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1.1 Antecedentes

Mediante estudios se determinaron que las galletas tienen un lugar muy destacado en
las preferencias alimenticias de los bolivianos. En 2013, el consumo per cépita anual
de galletas de Bolivia lleg6 a 5 kilos. Hay una gran inclinacion de los clientes tanto por
las galletas dulces como por las saladas, que se disfrutan principalmente en el
desayuno, las meriendas y otras comidas de forma complementaria. Entre las galletas
dulces con gran predileccién por los bolivianos estan las galletas wafer y las galletas
rellenas (Quispe, 2014).

En el pais el consumo per capita de harina de trigo es de 53 kilogramos y se tiene una
demanda de 700 mil toneladas anuales, pero la produccién local no llega a cubrir ni el
30 %, segun datos de la Asociacion de Productores de Oleaginosas y Trigo. Ademas,
seguin datos del Instituto Boliviano de Comercio Exterior (IBCE), el 95 % de las
importaciones proviene de Argentina. S6lo en 2017, Bolivia importd 480.443 toneladas
en grano y procesado en harina, mientras que la produccion de trigo en el pais en el
mismo afio alcanzd las 170.645 toneladas (26 % del total). Para 2018, las importaciones
bajaron a 350 mil toneladas. En Bolivia el trigo rinde en promedio 1,2 toneladas por
hectarea, pero en Argentina es de cerca de 3 toneladas, lo que la hace mas competitivo
(Manzaneda, 2019).

La cafiahua se constituye en un alimento de mejor nivel nutricional que aquellos muy
influenciados por el mercado y es uno de los cultivos mas importantes en los
departamentos de La Paz, Oruro y Cochabamba del pais de Bolivia. Sin embargo, ante
el poco conocimiento de las personas sobre este producto, la demanda de estos
alimentos es bastante reducida en el ambito local, por lo cual una significativa cantidad
de productos elaborados en base a cafiahua y otros granos es exportada hacia otros
paises (Montafio, 2015).

Las exportaciones de maca en su forma de raiz han ido decreciendo con el tiempo
debido a que se ha ido mejorando y agregando mayor valor a este producto, se dejo

exportar la materia prima y se empez6 a industrializar la maca, exportando harina de



maca y capsulas de maca. La harina de maca se ha estado exportando desde el 2003 a
Francia, pero actualmente no existen registros de exportaciones de harina de maca a
ese pais. En Bolivia, la produccion de maca ha cobrado importancia en los ultimos afios
(IBCE, 2009).

1.2 Justificacion

e El presente trabajo de investigacion, pretende elaborar galletas dulces
enriquecidas con harina de cafiahua y maca, con la finalidad que exista otra

alternativa en consumo de galletas para la poblacién del departamento de Tarija.

e Las galletas son un alimento muy consumido por las personas, por lo tanto se
pretende mejorar la composicion nutricional de las galletas dulces sustituyendo
de forma parcial la harina de trigo por harina de cafiahua y maca, con el fin de

aprovechar sus nutrientes que contiene.

e Debido a que la harina de cafiahua y maca se encuentran en el mercado local
del departamento de Tarija se desea incentivar su consumo y asi aprovechar sus

propiedades nutricionales que presentan calcio, hierro, fibra, proteina, etc.

e La harina de cafiahua no es muy comercializada en el departamento de Tarija
debido a la falta de informacion sobre sus beneficios que pueden aportar al
consumidor, por lo tanto se pretende incluir al mercado local el uso de esta
harina elaborando galletas para el consumo de la poblacion.

1.3 Objetivos

Los objetivos planteados para el siguiente trabajo de investigacion se describen a

continuacion:



1.3.1 Objetivo general

Aplicar la tecnologia de cereales a nivel experimental que permita elaborar galletas
dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca, con la finalidad de obtener un

producto de calidad nutricional para la provincia Cercado del departamento de Tarija.
1.3.2 Objetivos especificos

e Mostrar las propiedades fisicoquimicas y determinar los analisis
microbioldgicos de las harinas de trigo, cafiahua y maca con el propdsito de
conocer su composicion.

e Establecer la formulacion optima de las harinas de trigo, cafiahua y maca en la
elaboracion de galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca con
el fin de obtener la mezcla adecuada.

e Realizar la evaluacion sensorial a las pruebas iniciales de galletas dulces
enriquecidas con harina de cafiahua y maca enriquecidas con harina de cafiahua

y maca, para determinar la muestra con mayor aceptacién por los jueces.

e Aplicar el disefio factorial 23 en la etapa de dosificacion, con el fin de establecer

las variables a las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca.

e Realizar la evaluacién sensorial para valorar las muestras experimentales e

ideal con el fin de obtener el producto final.

e Aplicar el disefio factorial 22 en la etapa del horneado, para establecer la
temperatura y tiempo de coccién de las galletas dulces enriquecidas con harina
de cafiahua y maca.

e Realizar un control de la vida Gtil de las galletas dulces enriquecidas con harina

de caflahua y maca durante el almacenamiento.



e Determinar las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas a las galletas
dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca con la finalidad de establecer

su calidad nutricional.

e Realizar el balance de materia y energia del proceso de elaboracion de las
galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca, con la finalidad de
conocer el rendimiento del proceso.

1.4 Objeto de estudio

Aplicacion de la tecnologia de cereales a nivel experimental para elaborar galletas
dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca para la provincia Cercado del

departamento de Tarija.
1.5 Campo de accion

% Espacial: provincia Cercado del departamento de Tarija.

% Temporal: 2022

« Institucion: Laboratorio Académico de la Carrera de Ingenieria de Alimentos
(LACIA).

1.6 Planteamiento del problema

En el departamento de Tarija en el mercado local de la provincia Cercado existe
variedades de galletas pero no hay galletas que sean enriquecidas con harina de cafiahua
y maca por lo tanto se desea aprovechar estas harinas que son ricas en calcio, hierro,
fibra, proteina, etc.

La aplicacidn de tecnologia de cereales permite de alguna manera incorporar mezclas
de harinas con el fin de mejorar la dosificacion en la elaboracion de un producto
nutritivo; como las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca que
pueden ser introducido al mercado local ya que no hay ninguna empresa que se dedique

a elaborar galletas con esta formulacion.



1.7 Formulacién del problema

¢Como aplicar la tecnologia de cereales a nivel experimental que permita elaborar
galletas dulces enriguecidas con harina de cafiahua y maca, con la finalidad de obtener
un producto de calidad nutricional para la provincia Cercado del departamento de

Tarija?
1.8 Hipdtesis

La tecnologia de cereales a ser aplicada a nivel experimental permite obtener galletas
dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca de calidad nutricional para la

provincia Cercado del departamento de Tarija
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2.1 Origen de la galleta

Las galletas son un alimento que ha ido evolucionando a la par que el ser humano desde
hace miles de afios. Su origen es tan antiguo que es dificil determinar quién las invento:
lo que si se sabe es que no fue una Unica persona, y que las consumian diferentes

civilizaciones. Una de ellas fue el Antiguo Imperio Persa (Mundisa, 2021).
2.2 Definicién de galleta

La definicion propuesta por la reglamentacion técnico-sanitaria para la elaboracion,
y de por
Real Decreto 1124/1982, de 30 de abril de 1982, donde se fija la ordenacion juridica

fabricacion,  circulacion comercio galletas, aprobada el
de dichos productos. “Se entiende por “galletas” los productos alimenticios elaborados,
fundamentalmente, por una mezcla de harina, grasas comestibles y agua, adicionada o
no de azucares y otros productos alimenticios o alimentarios (aditivos, aromas,
condimentos, especias, etc.), sometida a proceso de amasado y posterior tratamiento
térmico, dando lugar a un producto de presentacion muy variada, caracterizado por su

bajo contenido en agua” (APROGA, 2009).
2.3 Clasificacion de la galleta

En la figura 2.1, se muestra la clasificacion de la galleta.

Clasificacion de la

gallata
|
| Saladas | | Dulces | | Simples | ‘ Fellenas |
Estin Elaboradas a Cuando el
elaboradas con base de harina producto se Cuando entre
harina. sal v arucares ¥ presenta sin dos zalletas se
srasas grasas ningiin colocan un
comestibles comestibles. agregado IeuEﬂf_-"
generalmente con o sin posterior luego apropiado.
con poco adicion de otros del cocido.
. productos
i alimenticios

Fuente: INUTCAM, 2008.
Figura 2.1 Clasificacion de las galleta



2.4 Tipos de galletas

En la figura 2.2, se muestra los tipos de galletas.

Tipos de zalletas

MMarias, Se elaboran a base de harinas, ariicares v grasas comestibles, a las
 tostadas v M que se pusden afiadir otros ingredientes para su enriquecimiento,

troqueladas formando una masa eldstica a consecuencia del desarrollo del ghaten.

“Cracker™ v Se fabrican con harina y grasas comestibles, generalmente sin amicar,

-~ * v sus masas pueden someterse a fermentacion para conseguir su
de aperitivo N i =
tradicional ligereza.

Bizcochos Elaborados con harina, amicar y huevos, batidos a gran velocidad. Se
e secos ¥ — clasifican en secos v blandos segin porcentaje de humedad que

blandos contienen a la salida del horno

Barquillos Se obtienen cociendo en planchas metilicas de pastas en estado
e conosin [ liquide viscoso, formadas por harina, feculas, glucosa y sal,

rellena susceptibles de adquirir diferentes formas

Pastas Masas cuya peculiaridad consiste en batir adecuadamente todos los
o blandas v | componentes (azicar, grasa.etc) v luego adicionar la harina,

duras homeando la masa moldeada para impedir el desarrollo del gluten

Bafiadas Se parte de zalletas tradicionales que después de homeadas son

cof aceite [ —# sometidas a una dispersion o bafio de aceite vegetal muy atomizado
|| vEZetal por su supetficie

Galletas Son dos galletas tradicionales, alas que se adiciona entre ambas un
He tipo — relleno consistente en una mezela de amicar, grasa y ofros

sandwiches componentes debidamente autorizados

Becubiertas . .
L de Cualquier clase de galletas puede presentarse recubiertas de

chocolate, pasta de cacao o mezcla de amicar, gelatina v agua.
chocolate = -
. Conjunto de galletas de diferentes especialidades agrupadas enun

b Surtidas [ = P P

solo envase.

Fuente: INUTCAM, 2008.

Figura 2.2 Tipos de galletas

2.4.1 Composicion fisicoquimica de la galleta

Implica la caracterizacion de los alimentos desde el punto de vista fisicoquimico,
determinacion de su composicion quimica, es decir, cuales sustancias estan presentes
en un alimento (proteinas, grasas, vitaminas, minerales, hidratos de carbono,

contaminantes metalicos, residuos de plaguicidas, toxinas, antioxidantes, entre otros)

y las cantidades estos compuestos se encuentran (Zumbado, 2004).

En la tabla 2.1, se indican los valores de composicion fisicoquimica de la galleta.




Tabla 2.1

Composicion fisicoquimica de la galleta

Analisis Fisicoquimico | Unidad | Resultado
Humedad % 0,41
Cenizas % 1,56
Proteina % 8,15
Grasa % 9,42
Calorias Kcal/100 g | 439,22
Fibra total % 9,07

Fuente: Roman & Valencia, 2006

2.4.2 Composicion nutricional de la galleta

En latabla 2.2, se indican los valores de la composicion nutricional de la galleta en 228

g.

Tabla 2.2
Composicion nutricional de la galleta
Componente Unidad | Resultado
Grasa total g 13
Grasa saturada g 5
Grasa trans g 2
Colesterol mg 30
Sodio mg 660
Carbohidrato total g 31
Fibra g 0
Azucares g 5
Proteina g 5
Vitamina A % 4
Vitamina C % 2
Calcio % 15
Hierro % 4

Fuente: Botero, 2012

2.5 Aplicaciones de la galleta

El consumo de galletas forma aporta energia gracias a los macronutrientes, vitaminas
y minerales que contienen. Las galletas son una solucion para ingerir carbohidratos
de manera saludable. Sus ingredientes bésicos son azlcar, agua, grasa (0
mantequilla) y, sobre todo, harina, que aporta almidones imprescindibles para el

desarrollo fisico y de los procesos de aprendizaje y memoria, ademas de minerales



como hierro y calcio. Ademas, su contenido en fibra ayuda a un mejor
funcionamiento intestinal. En contraposicién, su promedio de grasa es baja e incluye
poca del tipo saturado, la cual se relaciona con obesidad y aumento de colesterol. Segun
el Instituto de la Galleta, Nutricion y Salud, “las galletas combinadas con un
producto lacteo y una fruta pueden satisfacer las exigencias de un desayuno o una
merienda equilibrada”. Esta ingesta es imprescindible, ya que debe cubrir el 20-25%
de las necesidades energéticas de todo el dia. Ademas, “este alimento tiene otras
ventajas como su facil digestibilidad, su larga conservacion, su sabor, y su amplia
variedad, todas ellas caracteristicas que las hace atractivas en una dieta satisfactoria”(
Russolillo, 2008).

