad del chocolate
deseado, se mezcla con azlcar, manteca de cacao, leche, crema y otros ingredientes
(Cepeda, 2021). La cocoa natural en polvo no contiene azucar, por lo que proporciona
a productos horneados un intenso sabor a chocolate. La acidez de la cocoa neutraliza
la accién del polvo de hornear y cuando se agrega a un batido hay que reforzar con
bicarbonato de sodio para que funcione y la mezcla se desarrolle en el horno
(Quintero, 2016). En la tabla 2.6, se detalla la composicién nutricional para 4 g cocoa

en polvo de cacao.

Tabla 2.6
Composicion nutricional de la cocoa en polvo de cacao
Componentes Cantidad Unidad
Calorias 16,00 kcal
Grasa total 0,40 g
Grasa saturada 0,20 g
Grasas trans 0,00 g
Colesterol 0,00 mg
Carbohidratos 2,50 g
Fibra dietética 1,10 g
AzUcares totales 1,00 g
AzUcares afadidos 1,00 mg
Proteinas 0,70 g
Calcio 7,20 mg
Hierro 1,30 mg
Potasio 77,6 mg
* Magnesio 499,00 mg/100g

Fuente: Celinda, 2022.

* El contenido de magnesio para la cocoa en polvo se obtuvo de Alkemy (2020).
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2.8.6 Polvo de hornear

La levadura quimica o polvo para hornear, cominmente conocido como royal, es un
leudante quimico, que tiene la misma funcién de la levadura, pero actia de una manera
mas rapida, y se utiliza en mezclas para preparar galletas, tartas y pasteles, dandoles

volumen. (Soco, 2021)

La aplicacion del polvo de hornear en la magdalena es el provocar una reaccion que
desprenda anhidrido carbonico para causar el esponjamiento de la masa dentro del
horno, que reaccionan por el calor y por la accién de la humedad (Barriga, 2011). Como
también, es aplicado para ampliar las burbujas en la grasa, haciendo que las magdalenas
se eleven a su potencial. (Lezcano, 2011)

2.9 Caracterizacion de los aditivos alimentarios que se utilizaron en la
elaboracion de magdalenas

Se detallan los aditivos alimentarios utilizados en la elaboracién de magdalenas:
2.9.1 Propionato de calcio

Segln Mota (2022), indica que el propionato de calcio, es una sal organica natural
formada por una reaccién entre el hidroxido de calcio y el &cido propidnico, este
conservante se emplea principalmente en productos horneados como panes, pasteles,
magdalena, muffins, etc. (Pag. 12). Siendo este el aditivo alimentario utilizado por
excelencia a nivel mundial para evitar el desarrollo de hongos y bacterias. Ademas, al
ser mezclada con los demas ingredientes de la masa, no altera el color, olor, sabor,

volumen, ni tiempo de horneado. (Hernandez, 2011)

2.10 Factores importantes durante el proceso de elaboracion de magdalenas

Para elaborar magdalenas se deben tomar los siguientes factores:
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2.10.1 Textura

La textura dentro de la panificacion es el resultado del equilibrio entre los distintos
constituyentes de la masa y los tratamientos tecnologicos recibidos durante su
elaboracion (mecénico y térmico). Por otra parte, el envejecimiento, es un fenémeno
complejo que se atribuye fundamentalmente a la retrogradacion del almidon, en el que
intervienen otros factores como el transporte del agua y las interacciones entre sus

componentes. (Acosta, 2013)

2.10.2 Humedad

En el sector de la panificacion y la bolleria industrial, la humedad de las masas en el
caso de las magdalenas es un parametro que requiere un control exhaustivo, pues los
cambios en la humedad del producto afectan a fendmenos como el alveolado, el tipo
de corteza, o la consistencia, ademés alterables en la conservacion y el efecto del
tiempo durante la cadena de suministro, desde la fabrica al consumidor final.
(IRIS, 2022)

2.10.3 pH Yy acidez

El pH influye en el control del sabor y formacién de la miga, asi mismo en la vida dtil
del producto, textura y color de la corteza, siendo en condiciones &cidas la velocidad
de reaccion de Maillard mas lenta y en condiciones alcalinas mayor. (IQUS, 2020)

2.11 Descripcion del método de proceso seleccionado para la elaboracién de
magdalenas

Al no encontrar un método que se adecue al proceso de elaboracién de magdalenas, se

describe la operacién unitaria que precede.

En este sentido, el mezclado es una operacion unitaria frecuente, ya que intervienen
una diversidad de procesos con el fin de homogenizar y disolver. EI mezclado se

obtiene mediante la agitacion, esta operacion se encarga de crear o acelerar el contacto
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entre dos o varias fases, esto se refiere a forzar a la materia prima por medios mecanicos

a adquirir un movimiento circulatorio en el interior de un recipiente. (Hurtado, 2017)

El proceso de emulsion consiste en mezclar huevos y azlcar para incorporar aire y
cuerpo. Luego se incorpora los demas ingredientes (aceite, leche, harina, etc.)
con movimientos envolventes para que no queden restos de harina visibles, pero no

demasiado para perder el aire que se ha incorporado en el paso anterior. (Salazar, 2022)

2.12 Descripcion del proceso de horneado para la elaboracion de magdalenas

El horneado, es un proceso de coccion por calor seco, siendo probablemente el método
de coccidén més antiguo. Esta etapa es la fase final del proceso de panificacion y durante
la cual se aplica calor, este ocasiona una rapida expansion del gas en la masa, la
eliminacién del agua, causa la gelatinizacion del almidén y la coagulacion de las
proteinas. Estas reacciones, junto a la formacion de la corteza, transforman un trozo de
masa pegajosa e incomestible en una pieza ligera de aroma y sabor agradable.
(Bianchi, 2017)

La temperatura correcta para el horneado es importante, por tanto, si es demasiado alta
la coagulacidn de las proteinas ocurre demasiado pronto, antes que la expansion de los
gases alcance su punto maximo. Si la temperatura es demasiado baja, las proteinas no
se coagulan con suficiente rapidez como para dar soporte a la estructura de la pieza 'y

esta termina desploméndose. (Bianchi, 2017)

En la figura 2.6, se muestran los procesos mas importantes que ocurren durante el

horneado de la magdalena.



Aumento de temperatura de la masa,
provocando que los granulos de almidén
comiencen a inflarse y ocurra la
gelatinizacién alrededor de los 60 - 65 °C.
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A

Los gases (incluido el vapor de agua) que
estan atrapados en la masa se expanden con
el calor.

Procesos importantes durante el horneado

\ 4

Se disminuye la humedad, lo que se traduce
en una pérdida de peso de la pieza
(alrededor de 10%).

Fuente: Bianchi, 2017.

Formacién del color de la corteza mediante
las reacciones de Maillard

Figura 2.6: Procesos importantes durante el horneado.



CAPITULO I
METODOLOGIA EXPERIMENTAL
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3.1 Localizacion del trabajo experimental

El presente trabajo de investigacion sobre “Elaboracion de magdalenas a partir de
harina de almendra y quinua con alto contenido de magnesio para personas celiacas”
se llevo a cabo en el Laboratorio del Taller de Alimentos (LTA) y el Laboratorio
Académico de la Carrera de Ingenieria de Alimentos (LACIA) de la Facultad de

Ciencias y Tecnologia de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho.
3.2 Tipo de intervencion para la parte experimental

La presente investigacion considera la metodologia para elaborar magdalenas a partir
de harina de almendra y quinua con alto contenido de magnesio para personas celiacas,
utilizando la metodologia experimental de laboratorio con el fin de desarrollar un

producto en base a los siguientes métodos:

e Anadlisis fisicoquimico, minerales y microbioldgico de la harina de almendra 'y
harina de quinua

e Andlisis organoléptico para magdalenas de chocolate a base de harina de quinua
y almendra

e Andlisis del disefio experimental de magdalenas de chocolate con alto
contenido de magnesio

e Disefio factorial 23 para el proceso de dosificacion de magdalenas de chocolate
a partir de harina de quinua y almendras.

e Disefo factorial 22 para el proceso de horneado de magdalenas de chocolate a
partir de harina de quinua y almendras

e Analisis fisicoguimico, minerales y microbioldgicos de las magdalenas de
chocolate con alto contenido de magnesio.

e Vision horizontal de la elaboracion de magdalenas de chocolate a partir de
harina de almendra y quinua con alto contenido de magnesio.

e Operacionalizacion de las variables de la elaboracion de magdalenas de
chocolate a partir de harina de almendra y quinua con alto contenido de

magnesio.
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3.3 Paradigma investigativo

Un paradigma es un conjunto de normas investigativas que condicionan una actitud
cientifica, a su vez da concepcion del objeto de estudio de sus métodos y técnicas para
que finalmente se dé la interpretacion de los resultados. El paradigma, desde el punto
de vista metodoldgico se destacan, significativamente por la utilizacién de métodos y
técnicas validos, el procesamiento estadistico para un analisis objetivo y riguroso de
los datos. (Hernandez et al., 2018)

El tipo de paradigma aplicado en el presente trabajo fue empirico analitico, por el

estudio de sus métodos como también por el analisis estadistico objetivo y riguroso.

3.4 Enfoque de la investigacion

El enfoque es aquel que utiliza la recoleccion y el analisis de datos para contestar
preguntas de investigacion y a su vez probar hipétesis establecidas previamente
relacionadas con las variables que hacen parte del problema, confia en la medicién
numeérica y el conteo (Gémez, 2006). Segin Galeano (2004), también indica que “el
uso de la estadistica y el método experimental son herramientas a las que acude el

investigador para analizar la realidad en un enfoque cuantitativo” (Pag. 14).

El presente proyecto, se desarrolla predominantemente por el enfoque cuantitativo,

puesto que se utiliza la recoleccion y el andlisis de datos experimentales de laboratorio.
3.5 Métodos, técnicas e instrumentos

El método cientifico propone la confirmacién de generalidades (hip6tesis) a partir de
datos que son particulares (un numero finito de datos, obtenidos en ciertas condiciones
y técnicas) (Hernandez et al., 2018). Por otro lado, las técnicas son las estrategias
empleadas para recabar la informacion y asi construir el conocimiento de lo que se
investiga, ademas propone normas para ordenar las etapas del proceso de investigacion,
de igual modo, proporciona instrumentos de recoleccion, medicién, analisis de datos,

y aporta a la ciencia los medios para aplicar el método. (Martinez, 2013)
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Los métodos y técnicas que fueron utilizados en el presente trabajo de investigacion,

se detallan a continuacion:

3.5.1 Control de los andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos de la harina de
quinua y harina de almendra

Los andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos de la harina de almendra y quinua
(figura 3.1) se realiza en el Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID)
dependiente de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Autonoma Juan

Misael Saracho

Andlisis microbioldgico Andlisis fisicoguimico
\

Placa fluida Gravimetria T
—— T Adsorcion atomica
Recuento en placa Pesado Estequiometria Célculo indirecto
Moho y levaduras (UFC/g) Fibra (%) Proteina (%) Gluten hdmedo (%) :
NB 32005:2003 NB 35004:2014 NB/ISO 8968:1:08 NB 106: 2000 Magnesio (mg/100g)
Caoliformes fecales (UFCIg) Cenizas (%) Grasa (%) Hidratos de carbono (%)
NB 32005:2002 NB 39034:2010 NB 313019:2006 NB 312031: 2010
B Métodos
Coliformes totales (UFC/g) Humedad (%) Valor energético (kcallg °C) Técnicas
NB 32005:2002 NB 313010:05 NB 312031: 2006

Fuente: CEANID, 2022
Figura 3.1: Andlisis fisicoquimicos y microbiol6gicos de la harina de almendra y
harina de quinua

3.5.2 Control de los andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos de magdalenas a
partir de harina de almendra y quinua con alto contenido de magnesio.

Los analisis fisicoguimicos y microbiologicos de magdalenas a partir de harina de
almendra y quinua con alto contenido de magnesio (figura 3.2) se realiza en el Centro
de Analisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID) dependiente de la Facultad de

Ciencias y Tecnologia de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho.
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Andlisis microbiolégico Andlisis fisicoquimico

Placa fluida Gravimetria o
P— T Adsorcion atémica
Recuento en placa Pesado Estequiometria Célculo indirecto

Moho y levaduras (UFC/g) Fibra (%) Proteina (%) Gluten himedo (%) -

NB 32005:2003 NB 35004:2014 NB/ISO 8968:1:08 NB 106: 2000 Magnesio (mg/100g)
Coliformes fecales (UFC/g) Cenizas (%) Grasa (%) Hidratos de carbono (%) :

NB 32005:2002 NB 39034:2010 NB 313019:2006 NB 312031: 2010 Calcio (mg/100g)
Coliformes totales (UFC/g) Humedad (%) [l Métodos Valor energético (kcallg °C) )

NB 32005:2002 NB 31301005 Técnicas NB 312031 2006 Potasio (mg/100g)

Fuente: CEANID, 2022
Figura 3.2: Andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos de magdalenas a partir de
harina de almendra y quinua con alto contenido de magnesio.

3.6 Descripcion de insumos, aditivos alimentarios, reactivos quimicos, harina de
almendra y quinua

Los insumos, aditivos alimentarios, reactivos quimicos, harina de almendra y quinua
que se utiliza para el presente trabajo “Elaboracion de magdalenas a partir de harina de

almendra y quinua con alto contenido de magnesio”, se detallan a continuacién:
3.6.1 Harina de almendra y quinua

La harina de almendray quinua, utilizada en el presente trabajo es obtenida de la tienda
“GRANEL” de Tarija (Anexo B).

3.6.2 Insumos y aditivos alimentarios

Los insumos afiadidos en la elaboracion de magdalenas son: el aceite de girasol, leche
pasteurizada, azucar blanca, cocoa en polvo, huevo y polvo de hornear, obtenidas de
tiendas del mercado local. El aditivo alimentario, propionato de calcio (E282) se

obtiene de la tienda “Esencial” (Anexo B).
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3.6.3 Reactivos quimicos

Los reactivos utilizados para la determinacion de acidez es hidréxido de sodio (0,1N)

y el azul de bromotimol (0,1%) de la marca Biopack (Anexo B).

3.7 Equipos, instrumentos, material de laboratorio y utensilios de cocina de
relevamiento de informacion

Los equipos, instrumentos, utensilios y material de laboratorio utilizados para la
elaboracion de magdalenas a partir de harina de almendra y quinua con alto contenido

de magnesio, se detallan a continuacion:
3.7.1 Equipos

La figura 3.3 muestra los equipos (Anexo B) utilizados en el desarrollo del presente
trabajo se encuentran en el Laboratorio Taller de Alimentos (LTA).

Marca homo compacto turbo super de industria
— boliviana con quemadores superior e inferior,
bandejas de 45 cm x 45 cmy dos llaves.

Horno industrial a
gas natural

Marca MORLEY, con potencia de 600 W, dos
varillas de acero inoxidable, de alimentacion
eléctrica y capacidad de 2,5 litros, hecho en
china.

Fuente: Laboratorio Taller de Alimentos, 2021

Figura 3.3 Equipos

Batidora de mano —»

3.7.2 Instrumentos de laboratorio

La figura 3.4 describe los instrumentos de laboratorio (Anexo B) utilizados en el
presente trabajo, los mismos se encuentran en el Laboratorio Académico de la Carrera
de Ingenieria de Alimentos (LACIA).
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Instrumentos de L
. Descripcion
laboratorio

Marca LAQUA-PH1300, MPG N° B0O8K0006, con modelo
pH-metro digital — de electrodo 9615S MPG N°X8H1813, con rango de
lectura de 0 -14 y una potencia de 0,7 W.

Marca METLER TOLEDO, modelo PB 1502, con tension
Balanza digital — 220V, potencia de 5W, capacidad méaxima 1510g e:0,1g, y
una capacidad minima de 0,5g d:10mg.

Modelo DIGITRATE-PRO50, marca JENCONS, con una
— capacidad de 0,01 — 50 ml, cdnula 2, de calibracion digital y
con cabezal giratorio de 360°.

Bureta digital o
titulador

Modelo PM 60.3Y.Wg, S/N: 579775, con una capacidad
Termobalanza — méxima de 60 g, y una temperatura de 250°C. Hecho en
Polonia.

Marca RADWAG de Polonia, modelo PS 4500 R2
Balanza digital — capacidad maxima 4500g e:0,1g, y una capacidad minima
de 0,59 d:0,01g.

Modelo M57-H550-Pro, con una potencia 1050W, con rpm

Aglte}(tj'or —» de 0 — 1500/min y una frecuencia méxima de 50/60 Hz.
magnetico Hecho en china.

Balanza Marca HOFFNER de capacidad maxima 40 kg y una
granatoria capacidad minima de 5g d:1g.

Fuente: Laboratorio Académico de la Carrera de Ingenieria de Alimentos, 2022
Figura 3.4: Instrumentos de laboratorio

3.7.3 Materiales de laboratorio
La figura 3.5 muestra los materiales de laboratorio utilizados en el presente trabajo,

que se encuentran en el Laboratorio Académico de la Carrera de Ingenieria de
Alimentos (LACIA).
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Materiales de L
. Descripcion
laboratorio

Termémetro  —p Bulbo de mercurio, sensibilidad de
2°C y capacidad de 0°C a 300°C.

Vasos de Material de vidrio y de capacidad de
precipitados 250ml'y 50 ml.

Espéatula —p Material de acero inoxidable

Material de vidrio y de capacidad de

Pipeta —> 10 ml.

Material de vidrio y tamafio

Vidriode reloj —» oo

Varillas —» Material de vidrio

Fuente: Laboratorio Académico de la Carrera de Ingenieria de
Alimentos, 2022
Figura 3.5: Materiales de laboratorio

3.7.4 Utensilios de cocina

En la figura 3.6, se observa los utensilios de cocina, que se utilizados en el presente

trabajo, que se encuentran en el Laboratorio Taller de Alimentos (LTA).

Utensilios de L
. Descripcion
cocina

ReC|p|gnte — De capacidad maxima de 1,5 litros
metalico
Paleta — Material de goma flexible de mango
duro
Cuc,h ad -y Tamafio pequefio
metalica
Jarra — Material de plastico de 1 litro

capacidad

Fuente: Laboratorio Taller de Alimentos, 2022
Figura 3.6: Utensilios de cocina
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3.8 Diagrama de flujo para el proceso de elaboracién de magdalenas a partir de
harina de almendra y quinua con alto contenido de magnesio

En la figura 3.7, se muestra el diagrama de

flujo para el proceso de elaboracion

magdalenas a partir de harina de almendra y quinua con alto contenido de magnesio.

Huevo

!

Claray yema

- Vainilla (2,21)%
- Azlcar (12,43)%
- Aceite (13,81)% )

Batido

Dosificacion

—

Pérdidas <«—— Moldeado de la masa

—

Horneado

—

Enfriado y
desmoldado

T

Envasado

Fuente: Elaboracion propia

—

—

—» Céscara

—» Pérdidas

FHarina de almendra (5,52)%
- Harina de quinua (11,60)%
- Polvo de hornear (2,21)%

- Cocoa en polvo (5,00)%

- Conservante E232 (0,04)%
- Leche (16,57)%

—» Vapor

— Vapor

Figura 3.7: Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de magdalenas a partir
de harina de almendra y quinua con alto contenido de magnesio
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3.8.1 Descripcidn del proceso de elaboracion de magdalenas a partir de harina de
almendra y quinua con alto contenido de magnesio

A continuacidn, se describen las operaciones necesarias para llevar a cabo el proceso
de elaboracion de magdalenas a partir de harina de almendra y quinua con alto

contenido de magnesio.

Claray yema

Se muestra en la figura 3.8, la obtencion de la clara 'y

yema a partir del huevo entero.

Fuente: Elaboracion popia
Figura 3.8: Claray yema

Batido

La figura 3.9 muestra el proceso de batido con una
batidora de mano de las claras y yemas (30,61 %),
hasta obtener una textura cremosa y aireada, luego se

afiade el azucar (12,43%), vainilla (2,21%) y aceite L

Fuent Elaboracion propia |
13,81%).
(13,81%) Figura 3.9: Batido

Dosificacion | I/ l

&
o

En el proceso de dosificacion (figura 3.10), se
continta el batido afiadiendo: leche (16,57%), harina
de almendra (5,52%), quinua (11,60%), cocoa en
polvo (5,00%), polvo de hornear (2,21%) vy

conservante E232 (0,04%), con el fin obtener una Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.10: Dosificacion

masa homogénea.



Moldeado de la masa

La figura 3.11 muestra el proceso de moldeado, que
consiste en verter en una jarra la masa obtenida, para
colocar en los moldes 40g de la masa, previamente

afiadidos los pirotines.

Horneado

Para el proceso de horneado (Figura 3.12), se pre
calienta el horno a 180°C por media hora para luego
pasar a hornear las magdalenas por un tiempo de 25

minutos.
Enfriado y desmoldado

En la figura 3.13, se observan las muestras
desmoldadas y el enfriado de las magdalenas a

temperatura ambiente el cual se dej6 por 15 minutos.

Envasado

La figura 3.14 muestra el envasado utilizando papel
celofan.
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E 4 = : 3. M
Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.11: Moldeado

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.12: Horneado

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.13: Enfriado

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.14: Enfriado
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3.9 Anélisis sensorial de los alimentos

La evaluacion sensorial es la ciencia que se encarga de percibir las caracteristicas
organolépticas de los alimentos (color, olor, sabor y textura) por medio de los sentidos
del organismo, siendo hoy en dia un pilar fundamental para el disefio y desarrollo de
nuevos productos alimenticios. (Osorio, 2020)

También es una herramienta para medir la calidad de los alimentos, conocer la opinion
y mejorar la aceptacion de los productos. Ademas, que se tiene para el mejoramiento y
optimizacion de los productos alimenticios existentes y para realizar investigaciones

en la elaboracion. (Hernandez, 2005)

Durante las evaluaciones sensoriales, la sensacién experimentada por los catadores o
consumidores muestra el grado de aceptacién o rechazo del producto, comparandolo
con otras muestras con el fin de mejorarlo teniendo en claro el propoésito y el aspecto o

atributo que se va a medir. (Hernandez, 2005)

En la figura 3.15, se detalla las evaluaciones sensoriales realizados, durante el presente

trabajo de investigacion.



Evaluacion sensorial

Pruebas preliminares
de magdalena

Pruebas preliminares
de magdalena
dosificada

Pruebas preliminares
de magdalena sin
harina de trigo

Pruebas preliminares
de muestra final

v

Muestras

experimentales del =

nivel inferior

Muestras

experimentales del =

nivel superior

Producto final

MO01, M02

v

MDO03, MD05,
MDO06

v

MST1, MST2,
MST3, MST4

Y

MST1, MST2

v

MCH1, MCH2,

MCH3, MCH4

v

MCHS, MCH6,

MCH7, MCH8

v

- MF1, MF2, MF3 =p

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.15: Evaluaciones sensoriales de magdalenas a partir de harina de almendra 'y
quinua con alto contenido de magnesio
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| Cadigos | | Atributos I | Escala | | Test [

Test 1 (Anexo D)

v

=% Test 2 (Anexo D)

v

=% Test 3 (Anexo D)

Y

= Test 4 (Anexo D)

v

= Test5 (Anexo D)

Y

= Test 6 (Anexo D)

v

=% Test 7 (Anexo D)

3.10 Operacionalizacion de variables para obtencién de magdalenas con alto
contenido de magnesio

La Operacionalizacion de variables se detallan mediante el cuadro 3.1. para la

elaboracion de magdalenas a partir de harina de almendra y quinua con alto contenido

de magnesio.



Cuadro 3.1
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Operacionalizacion de variables para la elaboracion de magdalenas a partir de
harina de almendra y quinua con alto contenido de magnesio

Hipotesis Variables Conceptualizacion | Dimensiones Indicadores
Harina de Carbo_rg)idragos (%)
O Segn almendras Fibra (%)
O Lezcano (2011), se Cenizas (%)
L conocen tambié’n Proteinas (%)
w . Minerales (%)
| como Madeleine. . 0
: Harina de Grasas (%)
w En si es un bollo .
| ~ quinua Gluten (%)
= pequefio, hecho y M :
] agnesio
= presentado en (mg/100g)
% Magdalenas | molde de papel g g
L rizado, con los Carbohidratos (%)
& mismos Proteinas (%)
El pr?ceso de a ingredientes que el Minerales (%)
grans orrlnacwn - bizcocho en Grasas (%)
aelfsazgi ezsaslzr 2 distintas Magdalena Gluten (%)
elpaboracign de E prgporciones Magnesia
dal < (Pag. 17). (mg/100g)
magaalenas Calcio (mg/100)
permitira Potasio (mg/100)
obtener un " Carbohidratos (%)
producto < Protefnas (%)
Inutr|C|onaI para | & Cenizas (%)
as personas 8 Andlisis Fibra (%)
celiacas de la | Las operaciones fisicoauimico Minerales (%)
provincia L unitarias de a Grasas (%)
cercado z mezclado se Gluten (%)
= obtienen mediante Magnesio
% Pro_c_eso Qe la agitacion y esta (mg/100g)
panificacion | operacion se -
o
a encarga de crear o miclfz)nba:gf(;s ico Recu(etrJ]tFOce/n)pIaca
> acelerar el contacto g g
u enire dos 0 varias Disefio ANVA
2 (Hurtado, 2017) experimental Prueba de Tukey
o Control del Dosificacion (%)
<>f proceso Temperatura (°C)

experimental

Tiempo (min.)

Fuente: Elaboracion propia

3.11 Disefio experimental

El disefio experimental son técnicas de estadistica que permiten identificar y cuantificar

las causas de un efecto dentro de un estudio experimental, para medir el efecto que

tienen en otra variable de interés, a su vez hace constancia las veces que se repite el
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experimento y en qué orden para poder establecer con un grado de significancia.
(Gabriel et al., 2017)

El objetivo de un disefio factorial 2 es estudiar el efecto de varios factores sobre una o
varias respuestas, cuando se tiene el mismo interés sobre todos los factores, a su vez
son Utiles principalmente cuando el nimero de factores a estudiar esté entre dos y cinco,
rango en el cual su tamafio se encuentra entre cuatro y treinta y dos tratamientos.
(Gutiérrez & Vara, 2008)

3.11.1 Disefio experimental en la etapa de dosificacion de las magdalenas
a partir de harina de almendra y quinua

Para realizar el disefio experimental en la etapa de dosificacion de las magdalenas se
aplico el disefio factorial 2° donde los niveles de variacion de cada factor son los

siguientes:
e Cocoa en polvo (A) = 2 niveles
e Harina de almendra (B) = 2 niveles
e Harina de quinua (C) =2 niveles

La tabla 3.1 muestra los niveles de los factores (harina de almendra, harina de quinua
y cocoa en polvo) cada factor con dos niveles que fueron aplicados al proceso de

dosificacion para la elaboracion de magdalenas a partir de harina de almendra y quinua.
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Tabla 3.1

Matriz de variables en el proceso de dosificacion para la elaboracion de
magdalenas a partir de harina de almendra y quinua

Combinacion de | Variable Interaccion Respuesta

tratamientos AlB|C | AB | AC | BC | ABC Yi
(1) - - - + + + - Y1

a +| - - - - + + Y,

b -+ - - + - + Y3

ab +| + | - + - - - Y4

C - - + + - - + Ys

ac + - | + - + - Ys

bc -+ |+ - - + - Y7

abc +| + | + + + + + Ys

Fuente: Gutiérrez y Vera, 2008.

Donde:
Yi = Magnesio (mg/100g)
Yi = Proteina (%)

La tabla 3.2, indica los niveles de variacion de los factores (nivel alto y nivel bajo), a
ser aplicado en el proceso de dosificacion conformado por tres variables: cocoa en

polvo (A), harina de almendra (B) y harina de quinua (C).

Tabla 3.2
Niveles de variacion de los factores en el proceso de dosificacion
Variables Unidad Nivel bajo Nivel alto
Cocoa en polvo (A) % 3 5
Harina de almendra (B) % 5 6
Haria de quinua (©) % 11 13

Fuente: Elaboracion propia

3.11.2 Disefio experimental en la etapa de horneado de las magdalenas

Para realizar el disefio experimental en la etapa de horneado se aplicd el disefio factorial

22 donde los niveles de variacion son los siguientes:

e Temperatura (A) =2 niveles

e Tiempo (B) = 2 niveles
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La tabla 3.3 muestra los niveles de los factores (Temperatura y Tiempo de horneado)
cada factor con dos niveles en el proceso de horneado en la elaboracion de magdalenas

a partir de harina de almendra y quinua.

Tabla 3.3

Matriz de variables para la etapa de horneado en la elaboracion de magdalenas a
partir de harina de almendra y quinua

Combinacién de Variable Interaccion Respuesta
tratamientos A B AB Yi
1) - - + Y1
a + - - Y2
b - + - Y3
ab + + + Ys

Fuente: Gutiérrez y Vera, 2008.
Donde Yi = Porcentaje de humedad (%)
En la tabla 3.4, se observa los niveles de variacion de los factores (nivel alto y nivel

bajo), a ser aplicado en la etapa de horneado conformado por dos variables: temperatura

(A) y tiempo de horneado (B).

Tabla 3.4
Niveles de variacion de los factores en la etapa de horneado
Variables Unidad | Nivel bajo Nivel alto
Temperatura (A) °C 180 200
Tiempo de horneado (B) Minutos 15 25

Fuente: Elaboracion propia

3.12 Visién horizontal

En el cuadro 3.2 se muestra la vision horizontal sobre magdalena a partir de harina de

almendra y quinua con alto contenido de magnesio.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1 Caracterizacion de las harinas de almendra y quinua

Para caracterizar las harinas de almendra y quinua, se toma en cuenta los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos que se detallan a continuacion:

4.1.1 Anélisis fisicoquimico de la harina de almendra

La tabla 4.1 detalla los resultados obtenidos del andlisis fisicoquimico de la harina de

almendra, datos extraidos del Anexo A.