2.6 Caracterizacion de las materias primas utilizadas en la elaboracion de galletas
dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca

Las materias primas que se utilizaron para la elaboracion de galletas dulces

enriquecidas con harina de cafiahua y maca son las siguientes:
2.6.1 Harina de trigo

Segun (COOP, 2012) manifiesta que: la harina es el polvo fino que se obtiene del cereal
molido y de otros alimentos ricos en almidon. Se puede obtener harina de distintos
cereales. Aungue la mas habitual es harina de trigo. La harina puede contener mayor o
menor proporcion del grano entero, segun se deseche mayor o menor cantidad de
salvado y germen. La proporcion de grano entero que se utiliza para obtener la harina
se denomina grado de extraccion. Cuando hablamos de un 90% de grado de extraccion
se trataria de una harina que contiene un 90% del cereal completo y se ha desechado
un 10% de salvado y germen. Por lo tanto una harina integral seria una harina con el
100% de extraccion.

La clasificacion mas empleada en América en la basada en numeracion por “ceros”, en
la que los ceros determinan el grado de pureza de la harina y asi tenemos harina de un

cero (0), dos ceros (00), tres ceros (000) y cuatro ceros (0000).


https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2016-11951
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2016-11951
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e Lasharinas 0son las mas bastas, con mas impurezas y posibles restos de
grano. Son menos refinadas, y se utilizan para elaboraciones mas espesas.

e Lasharinas 00 y 000 se utilizan para la elaboracién de panes, por su alto
contenido de proteinas, especialmente el gluten que posibilita dar forma a las
masas y se consigue un buen leudado sin que las piezas pierdan su forma.

e Laharina 0000 es mas refinada y mas blanca, al tener escasa formacion de
gluten no es un buen contenedor de gas y los panes no mantiene la forma. Se
utiliza en pasteleria, reposteria, hojaldres, etc. y masas que tengan que ser
ligeras.

2.6.1.1 Composicidn fisicoquimica de la harina de trigo

En la tabla 2.3, se muestra la composicion fisicoquimica de la harina de trigo por cada
100 g.

Tabla 2.3
Composicion fisicoquimica de la harina de trigo
Componente Harina (g)

Humedad 13,04

Proteina 12,94

Grasa 1,25

Fibra cruda 2,32

Cenizas totales 0,94

Carbohidratos 69,51

Gluten hiumedo 32,76

Gluten seco 1092 | Fuente: (Ponce y col.,
2016)

2.6.1.2 Propiedades nutricionales de la harina de trigo

En la tabla 2.4, se muestra las propiedades nutricionales de la harina de trigo por cada
100 g.
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Tabla 2.4
Propiedades nutricionales de la harina de trigo
Componente Unidad | Resultado
Calcio mg 15,00
Fosforo mg 108,00
Hierro mg 1,17
Tiamina mg 0,12
Riboflavina mg 0,04
Niacina mg 1,25
Acidos grasos saturados g 0,16
Potasio mg 107,00
Sodio mg 2,00
Zinc mg 0,70
Magnesio mg 22,00
Vitamina B6 mg 0,04

Fuente: INCAP, 2012

2.6.1.3 Aplicaciones de la harina de trigo

Es uno de los ingredientes béasicos en la cocina. La harinatiene infinidad de
aplicaciones y como también hay varios tipos de harina, lo cual es indispensable en la
panaderiay en la reposteria, pero ademas se usa para rebozar, dar consistencia a

salsas y cremas, preparar pastas, etc. (Baticon, 2020).

2.6.1 Harina de caflahua

Cafiahua Nombre cientifico Chenopodium pallidicaule Aellen. Nombres comunes por
paises Bolivia: cafiahua, gafiawa, iswalla, aara [aymara], kafiawi, kafiawa, kafiahua,
kafiagua [quechua]. Peru: cafiihua o gafiiwa. Las semillas de cafiihua se han consumido
tradicionalmente tostadas, ya sea entera o molida, forma que lleva el nombre local
de cafiihuaco. Este método les da un agradable sabor a nuez, y una vez tostadas y
molidas, las semillas de cafiihua se transforman en harina de cafiihua, la cual se

consume en una variedad de formas culinarias (HerbaZest, 2021).

2.6.2.1 Composicidn fisicoquimica de la harina de cafiahua

En la tabla 2.5, se muestra la composicion fisicoquimica de la harina de cafiahua por
cada 100 g.


https://www.hola.com/cocina/tecnicas-de-cocina/20200304162089/como-hacer-harinas-sin-gluten-caseras/
https://www.hola.com/estar-bien/20190606143016/tipos-pan-artesano-gt/
https://www.hola.com/estar-bien/20190606143016/tipos-pan-artesano-gt/
https://www.hola.com/cocina/tecnicas-de-cocina/20200421166121/tecnica-rebozar-empanar/
https://www.hola.com/cocina/tags/salsas/
https://www.hola.com/cocina/tags/salsas/
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Tabla 2.5
Composicion fisicoquimica de la harina de cafiahua
Parametro Resultado (g)
Agua 10,2
Proteinas 15,2
Grasa total 8,3
Carbohidratos totales 63,0
Carbohidratos disponibles 48,2
Fibra dietaria 14,9

Fuente: CENAN, 2017.

2.6.2.2 Propiedades nutricionales de la harina de cafiahua
En la tabla 2.6, se muestra las propiedades nutricionales de la harina de cafiahua por
cada 100 g.

Tabla 2.6
Propiedades nutricionales de la harina de cafiahua
Componente | Unidad Resultado
Cenizas g 3,30
Calcio mg 182,00
Fésforo mg 350,00
Zinc mg 5,68
Hierro mg 15,20
Sodio mg 11,00
Potasio mg 1.500,00

Fuente: CENAN, 2017

2.6.2.3 Aplicaciones de la harina de cafiahua

La harina de cafiihua o cafilhuaco como se le conoce, se le consume en bebidas o
panecillos, en yogurt, leche, tortas 0 mazamorras de leche, tiene formas especificas de
consumo con frutas como la licuma y platano, leche que puede combinarse con vainilla
y clavo de olor. Puede mezclarse también con chancaca, miel, mermelada de sauco,
almendras y se adapta bien a la azucar rubia. El cafiihuaco es extraordinario; puede

consumirse como ingrediente para helados, o dulces (Lima, 2016).

2.6.3 Harina de maca

La forma tradicional de procesar la maca consiste en dejar que los tubérculos se sequen
al sol durante un méximo de 40 dias; luego son triturados hasta obtener un polvo


https://www.tuberculos.org/

13

homogéneo y fino, listo para el consumo. En el mercado podemos encontrar dos tipos
de harina de maca, la cruda y la gelatinizada. La principal diferencia entre el polvo de
maca crudo y el polvo de maca gelatinizado consiste en que este Ultimo es una version
mas procesada. En pocas palabras, el polvo crudo se obtiene después de secar las raices,
limpiarlas y triturarlas en una pulverizadora, mientras que el polvo gelatinizado se
obtiene después de cocinar los tubérculos y presurizarlos para eliminarles el contenido
de almidon (Leyva, 2019).

2.6.3.1 Composicidn fisicoquimica de la harina de maca

En la tabla 2.7, se muestra la composicion fisicoquimica de la harina de maca por cada
100 g.

Tabla 2.7
Composicion fisicoquimica de la harina de maca
Parametro Unidad | Resultado
Energia Kcal 328,0
Agua g 6,6
Proteinas g 8,7
Grasa total g 41
Carbohidratos totales g 78,9
Carbohidratos disponibles g 70,3
Fibra dietaria g 8,6

Fuente: CENAN, 2017.
2.6.3.2 Propiedades nutricionales de la harina de maca

En la tabla 2.8, se muestra las propiedades nutricionales de la harina de maca por cada
100 g.
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Tabla 2.8
Propiedades nutricionales de la harina de maca

Componente | Unidad | Resultado
Cenizas g 1,70
Calcio mg 61,00
Fosforo mg 250,00
Zinc mg 2,00
Hierro mg 7,97
Sodio mg 3,00
Potasio mg 609,00

Fuente: CENAN, 2017.

2.6.3.3 Aplicaciones de la harina de maca

Es facil incorporar la maca a la dieta, ya sea en presentaciones como capsulas, tabletas,
polvo o extracto liquido. En cuanto a sus usos en la cocina, se puede emplear en sopas,
liquidos como leche, café o batidos, ademas se puede comer con cereales o en barritas
energéticas. Ademas de emplearse en la cocina, se le atribuyen propiedades
medicinales para el tratamiento de muchos males. (Manzanero, 2021).

2.7 Caracterizacion de los insumos alimentarios utilizados en la elaboracion de

galletas dulces enriquecidas con harina d caflahua y maca

Los insumos necesarios para la elaboracion de galletas dulces se detallan a

continuacion:
2.7.1 Mantequilla sin sal

Cremosa y delicada, la mantequilla da un sabor distintivo a las preparaciones en las
que se usa. También absorbe sabores naturales y, en consecuencia, ayuda en la
distribucion uniforme de los aromas. Otro beneficio es que la grasa de la leche de la
mantequilla actia como una barrera para prevenir la pérdida de humedad en productos
horneados terminados. Un toque de sal balancea los sabores, puede potenciar y resaltar
el toque dulce y al mismo tiempo mitigarlo para que no empalague. Pero, si la receta
no especifica qué tipo de mantequilla emplear, se da por entendido que se usa el
producto sin sal, ya que de esta manera se controla la cantidad de sodio que se le coloca

a la preparacion. En comparacion con el tipo sin sal, la mantequilla salada tiene un


https://nutricionyfarmacia.es/blog/dietetica/dietas/ayuno-intermitente-fasting-consejos/
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contenido de agua mucho mas alto, lo cual es malo para hornear. Demasiada agua en
la mantequilla afecta tanto la textura de la mantequilla como, lo que es mas importante,
las galletas. Demasiada agua en su mantequilla detiene el proceso adecuado de

formacion del gluten y afectara la textura de sus productos horneados (Ettegui, 2019).
2.7.2 Azucar impalpable

El azlcar de reposteria se usa para referirse a cualquiera de una variedad de azUcares
refinados que se han molido finamente en forma de polvo. Es simplemente otro nombre
para el azlcar en polvo. La textura lo hace ideal para crear galletas que se derriten en la
boca o usarse como un polvo decorativo sobre postres, productos horneados y frutas. Las
particulas mas finas hacen que el azlcar de reposteria sea perfecto para crear alimentos
dulces que necesitan una consistencia suave. El azlcar de reposteria se comporta de
manera diferente a otras formas de azUcar en las recetas y generalmente hay una razén
por la que se usa en lugar de azUcar granulada. Ademas, algunas recetas de galletas y
pasteles requieren azlcar en polvo porque el objetivo es una consistencia mas densa. Al
batir mantequilla y azcar, los cristales mas grandes del aztcar granulado incorporan mas
aire a las masas que el azlcar de reposteria. Una galleta hecha con azlcar granulada
quedaré crujiente mientras que uno hecho con azucar en polvo seré tierno y se derretira
en la boca (Alfaro, 2020).

2.7.3 Huevo

Es uno de los principales ingredientes en la composicion de productos de reposteria.
Los huevos dan estructura y esponjosidad. Son utilizados como aglutinantes o
emulsificantes, porque permiten que se liguen los ingredientes solidos como las grasas
con los liquidos. Los huevos son agente de crecimiento y aumentan el
volumen. Suavizan la masa, mejoran el valor nutritivo, dan sabor y color.
Especificamente, la yema de huevo (lecitina) proporciona sabor y suavidad, ademas
ayuda a retener el liquido. Las claras de huevo (albumina) esponjan y dan volumen,
deben usarse muy frescos y estar a temperatura ambiente porque usar huevos frios

afecta el cremado del batido, el desarrollo y volumen (Quintero, 2014).
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2.7.4 Esencia de vainilla

La vainilla es un aromatizante sofisticado, que aporta una fragancia muy especial a los
platos, guisos, y la reposteria en la que se incluye. La industria alimentaria emplea la
esencia de vainilla en la produccién de chocolates, dulces, galletas y cereales
(Vilarrasa, 2020).

2.7.5 Polvo de cacao sin azUcar

Uno de los productos derivados del cacao es el cacao en polvo. El cacao en polvo puede
usarse tanto en reposteria, para hacer chocolate, como chocolate en polvo instantaneo o
también en cosmética. Nutricionalmente el polvo de cacao es unalimento muy
caldrico con aporte de proteinas, pocos carbohidratos de carbono y una cantidad de grasa
que depende del preparado, aunque, en parte, es saturada. De este modo, los expertos
aseguran que el consumo de cacao, pero siempre siendo un consumo moderado. Ademas,
recuerdan que es importante consumir cacao en polvo procedente de cultivo
ecoldgico para evitar el consumo de contaminantes o de organismos modificados

genéticamente (Casas, 2021).