Tabla 4.1
Andlisis fisicoguimico de la harina de almendra
Parametros Unidad Resultado

Hidratos de carbono % 24,18
Gluten himedo % n.d.
Fibra % 2,29
Cenizas % 5,23
Humedad % 11,38
Proteina % 6,52
Materia grasa % 50,40
Magnesio mg/100g 407,00
Valor energético Kcal/100g 576,4

Fuente: CEANID, 2022

Latabla 4.1, muestra los resultados del analisis fisicoquimico de la harina de almendra:
hidratos de carbono 24,18%, gluten himedo n.d., fibra 2,29%, cenizas 5,23%, humedad
11,38%, proteina 6,52%, materia grasa 50,40%, magnesio 407,00 mg/100g y valor
energético 576,4 kcal/100g.

4.1.2 Analisis microbiologico de la harina de almendra

La tabla 4.2 detalla los resultados obtenidos de los analisis microbiolégicos de la harina

de almendra, datos extraidos del Anexo A.
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Tabla 4.2
Analisis microbioldgico de la harina de almendra
Microorganismos Unidad Resultado
Mohos y levaduras UFC/g 2,1x10?
Coliformes totales UFCl/g <1,0x10!
Coliformes fecales UFC/g <1,0x10?

Fuente: CEANID, 2022

La tabla 4.2 indica los resultados de los analisis microbioldgicos de la harina de
almendra: mohos y levaduras 2,1x10? UFC/g, coliformes totales <1,0x10' UFC/g y
coliformes fecales <1,0x10! UFC/g.

4.1.3 Analisis fisicoquimico de la harina de quinua

La tabla 4.3 detalla los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico de la harina de

quinua, datos extraidos del Anexo A.

Tabla 4.3
Anélisis fisicoguimico de la harina de quinua
Parametros Unidad | Resultado
Hidratos de carbono % 71,79
Gluten himedo % n.d.
Fibra % 2,65
Cenizas % 3,09
Humedad % 4,77
Proteina % 12,37
Materia grasa % 5,33
Magnesio mg/100g 151,00
Valor energético Kcal/100g 384,61

Fuente: CEANID, 2022

La tabla 4.3 muestra los resultados del analisis fisicoquimico de la harina de quinua:
hidratos de carbono 71,79%, gluten himedo n.d., fibra 2,65%, cenizas 3,09%, humedad
4,77%, proteina 12,37%, materia grasa 5,33%, magnesio 151,00 mg/100g y valor
energético 384,61 kcal/100g.

4.1.4 Analisis microbioldgico de la harina de quinua

La tabla 4.4 detalla los resultados obtenidos de los analisis microbiolégicos de la harina

de quinua, datos extraidos del Anexo A.
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Tabla 4.4
Analisis microbiologico de la harina de quinua
Microorganismos Unidad Resultado
Mohos y levaduras UFC/g <1,0x10*
Coliformes totales UFCl/g <1,0x10!
Coliformes fecales UFC/g <1,0x10?

Fuente: CEANID, 2022

En la tabla 4.4, se puede observar los resultados de los analisis microbioldgicos de la
harina de quinua: mohos y levaduras <1,0x10! UFC/g, coliformes totales <1,0x10!
UFC/g y coliformes fecales <1,0x10! UFC/g.

4.2 Caracterizacion de las variables en el proceso de elaboracion de magdalenas
para personas celiacas

Para desarrollar la metodologia experimental de la elaboracion de magdalenas a partir

de harina de almendra y quinua con alto contenido de magnesio para personas celiacas,

se detalla a continuacion:

4.2.1 Pruebas preliminares para la elaboracion de magdalenas de harina de trigo

Inicialmente, para el desarrollo de la parte experimental se procede a elaborar diez
muestras preliminares, con el fin de mejorar la técnica de elaboracion de magdalenas a
base de harina de trigo; se realiza dos formulaciones diferentes, donde en cuatro
muestras se varia el porcentaje de harina de trigo y aceite vegetal (tabla 4,5) y en seis

muestras el porcentaje de aceite vegetal (tabla 4,6).

Tabla 4.5
Variacion en la dosificacion de harina de trigo y aceite vegetal
Materia prima/insumo Rango Unidad
Harina de trigo 19,78 — 39,68 %
Aceite vegetal 7,93-19,78 %
Margarina 8,49 — 14,60 %
Otros 44,45 — 65,17 %

Fuente: Romero, 2020.
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Tabla 4.6
Variacion en la dosificacion de aceite vegetal
Materia prima/insumo Rango Unidad
Harina de trigo 22,81 — 30,00 %
Aceite vegetal 8,20 — 18,25 %
Otros 56,38 — 64,86 %

Fuente: Chavero, 2018.

De acuerdo a las formulaciones mencionadas, en la figura 4.1, se detalla la variacion
en la dosificacion de las pruebas preliminares de magdalenas de harina de trigo y la
valoracion subjetiva realizada por trabajadores del Taller de Alimentos, que por

motivos de pandemia COVID-19 no se pudo desarrollar con jueces semi entrenados.

Dosificacion Valoracién Mue_StfaS
seleccionadas

Harina de trigo 29,81%
Aceite vegetal 13,57% —»
Otros 56,62%

Masa muy dulce, corteza duray
porosidad desigual

Harina de trigo 39,68%
Aceite vegetal 15,87% —»
Otros 44.45%

Masa poco esponjosa, carente
de sabor y corteza dura

Harina de trigo 19,78% Porosidades grandes en el
Aceite vegetal 19,78% —» interior de la masa, corteza dura
Otros 60.44% poco esponjosa

Variacion en el porcentaje de
harina, aceite vegetal y margarina

Harina de trigo 31,68% Deja restos de aceite en las
Aceite vegetal 7,93% —» manos, corteza semi blanda
Otros 60,39% porosidad muy compacta

Harina de trigo 25,61%
Aceite vegetal 8,20% —»
Otros 63,82%

La corteza dura, poco pesadasy
sin porosidad B \/

Harina de trigo 28,72%
Aceite vegetal 14,89% P
Otros 56.38%

Porosidad de la miga mas des
uniforme, buen color B \/

Harina de trigo 23,90% Corteza blanda, deja poco aceite
Aceite vegetal 14,34% —» en las manos, porosidades —» ‘/
Otros 61.76% grandes

Harina de trigo 22,81% Deja rastro de aceite en las
Aceite vegetal 18,25% —» manos, porosidad desigual, y —» ‘/
Otros 58,94% buen sabor

Variacion del porcentaje de
aceite vegetal

Harina de trigo 25,10% Porosidad y alveolado mas
Aceite vegetal 10,04% ¥ uniforme, poco dulce y —» \/
Otros 64,86% esponjoso

Harina de trigo 30,00%
Aceite vegetal 11,11%
Otros 58,89%

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.1: Variacion en la dosificacion de pruebas preliminares de magdalena a base
de harina de trigo

Porosidad uniforme, esponjoso y 1/
suave, buen color y olor
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Segln la figura 4.1 de la valoracion sensorial realizada, se puede observar que las
muestras M1 presenta una corteza dura, M2 estuvo carente de sabor, M3 una textura
poco esponjosa y la muestra M4 una miga muy compacta, como también todas las
muestras presentan porosidades excesivas. Mientras las pruebas de la segunda
formulacién variando la dosificacion de aceite vegetal presenta; la muestra M5 poca
porosidad, M6 poca uniformidad en la porosidad, muestra M7 excesiva porosidad y
aceite, la muestra M8 tuvo un buen sabor y una porosidad poco uniforme, M9 una masa
esponjosa y porosidad uniforme, y finalmente la muestra M10 tiene un buen sabor,
color, junto a una esponjosidad y porosidad uniforme en las magdalenas.

4.2.2 Pruebas preliminares variando la dosificacion de aceite vegetal para la
elaboracion de magdalenas con harina de trigo

De acuerdo a la figura 4.1, las seis muestras seleccionadas que presentan los mejores
resultados, se realiza una nueva valoracion subjetiva; con la finalidad de obtener

muestras preliminares significativas que se detalla en la figura 4.2.

Por motivo de pandemia COVID-19 la valoracion subjetiva de las magdalenas con
harina de trigo (figura 4.2), fueron realizadas por el personal del Laboratorio Taller de

Alimentos; con el fin de obtener las mejores muestras.



44

Muestras

Valoracién »
seleccionadas

Dosificacion

Harina de trigo 25,10% - _Il?esEurende un _olor agradable
TR ™ Pf:ser:?aesgg];iczis;d en la masa — \/
e S - Corteza blanda
Harina de trigo 30,00% _Ii_ree;(stir;t;el;ggr%lggaagrggragg blanda
> MO2 - Aceite vegetal 11‘1100/0 > Sabor mas agradable ligeramente dulce \/
8 Otros 58:89%  _porosidad de la masa mas uniforme
S g
c N -
2 % Harina de trio 25,61% - A':/Iparlenuadpoco agradable
Sl > MO3 - Aceite vegetal 8,20% —» ~ Iasalpgsa_ a |
S g Otros 66.19% - Alveola 0 irregular
g @ ! - Textura semi esponjosa
—_ ©
[
> 8
> § -
e cevigo 267  “ B e sperice dura
Shl (> MO4 b Aceitevegetal  14,89% &~ o B semi-amargo y dulce
% = Otros 56,39%  _Tiene porosidad uniforme
[a}
Harina de trigo 23,90% : (ﬁ;zzaggora esada
> MO5 > Aceitevegetal  14,34% > o oo PO c%mpacta
Otros 61,76 _Deja aceite en las manos
Harina de trigo 22.81% - Porosidad de la miga des uniforme
- Color mas aceptable

> MO6 -» Aceite vegetal 18,25;% > [
Otros 58,94% - Deja aceite en las manos

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.2: Dosificacion y valoracidn de pruebas preliminares de magdalenas
de harina de trigo

En base a la valoracion subjetiva (figura 4.2), las muestras de magdalenas MO1y MO2
presentan un mejor color y olor, textura esponjosa y sabor aceptable. Mientras que la
muestra MO3 tiene una apariencia poco agradable, masa pesada y semi esponjosa. La
muestra MO4 presenta una corteza mas dura, olor pronunciado a huevo y sabor poco
amargo. Asi mismo la muestra MO5 muestra una corteza dura, porosidad compacta y
una masa pesada. Por altimo, la muestra MO6 presenta un sabor mas intenso al aceite

y en ambos casos dejaron restos de aceite en las manos al ser consumidos.
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4.2.2.1 Seleccion de muestra preliminar de magdalenas con harina de trigo

En base a las muestras seleccionadas (MO1y MO2), se procede a elaborar nuevamente
mejorando el tiempo de batido y el porcentaje de aceite, obteniendo para ambas
muestras distintas formulaciones de magdalena con harina de trigo, la cual se detallan

en la figura 4.3.

Formulacién de magdalenas con de harina de

trigo
|
v v
MO1 MO2
Harina de trigo 25,10% Harina de trigo 29,00%
Aceite vegetal 9,04% Aceite vegetal 11,50%
Oftros 83,94% Otros 82,50%

Formacion de la miga

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.3: Formulacion de magdalenas a base de harina de trigo

De acuerdo a la formulacion de la figura 4.3, se realiza una evaluacién sensorial con
escala heddnica de siete puntos valorando los atributos; color, aroma, sabor, apariencia,

porosidad y textura, con la finalidad de obtener una muestra preliminar.
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4.2.2.1.1 Estadistico de caja y bigote para seleccion de muestra preliminar de
magdalenas a base de harina de trigo

La figura 4.4 muestra el estadistico de caja y bigote de datos extraidos del Anexo C,
para los atributos color (tabla C.1), aroma (tabla C.3), sabor (tabla C.5), apariencia
(tabla C.9), porosidad (tabla C.11) y textura (tabla C.7).

7,004 H
6,004 []
5,00

4,00

MO1 MO2

Escala hedonica

3,001

2,001

1,00
Color Aroma Sabor Textura Apariencia Prosidad

Atributos

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.4: Cajay bigote para pruebas preliminares de magdalenas a base de harina
de trigo

En base a la figura 4.4, se observa que los resultados de las medianas en funcién de los
atributos de las muestras evaluadas: color 6,5 (MO1); aroma 6,5 (MO1); sabor 7,0
(MO2), textura 6,5 (MO2), apariencia 6,0 (MO1 y MO2) y porosidad 6,0 (MO1 y
MO2). El andlisis estadistico de varianza indica que no existe diferencia significativa
entre los atributos y, por tanto, cualquiera de las muestras puede ser elegidas como

muestra preliminar para un nivel de significancia a = 0,05.

Sin embargo, las observaciones en la evaluacion sensorial indican que la muestra MO1
tiene una masa pesada, sabor muy dulce y apariencia muy porosa. En cambio, la
muestra MO2, presenta buena textura, porosidad y sabor mas aceptable siendo esta

elegida por los jueces no entrenados como muestra preliminar.
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4.2.3 Incorporacion de harina de almendra y quinua en la muestra preliminar de
magdalena

Inicialmente, a partir de la formulacion de la muestra MO2, se realizan pruebas con

cada harina de quinua y almendra sustituyendo parcialmente en el porcentaje de harina

de trigo, con la finalidad de valorar el comportamiento del mismo en la magdalena, a

tal efecto se percibe que la harina de almendra aumenta la dulzura en la magdalena,

procediendo a disminuir el porcentaje de azucar del 17,78% al 12,61% para compensar

el dulzor de la harina de almendra.

La formulacion de las magdalenas incorporando las harinas de quinua y almendra se
detalla en la tabla 4.7.

Tabla 4.7
Variacion en la dosificacion de harina de almendra y quinua en magdalenas
Materia prima/insumo Rango Unidad
Harina de trigo 24,34 - 10,84 %
Harina de quinua 10,84 — 5,06 %
Harina de almendra 10,84 — 3,13 %
Otros 67,47 %

Fuente: Chavero, 2018.

De acuerdo a la tabla 4.7, se elabora seis muestras de magdalenas dosificadas con
harina de almendra y quinua, realizando una valoracién subjetiva que se detalla en la
figura 4.5, por los trabajadores (jueces no entrenados) del Laboratorio Taller de

Alimentos a causa de la pandemia COVID-19.
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Dosificacion Valoracion Mugstras
seleccionadas

Harina de trigo 14,46% - Textura poco esponjosa
Harina de Almendra 10,84% A A

> MDOL » Harina de quinua 7,23% PLAES b LA e
Otros 67,47% - Sensacion poco amarga al final
Harina de trigo 10,84% - Masa pesada
Harina de Almendra 10,84%
> MDO2 » Harina de quinua 10,84% LI
Otros 67,47% - Sensacion amarga al final
Harina de trigo 19,28% - Textura esponjosa
1 0,
Ly MDO3 Harina de Almendra  7,23% - Masa poco pesada > \/

Harina de quinua 6,02%

Otros 67,47% - Sabor poco dulce y aroma agradable

Harina de trigo 15,18% - Sabor dulce agradable
Harina de Almendra  8,43%
Harina de quinua 8,92%

Otros 67,47%

> MDO4 5 - Masa poco pesada
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H» MDO5 - Textura esponjosa > \/

- Masa poco pesada

Harina de trigo 24,34% - Sabor, aroma y color agradable

Harina de Almendra  3,13%
Harina de quinua 5,06%
Otros 67,47%

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.5: Dosificacion y valoracion de harina de almendra y quinua en
magdalenas

“» MDO6 » - Textura esponjosa »> \/

- Mas humedad a la muestra

De acuerdo a la evaluacion subjetiva, las muestras seleccionadas son: la muestra MD03
por una masa poco pesada, textura esponjosa y sabor poco dulce; la muestra MDO5 por
tener un sabor agradable, textura esponjosa y masa poco pesada; la muestra MDO06 por
presentar una textura esponjosa, sabor, aroma y color agradable. Mientras que las
muestras descartadas son; la muestra MDO1 por presentar masa pesada y seca, la
muestra MDO2 un sabor poco dulce y la muestra MDO04 por un sabor residual amargo

al final de degustar.

4.2.3.1 Seleccion de muestras preliminares de magdalenas dosificadas con harina
de almendray quinua

En base a las muestras seleccionadas (MDO3, MDO5 y MDO6), se vuelve a elaborar

modificando los porcentajes del azlcar, harina de almendra y quinua, obteniendo

formulaciones mejoradas como se detallan en la figura 4.6.
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Formulacién de pruebas preliminares de magdalena
dosificadas con harina de almendra y quinua

\/
MDO3

v

Harina de trigo 18,17%
Harina de Almendra  8.41%
Harina de quinua 6.02%
Otros 67,40%

Fuente: Elaboracién propia

v

MDO05

'

Harina de trigo
Harina de Almendra
Harina de quinua
Otros

19,10%
5,50%
7,93%

67,47%

v
MDO6

y

Harina de trigo 24,09%
Harina de Almendra  3,21%
Harina de quinua 5,23%
Otros 67,47%

Figura 4.6: Formulacion de pruebas preliminares de magdalena dosificadas con harina
de almendra y quinua

Con las formulaciones de las muestras (MDO3, MDO5 y MDOS6), se realiza con jueces

no entrenados una evaluacion sensorial de escala hedoénica de siete puntos valorando

los atributos; color, aroma, sabor y textura, con el fin de obtener la muestra de

magdalena dosificada con harina de almendra y quinua.

4.2.3.1.1 Estadistico de caja y bigote para pruebas preliminares de magdalenas

dosificadas con harina de almendra y quinua

En la figura 4.7, se muestra el estadistico de caja y bigote de datos extraidos del
Anexo C, para los atributos color (tabla C.13), aroma (tabla C.16), sabor (tabla C.18)

y textura (tabla C.20).
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MDO3 MDO3 MDOS

7,001
6,00 1 D
5,00 A

4,00 1

Escala hédonica

3,00 1

2,00 1

1,00
Color Aroma Sabor Textura

Atributos

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.7: Cajay bigote de prueba preliminar de magdalena dosificada con harina
de almendra y quinua

Se observa en la figura 4.7, que los resultados de las medianas en funcién de los
atributos de las muestras evaluadas: color 7,0 (MDO3); aroma 6,0 (MDO3, MDO5 y
MDO6); sabor 6,0 (MDO3, MDO5 y MDO6) y textura 6,0 (MDO3, MDO5 y MDQO6).
El andlisis estadistico de varianza indica que no existe diferencia significativa entre los
atributos: aroma, sabor y textura, pero si existe diferencia en el atributo color un nivel
de significancia a. = 0,05. Sin embargo, las observaciones realizadas por los jueces
manifestaron preferencia por la muestra MDOG, por presentar mejor sabor, aroma

agradable y textura esponjosa.

4.2.4 Pruebas preliminares incorporando cocoa en polvo en magdalenas sin
harina de trigo

Para obtener magdalenas para personas celiacas, este no tiene que contener gluten, por
ello se modifico la formulacion de la muestra seleccionada (MDO06) reemplazando
harina de trigo por cocoa en polvo, para tal efecto, se realiza pruebas preliminares
variando la dosificacion de cocoa en polvo, harina de almendra y quinua obteniendo

cuatro muestras que se indica en la figura 4.8.
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Formacién de la miga

Harina de Almendra 7,16%
Harina de quinua 11,57%
Cocoa en polvo 4,13%
Otros 77,13%

» MST1 »

Harina de Almendra  5,60%
Harina de quinua 11,76%
Cocoa en polvo 4,20%
Oftros 78,43%

» MST2 »

Harina de Almendra 5,63%
Harina de quinua 12,68%
Cocoa en polvo 2,82%
Otros 78,87%

» MST3 »

Harina de Almendra 5,62%
Harina de quinua 12.64%
Cocoa en polvo 1,97%
Otros 79,78%

Variacion en la dosificacion de cocoa en
polvo, harina de almendra y quinua
1

p MST4 >

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4.8: Variacion en la dosificacion de cocoa en polvo, harina de
almendra y quinua en magdalenas

De acuerdo a las formulaciones de la figura 4.8, se realiza una evaluacién sensorial con
escala hedonica de siete puntos valorando los atributos; color, aroma, sabor y textura,
con la finalidad de obtener muestras preliminares.

4.2.4.1 Estadistico de caja y bigote para pruebas preliminares de magdalenas sin
harina de trigo

La figura 4.9 muestra el estadistico de caja y bigote de datos extraidos del Anexo C,
para los atributos color (tabla C.22), aroma (tabla C.25), sabor (tabla C.28) y textura
(tabla C.31).
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MST1 MST2 MST3 MST4
7,00

T AR

4,00

Escala hadonica

3,00

2,00 4

1,00

Color Aroma Sabor Textura
Atributos

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.9: Caja y bigote para la eleccion de muestra preliminar de magdalena sin
harina de trigo

Segun la figura 4.9, se observa que los resultados de las medianas en funcién de los
atributos de las muestras evaluadas son; color 6,0 (MST1, MST2 y MST3); aroma 6,0
(MST1, MST2, MST3y MST4); sabor 7,0 (MST2) y textura 6,0 (MST1, MST2, MST3
y MST4). El anélisis estadistico de varianza indica que no existe diferencia
significativa para el atributo textura, pero si existe diferencia en el atributo color, aroma
y sabor a un nivel de significancia a = 0,05. Segun las valoraciones en las observaciones
de los jueces se determina mayor afinidad por las muestras MST1 y MST2, por

presentar color y aroma agradable como también al poco residuo amargo en el sabor.

4.2.5 Seleccion de muestra final de magdalenas de chocolate sin harina de trigo

De las muestras seleccionadas (MST1 y MST2), se modifica las dosificaciones de la
harina de almendra y cocoa en polvo; con el fin de mejorar el residuo amargo que deja

en la degustacion, obteniendo la siguiente formulacién que se detalla en la figura 4.10.



Formulacion de magdalenas de chocolate sin harina de trigo

v v
MST1 MST2
Harina de almendra 6,41% Harina de almendra 5,59%
Harina de quinua 11,70% Harina de quinua 11,73%
Cocoa en polvo 3,62% Cocoa en polvo 4,19%
Otros 78,27% Otros 78,49%

} }
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>

Formacién de la miga

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4.10: Formulacion de magdalenas de chocolate sin harina de trigo

De acuerdo a las formulaciones mencionadas, se realiza con jueces no entrenados una
evaluacion sensorial con escala heddnica de siete puntos valorando los atributos; color,

aroma, sabor y textura, con el fin de obtener la muestra final.

4.2.5.1 Estadistico de caja y bigote para muestra final de magdalenas de chocolate
sin harina de trigo

La figura 4.11 muestra el estadistico de caja y bigote de datos extraidos del Anexo C,

para los atributos color (tabla C.33), aroma (tabla C.35), sabor (tabla C.37) y textura

(tabla C.40).
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MST1 MST2

6,001 - |ii|
5,001

4,00+

Escala hedonica

3,00

2,001

1,00
Color Aroma Sabor Textura
Atributos

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.11: Caja y bigote para la seleccion de muestra final de magdalena de
chocolate sin harina de trigo

De acuerdo a la figura 4.11, se observa que los resultados de las medianas en funcion
de los atributos de las muestras evaluadas: color 7,0 (MST2); aroma 6,5 (MST2); sabor
6,5 (MST2) y textura 6,0 (MST2 y MST1). El andlisis estadistico de varianza indica
que no existe diferencia significativa entre los atributos: color, aroma y textura, pero
en cuanto al sabor si existe diferencia significativa para un nivel de significancia
o =0,05.

4.2.5.1.1 Estadistico de Tukey para atributo sabor para muestra final de
magdalena de chocolate sin harina de trigo

La tabla 4.8 muestra los resultados del andlisis estadistico de Tukey para el atributo

sabor de datos extraidos de Anexo C (tabla C.39).

Tabla 4.8

Estadistico de Tukey para el atributo sabor de pruebas finales de magdalenas de
chocolate sin harina de trigo

Tratamientos N | Media Agrupacion
MST2 18 | 6,289 A
MST1 18 | 5,722 B

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a la evaluacion sensorial realizada para los atributos sensoriales de las
pruebas finales de magdalenas de chocolate sin harina de trigo segun el analisis
estadistico de varianza para un nivel de significancia o = 0,05, se observa que los jueces
eligen la prueba MST2 (5,59% harina de almendra, 11,73% harina de quinua y 4,19%

cocoa en polvo), por su textura esponjosa, sabor, color y aroma agradable.

También cabe destacar que mediante la evaluacion sensorial se solicita a los jueces
indicar la muestra con mayor preferencia, obteniendo un resultado: 83,33% para la
MST2y 16,67% para la muestra MST1.

4.2.5.2 Control de humedad, acidez y pH en las pruebas finales de magdalena de
chocolate sin harina de trigo

La tabla 4.9 muestra los resultados obtenidos del contenido de humedad, acidez y pH

de las muestras MST1 y MST2 utilizando las técnicas que se detallan en el Anexo F;

con la finalidad de complementar los resultados de la evaluacion sensorial.

Tabla 4.9

Resultado del contenido de humedad, acidez y pH en magdalenas de chocolate sin
harina de trigo

Parametros MBS
MST1 MST?2
Humedad (%) 30.84 33,01
Acidez (%) 0,67 0,54
pH 7,18 7,60

Fuente: Elaboracion propia
Observando la tabla 4.9, la muestra MST1 tiene un contenido de humedad del 30,84%,
pH de 7,18 y acidez (&cido lactico) del 0,67%, para la muestra MST2 presentd un
33,01% de humedad, 0,54% de acidez y un pH de 7,60%.

4.3 Disefio factorial 22en la etapa de dosificacion de harina de almendray quinua
para la elaboracion de magdalena de chocolate

En base a la muestra ideal (MST2), se procede a realizar de manera experimental el

disefio factorial en la etapa de dosificacion para elaboracion de magdalena de chocolate
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con de harina de almendra y quinua, siendo las variables respuesta: el contenido de
magnesio y el porcentaje de proteinas.

4.3.1 Variable respuesta del contenido de magnesio en la dosificacion de
magdalena de chocolate

Para aplicar el disefio experimental, se tomaron en cuenta como variables
independientes; los porcentajes de cocoa en polvo (A), harina de almendra (B) y
quinua (C); y como variable respuesta el contenido de magnesio en la magdalena, las
muestras obtenidas son valoradas en el Centro de Anélisis, Investigacion y Desarrollo
(CEANID) y los resultados de cada muestra se muestran en (Anexo A). Asi mismo, el
analisis estadistico del analisis de varianza de la variable respuesta contenido de
magnesio (tabla 4.10), fueron introducidos en el programa STATGRAPHICS
Centurion XV 1.1 para Windows, extraidos del (Anexo E).

Tabla 4.10
Analisis de varianza en funcién de la variable respuesta contenido de magnesio
Fuente de Suma de Grados de | Cuadrados
varianza Cuadrados libertad Medios Fecal Ftab
(FV) (SC) (GL) (CM)
Factor A 415,14 1 415,14 31,48 | *5,12
Factor B 2,81 1 2,81 0,21 5,12
Factor C 17,02 1 17,02 1,29 5,12
Interaccion AB 2,33 1 2,33 0,18 5,12
Interaccion AC 0,18 1 0,18 0,01 5,12
Interaccién BC 41,28 1 41,28 3,13 5,12
Interaccion ABC 2,64 1 2,64 0,20 5,12
Error total 105,51 8 13,19 - -
Total 586,90 15 - - -
Fuente: Elaboracion propia (*) Significativo

Segun el analisis varianza (tabla 4.10), se puede observar que, el factor B (Harina de
almendra), factor C (harina de quinua) e interacciones AB (coca en polvo — harina de
almendra), AC (cocoa en polvo — harina de quinua), BC (harina de almendra — harina
de quinua) y la interaccién de los factores ABC (cocoa en polvo — harina de almendra
— harina de quinua), no existe diferencia significativa ya que Fcal < Ftab, por tanto, se
acepta la hipdtesis planteada. Sin embargo, para el factor A (cocoa en polvo), existe
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una diferencia significativa, ya que Fcal > Ftab, por tanto, se rechaza la hipdtesis
planteada y se puede decir que el factor A es significativo en la etapa de dosificacion,

por lo que se rechaza la hipotesis planteada para un nivel de significancia de o = 0,05.

En la figura 4.12, se muestra los efectos principales para los factores: A (cocoa en
polvo), B (Harina de almendra) y factor C (harina de quinua) con relacién a la variable
respuesta contenido de magnesio (mg/100g) en magdalena.

98
96
94
92

T~

90

Magnesio (mg/100 g)

88

|

86

3,0 5,0 5,0 6,0 11,0 13,0

Cocoaen polvo (%) Harina de almendra (%) Harina de quinua (%0)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.12: Efectos principales para el contenido de magnesio

Segln la figura 4.12, se puede observar que el factor A (cocoa en polvo) influye
significativamente en el contenido de magnesio a medida que aumenta su porcentaje
del 3% al 5%, en cambio con los factores B (harina de almendra) y C (harina de quinua),
ya que la variacion entre los rangos de sus niveles (5 —6) %y (11 -13) %, no muestra

un aumento del contenido de magnesio significativo.

En la figura 4.13, se muestra la interaccion para los factores; AB (coca en polvo —
harina de almendra), AC (cocoa en polvo — harina de quinua), BC (harina de almendra

— harina de quinua) en funcion de la variable contenido de magnesio.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.13: Interaccion de factores para el contenido de magnesio

Segln la figura 4.13, se puede observar que el contenido de magnesio para la
interaccion AB se ve més afectado por el factor A (cocoa en polvo) a un nivel alto
(5) % con el factor B (harina de almendra) a un nivel de alto y bajo (5 -6) %, mostrando
un alto contenido de magnesio. De la misma manera en la interaccion AC, se muestra
un alto contenido de magnesio cuando el factor A (cocoa en polvo) se encuentra a un
nivel alto y el factor C (harina de quinua) a un nivel alto y bajo (11 - 13) %. En cambio,
la interaccion BC; a un nivel bajo (5) % del factor B (harina de almendra) y un nivel
bajo (11) % del factor C (harina de quinua) se da un mayor contenido de magnesio,
pero no de la misma manera que las interacciones de AB y AC. Para un nivel alto
(6) % del factor B (harina de almendra) y un nivel alto y bajo (11 - 13) % del factor C

(harina de quinua) no hay un aumento significativo del contenido de magnesio.