2.8 Tipo de proceso tecnologico a ser utilizado para elaborar galletas dulces

enriquecidas con harina de cafiahua y maca

El conocimiento de la funcionalidad de cada uno de los ingredientes que componen
una galleta es de gran interés en la industria galletera. Este conocimiento nos permite
no solo reaccionar de forma rapida y eficaz ante posibles variaciones no deseadas de la
galleta durante la produccidn, sino también la innovacién y el desarrollo de nuevas
formulaciones de galletas para satisfacer al cliente. Producir galletitas puede requerir
desde cuatro hasta quince 0 mas materias primas, a las que se suman los envases y otros
elementos complementarios que hacen al producto final. Asegurar sabor, calidad y
buena conservacion es clave para alcanzar éxito en un mercado exigente y competitivo.
Cabe aclarar que el reducido contenido de humedad de estos productos es un factor que

evita el desarrollo microbiano (Lezcano, 2012).


https://mejorconsalud.as.com/author/anna-vilarrasa/
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2.9 Horneado y coccion

Durante la coccién de someterse complejo fisico-quimica, coloidal y los cambios en la
prueba, lo que resulto en el producto formado con su caracteristico sabor y textura.
La reaccién de Maillard (técnicamente: glucosilacion no enzimatica de proteinas) se
trata de un conjunto complejo de reacciones quimicas que se producen entre las
proteinas y los azUcares reductores que se dan al calentar (no es necesario que sea a
temperaturas muy altas. Se trata basicamente de una especie de caramelizacion de los
alimentos. Hornear es el principal pardmetro que provoca el calentamiento de la masa
y eliminar el exceso de humedad del mismo. Por lo tanto, hornear galletas es un proceso
combinado de secado y horneado. En el proceso de coccion, se producen cambios
fisicos y quimicos de la masa. Los cambios particularmente significativos sufren
proteinas y harina de almidon, que juegan un papel importante en la formacién de la
estructura de las galletas. Cuando la masa se calienta a una temperatura de 50 - 70 ° C,
las sustancias proteinicas de la masa se desnaturalizan y coagulan, liberando el agua
absorbida durante la hinchazon, y el almidédn se hincha y pasteuriza parcialmente con
el agua liberada. Las proteinas de gluten deshidratadas y coaguladas y el almidén
parcialmente gelatinizado forman un esqueleto poroso, en cuya superficie se adsorbe
la grasa en forma de peliculas delgadas (Saldafia, 2015).

2.10 Reglamento técnico de la fortificacion de la harina de trigo y mezclas a base

de harina de trigo

Segun los Ministerios (Ministerio de Salud y Deportes y de Desarrollo Productivo y
Economia Plural, 1996; (MSD, DP & EP)), los ultimos estudios realizados por la
Secretaria Nacional de Salud han demostrado la magnitud y trascendencia de las
anemias nutricionales. Méas del 50% de las mujeres embarazadas y un 35% de los
escolares padecen de anemia. La presencia de anemia durante el embarazo incrementa
el riesgo de mortalidad materna y perinatal, aumenta la prevalencia de nifios con bajo
peso al nacer y prematurez. En los nifios las anemias son causa de retardo en el

crecimiento fisico y afectan el desarrollo mental, reduce las defensas organicas y por
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ello se producen altos porcentajes de enfermedades infecciosas, incrementandose la
mortalidad infantil. Se ha demostrado que la principal causa de la anemia, en especial
en mujeres embarazadas y nifios menores de tres afios, es el aporte insuficiente de
hierro y folato en la alimentacion diaria de la mayor parte de nuestra poblacion. La
forma mas eficiente y sostenible para combatir y prevenir la carencia de hierro es
fortificando los alimentos de consumo masivo en la poblacién. Se ha establecido que
la harina de trigo es un alimento consumido en cantidades predecibles por la mayoria
de la poblacion boliviana, lo que convierte en un buen vehiculo de fortificacion con

nutrientes vitales como el hierro y folato.
2.10.1 Articulo 1. Del campo de aplicacion

Las disposiciones del presente reglamento, se aplican a la harina de trigo, premezclas
de micronutrientes y mezclas a base de harina de trigo, producidas en el pais, sean estas
importadas o donadas y destinadas al consumo humano, utilizadas en la fabricacién de

productos de panaderia, pasteleria, galleteria, pastas y otros productos derivados.
2.10.2 Articulo 2. Obligatoriedad de fortificacion

Toda harina de trigo, premezclas de micronutrientes y mezclas a base de harina de

trigo producidas en el pais, importadas o donadas, que se destine a la venta, donacion
directa y elaboracion de productos derivados deberan estar fortificados con hierro
(sulfato ferroso anhidro), acido félico y vitaminas del complejo B, conforme establece
el Articulo 3 del Decreto Supremo 24420 de 27 de noviembre de 1996, y las
Resoluciones Bi-Ministeriales emitidas por los Ministerios de Salud y Deportes y de
Desarrollo Productivo y Economia Plural, R.BM. N° 003 de 23 de julio de 2010.

2.10.3 Articulo 3. El vehiculo
Los productos a fortificar con premezcla de micronutrientes son: la harina de trigo y
mezclas a base de harina de trigo.

2.10.4 Articulo 5. Niveles de la fortificacion y procedimiento
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Los niveles de adicion de micronutrientes, han sido establecidos por el Ministerio de
Salud y Deportes a través de la Unidad de Nutricion, basada en la Reglamentacion
establecida en 16 de acuerdo al D.S. 24420, siendo responsabilidad de los industriales
molineros, de los importadores y de las entidades donadoras de harina de trigo y

mezclas a base de harina de trigo, cumplir obligatoriamente con su aplicacion.

Toda harina de trigo y mezclas a base de harina de trigo destinados al consumo humano
que se encuentren a disposicion en el territorio nacional deberan estar fortificados con

los siguientes niveles de micronutrientes.

En la tabla 2.9, se muestra los niveles minimos de micronutrientes en la harina de trigo

y mezclas a base de harina de trigo.

Tabla 2.9
Niveles minimos de micronutrientes en la harina de trigo y mezclas a base de
harina de trigo

Micronutriente Forma Nivel minimo (mg/Kg)
Vitamina B1 Mononitrato de tiamina 4.4
Vitamina B2 Riboflavina 2,6
Niacina Nicotinamida 35,6
Folato Acido félico 15
Hierro Sulfato ferroso anhidro 30,0

Fuente: MSD, DP & EP, 1996.



CAPITULO Il1
DISENO METODOLOGICO
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3.1 Desarrollo de la parte experimental

La parte experimental del trabajo de investigacion "Elaboracion de galletas dulces
enriquecidas con harina de cafiahua y maca”, se realiza en el Laboratorio Académico
de la Carrera de Ingenieria de Alimentos (LACIA), perteneciente a la Carrera de
Ingenieria de Alimentos de la Facultad de Ciencias y Tecnologias de la Universidad

Auténoma Juan Misael Saracho en el departamento de Tarija de la provincia Cercado.
3.2 Tipo de intervencion para la parte experimental

El presente trabajo de investigacion de “Elaboracion de galletas dulces enriquecidas
con harina de cafiahua y maca”, se utiliza la metodologia experimental de laboratorio

con el fin de desarrollar un producto a base de los siguientes métodos:

e Andlisis fisicoquimico y microbiol6gico de las harinas de cafiahua, trigo y
maca.

e Analisis disefio factorial de 23 en la etapa de dosificacion de las galletas dulces
enriquecidas con harina de cafiahua y maca.

e Anadlisis disefio factorial 22 en la etapa de horneado de las galletas dulces
enriquecidas con harina de cafiahua y maca.

e Anadlisis fisicoquimicos y microbiol6gicos de las galletas dulces enriquecidas
con harina de cafiahua y maca.

e Operacionalizacion de las variables en la elaboracion de galletas dulces
enriquecidas con harina de cafiahua y maca.

3.3 Paradigma positivista

El “paradigma positivista se califica de cuantitativo, empirico analitico, racionalista,
sistematico gerencial y cientifico tecnologico”. Por tanto, el paradigma positivista
sustentara a la investigacion que tenga como objetivo comprobar una hipotesis por
medios estadisticos o determinar los parametros de una determinada variable mediante

la expresidon numerica (Ricoy, 2006).
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3.4 Tipo de investigacion

Segun el nivel de conocimiento cientifico (observacién, descripcion, explicacion) al
que espera llegar el investigador, se debe formular el tipo de estudio, es decir de
acuerdo al tipo de informacidn que espera obtener, asi como el nivel de analisis que
deberé realizar. También se tendran en cuenta los objetivos y las hipotesis planteadas

con anterioridad (Vasquez, 2016).
3.5 Enfoque de la investigacion

Se realiza mediante la recoleccién de informacion cuantitativa orientada por conceptos
empiricos medibles, derivados de los conceptos tedricos con los que se construyen las
hipdtesis conceptuales. El analisis de la informacion recolectada tiene por fin
determinar el grado de significacion de las relaciones previstas entre las variables
(Monje, 2011).

3.6 Métodos — técnicas e instrumentos

El método cientifico tiende a reunir una serie de caracteristicas que permiten la
obtencion de nuevo conocimiento cientifico. Es el Unico procedimiento que no
pretende obtener resultados definitivos y que se extiende a todos los campos del saber.
En cuanto a sus etapas, cualquiera que sea la divisién establecida de dicho
procedimiento, con la ayuda de las técnicas de investigacion correspondientes, deben
superar las siguientes: identificacion y definicion del problema; recogida y tratamiento
de los datos para su interpretacion y difusion de los resultados obtenidos. EI método
cientifico, rige toda la actividad cientifica, desde la gestacion del problema hasta la
difusion del resultado (Asensi & Parra, 2002).

3.6.1 Andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos de las harinas de trigo, cafiahua 'y

maca

Los analisis fisicoquimicos de las harinas de trigo, cafiahua y maca se adquieren de las

etiquetas correspondientes de cada producto, datos que se muestra en el Anexo B.
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La figura 3.1, muestra los andlisis microbioldgicos realizados a las harinas de trigo,
caflahua y maca en el Centro de Andlisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID),
perteneciente a la Facultad de Ciencias y Tecnologias de la Universidad Juan Misael
Saracho.

Analisis
microbiologicos
Placa fluida
Eecuento en placa
UFC/g

Coliformes totales
NBE 320032002

MMohos v levaduras
NB 32006:2003

[] Métodos
[] Técnicas
Fuente: CEANID, 2022

Figura 3.1 Anadlisis microbioldgicos de las harinas de trigo,
cafiahua y maca.

3.6.2 Control a las variables respuestas de las galletas dulces enriquecidas con
harina de cafiahua y maca

La figura 3.2, muestra el control de las variables respuestas controladas en el proceso
de elaboracién de las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca de los
dos disefios aplicados durante y después del proceso, se realizd el pH, acidez y
contenido de humedad; las cuales fueron controladas en el Laboratorio Académico de
la Carrera de Ingenieria de Alimentos (LACIA).
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Variables respuesta controladas

¥ ¥ ¥
Humedad Acidez pH
Fuente: LACIA, 2022
Figura 3.2 Control de las variables respuesta del proceso de las galletas dulces
enriquecidas con harina de cafiahua y maca

3.6.3 Anadlisis fisicoquimicos y microbiologicos de las galletas dulces enriquecidas

con harina de cafiahua y maca

La figura 3.3, indica los métodos y técnicas que se utilizaron para el control de los
analisis fisicoquimicos y microbiologicos de las galletas dulces enriquecidas con harina

de cafiahua y maca.

Re,cuet[}:f:cz s Pesado Estequiometria Caleulo indirecto Espectrometro
Coliformes totales |, Ceniza(%) Proteina total (%) Catbohidratos (%) Hierro (mg/100g)
NB 32003:2002 NB 35034:2010 NB 330022014 NB 3120312010 Absorcion Atémica
Mohos v levaduras Fibra bruta (%) Val ot
NB 3200622003 | N 350042014 °r(fc:r§e < Calcio (mg/100z)
NB 3120322006 Absorcion Atomica
Métod Grasa (%)
8 M NB 350032014
O Técnicas
Humedad (%)
M B 350052014

Fuente: CEANID, 2022
Figura 3.3 Analisis fisicoquimicos y microbioldgicos de las galletas dulces
enriquecidas con harina de cafiahua y maca.
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3.6.4 Equipos de proceso utilizados en la elaboracion de galletas dulces

enriquecidas con harina de cafiahua y maca

La figura 3.4, detalla las especificaciones técnicas de los equipos de proceso utilizados
para la elaboracion de galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca. En

la figura A.1 (Anexo A), se muestran los equipos de proceso utilizados.

Homo Sm’H”;i“:““] Refrizerador Batidora manual
SR e Marca Consul Marca Philips
v v
* Acero inoxidable * Tipo frio hﬂmedn L va.tﬂlgs de alumirnio
"‘-\I" de bandejas 2 # Consumo estimado de * Potencia 400 watts.
- - energia es de 44 KWh'mes. * 3 Velocidades + funcion
*° de quemadores 4 = turbo.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.4 Equipos de proceso utilizados en la elaboracion de galletas dulces
enriquecidas con harina de cafiahua y maca

3.6.5 Instrumentos de laboratorio utilizados en la elaboracion de galletas dulces

enriquecidas con harina de cafiahua y maca

La figura 3.5, detalla las especificaciones técnicas de los instrumentos de laboratorio
utilizados para la recopilacién de datos en el proceso de elaboracion de galletas dulces
enriquecidas con harina de cafiahua y maca. En la figura A.2 (Anexo A), se muestran

los instrumentos utilizados.



Marca: EADWAG Modelo: PM 603 WH Modelo: LAQUA-PH1300
PS: 4500F2 S/N: 379773 Modelo del electrodo: 26133
Capacidad: max 4500 gmin 0.3 g | | Capacidad: 60 g. Rango: 0-14

Error:01g T* Max: 230 °C Potencia: 0.7 W

Hecho en: Polonia

Hecho en: Japon

=

—

Exactitud + 0.2

Modelo: Digitrate-PRO 50
Marca: JENCONS
Capacidad: 0,01 — 50 ml
Calibracion: Digital
Impresicion: 0,1 %

Modelo: M37-H350-Pro
Potencia: 1050°W

Epm: 0 — 1500 / min.