La figura 4.14 muestra el diagrama de Pareto estandarizado para los factores analizados
en el disefio factorial. Para tal efecto, el nivel de significancia de los factores e
interacciones se determina con la vertical de referencia con el valor de (2,40), de tal
manera que si las barras graficadas exceden la linea de referencia indican que son

significativos para un nivel de significancia a = 0,05.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.14: Diagrama de Pareto estandarizado para el contenido de magnesio

Segun la figura 4.14, se observa que el factor A (cocoa en polvo), sobrepasa la linea de
referencia, por tanto, es estadisticamente significativo para un nivel de significancia a
=0,05; en comparacion con los factores B (harina de almendra), C (harina de quinua) y
las interacciones AB (cocoa en polvo — harina de almendra), AC (cocoa en polvo —
harina de quinua), BC (harina de almendra — harina de quinua) y ABC (cocoa en polvo
— harina de almendra — harina de quinua) que no son estadisticamente significativos,

ya que no pasan la linea de referencia.

4.3.2 Variable respuesta del porcentaje de proteina en la dosificacion de
magdalena de chocolate

Para aplicar el disefio experimental, se tomaron en cuenta como variables
independientes, los porcentajes de cocoa en polvo (A), harina de almendra (B) y
quinua (C), y como variable respuesta el porcentaje de proteina en magdalenas. Las
muestras obtenidas son valoradas en el Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo
(CEANID) y los resultados de cada muestra se muestran en el Anexo A. El analisis
estadistico del analisis de varianza de la variable respuesta porcentaje de proteina
(tabla 4.11), son introducidos en el programa STATGRAPHICS Centurion XVI.I para

Windows y los resultados son detallados en el Anexo E.
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Tabla 4.11
Analisis de varianza en funcion de la variable respuesta porcentaje de proteina
Fuente de Suma de Grados de | Cuadrados
varianza Cuadrados libertad Medios Fecal Ftabi
(FV) (SC) (GL) (CM)
Factor A 0,05 1 0,05 0,06 5,12
Factor B 0,86 1 0,86 0,96 512
Factor C 1,01 1 1,01 1,12 512
Interaccion AB 0,50 1 0,50 0,55 5,12
Interaccion AC 0,62 1 0,62 0,69 5,12
Interaccién BC 1,52 1 1,52 1,69 5,12
Interaccion ABC 0,50 1 0,50 0,56 5,12
Error total 7,22 8 0,90 - -
Total 12,29 15 - - -

Fuente: Elaboracion propia

Segun el anélisis de varianza (tabla 4.11), se puede observar que para los factores (A,
B y C) como para las interacciones (AB, AC, BC y ABC); Fcal < Ftab, por lo tanto, no
existe una evidencia estadistica de variacién para los factores analizados en la etapa de
dosificacion en funcion de la variable respuesta porcentaje de proteina, de tal manera

que, se acepta la hipotesis planteada para un nivel de significancia o = 0,05.

La figura 4.15, muestra los efectos principales para los factores: A (cocoa en polvo), B
(harina de almendra) y factor C (harina de quinua) con relacion a la variable respuesta

porcentaje de proteina (%).
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Cocoa en polvo(%0) Harina de almendra (%0) Harina de quinua (%6)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.15: Efectos principales para el porcentaje de proteina
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Segln la figura 4.15, se puede observar que el factor A (cocoa en polvo) influye
levemente sobre el porcentaje de proteina (%) para un rango de (3,0 — 5,0) %, pero en
comparacion con los factores B (harina de almendra) y C (harina de quinua); con una
variacion entre los rangos de sus niveles (5 — 6) % y (11 -13) %, hay una mayor

influencia significativa sobre el porcentaje de proteina.

La figura 4.16 muestra la interaccion para los factores; AB (cocoa en polvo — harina de
almendra), AC (cocoa en polvo — harina de quinua), BC (harina de almendra — harina

de quinua) en funcion de la variable del porcentaje de proteina.

114 -

r Factor C (%) / * .

111 — —

< r Factor A (%) 4
S 108} 4+ _
s - 4
3 2 Factor A (% + 7]
S 105 _
a L - + i
- - Factor C (%) ; Factor B (%)

10,2 + ]

L Factor B (%0) ) |

99 —

3,0 5,0 3,0 5,0 5,0 6,0
AB AC BC

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.16: Interaccion de factores para el porcentaje de proteina

Segun la figura 4.16, se puede observar que para la interaccion AB; a un nivel bajo
(5) % del factor B (harina de almendra) y un nivel bajo (3) % del factor A (cocoa en
polvo) el porcentaje de proteina es bajo, pero cuando el factor A esta a un nivel alto
(5)% aumenta el porcentaje de proteina. En cambio, el porcentaje de proteina para la
interaccion AC; a un nivel bajo (11) % del factor C (harina de quinua) va disminuyendo
a media que aumenta el porcentaje del factor A (cocoa en polvo), pero cuando el
factor C esta un nivel al alto (13) % aumenta el porcentaje de proteina a medida con el
incremento del porcentaje del Factor A del 3% al 5%. Del mismo modo en la

interaccion BC; a un nivel bajo (5) % del factor B (harina de almendra) y un nivel alto
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y bajo (11 — 13) % del factor C (harina de quinua) presenta un porcentaje de proteina
bajo, mientras que, cuando el factor B estd a un nivel alto (6) % y de igual manera el
factor C con el nivel alto (13) % del factor C el porcentaje de proteina tiende a ser

mayor.

La figura4.17 muestra el diagrama de Pareto estandarizado para los factores analizados
en el disefio factorial. Para tal efecto, el nivel de significancia de los factores e
interacciones se determina con la vertical de referencia con el valor de (2,30), de tal
manera que si las barras graficadas exceden la linea de referencia indican que son

significativos para un nivel de significancia o = 0,05.

BC

C: Harina de quinua
B: Harina de almendra

AC

ABC

AB

A: Cocoa en polvo

0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4
Efecto estandarizado

oL

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.17: Diagrama de Pareto estandarizado para el porcentaje de proteina

Segun la figura 4.17, se puede observar que los factores A (cocoa en polvo), B (harina
de almendra), C (harina de quinua) y las interacciones AB (cocoa en polvo — harina de
almendra), AC (cocoa en polvo — harina de quinua), BC (harina de almendra — harina
de quinua) y ABC (cocoa en polvo — harina de almendra — harina de quinua) no son
estadisticamente significativos, ya que no pasan la linea de referencia para un nivel de

significancia o = 0,05.
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4.4 Seleccion de muestra de magdalena de chocolate en funcién de la dosificacion
del disefio factorial

Experimentalmente, en base al disefio factorial en la etapa de dosificacion se procede
arealizar la seleccion de magdalenas en funcion del factor de harina de quinua del nivel
inferior y superior en cuanto se refiere a los porcentajes utilizados entre (11 — 13) %;

con la finalidad de modificar la muestra ideal de magdalena.

4.4.1 Seleccidén de muestra de magdalena de chocolate del nivel inferior del disefio
experimental

En base al disefio factorial en el proceso de dosificacion, se toma cuatro muestras de
magdalenas en funcion del porcentaje de harina de quinua con el fin identificar el efecto

de la dosificacion del porcentaje de harina en el nivel inferior, detalle que se observa

Formacion de la miga

Harina de Almendra  5,00%
Harina de quinua ~ 11,00%

en la figura 4.18.

° > MCHL > Cocoa en polvo 3,00%
g Otros 81,00%
[&]
% Harina de Almendra  5,00%
@ Harina de quinua ~ 11,00%
T = ’
g2 > MCHZ > ocoaen polvo 5,00%
§ 2 Otros 79,00%
g .
£ E Harina de Almendra  6,00%
8 - Harina de quinua ~ 11,00%
So MCH3 '
§° > [ Cocoa en polvo 3,00% >
S Otros 80,00%
ks
g Harina de Almendra  6,00%
a Harina de quinua ~ 11.00%
MCH4 '
> [ Cocoa en polvo 5,00%
Otros 79,00%

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4.18: Dosificacion de magdalenas de chocolate del nivel inferior

De acuerdo a las dosificaciones mencionadas, se procedié a realizar una evaluacion
sensorial de escala heddnica de siete puntos, con el fin de seleccionar una muestra de

magdalena de chocolate del nivel inferior.
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4.4.1.1 Estadistico de caja y bigote en magdalenas de chocolate del nivel inferior
del disefio experimental

La figura 4.19 muestra el estadistico de caja y bigote de datos extraidos del Anexo C,
para los atributos color (tabla C.43), aroma (tabla C.46), sabor (tabla C.48) y textura
(tabla C.51).

MCHI1 MCH2 MCH3 MCH4

1

7,00+
6,00- [
5,004

4,004

e

Escala hedonica

3,00

2,004

1,00

Color Aroma Sabor Textura
Atributo

=

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.19: Cajay bigote para la seleccion de muestra de magdalena de chocolate
del nivel inferior

Segun la figura 4.19, se observa que los resultados de las medianas en funcion de los
atributos de las muestras evaluadas; color 6,0 (MCH1, MCH2 y MCH4); aroma 6,0
(MCH1, MCH2, MCH3 y MCH4); sabor 7,0 (MCH4) y textura (6,0 (MCH1, MCH2,
MCH3 y MCH4). Realizando el analisis estadistico de varianza no existe diferencia
significativa entre los atributos: aroma y textura, pero en cuanto al atributo color y
sabor, si existe diferencia significativa para un nivel de significancia a = 0,05, ver
(Anexo C).

4.4.2 Seleccion de muestra de magdalena de chocolate del nivel superior del disefio
experimental

En base al disefio factorial en el proceso de dosificacion, se tomaron cuatro muestras

de magdalenas en funcion del porcentaje de harina de quinua con el fin identificar el
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efecto de la dosificacion del porcentaje de harina en el nivel superior, detalle que se

Formacion de la miga

Harina de Almendra  5,00%
Harina de quinua ~ 13,00%
Cocoa en polvo 3,00%
Otros 81,00%

muestra en la figura 4.20.

» MCH5 » >

Harina de Almendra  5,00%
Harina de quinua ~ 13,00%

o MCH

2 > MCHO > 0 a en polvo 5,00%

= Otros 79,00%

[%2]

3 Harina de Almendra  6,00%

c o a

- Harina de quinua ~ 13,00%
MCH? !

gl i Cocoa en polvo 3,00% >

Otros 80,00%

Harina de Almendra  6,00%
Harina de quinua ~ 13.00%
Cocoaen polvo 5,00%
Otros 79,00%

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4.20: Dosificacion de magdalenas de chocolate del nivel superior

Dosificacion de magdalena de chocolate

> MCHS > >

De acuerdo a las dosificaciones mencionadas, se procede a realizar una evaluacion
sensorial de escala heddnica de siete puntos, con el fin de seleccionar una muestra de
magdalena de chocolate del nivel inferior.

4.4.2.1 Estadistico de caja y bigote en de magdalenas de chocolate del nivel
superior del disefio experimental

La figura 4.21 muestra el estadistico de caja y bigote, datos extraidos del Anexo C,
para los atributos: color (tabla C.53), aroma (tabla C.56), sabor (tabla C.58) y textura
(tabla C.60).
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MCHS MCHG MCH? MCHS

7,00
6,00 []
5,00 A

4,00

Escala hedonica

3,00 -

2,00 4

1,00

Color Aroma Sabor Textura
Atributos

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.21: Caja y bigote para la seleccion de muestra de magdalena de
chocolate del nivel superior

De acuerdo a la figura 4.21, se observa que los resultados de las medianas en funcion
de los atributos de las muestras evaluadas son; color 7,0 (MCH8); aroma 6,0 (MCHB®,
MCH7 y MCHS8); sabor 6,0 (MCH5, MCH6, MCH7 y MCH8) y textura 6,0 (MCHL1,
MCH2, MCH3 y MCH4). Realizando el analisis estadistico de varianza no existe
diferencia significativa entre los atributos: sabor y textura, pero en cuanto al atributo

color y aroma si existe diferencia significativa para un nivel de significancia a = 0,05.

4.5 Seleccién de producto final de magdalena a partir de harina de almendra y
guinua con alto contenido de magnesio

Realizada la evaluacion sensorial se selecciona las muestras (MCH4 y MCH8) del

disefio factorial que presentan diferencia significativa segun el anélisis estadistico y

mayor preferencia por parte de las valoraciones de los jueces. Estas dos muestras

(MCH4 y MCHS8) se cambia su codificacion por MF2 y MF3 y son valoradas con la

muestra ideal (MST2) el cual cambia la codificacién por MF1. Asi mismo, se utiliza

un test de escala hedoénica de siete puntos con la finalidad de elegir el producto final.
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4.5.1 Estadistico de caja y bigote para comparar muestra experimental e ideal de
magdalena con alto contenido de magnesio

La figura 4.22 muestra los estadisticos de caja y bigote de datos extraidos del

Anexo C, para el atributo: color (tabla C.62), aroma (tabla C.65), sabor (tabla C.67) y

textura (tabla C.69).

MF1 MF2 MF3
7,00
6,00 E
= 5,00
o=
=
=
=
=
= 4,00
E-
=3
3,001
2,007
1,00
Color Aroma Sabor Textura

Atributo

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.22: Caja y bigote para elegir muestra de magdalena del disefio
experimental

Segun la figura 4.22, se observa que los resultados de las muestras para los atributos
de; color 6,5 (MF3); aroma 6,0 (MF1, MF2 y MF3); sabor 6,0 (MF1, MF2 y MF3) y
textura 6,0 (MF1, MF2 y MF3). Realizando el analisis estadistico de varianza no existe
diferencia significativa entre los atributos: aroma, sabor y textura, pero en cuanto al
color si existe diferencia significativa para un nivel de significancia o = 0,05. Asi
mismo, se realiza la prueba de TUKEY para el atributo color presentando a la muestra

MF3 como significativamente diferente.

Para seleccionar el producto final, se observa en la caja y bigote que la muestra MF1
que en cuanto a los atributos aroma, sabor y textura hay mayor preferencia por los
jueces, pero no para el atributo color, de tal manera que se considero el porcentaje de
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cocoa en polvo de la muestra MF3 para aplicar a la muestra MF1, cambiando su
porcentaje de cocoa en polvo del 4,19 % al 5%.

4.6 Disefio factorial 22 en la etapa de horneado de magdalena de chocolate

Para aplicar el disefio experimental, en el proceso de horneado se toma en cuenta como
variables independientes: tiempo de horneado (A) entre un rango (15 - 20) minutos y
temperatura de horneado (B) entre (180 - 200) °C y como variable respuesta el
contenido de humedad final en base humeda, se utiliza el método de la termobalanza,
metodologia que se detalla en el Anexo F, asi mismo, el disefio experimental se aplica

en la muestra (MF1) cuya formulacion es en base a la tabla 4.12.