T® Max: 530 °C 7 1022 °F
Frecuencia: 50/60 Hz
Hecho en: China

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.5 Instrumentos utilizados en el proceso de elaboracion de galletas dulces
enriquecidas con harina de cafiahua y maca

3.6.6 Materiales de laboratorio utilizados en la elaboracion de galletas dulces

enriquecidas con harina de cafiahua y maca

La figura A.3 (Anexo A), muestra los materiales de laboratorio utilizados y estos se

detallan a continuacion:

=  Termdmetro de alcohol: capacidad de 200° C de vidrio.

» Probeta: capacidad de 100 ml de vidrio.

» Matraz aforado: capacidad de 250 ml de vidrio.

= Vasos de precipitado: capacidad de 250 ml y 50 ml de vidrio.

= Embudo: tamafio pequefio de plastico.

» Espétula: tamafio mediano de acero inoxidable.

= Mortero con mazo: tamafio pequefio de porcelana.

= Pizeta: tamafio mediana con agua destilada.

3.6.7 Utensilios de cocina utilizados en la elaboracion de galletas dulces

enriquecidas con harina de cafiahua y maca

Los utensilios de cocina que se utilizaron para el proyecto de investigacion son:

» Cucharilla: tamafio pequerfia de acero inoxidable.



YV V. V VYV V

>

Cuchillo: tamafio mediano de acero inoxidable.

Fuente: tamafio mediano de plastico.
Platillo: tamafio pequefio de porcelana.
Espatula: tamafio mediana de pléstico.
Papel mantequilla: un rollo.

Colador: tamafio mediano de plastico.
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3.6.8 Materias primas utilizadas en la elaboracion de galletas dulces enriquecidas

con harina de caflahua y maca

La figura 3.6, se muestra las especificaciones de las materias primas utilizadas en la

elaboracion de galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca (Anexo A,

figura A.4).
Hatina de trigo Hatina de cafishua Hatina de maca
Harina I}I}DEE Marca IRUPANA Marca Natural Santy
Marca FLOEENCIA : . . -
. . Industria Boliviana Industria Peruana
Industria Argentina

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.6 Materias primas utilizadas en la elaboracion de galletas dulces
enriquecidas con harina de cafiahua y maca

3.6.9 Insumos utilizados en la elaboracion de galletas dulces enriquecidas con

harina de cafiahua y maca

La figura 3.7, indica las especificaciones de los insumos utilizados en la elaboracion

de galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca (Anexo A; figura A.5).
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MMantequilla sin sal Amicar impalpable Huevo sin ciscara
- - !
Peso 200 = Peso 400 = Peso 3l g
MarcaPil Tarija MMarca: Chapaquita Industria Boliviana
Industria Boliviana Industna Boliviana
. . Polvo de cacao sin . .
Esencia de vainilla . Propionato de caleio
aziicar
¥ ¥ ¥
Marca: MIKI Peso il g
Industria Boliviana Marca: Industrias Peso 230 g
Lider Ltda. E232
Industria Boliviana

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.7 Insumos utilizados en la elaboracion de galletas dulces
enriquecidas con harina de cafiahua y maca

3.6.10 Reactivos quimicos de laboratorio

Los reactivos quimicos de laboratorio utilizados para la determinacion de acidez y pH
en la elaboracién de galletas dulces se detallan a continuacion:

e Hidroxido de sodio (NaOH): 0,1 N.
e Azul de bromotimol: 0,1 %
3.7 Diagrama de flujo para la elaboracion de galletas dulces enriquecidas con

harina de cafiahua y maca

La figura 3.8, muestra el diagrama de flujo para la elaboracion de galletas dulces

enriquecidas con harina de cafiahua y maca.



Mantequilla sin sal (29,30)%
Articar impalpable (18.31)%

Harina de tngo (24.47)%

Harina de cafizhua (16,01)%
Harmna de maca (0,84)%

Polvo de cacao sin amcar (0.84)%

Fuente: Elaboracion propia
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Pre mezclado |
t= 3 min

Pre mezelado 2
= 3 min

Esencia de vainifla {1.10)%
Huevo (9,16)%

Pre mezclado en
5800

Mezclado final
t=1min

— Perdidas

Bolsas de polipropileno —»

Eeposo
T=3-10°C: =13 min

Moldeado
t= 12 min

— Pérdidas

:

Homeada
T=135°C; =40 min

Pérdidas en la bandeja
Vapor de agua

:

Enfriado
T=amb;t=23 min

—* Vapor de agua

Envasado

— Producto final

Figura 3.8 Diagrama de flujo para la elaboracién de galletas dulces enriquecidas con
harina de cafiahua y maca

3.7.1 Descripcion del diagrama de flujo de la elaboracion de galletas dulces

enriquecidas con harina de cafiahua y maca

Los pasos a seguir para la elaboracion de galletas dulces enriquecidas con harina de

caflahua y maca son los siguientes:
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3.7.1.1 Pre mezclado en seco

Se realiza el pesado de las harinas (trigo 24,43 %,
cafiahua 16,01 % y maca 0,84%), polvo de cacao

sin azucar (0,84 %) en una fuente de plastico para

enseguida ser mezclados de forma homogénea.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.9 Pre mezclado en seco

3.7.1.2 Pre mezclado 1

En un bol con ayuda de una batidora manual se
mezcla la mantequilla sin sal (29,30%) con el
azucar impalpable (18,31%) durante tres minutos.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.10 Pre mezclado 1

3.7.1.3 Pre mezclado 2

Obtenido el pre mezclado 1 se afade la esencia de
vainilla (1,10%) y el huevo (9,16%), se mezcla con

la batidora manual por un tiempo de 3 minutos.




Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.11 Pre mezclado 2

3.7.1.4 Mezclado final

e

\

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.12 Mezclado final

3.7.1.5 Reposo

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.13 Reposo

3.7.1.6 Moldeado
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Por ultimo, se le afiade el pre mezclado seco para
seguir batiendo por un tiempo de 2 minutos y

obtener una mezcla homogénea.

Después del mezclado se lleva a refrigeracion por
un tiempo de 15 minutos a una temperatura entre 8

a 10° C para que adquiera una textura adecuada.




Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.14 Moldeado

3.7.1.7 Horneado

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.15 Horneado

3.7.1.8 Enfriado

31

Rellenar los moldes con la mezclay presionar para

dar forma a las galletas colocandolas sobre una

bandeja con papel mantequilla.

Precalentar el horno a una temperatura de 135°C,
una vez colocado las galletas en el horno se hornean

por un tiempo de 40 minutos.

Dejar enfriar las galletas a temperatura ambiente

aproximadamente 25 minutos.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.16 Enfriado

3.7.1.9 Envasado

Envasar en bolsas de polipropileno de alta

densidad, obteniendo el producto final con su

empaque correspondiente.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.17 Envasado

3.8 Evaluacion sensorial

El andlisis sensorial o evaluacion sensorial es el andlisis de los alimentos u otros
materiales a través de los sentidos. Otro concepto que se le da a la evaluacion sensorial
es el de la caracterizacion y analisis de aceptacion o rechazo de un alimento por parte
del catador o consumidor, de acuerdo a las sensaciones experimentadas desde el mismo
momento que lo observa y después que lo consume. ES necesario tener en cuenta que
esas percepciones dependen del individuo, del espacio y del tiempo. También se
considera simplemente como: el analisis de las propiedades sensoriales, se refiere a la
medicién y cuantificacion de los productos alimenticios o materias primas evaluados

por medio de los cinco sentidos (Hernandez, 2005).
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En el presente trabajo se realiza una evaluacion sensorial a las muestras con el proposito
de conocer el agrado o desagrado del producto, se utiliza escala hedonica de 5, 7y 9
puntos para la recoleccion de datos a traves de jueces no entrenados.

En la figura 3.18, se muestra las evaluaciones sensoriales realizadas de las galletas
dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca en todo el proceso de elaboracion

utilizando 15 a 21 jueces no entrenados.

|Eva.1uaci6n sensonal ‘ | Codigo | ‘ Atnbutos | | Test ‘ | Escala hedomica ‘
Seleccion de Ia
muesira preliminar Olor, color, sabor, .. ..
de s galletas Ba Jo1, 102, JO3 e e B Test = Valoracion subjetiva
dulces
Seleccion de la Colox olor, sab
muestra inicial de [»|NOLN02 NO3,NO4 ol | ut a“" EREE | Test 1 - 3 puntos
las galletas dulces pan
Disefio factorial del Color olor sab
nivel inferior de las (% RO1LRO2,RO3,R04 1o OF, O10%, SADOTL, | Test 2 - 7 puntos
galletas dulces apan
Disefio factorial del Color olor sab
nivel superior de las # R05,R06,R07,R08 1+ | o a"‘ ALy Test 3 - 7 puntos
galletas dulces pan
Seleccion de la Colox olor, sab
muestra final de las [+  N04,RO2.E06 [ "‘t OE SEREE 1 Test4 N 7 puntos
galletas dulces
Muestra final de las Color, olor, sabor, -
galletas dulces R L01 - o - Test 3 R 9 puntos

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.18 Evaluacién sensorial de las galletas dulces enriquecidas con harina de
cafiahua y maca

3.9 Disefio Experimental

Disenar estadisticamente un experimento es realizar una prueba o una serie de pruebas
buscando caracterizar las variables explicativas o factores (Xi) de mayor influencia en
un ensayo de interés, evaluado a través de una o varias variables respuesta(s), tal que
si deliberada o sistematicamente se introducen cambios controlados en algunas de las
variables explicativas del proceso, siempre sea posible observar o cuantificar los
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cambios que estos generan en la(s) variable(s) respuesta(s). Adicionalmente, se busca
minimizar el efecto de las variables no controlables (covariables), procurando con ello
estabilizar y minimizar la variabilidad de las respuestas, identificando los factores que

contribuyen a las mayores causas de variabilidad (Melo et al., 2020).
3.9.1 Disefio Factorial 2%

Los disefios factoriales se usan ampliamente en experimentos que incluyen varios

factores, buscando estudiar el efecto conjunto de los factores sobre la respuesta. Hay
varios casos especiales del disefio factorial que son importantes debido a su uso
generalizado en investigacion. Se destacan los arreglos 2 k porque constituyen las bases
de otros disefios de gran valor practico. EI mas importante de estos arreglos se presenta
cuando se ensayan k factores, cada uno con dos niveles. En este caso, se habla de
arreglos factoriales 2. Los niveles de estos factores pueden ser cuantitativos o
cualitativos (Melo et al., 2020).

Se describe a continuacion la ecuacion 3.1 que se utilizé para el presente trabajo de

investigacion.
2x2X....x2=2K (Ecuacion 3.1)
Donde:
k= factores o variables
2= niveles o tratamientos

3.9.2 Disefio factorial 22 en la etapa de dosificacion para la elaboracion de galletas

dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca

El disefio factorial 23, es aplicado en la etapa de dosificacion, de las materias primas e

insumos y el disefio factorial seria:

23 =2 x 2 x 2 = 8 corridas/prueba (Ecuacion 3.2)
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Los niveles de los factores (nivel inferior y nivel superior), aplicados en la etapa de
dosificacion conformada por tres variables: harina de cafiahua (a), harina de maca (b)
y polvo de cacao sin azlcar (c) se describen en la siguiente tabla 3.1.

Tabla 3.1
Niveles de variacion de los factores en la etapa de dosificacion para la elaboracion
de galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca

Factores Unidad . N'V?I N'V(’fl

inferior superior
(a) | Porcentaje de harina de cafiahua % 13,48 16,01
(b) | Porcentaje de harina de maca % 0,84 3,37
(c) | Porcentaje de polvo de cacao sin azucar % 0,84 3,37

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 3.2, se presentan las combinaciones de tratamientos aplicados y las variables
respuestas en la etapa de dosificacion para la elaboracion de galletas dulces

enriquecidas con harina de cafiahua y maca.

Tabla 3.2
Matriz de disefio factorial 22 aplicado en la etapa de dosificacion para la
elaboracion de galletas dulces enriguecidas con harina de cafiahua y maca.

Pruebas | Tratamientos Factores Interacciones
al b| c|ab |ac | bc |abc
1 (1) - - - |+ |+ - Y1 Y1 Y1
2 a + - - - - + + Y2 Y2 Y2
3 b - + - - + - + Y3 Y3 Y3
4 ab + |+ - + - - - Ya Ya Y4
5 C - - + + - + Ys Ys Ys
6 ac + + - + - Ys Ys Ys
7 bc -+ |+ - - + - Y7 Y7 Y7
8 abc + |+ |+ + + + + Ys Ys Ys

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

Yi= contenido de humedad de las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua
y maca

Yi= pH de las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca
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Yi= porcentaje de acidez (&cido lactico) de las galletas dulces enriquecidas con harina

de cafiahua y maca

3.9.3 Disefio factorial 22 en la etapa de horneado para la elaboracion de galletas

dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca
En la etapa de horneado se aplica un disefio factorial 22 y el disefio factorial seria:
22 = 2 x 2 = 4 corridas/prueba (Ecuacion 3.3)

Los niveles de los factores (nivel inferior y nivel superior), aplicados en la etapa de
horneado conformado por dos variables: tiempo de horneado (t) y temperatura de

horneado (T) se describen en la siguiente tabla 3.3.

Tabla 3.3
Niveles de variacion de los factores en la etapa de horneado para la elaboracion de
galletas dulces enriguecidas con harina de cafiahua y maca

Factores Unidad | Nivel inferior | Nivel superior
(t) | Tiempo de horneado min. 35 45
(T) | Temperatura de horneado °C 135 145

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 3.4, presenta las combinaciones de tratamientos aplicados en la etapa de
horneado para la elaboracion de galletas dulce enriquecidas con harina de cafiahua y

maca.

Tabla 3.4
Matriz de disefio factorial 22 aplicado en la etapa de horneado para la elaboracion
de galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca.

. Respuesta
Pruebas | Tratamientos meeeres | [reEesonE: Hur‘:ledad
t T T Yit
1 (1) - - + Y:
2 a + - - Y,
3 b - + - Y3
4 ab + + + Y,

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:
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Yi= contenido de humedad de las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua

y maca

3.10 Operacionalizacion de las variables en la elaboracion de galletas dulces

enriquecidas con harina de cafiahua y maca

En la tabla 3.5, se muestra la operacionalizacion de las variables en la elaboracion de
galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca.

Tabla 3.5

Operacionalizacion de las variables en la elaboracién de galletas dulces
enriquecidas con harina de cafiahua y maca

Hipotesis Variables Conceptualizacion Dimensiones | Indicadores
| Tecnologia utilizada en Porcentaje de
N la elaboracién de harina de %
D galletitas industriales, en cafiahua
La tecnologia | E sus diferentes Porcentaje de
de cerealesa | P variedades: dulces y harina de %
ser aplicadaa | E saladas, se fabrican maca
nivel N | Tecnologia | generalmente con harina
experimental | D | de cereales de trigo y para conseguir
permite | sabores o propiedades
obtener E estructurales Porcentaje de
galletas N especiales pueden tener polvo de cacao %
dulces T afiadidas pequefias sin azUcar
enriquecidas | E cantidades de otras
con harina de harinas o almidones
cafiahua y (Lezcano, 2012)
maca de “Se entiende por Materia
calidad D “galletas” los productos grasa, fibra,
nutricional E Galletas alimenticios elaborados, Analisis humedad,
para la P aul fundamentalmente, por fisicoquimicos proteina,
provincia E guices una mezcla de harina, ceniza, etc.
Cercado del | N | ENMAUecidas | o ocae comestibles y (%)
departamento | D dcon b arzlna agua, adicionada o no de Coliformes
de Tarija | 1 | % @NaN4Y | azqcares y otros Anélisis totales,
E maca productos alimenticios, microbiolégi- mohos y
N sometida a proceso de cos levaduras.
T amasado y posterior UFClg
E tratamiento térmico,
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dando lugar a un
producto de presentacion
muy variada,
caracterizado por su bajo
contenido en agua”
(APROGA, 2009).

Evaluacién
sensorial

Sabor, olor,
textura,
colory

apariencia.

Fuente: Elaboracion propia



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1 Caracterizacion de las harinas de trigo, cafiahua y maca

En la caracterizacion de las harinas de trigo, cafiahua y maca, se tomaron en cuenta los
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos de las harinas, los cuales se detallan a

continuacion:
4.1.1 Andlisis fisicoquimico de la harina de trigo

En la tabla 4.1, se detallan los resultados del analisis fisicoquimico extraidos de la
etiqueta de la harina de trigo con R.N.E. N° 04001818-R.N.P.A. N%:04022677 ver
(Anexo B; figura B.1).

Tabla 4.1
Andlisis fisicoquimico de la harina de trigo

Parametros Unidad Resultado
Valor energético | Kcal 169,00
Carbohidratos g 36,00
Proteinas g 4,50
Grasas totales g 0,80
Grasas saturadas - No contiene
Grasas trans - No contiene
Fibra alimentaria g 1,50
Sodio - No contiene
Hierro mg 1,50
Niacina mg 0,65
Tiamina mg 0,32
Acido félico g 110,00
Riboflavina mg 0,07

Fuente: Molinos FLORENCIA.

En latabla 4.1, se puede observar los resultados del analisis fisicoquimico extraidos de
la etiqueta de la harina de trigo que presenta: valor energético 169 Kcal, carbohidratos
36 g, proteinas 4,5 g, grasas totales 0,8 g, grasas saturadas no contiene, grasas trans no
contiene, fibra alimentaria 1,5 g, sodio no contiene, hierro 1,5 mg, niacina 0,65 mg,

tiamina 0,32 mg, acido folico 110 ug, Riboflavina 0,07 mg.

4.1.2 Andlisis microbiologico de la harina de trigo

La tabla 4.2, detalla los resultados obtenidos del analisis microbioldgico de la
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harina de trigo de datos extraidos del (Anexo B).

Tabla 4.2

Analisis microbiolégico de la harina de trigo
Microorganismos | Unidad | Resultado
Coliformes totales | UFC/g | 2,0 x 10!
Mohos y Levaduras | UFC/g | 3,9 x 10°
Fuente: CEANID, 2022

En la tabla 4.2 se puede observar los resultados del analisis microbioldgico de la harina
de trigo que presenta: Coliformes totales 2,0 x 10 UFC/g, Mohos y Levaduras 3,9 x
102 UFC/g.

4.1.3 Anadlisis fisicoquimico de la harina de cafiahua

La tabla 4.3, detalla los resultados del analisis fisicoquimico extraido de la etiqueta de
la harina de cafiahua con R.S. SENASAG N° 04-02-03-19-0003 ver (Anexo B; figura
B.2).

Tabla 4.3
Analisis fisicoguimico de la harina de cafiahua

Parametros | Unidad | Resultado
Energia Kcal 395,00
Proteinas g 15,20
Grasas g 7,69
Carbohidratos g 67,78
Hierro mg 25,30
Calcio mg 195,00

Fuente: IRUPANA, 2022

En la tabla 4.3, se puede observar los resultados del anélisis fisicoquimico extraido de
la etiqueta de la harina de cafiahua que presenta: energia 395 Kcal, proteinas 15,2 g,
grasas 7,69 g, carbohidratos 67,78 g, hierro 25,3 mg, calcio 195 mg.

4.1.4 Andlisis microbiologico de la harina de cafiahua

La tabla 4.4, detalla los resultados obtenidos del analisis microbioldgico de la harina

de cafiahua de datos extraidos del (Anexo B).
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Tabla4.4

Andlisis microbioldgico de la harina de cafiahua
Microorganismos | Unidad | Resultado
Coliformes totales | UFC/g | 3,0 x 10!
Mohos y Levaduras | UFC/g | 1,6 x 10°
Fuente: CEANID, 2022

En la tabla 4.4, se puede observar los resultados del analisis microbiologico de la harina
de cafiahua que presenta: Coliformes totales 3,0 x 10* UFC/g, Mohos y Levaduras 1,6
x 10? UFC/qg.

4.1.5 Anadlisis fisicoquimico de la harina de maca

La tabla 4.5, detalla los resultados del analisis fisicoquimico extraido de la etiqueta de
la harina de maca con R.U.C. 20522158977 ver (Anexo B; figura B.3).

Tabla 4.5
Andlisis fisicoquimico de la harina de maca

Parametros | Unidad | Resultado
Proteinas % 11,76
Carbohidratos % 68,15
Fibras % 5,19
Grasas % 0,99
Acidez % 0,93
Humedad % 9,88
Potasio mg 1.650,00
Calcio mg 362,20
Fosforo mg 359,90
Hierro mg 11,00

Fuente: Natural Santy, 2022

En la tabla 4.5, se puede observar los resultados del analisis fisicoquimico extraido de
la etiqueta de la harina de maca que presenta: proteinas 11,76 %, carbohidratos 68,15
%, fibras 5,19 %, grasas 0,99 %, acidez 0,93 %, humedad 9,88 %, potasio 1650 mg,
calcio 362,2 mg, fosforo 359,9 mg, hierro 11,0 mg.

4.1.6 Analisis microbiologico de la harina de maca

La tabla 4.6, detalla los resultados obtenidos del analisis microbiolégico de la
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harina de maca de datos extraidos del (Anexo B).

Tabla 4.6

Analisis microbioldgico de la harina de maca
Microorganismos | Unidad | Resultado
Coliformes totales | UFC/g | 3,0 x 10!
Mohos y Levaduras | UFC/g | 2,1 x 10°
Fuente: CEANID, 2022

En la tabla 4.6, se observa los resultados del analisis microbiologico de la harina de
maca que presenta: Coliformes totales 3,0 x 10 UFC/g, Mohos y Levaduras 2,1 x 10?
UFC/g.

4.2 Caracterizacion de las variables del proceso de elaboracién de galletas dulces

enriquecidas con harina de cafiahua y maca

Para la caracterizacion de las variables del proceso de elaboracion de galletas dulces
enriquecidas con harina de cafiahua y maca, se toma en cuenta pruebas preliminares e
iniciales de elaboracion de galletas dulces con el fin de obtener un porcentaje adecuado
de las harinas incorporadas en dicha formulacion de acuerdo a la palatabilidad de los
jueces para obtener una muestra de galleta dulce enriquecida con harina de cafiahua y

maca ideal.

4.2.1 Pruebas preliminares para la elaboracion de galletas dulces enriquecidas con

harina de cafiahua y maca

La figura 4.1, detalla las tres muestras de galletas dulces enriquecidas con harina de
cafiahua y maca elaboradas variando los porcentajes de harinas para cada muestra

obteniendo diferentes dosificaciones.



Dosificacion para las

pruebas preliminares de
galletas dulces ennquecidas
con harina de cafiabma v
maca
I
m 102 103

Harinadetrigo  2L06% | mana detrige  13.92% | |Hatinadetigo  16.85%
Harina de cafiahua 21.06 % | | Hadina de cafiahua 20,88 % | |Harina de cafiahua 20,88 %
Mantequilla sin sal 28.30 % | | Harina de maca 733 %)| |Hanna demaca  439%
Huevo 2.16% | | Mantequilla sin sal 29,30 % | |Mantequilla sin sal 29.30 %
Amucarimpalpable 18.32% | | e 016 % | |Huevo 9.16 %

Esencia de vainilla 1,10 %

Amcar impalpable 1832 %
Esencia de vainilla 1,10 %

Amcar impalpable 1832 %
Esencia de vammilla 1,10 %
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.1 Dosificacion para las pruebas preliminares de galletas dulces
enriquecidas con harina de cafiahua y maca

Las tres muestras de galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca
elaboradas fueron evaluadas de manera subjetiva por el personal del Laboratorio
Académico de la Carrera de Ingenieria de Alimentos, la valoracién se muestra en la

figura 4.2.
Pruebas preliminares de
galletas dulces
enriquecidas con harna de
cafizhua v maca
I
¥ ¥ ¥
I Jo2 J03
& Sabor muy fuerte # Sabor fuerte a maca ® Sabor equilibrado =
que deja en la boca opacando al sabor ® Textura crocante éﬂ'
# Textura un poco de la cafiahua s
blanda # Textura crocante =
Prueba seleccionada JO3

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.2 Valoracién subjetiva para las pruebas preliminares de galletas
dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca
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En la figura 4.2, se puede evidenciar la valoracion subjetiva realizada a las muestras de
galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca la muestra JO3 es de mayor
preferencia porque presenta un sabor equilibrado, es decir se siente una mezcla de
sabores entre la maca y cafiahua, en cambio en las muestras JO1 y JO3 presenta un sabor
muy pronunciado no agradable y la textura en la muestra JO1 es un poco blanda

mientras que la muestra JO2 presento una textura crocante.

4.2.2 Pruebas iniciales para la elaboracion de galletas dulces enriquecidas con

harina de cafiahua y maca parte 1

Con la muestra elegida de las pruebas preliminares JO3 se realiza las pruebas iniciales;
la figura 4.3, detalla las dos muestras de galletas dulces enriquecidas con harina de
cafiahua y maca elaboradas variando las muestras, una con mantequilla sin sal (N0O1) y
la otra muestra con manteca vegetal (N02) manteniendo la misma dosificacion de

harinas para las dos muestras.