Tabla 4.12
Formulacion porcentual del producto final para disefio experimental
Materia prima/insumo Cantidad Unidad
Harina de almendra 5,52 %
Harina de quinua 11,60 %
Cocoa en polvo 5,00 %
Otros 77,88 %

Fuente: Elaboracion propia.

En base al disefio experimental en la etapa de horneado, se realiza el andlisis estadistico
de la variable respuesta contenido de humedad (tabla 4.13) en el programa estadistico
STATGRAPHISC centurion XV 1.1, para Windows, los resultados obtenidos se detallan

en el Anexo E.

Tabla 4.13
Analisis de varianza en funcién de la variable respuesta contenido de humedad
Fuente de Suma de Grados de | Cuadrados
varianza Cuadrados libertad Medios Feal Ftabl
(FV) (SC) (GL) (CM)
Factor A 16,99 1 16,99 3,96 7,71
Factor B 2,02 1 2,02 0,47 7,71
Interaccion AB 1,20 1 1,20 0,28 7,71
Error total 17,18 4 4,30 - -
Total 37,40 7 - - -

Fuente: Elaboracion propia
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Segun el anélisis de varianza (tabla 4.13), se puede observar que tanto para los factores
(A 'y B) como para la interaccion (AB); Fcal < Ftab, por lo tanto, no existe una
evidencia estadistica de variacion para los factores analizados en la etapa de horneado
en funcion de la variable respuesta contenido de humedad, de tal manera que, se acepta

la hipétesis planteada para un nivel de significancia a = 0,05.

La figura 4.23 muestra los efectos principales para los factores: A (tiempo) y B

(temperatura) con relacion a la variable del porcentaje del contenido de humedad (%).

36

35

34

Humedad (%6)

33

32

15,0 25,0 180,0 200,0

Tiempo (min) Temperatura (°C)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.23: Efectos principales para el contenido de humedad en el horneado

Segun la figura 4.23, se puede observar que el factor A (tiempo) influye
significativamente sobre la variable respuesta contenido de humedad (%) para un rango
de (15 — 25) minutos, por lo tanto, para un nivel alto del factor A, disminuye el
contenido de humedad de la magdalena, mientras que el factor B (temperatura) influye
levemente sobre el contenido de humedad, a un nivel alto, disminuyendo el contenido

de humedad.

La figura 4.24 muestra la interaccion para los factores; A (tiempo) y B (temperatura)

en funcion de la variable respuesta contenido de humedad.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.24: Interaccion de factores para el contenido de humedad en el horneado

Segun la figura 4.24, se observar que el contenido de humedad para un rango de tiempo
entre (15 - 25) minutos para el nivel alto del factor B (temperatura) la humedad de la
magdalena oscila entre (31,5 - 35) %, mientras que un nivel bajo (180) °C del factor B
en un tiempo entre (15 — 25) minutos la humedad tiende a ser mayor, de tal manera que

a menor tiempo y temperatura la humedad tiende a aumentar.

En la figura 4.25, se muestra el diagrama de Pareto estandarizado para los factores
analizados en el disefio factorial. Para tal efecto, el nivel de significancia de los factores
e interacciones se determina con la vertical de referencia con el valor de (2,77), de tal
manera que si las barras graficadas exceden la linea de referencia indican que son

significativos para un nivel de significancia o = 0,05.
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A:Factor A

B:Factor B

AB

0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Efecto estandarizado

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.25: Diagrama de Pareto estandarizado para el contenido de humedad en el
horneado

Segun la figura 4.25, se puede observar que los factores A (tiempo), B (temperatura) y
la interaccion AB (tiempo — temperatura), no sobrepasan la linea de referencia por lo

que no son estadisticamente significativos para un nivel de significancia a = 0,05.

De acuerdo al andlisis estadistico realizado en la etapa de horneado, se puede evidenciar
que el factor A (tiempo), se acerca a la linea de referencia de Pareto, por tanto, se puede
considerar como significativo, obteniendo asi el tiempo y temperatura éptimo para el

horneado de magdalenas de chocolate.

4.7 Caracterizacion del producto terminado

En la caracterizacion del producto terminado, se tomaron en cuenta los parametros
fisicoquimicos, minerales y microbioldgicos de la magdalena de chocolate que se

detallan a continuacién:

4.7.1 Andlisis fisicoquimico en la magdalena de chocolate

La tabla 4.14 detalla los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico de magdalenas
de chocolate datos extraidos del Anexo A.
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Tabla 4.14
Analisis fisicoquimico de la magdalena de chocolate
Parametros Unidad Resultado
Hidratos de carbono % 34,01
Gluten himedo % n.d.
Fibra % 0,21
Cenizas % 3,17
Humedad % 28,95
Proteina % 9,63
Materia grasa % 24,03
Valor energético Kcal/100g 390,83

Fuente: CEANID, 2022

La tabla 4.14, indica los resultados del analisis fisicoquimico de la magdalena de
chocolate: hidratos de carbono 34,01%, gluten himedo n.d., fibra 0,21%, cenizas
3,17%, humedad 28,95%, proteina 9,63%, materia grasa 24,03% y valor energético
390,83 kcal/100g.

4.7.2 Analisis de minerales de la magdalena de chocolate

La tabla 4.15 detalla los resultados obtenidos del analisis del contenido de minerales

en la magdalena de chocolate y los cuales fueron extraidos del Anexo A.

Tabla 4.15
Analisis de minerales en magdalena de chocolate
Minerales Unidad Resultado
Calcio mg/100g 293,00
Magnesio mg/100g 73,70
Potasio mg/100g 519,00

Fuente: CEANID, 2022

La tabla 4.15 muestra los resultados del analisis de minerales en la magdalena de
chocolate: calcio 293,00 mg/100g, magnesio 73,70 mg/100g y potasio 519,00
mg/100g.

4.7.3 Anélisis microbiologico en la magdalena de chocolate

La tabla 4.16 indica los resultados obtenidos de los analisis microbioldgicos de la

magdalena de chocolate, datos extraidos del Anexo A.
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Tabla 4.16
Andlisis microbioldgico en la magdalena de chocolate
Microorganismos Unidad Resultado
Mohos y levaduras UFC/g <1,0x10*
Coliformes totales UFCl/g <1,0x10!
Coliformes fecales UFC/g <1,0x10?

Fuente: CEANID, 2022

En latabla 4.16, se observa los resultados de los andlisis microbioldgicos de magdalena
de chocolate: mohos y levaduras <1,0x10' UFC/g, coliformes totales <1,0x10* UFC/g
y coliformes fecales <1,0x10' UFC/g indicando que no se observé desarrollo de

colonias.

4.8 Control de pH, acidez y contenido de humedad en magdalenas de chocolate
durante el almacenamiento

Para llevar a cabo el control de pH, acidez (&cido lactico) y contenido de humedad

durante el almacenamiento, se elabora dos muestras (MF1C y MF1S) en base a la

formulacién del producto final, donde la muestra (MF1C) contiene como conservante

propionato de calcio y la otra muestra no lleva conservante (MF1S), ambas son

envasadas con papel celofan y se realiza un control diario de las muestras exceptuando

feriados y fines de semana.

4.8.1 Control de acidez en magdalena de chocolate durante el almacenamiento

La tabla 4.17 muestra los resultados obtenidos de la variacion de acidez (&cido lactico)
en las muestras de magdalenas de chocolate sin conservante (MF1S) y con conservante

(MF1C); en funcién del tiempo de almacenamiento, datos extraidos de Anexo G.
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Tabla 4.17
Control de acidez en magdalena de chocolate en el almacenamiento

Tiempo Acidez (acido lactico)
(dias) MF1S MF1C

1 0,58 0,54

2 0,54 0,45

3 0,36 0,45

4 0,40 0,36

5 0,32 0,36

6 0,40 0,40

7 - 0,36

8 - 0,32

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 4.26, se muestra el control de acidez (&cido lactico) de magdalenas de

chocolate durante el almacenamiento en base a los datos de la tabla 4.17.

MF1S ==@=NF1C
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Sin conservante (MF1S)
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0,6
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0,4 T

0,3 | Con conservante (MF1C) |

0,2

Porccentaje de Acido lactico

0,1

0.0
1 2 3 - 5 6 7 8

Tiempo (dias)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.26: Control de acidez en magdalenas de chocolate durante el tiempo de
almacenamiento

Segun la figura 4.26, las muestras MF1S y MF1C presentaron el primer dia un valor
de acidez inicial de 0,59% (MF1S) y 0,54% (MFL1C), para el segundo dia ambas

muestras empiezan a tener descenso de acidez, donde la muestra MF1S llega un valor
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acidez final de 0,40% para el sexto dia, en cambio la muestra MF1C llego a un valor
de acidez final de 0,32% para el octavo dia.

Por lo tanto, el valor de acidez (acido lactico) en las magdalenas durante el
almacenamiento va descendiendo, pero para la muestra MF1C el descenso de acidez
es mas evidente, por lo que se puede decir que el propionato de calcio influye sobre el

valor de la acidez de la muestra.

4.8.2 Control de pH en magdalenas de chocolate durante el almacenamiento

La tabla 4.18 muestra los resultados obtenidos de la variacién de pH en magdalenas de
chocolate sin conservante (MF1S) y con conservante (MF1C); en funcién del tiempo

de almacenamiento de datos extraidos del Anexo G.

Tabla 4.18
Variacion de pH en magdalena de chocolate durante el almacenamiento
Tiempo pH
(dias) MF1S MF1C
1 7,36 7,24
2 7,31 7,26
3 7,33 7,24
4 7,36 7,3
5 7,32 7,25
6 7,34 7,27
7 - 7,28
8 - 7,31

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 4.27, se muestra el control de pH de magdalenas de chocolate durante el

almacenamiento en base a los resultados de la tabla 4.18.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.27: Control de pH en magdalenas de chocolate durante el tiempo de
almacenamiento

Segun la figura 4.27, las muestras MF1S y MF1C, presentaron al primer dia un valor
de pH de 7.36 (MF1S) y 7,24 (MF2C), para el segundo dia la muestra MF1S presentan
un descenso de acidez y en los siguientes dias presentan variacion en los valores de pH
hasta llegar a un valor final de 7,34. Sim embargo la muestra MS1C tiende a ascender

el valor pH hasta 7,31 en el octavo dia.

De tal manera, que el control de pH en la muestra MF1S llega a descender su valor de
pH de 7,36 a 7.31, en cambio la muestra MF1C aumenta el valor de pH de 7,24 a 7,34,
por lo que se puede decir que el propionato de calcio regula el pH tendiendo un mayor

tiempo de conservacion.

4.8.3 Control del contenido de humedad en magdalena de chocolate durante el
almacenamiento

La tabla 4.19 muestra los resultados obtenidos de la variacion del contenido de

humedad en magdalenas de chocolate sin conservante (MF1S) y con conservante

(MF1C); en funcion del tiempo de almacenamiento, datos extraidos del Anexo G.



Tabla 4.19

Control del contenido de humedad en magdalena de chocolate durante el

almacenamiento

Tiempo Humedad (%)
(dias) MF1S MF1C
1 33,08 30,84
2 32,60 29,32
3 29,13 26,20
4 33,77 30,13
5 30,81 27,86
6 28,75 26,57
7 - 25,50
8 - 26,76

Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 4.28 muestra el control del contenido de humedad en magdalenas de

chocolate durante el almacenamiento en base a los datos de la tabla 4.19.
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4 5

Tiempo (dias)

e

7

Figura 4.28: Control del contenido de humedad en magdalenas de chocolate durante
el tiempo de almacenamiento

Segun la figura 4.28, las muestras MF1S y MF1C, presentan para el primer dia un
contenido de humedad de 33,08% (MF1S) y 30,84% (MF1C), sin embargo, en los
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siguientes dias la humedad de las magdalenas va descendiendo sin tener valores
atipicos, en el sexto dia la muestra MF1S presenta un contenido de humedad de
28,75%. Mientras que la muestra MF1C en el octavo dia presenta un contenido de
humead de 26,76%.

De tal manera, que el contenido de humedad para la muestra MF1S tiende a tener
valores de humedad mayores a la muestra MF1C, por lo que su tiempo de
almacenamiento es mas corto (seis dias), en comparacion a la muestra MF1C que por
accion del propionato de calcio es el contenido de humedad para mayor conservacion

(ocho dias).

4.8.4 Analisis microbioldgico en magdalena de chocolate finalizado el tiempo de
almacenamiento

Para la obtencion de los valores de pH, acidez y contenido de humedad de las

magdalenas durante el almacenamiento, se observa que la muestra MF1S al sexto dia

presenta formacion de colonias de mohos, por tanto, la muestra se deja de controlar y

se retira, para ser valorada en el Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo. Asi

mismo, la muestra MF1C fue controlada hasta el octavo dia presentando formacion de

colonias de mohos, por lo que se concluyé con el tiempo de almacenamiento.

La tabla 4.20 muestra los resultados obtenidos de los anélisis microbioldgicos de
magdalenas de chocolate (MF1S) terminado el tiempo de almacenamiento al octavo
dia, datos extraidos del Anexo A.

Tabla 4.20
Analisis microbiologico de magdalenas de chocolate después del almacenamiento
Microorganismos Unidad Resultado
Mohos y levaduras UFClg <1,0x10!
Coliformes totales UFCl/g <1,0x10!
Echerichia coli UFClg <1,0x10!

Fuente: CEANID, 2022

En la tabla 4.20, se puede observar los resultados de los analisis microbioldgicos de

magdalenas de chocolate sin conservante después de seis dias de almacenamiento,
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presenta: mohos y levaduras <1,0x10* UFC/g, coliformes totales <1,0x10* UFC/g y
Echerichia coli <1,0x10! UFC/g indicando que no se observé desarrollo de colonias en

la magdalena.

4.9 Balance de materia en el proceso de elaboracion de magdalena de chocolate
con alto contenido de magnesio

La figura 4.29 muestra el balance de materia general para el proceso de elaboracion de

magdalenas de chocolate con alto contenido de magnesio para un célculo en base a

1059,23 gramos.

Dosificacién
Claray yema Batido
SR T
OE C—» «—PL
F > Y N—— «—CO
Cs=? B~ Y Xzt
“—F .

g

P

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.29: Balance de materia general para magdalenas de chocolate con alto
contenido de magnesio

Horneado

<—|_ -
\ /D pM=?