Pruebas inciales de
galletas dulces
enriquecidas con harina
de cafiabua v maca
I
ST

Harinadetrizo  1683% | |Hanna detizgo  16.85%
Hanna de cafiahua 20,88 %4 Harina de cafiahua 20,38 %
Harmademaca  439% | |Harna demaca  439%
Mantequilla sin sal 20 30 %% Manteca vegetal 29,30 %

Huevo 016 %%
Arucar impalpable 1832 %
Esencia de vainilla 1.10 %

Huevo 016 %
Amcar impalpable 1832 %
Esencia de vairilla 1.10 %

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.3 Pruebas iniciales de galletas dulces enriquecidas con harina
de cafiahua y maca

Se realiza la evaluacion sensorial de las muestras de la figura 4.3 con escala hedonica

de cinco puntos valorando los atributos: color, olor, sabor, textura y apariencia.
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4.2.2.1 Estadistico de caja y bigote para las pruebas iniciales de galletas dulces

enriquecidas con harina de cafiahua y maca parte 1

La figura 4.4, muestra los estadisticos de caja y bigote de datos extraidos del Anexo D,
para el atributo color (tabla D.1), olor (tabla D.4), sabor (tabla D.7), textura (tabla D.10)
y apariencia (tabla D.13).

e % NO1 " NO2

IEELE

[=]

3.0

Escala heddnica

2.0
1.5

s Color Olor Sabor Textura Apariencia

Atributos

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.4 Caja y bigote para las pruebas iniciales de galletas dulces
enriquecidas con harina de cafiahua y maca

Segun la figura 4.4, se puede observar que los resultados obtenidos de la mediana en
funcién a los atributos de las muestras evaluadas son: color 4 (NO1- N02), olor 4 (NO1
— NO02), sabor 5 (NO1), textura 4 (NO1 — NO2) y en apariencia 4 (NO1 — NO2). Sin
embargo, realizando el analisis estadistico de varianza se puede observar que no existe
diferencia significativa entre los atributos de las muestras evaluadas, por lo tanto,

cualquiera de las muestras puede ser la elegida para un nivel de significancia o = 0,05.

De acuerdo a la evaluacion sensorial realizada a las pruebas iniciales de galletas dulces
enriquecidas con harina de cafiahua y maca parte 1, segun la preferencia de los jueces

indican que la muestra (NO1) presento un olor agradable, mejor sabor y textura.

4.2.3 Pruebas iniciales para la elaboracion de galletas dulces enriquecidas con

harina de cafiahua y maca parte 2
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La muestra elegida (NO1) anteriormente se la utiliza como base de dosificacion para
las muestras siguientes. En la figura 4.5, se detalla las dos muestras de galletas dulces
enriquecidas con harina de cafiahua y maca elaboradas variando las muestras con

diferentes porcentajes de harinas.

Pruehas iniciales de
galletas dulees
enriquecidas con harina
de cafiabua v maca
I
E

Harina de trigo 16,23 % | | Harina de trizo 23.17%
Harina de cafishua 12.66% | | Harina de cafiahua 14,74 %
Harina de maca 4.39% | | Harina de maca 211%
Polvo de cacao sinaziicar 1.21% | | poiyo de cacao sin amcar 2,11 %
Mantequilla sin sal 28.30% | | Mantequilla sin sal 2930 %
Huevo 9,16 % | | Huevo 9.16 %
Azucar impalpable 18.32% | | Azucar impalpable 18,32 %
Esencia de vamnilla L10% | | Ezencia de vainilla 1,10 %

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.5 Pruebas iniciales de galletas dulces enriquecidas con harina
de cafiahua y maca

Se realiza la evaluacion sensorial de las muestras de la figura 4.5 con escala hedonica

de cinco puntos para valorar los atributos: color, olor, sabor, textura y apariencia.

4.2.3.1 Estadistico de caja y bigote para las pruebas iniciales de galletas dulces

enriquecidas con harina de cafiahua y maca parte 2
En la figura 4.6, se muestran los estadisticos de caja y bigote de datos extraidos del

Anexo D, para el atributo color (tabla D.16), olor (tabla D.19), sabor (tabla D.22),
textura (tabla D.25) y apariencia (tabla D.28).
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.6 Caja y bigote para las pruebas iniciales de galletas dulces
enriquecidas con harina de cafiahua y maca
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NO4

Sabor Textura Apariencia
Atributos

Segun la figura 4.6, se puede observar que los resultados obtenidos de la mediana en

funcion a los atributos de las muestras evaluadas son: color 4 (NO1- N02), olor 4 (NO1
— NO02), sabor 5 (NO1), textura 4 (NO1 — NO2) y en apariencia 4 (NO1 — NO2). Sin
embargo, realizando el analisis estadistico de varianza se pudo observar que no existe

diferencia significativa para los atributos color, sabor y textura, mientras tanto para los

atributos olor y apariencia si existe diferencia significativa para un nivel de

significancia o = 0,05.

4.2.3.1.1 Estadistico de Tukey para el atributo olor de las pruebas iniciales de

galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca parte 2

La tabla 4.7, muestra los resultados del analisis estadistico de Tukey para el atributo

olor de datos extraidos de la tabla D.21 (Anexo D).

Tabla 4.7

Estadistico de Tukey para el atributo olor de pruebas iniciales de galletas dulces
enriquecidas con harina de caflahua y maca parte 2

Factor

N

Media

Agrupacion

OlorN04

15

4,467

A
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| OlorN03 | 15 3,733 | | B |
Fuente: Elaboracién propia

Segln la tabla 4.7, se puede observar que existe diferencia significativa entre las

muestras (NO4 — N03) para un nivel de significancia a = 0,05.

4.2.3.1.2 Estadistico de Tukey para el atributo apariencia de las pruebas iniciales

de galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca parte 2

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

apariencia de datos extraidos de la tabla D.30 (Anexo D).

Tabla 4.8
Estadistico de Tukey para el atributo apariencia de pruebas iniciales de galletas
dulces enriguecidas con harina de cafiahua y maca parte 2
Factor N | Media | Agrupacion
AparienciaN04 | 15| 4,467 | A
AparienciaN03 | 15| 3,800 B
Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla 4.8, se puede observar que existe diferencia significativa entre las

muestras (NO4 — N03) para un nivel de significancia a = 0,05.

De acuerdo a la evaluacion sensorial realizada a las pruebas preliminares de galletas
dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca parte 2, segun el analisis estadistico
de varianza para un nivel de significancia a = 0,05, se observa que los jueces eligen la
muestra (NO4) por presentar un olor agradable, mejor sabor, textura crocante y una

buena apariencia.

4.3 Disefio factorial 22 en la etapa de dosificacion para la elaboracion de galletas

dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca
En base a la muestra ideal (N04) se procede a realizar de manera experimental el

disefio factorial 23 (tabla 3.2) en la etapa de dosificacion para la elaboracién de galletas
dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca, tomando como variables respuestas:

contenido de humedad, pH y acidez (acido lactico).
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La figura 4.7, muestra las ocho muestras de galletas dulces enriquecidas con harina de

cafiahua y maca con diferentes dosificaciones de acuerdo al disefio aplicado.
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4.3.1 Variable respuesta de contenido de humedad en la etapa de dosificacion de
las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca

Para aplicar el disefio experimental, se toma en cuenta las variables; el factor A (harina
de cafiahua), factor B (harina de maca), factor C (polvo de cacao sin azlcar) y como
variable respuesta el contenido de humedad, se utiliza el método de la termobalanza y

la metodologia se expresa en el (Anexo F).

El disefio experimental aplicado en la etapa de dosificacion se realiza un analisis
estadistico de la variable respuesta contenido de humedad (tabla 4.9) con el programa
estadistico Statgraphics (Centurion XV1.1) para Windows y los resultados obtenidos se

detallan en el (Anexo H).

Tabla 4.9
Analisis de varianza en funcién de la variable respuesta contenido de humedad
Fuente de Suma de Grados de | Cuadrados Fcal Ftab
varianza Cuadrados libertad Medios
(FV) (SC) (Gl) (CM)
Factor A 0,36 1 0,36 2,17 0,18*
Factor B 0,36 1 0,36 2,14 0,18*
Factor C 1,02 1 1,02 6,07 0,04*
Interaccién AB 0,01 1 0,01 0,07 0,79
Interaccion AC 0,09 1 0,09 0,55 0,48*
Interaccién BC 0,02 1 0,02 0,13 0,73
Interaccion ABC 0,17 1 0,17 1,04 0,34*
Error total 1,34 8 0,17
Total 3,37 15
Fuente: Elaboracion propia *Significativo

En la tabla 4.9, segun el analisis de varianza se observa que para las interacciones; AB
(harina de cafiahua-harina de maca), BC (harina de maca-polvo de cacao sin azucar);
no existe diferencia significativa ya que el Fcal < Ftab, por tanto, se acepta la hipdtesis
planteada. Sin embargo para los factores; A (harina de cafiahua), B (harina de maca),
C (polvo de cacao sin azucar), y las interacciones; AC (harina de cafiahua-polvo de
cacao sin azucar), ABC (harina de cafiahua-harina de maca-polvo de cacao sin azucar),
si existe diferencia significativa ya que Fcal > Ftab, se puede afirmar que para los
factores A, B, C, y las interacciones AC, ABC, son significativos en la etapa de
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dosificacion, por lo tanto, se rechaza la hipotesis planteada para un nivel de

significancia o = 0,05.

La figura 4.8, muestra los efectos principales para los factores; factor A (harina de
cafiahua), factor B (harina de maca), factor C (polvo de cacao sin azUcar) con relacion

a la variable respuesta contenido de humedad (%).

1,7 ]

16— _

14+

Humedad

13

12 ]

11 _
13.48 16.01 0.84 3.37 0.84 3.37

Harina de cafiahua Harina de maca Polvo de cacao sin azlcar

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.8 Efectos principales para el contenido de humedad

Segun la figura 4.8, se puede observar que el factor C (polvo de cacao sin azucar)
influye significativamente sobre la variable respuesta contenido de humedad (%) para
un rango de (0,84 - 3,37) %, mientras que en los factores: factor A (harina de cafiahua),
B (harina de maca) existe una leve significancia para los rangos; A (13,48 — 16,01) %,
B (0,84 — 3,37) %.

La figura 4.9, muestra la interaccién para los factores; AB (harina de cafiahua-harina
de maca), AC (harina de cafiahua-polvo de cacao sin azucar), BC (harina de maca-
polvo de cacao sin azUcar), en funcién a la variable respuesta del contenido de humedad
(%).
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.9 Interaccion de factores para el contenido de humedad

Segun la figura 4.9, se puede observar que las interacciones de los factores: AB (harina
de cafiahua-harina de maca), AC (harina de cafiahua-polvo de cacao sin azucar), BC
(harina de maca-polvo de cacao sin azlcar), estando en su nivel alto y bajo no son

significativas, ya que los factores no interaccionan entre si.

La figura 4.10, 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 linea vertical de referencia indican que son

significativos para un nivel de significancia a = 0,05.
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AC | ‘

oo | ]
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Efecto estandarizado

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.10 Diagrama de Pareto estandarizado para el contenido de humedad
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Segun la figura 4.10, se puede observar gque el factor C (polvo de cacao sin azlcar)
sobrepasa la linea de referencia, por lo tanto es estadisticamente significativo para un
nivel de significancia a = 0,05; en comparacion a los factores, A (harina de canahua),
B (harina de maca) e interacciones ABC (harina de cafiahua-harina de maca-polvo de
cacao sin azucar), AC (harina de cafiahua-polvo de cacao sin azlcar), BC (harina de
maca-polvo de cacao sin azlcar), AB (harina de cafiahua-harina de maca) que no son

significativos estadisticamente ya que no exceden la linea de referencia.

4.3.2 Variable respuesta de pH en la etapa de dosificacion de galletas dulces

enriguecidas con harina de cafiahua y maca

Para aplicar el disefio experimental, se toma en cuenta las variables; el factor A (harina
de cafiahua), factor B (harina de maca), factor C (polvo de cacao sin azlcar) y como
variable respuesta el pH, para lo cual se utiliz6 la norma INEN 0095, metodologia que

se expresa en el (Anexo F).

El disefio experimental aplicado en la etapa de dosificacion se realiza el analisis
estadistico de la variable respuesta pH (tabla 4.10) con el programa estadistico
Statgraphics (Centurién XV1.1) para Windows y los resultados obtenidos se detallan en
el (Anexo H).

Tabla 4.10
Analisis de varianza en funcion de la variable respuesta pH
Fuente de Suma de Grados de | Cuadrados Ecal Ftab
Varianza Cuadrados libertad Medios
(FV) (S6) (Gl) (CM)

Factor A 0,00 1 0,00 0,00 0,9500
Factor B 0,00 1 0,00 0,25 0,6300
Factor C 0,15 1 0,15 23,39 0,0013*
Interaccion AB 0,00 1 0,00 0,00 1,0000
Interaccion AC 0,00 1 0,00 0,04 0,8550
Interaccion BC 0,00 1 0,00 0,02 0,9000
Interaccion ABC 0,04 1 0,04 5,70 0,0400*
Error total 0,05 8 0,01
Total 0,24 15

Fuente: Elaboracién propia *Significativo



54

En latabla 4.10, segun el analisis de varianza se observa que para los factores; A (harina
de cafiahua), B (harina de maca), y las interacciones AB (harina de cafiahua-harina de
maca), AC (harina de cafiahua-polvo de cacao sin azucar), BC (harina de maca-polvo
de cacao sin azucar), no existe diferencia significativa debido a que el Fcal < Ftab, por
tanto, se acepta la hipotesis planteada. Sin embargo, para el factor C (polvo de cacao
sin azlcar) y la interaccion ABC (harina de cafiahua-harina de maca-polvo de cacao
sin azlcar), si existe diferencia significativa ya que Fcal > Ftab, se puede afirmar que
para el factor C y la interaccion ABC, son significativos en la etapa de dosificacion,

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

La figura 4.11, muestra los efectos principales para los factores: factor A (harina de
cafiahua), factor B (harina de maca), Factor C (polvo de cacao sin azucar) con relacion

a la variable respuesta pH.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.11 Efectos principales para el pH

Segun la figura 4.11, se puede observar que el factor C (polvo de cacao sin azlcar)
influye significativamente sobre la variable respuesta de pH para un rango de (0,84 —
3,3) % en comparacion con los factores A (harina de cafiahua) y B (harina de maca) no
influyen significativamente para los rangos; A (13,48 — 16,01) %, B (0,84 — 3,37) %.
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La figura 4.12, muestra la interaccién para los factores: AB (harina de cafiahua-harina
de maca), AC (harina de cafiahua-polvo de cacao sin azucar), BC (harina de maca-
polvo de cacao sin azucar), en funcion a la variable respuesta de pH.
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.12 Interaccién de factores para el pH

Segun la figura 4.12, se puede observar que las interacciones de los factores: AB
(harina de cafiahua-harina de maca), AC (harina de cafiahua-polvo de cacao sin azucar),
BC (harina de maca-polvo de cacao sin azucar), estando en su nivel alto y bajo no son

significativas, ya que los factores no interaccionan entre si.