Moldeado




OE= Huevo ()

N= Masa batida (g)

A= Harina de almendra (g)
Q= Harina de quinua (g)
C=Vainilla (g)

F=claray yema (g)

V= Vapor de agua (g)
PB=Pérdida en el batido (g)
J= Masa moldeada (g)

PE= Pérdida en el moldeado (g)
M= Magdalena caliente (g)

XS)= Concentracion de solidos de la

masa moldeada

XCV=" Concentracion de gases en el

vapor de agua

XMCO= Contenido de magnesio en la

cocoa en polvo (mg/100g)

XMK="Contenido de magnesio en la

masa dosificada (mg/100g)

X3M=" Concentracion de solidos de

magdalena caliente
CO=Cocoa en polvo (g)

PL= Polvo de hornear (g)
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CS= Céscara (g)
N= Pérdidas en el enfriado (g)

XHV= Concentraciéon de humedad de

vapor de agua

XM= Concentracion de humedad de la

masa moldeada

XHM="Concentracion de humedad de

magdalena caliente

XMA= Contenido de magnesio en la

harina de almendra (mg/100g)

XMQ=" Contenido de magnesio en la

harina de quinua (mg/100g)

XMP=" Cantidad de magnesio en
magdalenas (mg/100g)

P=Magdalena (g)

B= Az(car ()

PM= Pérdida en la dosificacién (g)
DM= Masa total en la dosificacion (g)
Y= Peso neto por magdalena (g)

JM= Unidades de magdalenas (g)

K= Masa dosificada (g)

E = Aceite (g)

MB=Masa total en la etapa de batido(g)
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XMP= Contenido de magnesio en la leche (mg/100g)
YMY = Contenido de magnesio por magdalena
I= consérvate propionato de calcio (g)

D=Leche (9)
4.9.1 Balance de materia para la obtencion de clara'y yema

Para esta etapa se procede a realizar el pesado de diez muestras huevos enteros,
obteniendo el peso de la céscara y la clara junto a la yema, para determinar los
porcentajes promedios de la porcion comestible y no comestible. En la figura 4.30, se
muestra la etapa de obtencion claray yema para el cual se realiz6 con 358,699 de huevo

entero.

| Ciarayyema |

OE= 358,69 g
100% — P
F=318,98¢
’ 88,93%
Ccs=?
11,07%
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4.30: Claray yema
Célculo de CS mediante los porcentajes de rendimiento:
CS OE Ecuacion 4.1

%CS _ %OE

E
* %CS

S = %0E

CS 358,69 11,07%
= — %
100% 70

CS = 39,71 g descarte de cascara en la etapa de clara y yema



4.9.2 Balance de materia para la obtencion de batido
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La figura 4.31 muestra el proceso de batido para lo cual se utiliz6: azlcar (135 g),

huevo (318,98 g), aceite (150,08 g) y vainilla (24,05 g).

[ Batido ]

C=24,059g —»

Y —» N= 619,79 g
F=318,98g —™

_ - PB=?
1 f

B=1359g E= 150,08 g

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.31: Batido

Balance general de materia para el proceso de batido

C+F+B+E=N+PB

Despeje de PB de la ecuacion 4.2

PB=C+F+B+E—-N

PB = 318,98 g + 24,05 g + 135 g + 150,08 g — 619,79

PB = 8,32 g pérdida en la etapa de batido
Determinacion de la masa batida (MB)
MB =N + PB
MB = 619,79 g+ 8,32¢g
MB = 628,11 g masa total en la etapa de batido

Cantidad de porcentaje de pérdida en la etapa de batido

PB_ MB
%PB  %MB

Ecuacién 4.2

Ecuacion 4.3

Ecuacién 4.4
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PB
%PB = m * 0oMB

%PB 832g 100%
= — %
° 628,11g °

%PB = 1,32% pérdida en la etapa de batido
4.9.3 Balance de materia para el proceso de dosificacion

La figura 4.32 muestra la presentacion del proceso de dosificacion para realizar el

balance de materia correspondiente:

[ Dosificacién ]

~ Q=126g¢g
XMA = 407%71%003 X = 151mg/100g
«——PL=24¢g
D=180g——
XMP = 60mg/100g <+—— CO=156,1¢
XMCO - 9
N=61979g —»
1= 0,46 g
L_»
PM=?

K= 1059,23 g
XMK = 73,70 mg/100g

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.32: Dosificacion

Balance general de materia para el proceso de dosificacion

A+D+MB+Q+G+PL+CO+1=K+PM Ecuacion 4.5
Despeje de PB de la ecuacion 4.5

PM=A+D+MB+Q+G+PL+CO+I1—-K

PM=60g+180g+ 619,79 g+ 126 g+ 24 g + 0,46 g + 56,1g — 1059,23¢g
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PM = 7,12 g pérdida en la etapa de dosificaciéon
Determinacion de la masa batida (MD)
MD = K + PM Ecuacion 4.6
MD =1059,23g+ 7,12 g

MD = 1066,35 g masa total en la etapa de dosificacion

Cantidad de porcentaje de pérdida en la etapa de dosificacion

PM B MD Ecuacion 4.7
%PM %MD

PM
%PM = W * 0oMD

%PM = — 228, 100y
= — %
° 1066,35 g °

%PB = 0,68% pérdida en la etapa de dosificaciéon

Para hallar el contenido de magnesio en la cocoa en polvo (CO) se realiz6 el balance
del contenido de magnesio para la masa. Ya que el magnesio no es termosensible
durante el horneado se utiliz6 los datos del producto final y materias primas
(Anexo A).

D+A+Q+H=K Ecuacion 4.8
D* XMD 4 A« XMA 4 Q « XMQ 4 H « XMH = K« XMK

H# XMH = K« XMK — D & XMD — A « XMA — Q  XMQ

73,70mg 60,10 mg 407 mg 151 mg
« XMH _— N _ . _ . _ .
H= X" =1059,23¢ ( 100g ) ( 100g ) <100g) 126 (100g)
H » XMH =238,01 mg
238,01 mg
MK = (———] * 100
( 56,1 g )* &
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XMK = 424,26 mg contenido de magnesio en cocoa en polvo por cada 100g

4.9.4 Balance de materia para el proceso de moldeado

La figura 4.33 muestra la presentacion del proceso de moldeado para realizar el balance

de materia correspondiente:

Moldeado ]

J=1040g € @GOO
@@QQ <+ K=1059,23¢

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.33: Moldeado

Para la determinacion de la cantidad de magdalenas (JM), se calcula a partir de la

masa moldeada entre los 40 gramos que contiene cada molde.

| .
M= —r0 Ecuacion 4.9
] 40g

1040 g
"~ 40g

JM = 26 unidades de magdalenas

Balance general de materia para el proceso de dosificacion

J+PE=K Ecuacion 4.10

Despeje de PE de la ecuacion 4.10:
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PE=K-]
PE = 1059,23 g — 1040 g

PE = 19,23 g pérdida en la etapa de moldeado

Cantidad de porcentaje de pérdida en la etapa de moldeado

PE J Ecuacion 4.11

%PE _ %]

PE
%PE = T* %]

19,23g

00
T040g " 100%

%PE =

%PE = 1,85% pérdida en la etapa de moldeado
4.9.5 Balance de materia para el proceso de horneado

La figura 4.34 muestra la presentacion del proceso de horneado para realizar el balance

de materia correspondiente:

V=7

M=913,31g

X" =0,33

XM =0,67
J=1040 g
X" =0,36
X3 =0,64

Horneado

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.34: Horneado
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Balance general de materia para el proceso de horneado

J=M+V Ecuacion 4.12
Despeje de V de la ecuacion 4.12:
V=]-M
V=1040g— 913,31¢g
V = 126,69 g vapor de agua en la etapa de horneado

Cantidad de porcentaje de vapor de agua en la etapa de horneado

\Y% J Ecuacion 4.13

%V %)
\Y
%V=T*%]

oy = 22999 100
= *
*Y T 1040 g °

%V = 12,18 vapor de agua generado en el horneado
Balance parcial para la concentracion de humedad en el vapor de agua (V)

Jx X =y « X0V + M« XHM Ecuacion 4.14

J* X0 — M« xHM

XHV
%4

_1040g * 0,36 —913,31g * 0,33

XHV
126,69 g

XHV = 0,58
Determinacion de la concentracion de gases en el vapor de agua:

XAV 4 X6V =1 Ecuacion 4.15
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XGV =1 _XHV
X% =1-0,58

X =0,42

* La etapa de desmoldado no se realizo el balance de materia parcial ya que el valor
de pérdida no sobrepasa el 0,1%

4.9.6 Balance de materia para la etapa de enfriado

La figura 4.35 muestra el diagrama para la presentacion del proceso de enfriado para
realizar el balance de materia correspondiente:

o)

N=? +—

<+“— M=913,31¢g
P=906,109 <—

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.35: Enfriado

Balance general de materia para el proceso de enfriado
M=N+P Ecuacion 4.16
Despeje de N de la ecuacion 4.16
N=M-P
N =913,31g— 906,10 g

N = 7.23 gpérdida de vapor durante el enfriado.
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Cantidad de porcentaje de pérdida de vapor en la etapa de enfriado

N_M Ecuacion 4.17
%N %M

N

%PE = 0,79% pérdida vapor en la etapa de enfriado

El porcentaje de magnesio que se obtiene mediante el analisis de minerales (Anexo A)
en la magdalena final (P) fue de 73,70 mg/100g, por lo que se determind el contenido

de magnesio por magdalena (X™Y), siendo el peso en promedio de 34,85 g.

XMy B xMp Ecuacion 4.18
Y P
XMy B XMP * Y
- P

_ 73,70 mg*34,85¢g
B 100g

XMY

XMY = 25,68 mg

Realizado el balance de materia para la elaboracion de magdalenas de chocolate a partir
de harina de almendra y quinua con alto contenido de magnesio, se obtiene 906,10 g,
lo que seria igual a 26 de magdalenas, siendo en promedio de peso por magdalena de

34,85 g y con un contenido de magnesio de 25,68 mg.

4.10 Resumen general del balance de materia para el proceso de elaboracion de
magdalena de chocolate con alto contenido en magnesio

Lafigura 4.36 muestran los resultados que se obtuvo para el balance de materia general

para el proceso de elaboracion de magdalenas de chocolate con alto contenido en

magnesio.



Clara y yema

OF= 358171 ¢ —_—
=318 98
C5=3971g B=1%g

A=60g

fl= 619,79——»

D=180g

E=15008g PB=83y X" = 60mg/100g

Enfrisdo
M=01331g

— x™M=033
xM=067

L N=721g

P=906,10g

Fuente: Elaboracion propia

V=12669 ¢
XV=058
x=042

Dosificacién

XAz 0imgoy 4 i

K= 105923
X"=70 73mg/100g

J=1040g

P I

x¥=064

PE=19.23 g¢—
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Q=60g
XM2= 151mg/100g

PL=24g

H=56,1g

XM = 424 26mg/100g
I=0469
PM=T7129

Figura 4.36: Resumen de resultados del balance de materia general para magdalenas
de chocolate con alto contenido de magnesio

4.11 Balance de energia para el proceso de batido y horneado de las de magdalenas

Para la etapa de batido y dosificacidén de la masa de magdalenas se utilizé una batidora

de mano con una potencia de 600 W durante 0,18 horas. En la figura 4.37, se muestra

el proceso de batido y dosificacion para determinar la energia eléctrica requerida para

la batidora de la mano.
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P=600 W.
T=0,18 horas
E=?

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.37: Batido y dosificacion

Segun (Rodriguez, 2016), la ecuacion para determinar la energia eléctrica es la

siguiente:

E=P=x6 Ecuacion 4.19
Donde:

E= Energia eléctrica (W/h)

P= Potencia

0 = Tiempo (horas)

Asi mismo 1 kcal/h=1,163W -  Por tanto: 600 W = 515, 91 kcal/h
Reemplazando los resultados obtenidos en la ecuacion 4,19 para hallar la energia

eléctrica:

kca
E= 515,91T x 0,18 horas

E = 92,86 kcal

La energia eléctrica requerida en la batidora de mano para realizar el batido y la
dosificacion durante 0,18 horas es de 92,86 kcal para 1059,23 g de masa para
magdalena.
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4.12 Balance de energia para el proceso de horneado en magdalenas

El balance de energia para el horneado de la masa de magdalenas se realiza para
1059,23 g de masa de magdalenas y para el cual los calculos se detallan en base a las
condiciones de la ciudad de Tarija de 1866 msnm (Zrazhevsky, 2018) y presion

atmosférica de 609 mmHg (Jiménez, 2022).

Para realizar el balance de energia en el horneado de magdalenas se tomd en cuenta la
cantidad de calor necesario para calentar el aire dentro del horno, el calor necesario

para hornear la magdalena y el calor necesario para evaporar el agua de la magdalena.

La figura 4.38 muestra el horno para el balance de energia del horneado de magdalenas.

¢=0,58 m—|

Horneado ]

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.38: Horneado

Donde:
a = Ancho del horno (m) ¢ = Altura del horno (m)

b = Base del horno (m)
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4.12.1 Balance de energia para calentar el horno

Para determinar el calor necesario para calentar el aire dentro del horno, inicialmente
se determind la masa del aire dentro del horno para el cual se utilizo la férmula
matematica para hallar el volumen del horno (ecuacion 4.20) y posteriormente la masa

del aire en base a la densidad (ecuacion 4.21).
V=axbxc (Cromer, 2006) Ecuacion 4.20
a = Ancho del horno (m)
b = Base del horno (m)
¢ = Altura del horno (m)
V= Volumen del aire (m?)
Reemplazando datos en la ecuacion 4.20 para hallar el volumen del horno:
V = (0,59 % 0,60 = 0,56)m3
V = 0,20 m3 volumen del horno

Para determinar la masa de aire dentro el horno se utilizé la formula de densidad:
m
P=v (Treybal, 1997) Ecuacion 4.21

donde:

p = Densidad del aire (1,18 kg/m®) (Treybal, 1997)
m = Masa del aire (kg)

V = Volumen del aire (m?)

Despejando Maire y reemplazando datos en la ecuacion despejada:
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Por tanto: Maire =p *V Ecuacion 4.22
Entonces: m aire = 1,18 kg/m® * 0,20 m3= 0,24 kg

Determinado la masa del aire dentro del horno en base a la ecuacion 4.22 segun
(Treybal, 1997), se determin0 el calor necesario para calentar el aire dentro el horno

que inicia con la temperatura de 20°C y alcanza una temperatura final de 180°C.
Qaire = Maire * CPaire * AT Ecuaci6n 4.23
Donde:
Q aire = calor necesario para calentar el aire dentro del horno (kcal)
M aire = Masa del aire (0,24 kg)
Cp aire = capacidad calorifica del aire (0,24 kcal/kg °C) (Lira & Guevara, 2018)
AT = (Tf - Ti) variacion de la temperatura en el horno (180 - 20) °C

Reemplazando los datos en la ecuacién 4.23:

kcal
Q.ire = 0,24 kg x 0,24 kg °C

« (180 — 20) C

Qaire = 9,22 kcal

4.12.2 Balance de energia para calentar el molde de magdalenas

Para determinar el calor necesario para calentar el molde de magdalenas se utiliza la

ecuacion 4.24.
Qmolde = Mmolde * CPmolde * AT Ecuacion 4.24
Donde:

Q molde = calor necesario para calentar el molde de magdalena (kcal)



95

M moide = Masa del molde para magdalena (0,321 kg)

Cp moide = capacidad calorifica del molde (0,22 kcal/kg °C) (Moebs et al, 2021)
AT = (Tf - Ti) variacion de la temperatura en el horno (180 - 20) °C
Reemplazando los datos en la ecuacion 4.24:

kca
Qmolde = 0,321 kg = 0,22 X

l
— % (180 — 20) °C
g °C

Qmolde = 11,30 kcal

4.12.3 Balance de energia para calentar la bandeja del horno

Para determinar el calor necesario para calentar la bandeja del horno se utiliza la

ecuacion 4.25.