La figura 4.13, 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 linea vertical de referencia indican que son

significativos para un nivel de significancia a = 0,05.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.13 Diagrama de Pareto estandarizado para el pH

Segun la figura 4.13, se puede observar que el factor C (polvo de cacao sin azlcar) y
la interaccion ABC (harina de cafiahua-harina de maca-polvo de cacao sin azlcar)
sobrepasan la linea de referencia, por lo tanto son estadisticamente significativos para
un nivel de significancia a = 0,05; en comparacion a los factores, A (harina de
cafiahua), B (harina de maca) e interacciones AC (harina de cafiahua-polvo de cacao
sin azucar), BC (harina de maca-polvo de cacao sin azucar), AB (harina de cafiahua-
harina de maca) que no son significativos estadisticamente ya que no exceden la linea

de referencia.

4.3.3 Variable respuesta de contenido de acidez (acido lactico) en la etapa de
dosificacién de galletas dulces enriguecidas con harina de cafiahua y maca

Para aplicar el disefio experimental, se toma en cuenta las variables; el factor A (Harina
de cafiahua), factor B (Harina de maca), factor C (polvo de cacao sin azlcar) y como
variable respuesta la acidez (acido lactico), para lo cual se utiliz6 la norma INEN 0095,

metodologia que se expresa en el (Anexo F).

El disefio experimental aplicado en la etapa de dosificacion se realiza el andlisis
estadistico de la variable respuesta acidez (&cido lctico); (tabla 4.11) con el programa
estadistico Statgraphics (Centurion XV1.1) para Windows Y los resultados obtenidos se

detallan en el (Anexo H).
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Tabla 4.11
Analisis de varianza en funcion de la variable respuesta acidez (acido lactico)
Fuente de Sumade | Gradosde | Cuadrados Fcal Ftab
varianza Cuadrados | libertad Medios
(EV) (C]9) (G) (CM)
Factor A 0,000025 1 0,000025 1,00 0,35*
Factor B 0,000000 1 0,000000 0,00 1,00
Factor C 0,000000 1 0,000000 0,00 1,00
Interaccion AB 0,000100 1 0,000100 4,00 0,08*
Interaccion AC 0,000000 1 0,000000 0,00 1,00
Interaccion BC 0,000025 1 0,000025 1,00 0,35*
Interaccion ABC 0,000025 1 0,000025 1,00 0,35*
Error total 0,000200 8 0,000025
Total 0,000375 15

Fuente: Elaboracion propia *Significativo

Enlatabla4.11, segn el andlisis de varianza se observa que para los factores: B (harina
de maca), C (polvo de cacao sin azucar) y la interaccion AC (harina de cafiahua-polvo
de cacao sin azlcar), no existe diferencia significativa ya que el Fcal < Ftab, por tanto,
se acepta la hipotesis planteada. Sin embargo para el factor A (harina de cafiahua) y las
interacciones: AB (harina de cafiahua-harina de maca), BC (harina de maca-polvo de
cacao sin azucar) ABC (harina de cafiahua-harina de maca-polvo de cacao sin azUcar),
si existe diferencia significativa ya que Fcal > Ftab, se puede afirmar que para el factor
Ay las interacciones AB, BC, ABC, son significativos en la etapa de dosificacion, por

lo tanto, se rechaza la hipdtesis planteada para un nivel de significancia a = 0,05.

La figura 4.14, muestra los efectos principales para los factores: factor A (harina de
cafiahua, factor B (harina de maca), Factor C (polvo de cacao sin azucar) con relacion

a la variable respuesta contenido de acidez (acido lactico) %.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.14 Efectos principales para el contenido de acidez (acido lactico)

Segun la figura 4.14, se puede observar que el factor A (harina de cafiahua) influye
significativamente sobre la variable respuesta de contenido de acidez (&cido l4ctico)
para un rango de (13,48 — 16,01) % en comparacion con los factores B (harina de maca)

y C (polvo de cacao sin azlcar) para sus rangos (0,84 — 3,37) %.

La figura 4.15, muestra la interaccion para los factores: AB (harina de cafiahua-harina
de maca), AC (harina de cafiahua-polvo de cacao sin azucar), BC (harina de maca-
polvo de cacao sin azlcar), en funcién a la variable respuesta del contenido de acidez

(&cido lactico).
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.15 Interaccion de los factores para el contenido de acidez (acido
lactico)



59

Segun la figura 4.15, se puede observar que las interacciones de los factores: AB
(harina de cafiahua-harina de maca) y BC (harina de maca-polvo de cacao sin azucar),
estando en su nivel alto y bajo son significativas, ya que los factores interaccionan entre
si; mientras que en la interaccién AC (harina de cafiahua-polvo de cacao sin azucar) no

es significativa

La figura 4.16, 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 linea vertical de referencia indican que son

significativos para un nivel de significancia o = 0,05.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.16 Diagrama de Pareto estandarizado para el contenido de acidez (acido
lactico)

Segun la figura 4.16, se puede observar que los factores: A (harina de cafiahua), B
(harina de maca), C (polvo de cacao sin azucar) ni las interacciones: AB (harina de
cafiahua-harina de maca), AC (harina de cafiahua-polvo de cacao sin azlcar), BC
(harina de maca-polvo de cacao sin azucar), ABC (harina de cafiahua-harina de maca-
polvo de cacao sin azlcar), no sobrepasan la linea de referencia , por lo tanto no son

estadisticamente significativos, para un nivel de significancia a = 0,05.
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4.3.4 Control de contenido de humedad, pH y acidez en la etapa de dosificacion
del disefio factorial de las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua

y maca

Para determinar el contenido de humedad, pH y acidez de las muestras de galletas
dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca en el disefio factorial se toma en
cuenta el factor C (polvo de cacao sin azucar) para realizar el control por separado de

los ocho tratamientos; realizando andlisis en la masa humeda y en la galleta horneada.

4.3.4.1 Control de contenido de humedad en muestras de galletas dulces

enriguecidas con harina de cafiahua y maca

Para el andlisis de humedad se utiliza la termobalanza mediante la medicion (%)
contenido de humedad, realizando un control en la masa himeda y en la galleta

horneada.

4.3.4.1.1 Control de contenido de humedad en las galletas dulces enriquecidas con

harina de cafiahua y maca para el nivel inferior

La tabla 4.12, muestra los resultados obtenidos del contenido de humedad realizado a
cuatro tratamientos del nivel inferior en la etapa de dosificacion del disefio en las
galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca donde se utiliza el método
de la termobalanza y los datos son extraidos del (Anexo G).

Tabla 4.12
Variacion de contenido de humedad en muestras de galletas dulces enriquecidas
con harina de cafiahua y maca del nivel inferior

Muestras
Control RO1 R02 RO3 R04
Tiempo | Humedad | Tiempo | Humedad | Tiempo | Humedad | Tiempo | Humedad
(min) (%) (min) (%) (min) (%) (min) (%)
mﬁ‘z il O 8,84 0 9,57 0 10,74 0 10,75
Galleta 60 0,81 60 0,90 65 0,64 65 0,77

Fuente: Elaboracion propia
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La figura 4.17, muestra los resultados del contenido de humedad del disefio

experimental en el nivel inferior en base a las muestras realizadas en la tabla 4.12.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.17 Control de contenido de humedad en las galletas dulces
enriquecidas con harina de cafiahua y maca del nivel inferior en el
disefio experimental

Segun la figura 4.17, se puede observar que el contenido de humedad inicial en la masa
himeda de las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca de las
muestras R03 (10,74) % y R04 (10,75) % en comparacion a las muestras R01 (8,84) %
y R02 (9,57) %, estas ultimas tienen menor porcentaje de contenido de humedad, sin
embargo, después de (60 — 65) min; que finaliza el proceso de horneado de la galleta
dulce enriquecida con harina de cafiahua y maca, disminuye el contenido de humedad
presentando un valor final para las muestras de: R0O3 (0,64) %, R04 (0,77) %, RO1
(0,81) % y R02 (0,90) %.

4.3.4.1.2 Control de contenido de humedad en las galletas dulces enriquecidas

con harina de caflahua y maca para el nivel superior

La tabla 4.13, muestra los resultados obtenidos del contenido de humedad realizado a

los cuatro tratamientos del nivel superior de la etapa de dosificacion de las galletas
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dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca, se utiliza el método de la

termobalanza y los datos son extraidos del (Anexo G).

Tabla 4.13
Variacion de contenido de humedad en muestras de galletas dulces enriquecidas
con harina de cafiahua y maca del nivel superior

Muestras
Control R05 R06 RO7 R08
Tiempo | Humedad | Tiempo | Humedad | Tiempo | Humedad | Tiempo | Humedad
(min) (%) (min) (%) (min) (%) (min) (%)
Masa 0 1338 0 11,39 0 13,07 0 12,413
himeda
Galleta 60 1,06 65 1,80 63 1,74 67 1,87

Fuente: Elaboracion propia

La figura 4.18, muestra los resultados del contenido de humedad del disefio

experimental en el nivel superior en base a las muestras realizadas en la tabla 4.13.

16 «=g=—R05 RO6 RO7  ==%=R08
14
12 - P
10+ g £
gl 2 <
I+ |1 = (o)
3 8 :;'; \ 3
E 17T K
S < 2
T 2 \\ g
4 1 5 X b
= \ 3
2 - § \4 =
= e
0 i T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (min)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.18 Control de contenido de humedad en las galletas dulces
enriquecidas con harina de cafiahua y maca del nivel superior
en el disefio experimental

Segun la figura 4.18, se puede observar que el contenido de humedad inicial en la masa
himeda de las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca en las
muestras R08 (12,13) % y RO5 (13,38) % en comparacion a las muestras R06 (11,39)
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% y RO7 (13,07) %, estas Ultimas tienen menor porcentaje de contenido de humedad,
sin embargo, después de (60 —67) min; se finaliza el proceso de horneado de las galletas
dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca, disminuye el contenido de humedad
presentando un valor final de: R05 (1,06) %, R07 (1,74) %, R06 (1,80) % y R08 (1,87)
%.

4.3.4.2 Control de pH en muestras de galletas dulces enriquecidas con harina de

cafiahua y maca

Para el anélisis de pH, se realiza la medicion en pH-metro, realizando un control en la

masa humeda y en la galleta horneada.

4.3.4.2.1 Control de pH en las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua

y maca para el nivel inferior

En la tabla 4.14, se muestra los resultados obtenidos de la medicion de pH de los cuatro
tratamientos del nivel inferior en la etapa de dosificacion de las galletas dulces

enriquecidas con harina de cafiahua y maca, los datos son extraidos del (Anexo G).

Tabla 4.14
Variacion de pH en muestras de galletas dulces enriquecidas con harina de
cafiahua y maca del nivel inferior

Muestras
RO1 R02 RO3 RO4
Control - - - -
Tiempo H Tiempo H Tiempo H Tiempo H
min) | P7 | min) | P | (min) | P7 | (min) | P
Masa himeda 0 6,25 0 6,30 0 6,27 0 6,18
Galleta 60 6,21 60 6,16 65 6,24 65 6,27

Fuente: Elaboracion propia

La figura 4.19, muestra los resultados del pH del disefio experimental en el nivel
inferior en base a las muestras realizadas en la tabla 4.14.
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Figura 4.19 Control de pH en las galletas dulces enriquecidas con harina
de cafiahua y maca del nivel inferior en el disefio
experimental

Segun la figura 4.19, se puede observar que el pH inicial en la masa himeda de las
galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca en las muestras R03 (6,27)
y R02 (6,30) en comparacion a las muestras R04 (6,18) y R01 (6,25), que tienen un
valor de pH mas bajo, sin embargo, después de (60 — 65) min; se finaliza el proceso de
horneado de las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca, presenta
un valor final para las muestras: R02 (6,16), RO1 (6,21), R03 (6,24) y R04 (6,27).