QBandeja = MBandeja * CPBandeja * AT Ecuacion 4.25
Donde:
Q Bandeja = Calor necesario para calentar la bandeja del horno (kcal)
M Bandeja = Masa de la bandeja del horno (1,130 kg)
Cp Bandeja = capacidad calorifica de la bandeja (0,22 kcal/kg °C) (Moebs et al, 2021)
AT = (Tf - Ti) variacion de la temperatura en el horno (180 - 20) °C

Reemplazando los datos en la ecuacién 4.25:

kcal
% (180 — 20) °C

QBandeja = 1,130 kg = 0,22 kg °C

QBandeja = 39,78 kcal
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4.12.4 Balance de energia para hornear la masa de magdalenas

Para obtener el calor necesario para hornear la masa de magdalenas, primero se
determina el Cp magdalena, €N base a la ecuacion 4.26. Segun Veldzquez & Martinez
(como se citd en Lewis, 1993), Esta ecuacion es aplicada cuando se conozca la
composicion nutricional de la mezcla como ser: carbohidratos, agua, proteina, grasa,

entre otras (Pag. 536).

CPmagdalena = lMa * Ca + Mc * Cc + Mp * Cp ,-t Mg * Cg -t_l Mz x Czl Ecuacion 4.26
! T Y

T T
agua  carpohidrato proteina  grasa  ceniza

Donde:
Ma, Mc, Mp, Mg y Mz = Fracciones de masa de los componentes del alimento.
Ca, Cc, Cp, Cg y Cz = Calores especificos de los componentes del alimento.

En la tabla 4.21, se muestra los calores especificos década componente alimentario.

Tabla 4.21
Composicion de componentes alimentarios
Componente Calor especifico Unidad
Agua (Ca) 0,9990 Kcal/kg °C
Carbohidrato (Cc) 0,2916 Kcal/kg °C
Proteina (Cp) 0,4541 Kcal/kg °C
Grasa (Cg) 0,4541 Kcal/kg °C
Ceniza (Cz) 0,4302 Kcal/kg °C

Fuente: Lewis, 1993.

Para el valor de las fracciones de la masa de cada componente, se tomé en cuenta los
resultados de la magdalena de chocolate con alto contenido de magnesio obtenido
segun (CEANID, 2022) (Anexo A), y en base a estos datos se convierte a fraccion
obteniendo:

Ma = 0,2895 (fraccion de masa del componente agua)

Mc = 0,3401 (fraccién de masa del componente carbohidrato)
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Mp =0,0963 (fraccion de masa del componente proteina)
Mg = 0,2403 (fraccién de masa del componente graso)
Mz =0,0317 (fraccion de masa del componente cenizas)

Obtenido los datos de fracciones de masa y datos de Cp de los componentes se

reemplazaron en la ecuacion 4.26 para hallar el Cp de la madalena:
CPmagdalena = Ma * Ca + Mc * Cc + Mp = Cp + Mg * Cg + Mz * Cz

CPmagdatena = (0,2895 % 0,9990) + (0,3401 * 0,2916) + (0,0963 * 0,4541)
+ (0,2403 * 0,4541) + (0,0317 = 0,4302)

Cpmagdalena = 0,56 kcal/ kg°C

Determinado el Cp de la magdalena, se hall6 el calor necesario para el horneado de

la masa de magdalena en base a la ecuacion 4.27.

Qmagdalena = Mmagdalena * CPmagdalena * AT + Magya evap. * A Ecuacion 4.27
Donde:

Q magdatena = calor necesario para hornear las magdalenas (kcal)

M magdatena = Masa de las magdalenas (0,91331 kg)

Cp magdalena = capacidad calorifica de la magdalena (0,56 kcal/kg °C)

M,gua evap. = Masa del agua evaporada (0,12669 kg)

A = landa de evaporizacion del agua (547 kcal/kg) (Ocon & Tojo, 1970)

AT = (Tf - Ti) variacion de la temperatura en el horno (180 - 20) °C
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Reemplazando los datos en la ecuacion 4.27:
kcal
Qmagdalena = (0,91331kg * 0,56k—g°C * (180 — 20)°c> + 0,12669kg * 547 kcal /kg

Qmagdalena = 151,13 kcal

4.12.5 Balance de energia para evaporar el agua de la masa de magdalena

En el horneado, la humedad que contiene la masa inicia a una temperatura de 20°C
hasta los 93°C (Jiménez, 2022) temperatura de ebullicion del agua, de ahi en adelante
se convierte en vapor y se forma una mezcla con el aire contenido en el horno. Asi
mismo se determina la variacion de energia a partir de los 20°C hasta los 93°C como
agua, en los 93°C con un cambio de fase y para finalizar se toma otra variaciéon de
energia de 93°C hasta los 180°C.

Por lo que para determinar el calor necesario para evaporar el agua de la masa se aplica
la ecuacidn 4.28 de Valiente (1986).

Qvapor de agua = Os + Q4 + Q¢ Ecuacion 4.28.
Donde:
Q vapor de agua = Calor que se necesitd para evaporar el agua (kcal)
Q s= Calor necesario para evaporar la humedad de la magdalena (kcal)
Q a = Calor necesario para el cambio de fase del agua (kcal)

Q ¢ = Calor necesario para la mezcla aire y vapor (kcal)

Para determinar Qs, se utilizo la ecuacién 4.29.

Qs = (Mpmagdainea * X™) * Cpgguq * (T — T;) (Valiente, 1986)  Ecuacion 4.29.
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Donde:

M magdalena = Masa de las magdalenas (0,91331 kg)

X HM = contenido de humedad de la magdalena (0,36)

Cp agua = capacidad calorifica de la magdalena (1 kcal/kg °C) (Moebs et al, 2021)
AT = (Tm - Ti) variacion de la temperatura en el horno (93 - 20) °C

Reemplazando los datos en la ecuacion 4.28:

kcal
Qs = (0,91331 kg * 0,36) * 1'00kg—°C *x (93 — 20)°C

Qs = 24,00 kcal
Para determinar Qa, se utilizé la ecuacion 4.30.
Qa = (Myapor * X)) * Ayaporizacion  (Valiente, 1986) Ecuacion 4.30
Donde:
M vapor = Masa de agua evaporada (0,12669 kg)
X HV = concentracion de humedad en el agua evaporada (0,58)
A =landa de evaporizacion del agua (547 kcal/kg) (Ocon & Tojo, 1970)

Reemplazando los datos en la ecuacion 4.29:

kcal
Q4 = (0,12669 kg * 0,58) * 547E

Q4 = 40,19 kcal
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Para determinar Qg se utiliz la ecuacion 4.31.
Qe = (Mygpor * X)) * Cpgire * (Tf —Tm)  (Valiente, 1986)  Ecuacion 4.31
Donde:
M vapor = Masa de agua evaporada (0,12669 kg)
X GV = concentracion de aire en el agua evaporada (0,42)
Cp aire = capacidad calorifica del aire (0,24 kcal/kg °C)
AT = (Tf - Tm) variacion de la temperatura en el horno (180 - 93) °C

Reemplazando los datos en la ecuacion 4.31:

kcal
kg 2C

Q¢ = (0,12669 kg * 0,42) = 0,24 * (180 —93)°C

Q¢ = 1,11 kcal
Reemplazando datos en la ecuacién 4.28
Q vapor de agua. = 24,00 kcal + 40,19kcal + 1,11 kcal
Q vapor deagua = 65,30 kcal.

4.13 Balance de energia para determinar la cantidad de calor total necesario en la
elaboracion de magdalenas

Para determinar la cantidad total de calor necesario para llevar a cabo la elaboracién de
la masa, el calentamiento de la masa y el horneado de la masa para magdalenas, se

utiliza la ecuacion 4.31.

Qr. = Z Qi (Valiente, 1986) Ecuacién 4.31



Donde:

Qr. = Calor total necesario para llevar a cabo el proceso
z Qi = suma de calores involutarios en el proceso

Reemplazando los datos obtenidos en el proceso 4.31.

QT = Q Batido t Q aire T Q molde t Q Bandeja"‘ Q magdalena"‘ Q vapor de agua
Donde:

Q1=92,86 kcal + 9,22 kcal + 39,78 kcal +11,30 kcal + 151,13 kcal + 65.30 kcal

Qr = 369.59 kcal
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5.1 Conclusiones

Realizado el andlisis fisicoquimico en la harina de almendra se verifico que
contiene: hidratos de carbono 24,18%, gluten humedo n.d., fibra 2,29%, cenizas
5,23%, humedad 11,38%, proteina 6,52%, materia grasa 50,40%, magnesio 407,00
mg/100g y valor energético 576,4 kcal/100g.

Realizado el analisis fisicoquimico en la harina de quinua se evidencid que contiene:
hidratos de carbono 71,79%, gluten humedo n.d., fibra 2,65%, cenizas 3,09%,
humedad 4,77%, proteina 12,37%, materia grasa 5,33%, magnesio 151,00 mg/100g
y valor energetico 384,61 kcal/100g.

Realizada la evaluacion sensorial a las pruebas preliminares durante el desarrollo
experimental se indica que las muestras con mayor aceptacion por los jueces son las
muestras MST1y MST2 en los atributos color, aroma, sabor y textura, indicando
que existe diferencia significativa entre los atributos para un nivel de significancia

o = 0,05, seleccionando de esta manera la muestra MST2 como muestra ideal.

Aplicado el disefio factorial 22 en la etapa de dosificacion se pudo establecer que en
las variables; cocoa en polvo (A), harina de almendra (B) y harina de quinua (C),
existe evidencia estadistica significativa; debido que Fcal >Ftab, por tanto, se
rechaza la hipétesis planteada p < 0,05.

Realizada la evaluacion sensorial para comparar la muestra experimental e ideal se
puede evidenciar que no existe diferencia significativa entre los atributos (aroma,
sabor y textura) de las muestras evaluadas para un nivel de significancia a = 0,05,
pero existe diferencia significativa para el atributo color. Asi mismo, mediante la
gréfica de caja y bigote se selecciona a la muestra MF1, pero se modifica el color,
considerando que la muestra MF3 es la mas aceptada para el atributo color, se

aumenta del 4,19 % al 5,00% el porcentaje de cocoa en polvo.

Aplicado el disefio factorial 22 en la etapa de horneado, se estable que las variables;

tiempo (A) y temperatura (B) no existe evidencia significativa para un nivel de
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significancia del o = 0,05 ya que Fcal <Ftab, por tanto, se acepta la hipotesis
planteada p > 0,05. En cuanto a la interaccion de las variables AB se concluye que
a menor tiempo y temperatura el contenido de humedad en base hiumeda de las

magdalenas tiende a ser mayor.

Realizada la interaccion de factores y efectos principales de las variables respuesta
(porcentaje de proteinas, contenido de magnesio y humedad ) mediante el estadistico
SATAGRAPHICS; se concluye que para el contenido de magnesio tanto en la
interaccion de factores A, B 'y C como para el de efectos principales, el factor A
(cocoa en polvo) es el que mas influye por su contenido de magnesio gque evidencia
una diferencia significativa en el disefio factorial 23, en cambio para el porcentaje
de proteina los factores B (harina de almendra) y C (harina de quinua), influyen
tanto interaccionando entre factores como en efectos principales mostrando mayor
porcentaje de proteinas, pero no llegan a mostrar significancia en el disefio
factorial 23. En el contenido de humedad muestra al factor A (tiempo) tanto para la
interaccion de los factores y como efecto principal, predominante, indicando que a
menor tiempo de horneado se eleva el contenido humedad, pero no muestra

significancia para el disefio factorial 22.

Realizado el control de pH, acidez (acido lactico) y contenido de humedad en las
magdalenas con y sin conservante se concluye que en el almacenamiento para la
muestra con conservante (MF1C), refleja que en funcion del tiempo el valor de pH
que inicia con 7,24 va aumentando levemente hasta un valor 7,31 y por el contrario
la acidez (&cido lactico) que inicia con 0,54% va disminuyendo significativamente
su valor hasta 0,32%. Del mismo modo el contenido de humedad disminuye entre
el 30,84% al 26,76%, dando un tiempo de almacenamiento de ocho dias. Mientras
que en la muestra sin conservante (MF1S), se observa que con el tiempo el pH tiene
una disminucidn poco significativa del 7,36 al 7,34, de la misma manera pasa con
la acidez que baja del 0,58% al 0,40% y el contenido de humedad del 33,08% al

28,75%, resultando un tiempo de almacenamiento de seis dias.
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¢ Realizado el analisis microbioldgico en el producto final terminado para el tiempo
de almacenamiento de ocho dias, presenta: mohos y levaduras <1,0x10* UFC/g,
coliformes totales <1,0x10* UFC/g y Echerichia coli <1,0x10! UFC/g, reflejando

que no se observa desarrollo de colonias en la magdalena.

e Realizado el andlisis fisicoquimico en el producto final presenta: hidratos de
carbono 34,01%, gluten hdmedo n.d., fibra 0,21%, cenizas 3,17%, humedad
28,95%, proteina 9,63%, materia grasa 24,03% y valor energético 390,83 kcal/100g.
En cuanto a minerales: calcio 293,00 mg/100g, magnesio 73,70 mg/100g y potasio
519,00 mg/100g.

e Realizado el andlisis microbiolégico en el producto final presenta: mohos y
levaduras <1,0x10* UFC/g, coliformes totales <1,0x10* UFC/g y coliformes fecales
<1,0x10! UFC/g, reflejando que no se observa desarrollo de colonias en la
magdalena.

¢ Realizando el balance de materia a partir de 1059,23 g de masa para magdalena se
obtiene 906,10 g de magdalenas (26 unidades de 34,85 g) y contenido de magnesio
de 25,68 mg por cada unidad. Asi mismo, para determinar la cantidad total de calor
necesario para las diferentes operaciones del proceso (batido, calentamiento del
horno, molde, bandeja, calor para evaporar el agua y horneado de la magdalena), se

requiere 369,59 kilocalorias.

5.2 Recomendaciones

¢ Se recomienda elaborar productos panificados a base de harinas como: avena, mijo,
amaranto, maiz u otro, con la finalidad de enriquecer la masa para brindar a la

poblacion tarijefia variedad de productos horneados con calidad nutricional.

e Se recomienda elaborar magdalenas a base de harinas integrales como: espelta,
cebada, centeno, entre otras, ya que son bajas en grasa, indice glucémico y retarda
la adsorcién de hidratos de carbono, con la finalidad de incluir al mercado local

variedad de magdalenas especiales para personas diabéticas.