4.3.4.2.2 Control de pH en las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua

y maca para el nivel superior

La tabla 4.15, muestra los resultados obtenidos de la medicion de pH, realizado a cuatro
tratamientos del nivel superior en la etapa de dosificacion del disefio en las galletas
dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca, los datos son extraidos del (Anexo
G).
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Tabla 4.15
Variacion de pH en muestras de galletas dulces enriquecidas con harina de
cafiahua y maca del nivel superior

Muestras
RO5 RO6 RO7 RO8
Control - - - :
Tiempo H Tiempo H Tiempo H Tiempo H
min) | P | min) | P7 | (min) | P | (min) | P
Masa himeda 0 6,51 0 6,55 0 6,41 0 6,41
Galleta 60 6,33 65 6,51 63 6,49 67 6,29

Fuente: Elaboracion propia

La figura 4.20, muestra los resultados del pH del disefio experimental en el nivel

superior en base a las muestras realizadas en la tabla 4.15.
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Figura 4.20 Control de pH en las galletas dulces enriquecidas con harina de
cafiahua y maca del nivel superior en el disefio experimental

Segun la figura 4.20, se puede observar que el pH inicial en la masa himeda de las
galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca en las muestras R05 (6,51)
y RO6 (6,55) en comparacion a las muestras R07 (6,41) y R08 (6,41), que tienen un
valor de pH maés bajo, sin embargo, después de (60 — 67) min; se finaliza el proceso de
horneado de la galleta, presentando un valor final para las muestras: R08 (6,29), R05
(6,33), RO7 (6,49) y RO6 (6,51).
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4.3.4.3 Control de contenido de acidez (acido lactico) en muestras de galletas

dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca

El anélisis de acidez se lleva a cabo por titulacion, realizado la medicion (%) acidez se

expresa en acido lactico; control realizado en la masa hiumeda y en la galleta horneada.

4.3.4.3.1 Control de contenido de acidez (&cido lactico) en las galletas dulces

enriquecidas con harina de cafiahua y maca para el nivel inferior

La tabla 4.16, muestra los resultados obtenidos del contenido de la acidez (acido
lactico) realizado a cuatro tratamientos del nivel inferior en la etapa de dosificacion del
disefio en las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca por el método

de titulacion, los datos son extraidos del (Anexo G).

Tabla 4.16
Variacién de contenido de acidez en muestras de galletas dulces enriquecidas con
harina de cafiahuay maca del nivel inferior

Muestras
Control RO1 R02 R03 RO4
Tiempo | Acidez | Tiempo | Acidez | Tiempo | Acidez | Tiempo | Acidez
(min) | (%) | (min) | (%) | (min) | (%) | (min) | (%)
Masa himeda 0 0,02 0 0,02 0 0,03 0 0,05
Galleta 60 0,02 60 0,03 65 0,02 65 0,02

Fuente: Elaboracién propia

La figura 4.21, muestra los resultados del contenido de acidez (acido lactico) del disefio

experimental en el nivel inferior en base a las muestras realizadas en la tabla 4.16.
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Figura 4.21 Control de contenido de acidez en las galletas dulces enriquecidas con
harina de cafiahua y maca del nivel inferior en el disefio experimental

Segun la figura 4.21, se puede observar que el contenido de acidez inicial en la masa
himeda de las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca en las
muestras R03 (0,03) % y R05 (0,05) % en comparacion a las muestras R01 (0,02) % y
R02 (0,02) % tiene menor contenido de acidez, sin embargo, después de (60 — 65) min;
se finaliza el proceso de horneado de las galletas dulces enriquecidas con harina de
cafiahua y maca, presenta un valor final para las muestras R01 (0,02) %, R03 (0,02) %,
R04 (0,02) % y R02 (0,03) %.

4.3.4.3.2 Control de contenido de acidez (acido lactico) en las galletas dulces

enriquecidas con harina de cafiahua y maca para el nivel superior

La tabla 4.17, muestra los resultados obtenidos del contenido de la acidez (acido
lactico) realizado a cuatro tratamientos del nivel superior en la etapa de dosificacion
del disefio en las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca por el
metodo de titulacion los datos son extraidos del (Anexo G).
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Tabla 4.17
Variacion de contenido de acidez en muestras de galletas dulces enriquecidas con
harina de cafiahua y naca del nivel superior

Muestras
R05 R0O6 RO7 R0O8
Control Tiempo | Acidez | Tiempo | Acidez | Tiempo | Acidez | Tiempo | Acidez
(min) (%) (min) (%) (min) (%) (min) (%)
Masa humeda 0 0,03 0 0,03 0 0,02 0 0,04
Galleta 60 0,02 65 0,03 63 0,03 67 0,01

Fuente: Elaboracion propia

La figura 4.22, se muestran los resultados del contenido de acidez (&cido lactico) del

disefio experimental en el nivel superior en base a las muestras de la tabla 4.17.
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Figura 4.22 Control de contenido de acidez en las galletas dulces enriquecidas
con harina de cafiahua y maca del nivel superior en el disefio
experimental

Segun la figura 4.22, se puede observar que el contenido de acidez inicial en la masa
himeda de las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca en las
muestras R05 (0,03) %, R06 (0,03) % y R08 (0,04)% en comparacion a la muestra R07
(0,02) % tiene menor contenido de acidez, sin embargo, después de (60 — 67) min; se
finaliza el proceso de coccion de la galleta, presentando un valor final para las muestras
R0O7 (0,02) %, RO5 (0,03) %, R06 (0,03) % y R08 (0,04) %.
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4.3.5 Evaluacion sensorial en el disefio factorial 23 en la etapa de dosificacion en

las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca

Se realizdé la evaluacion sensorial en el disefio experimental 2 en la etapa de
dosificacion separando los ocho tratamientos de las muestras en dos grupos, cuatro
niveles inferiores y cuatro niveles superiores; con el fin de poder observar la variacion

en la formulacion de las galletas.

4.3.5.1 Estadistico de caja y bigote para el nivel inferior de las galletas dulces

enriquecidas con harina de cafiahua y maca

La figura 4.23, muestra los estadisticos de la caja y bigote de los datos extraidos del
Anexo D, para el atributo color (tabla D.31), olor (tabla D.34), sabor (tabla D.37),
textura (tabla D.40) y apariencia (tabla D.43) para el nivel inferior.
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Figura 4.23 Caja y bigote del disefio factorial para el nivel inferior
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Segun la figura 4.23, se puede observar que los resultados obtenidos de la mediana en
funcion a los atributos de las muestras evaluadas son: color 6 (R02 — R03), olor 6 (R04),
sabor 6 (RO1 — RO2 — R03), textura 6 (R02) y en apariencia 6 (R01 — R02 — R03 —
RO04). Sin embargo realizando el analisis estadistico de varianza se pudo observar que
no existe diferencia significativa para los atributos sabor, textura y apariencia, mientras
tanto para los atributos color y olor si existe diferencia significativa para un nivel de

significancia o = 0,05.

4.3.5.1.1 Estadistico de Tukey para el atributo color del nivel inferior de las

galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca

La tabla 4.18, muestra los resultados del analisis estadistico de Tukey para el atributo

color de datos extraidos de la tabla D.33 (Anexo D).

Tabla 4.18

Estadistico de Tukey para el atributo color para las galletas dulces enriquecidas

con harina de caflahua y maca del nivel inferior

Factor | N | Media | Agrupacion
ColorR02 20| 6,1 A
ColorR03 20| 55 A B
ColorR01|20| 55 A B
ColorR04 | 20| 5,2 B
Fuente: Elaboracion propia

En latabla 4.18, se puede observar que existe diferencia significativa entre las muestras
R02 — RO4. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes,

para un nivel de significancia a = 0,05.

4.3.5.1.2 Estadistico de Tukey para el atributo olor del nivel inferior de las galletas

dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca

La tabla 4.19, muestra los resultados del analisis estadistico de Tukey para el atributo

olor de datos extraidos de la tabla D.36 (Anexo D).
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Tabla 4.19
Estadistico de Tukey para el atributo olor para las galletas dulces enriquecidas con
harina de cafiahua y maca del nivel inferior

Factor | N | Media | Agrupacion
OlorR02 |20 | 5,95 A
OlorR01 20| 5,35 A B
OlorR04 | 20| 5,10 B
OlorR03 20| 5,10 B
Fuente: Elaboracién propia

En latabla 4.19, se puede observar que existe diferencia significativa entre las muestras
R02 — R03, mientras que no existe diferencia entre las muestras R04 y R03 ya que

comparten la misma media para un nivel de significancia o = 0,05.

De acuerdo a la evaluacion sensorial realizada a las galletas dulces enriquecidas con
harina de cafiahua y maca del nivel inferior, segun el analisis estadistico de varianza
para un nivel de significancia a = 0,05, se observa que los jueces eligen la prueba R02

por su textura crocante, sabor, color y olor agradable.

4.3.5.2 Estadistico de caja y bigote para el nivel superior de las galletas dulces

enriquecidas con harina de cafiahua y maca

La figura 4.24, muestra los estadisticos de la caja y bigote de los datos extraidos del
Anexo D, para el atributo color (tabla D.46), olor (tabla D.49), sabor (tabla D.52),

textura (tabla D.55) y apariencia (tabla D.58) para el nivel superior.
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Figura 4.24 Caja y bigote del disefio factorial para el nivel superior

Segun la figura 4.24, se puede observar que los resultados obtenidos de la mediana en
funcion a los atributos de las muestras evaluadas son: color 6 (RO5 — R06 — R07 — R08),
olor 6 (R05 — R06), sabor 6 (R05 — R06 — RO7 — R08), textura 6 (RO5 — R06) y en
apariencia 6 (R05 — R06 — R07 — R08). Sin embargo realizando el analisis estadistico
de varianza se pudo observar que no existe diferencia significativa para los atributos
de las muestras evaluadas, por lo tanto, cualquiera puede ser la elegida para un nivel

de significancia o = 0,05.

De acuerdo a la evaluacion sensorial realizada a las galletas dulces enriquecidas con
harina de cafiahua y maca del nivel inferior, segun la preferencia de los jueces indican
que la muestra (R06) presento un olor agradable, un buen color, mejor sabor y textura

crocante.

4.3.6 Evaluacion sensorial del disefio y muestra ideal de las galletas dulces

enriquecidas con harina de cafiahua y maca

Se realiza la evaluacion sensorial a las muestras del disefio (R02 — R06) junto con la
muestra que se entra al disefio (N04) para seleccionar la muestra final, para ser tomada
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en cuenta en el disefio experimental de la etapa de horneado del proceso de elaboracion

de las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca.

4.3.6.1 Estadistico de caja y bigote del disefio y muestra ideal para las galletas

dulces enriquecidas con harina de caflahua y maca

La figura 4.25, muestra los estadisticos de la caja y bigote de los datos extraidos del
Anexo D, para el atributo color (tabla D.61), olor (tabla D.64), sabor (tabla D.67) y
textura (tabla D.70).
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Figura 4.25 Caja y bigote del disefio experimental y muestra ideal

Segun la figura 4.25, se puede observar que los resultados obtenidos de la mediana en
funcién a los atributos de las muestras evaluadas son: color 6 (R02 — R06), olor 6 (R02),
sabor 6,5 (R02) y en textura 6 (RO2 — R06). Sin embargo realizado el analisis
estadistico de varianza se puede observar que si existe diferencia significativa para los

atributos de las muestras evaluadas para un nivel de significancia a = 0,05.



74

4.3.6.1.1 Estadistico de Tukey para el atributo color para seleccionar la muestra
final de las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca

La tabla 4.20, muestra los resultados del analisis estadistico de Tukey para el atributo

color de datos extraidos de la tabla D.63 (Anexo D).

Tabla 4.20

Estadistico de Tukey para el atributo color para seleccionar la muestra final de las

galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca

Factor | N | Media | Agrupacion
ColorR02 | 20| 5,95 A
ColorR06 | 20| 5,40 A B
ColorN04| 20| 5,10 B
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.20, se puede observar que existe diferencia significativa entre las muestras
R02 — NO4. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes,

para un nivel de significancia a = 0,05.

4.3.6.1.2 Estadistico de Tukey para el atributo olor para seleccionar la muestra

final de las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca

La tabla 4.21, muestra los resultados del analisis estadistico de Tukey para el atributo
olor de datos extraidos de la tabla D.66 (Anexo D).

Tabla 4.21

Estadistico de Tukey para el atributo olor para seleccionar la muestra final de las

galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca

Factor | N | Media | Agrupacion
OlorR02 | 20| 5,95 A
OlorR06 | 20| 5,25 A B
OlorN04 | 20| 4,80 B
Fuente: Elaboracién propia

En latabla 4.21, se puede observar que existe diferencia significativa entre las muestras
R02 — NO4. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes,

para un nivel de significancia a = 0,05.
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4.3.6.1.3 Estadistico de Tukey para el atributo sabor para seleccionar la muestra

final de las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca

La tabla 4.22, muestra los resultados del analisis estadistico de Tukey para el atributo
sabor de datos extraidos de la tabla D.69 (Anexo D).

Tabla 4.22
Estadistico de Tukey para el atributo sabor para seleccionar la muestra final de las
galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca

Factor | N | Media | Agrupacion
SaborR02 | 20| 6,30 A
SaborR06 | 20| 5,20 B
SaborNO4 | 20| 5,15 B
Fuente: Elaboracion propia

En latabla 4.22, se puede observar que existe diferencia significativa entre las muestras
R02 — NO4. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes,

para un nivel de significancia a = 0,05.

4.3.6.1.4 Estadistico de Tukey para el atributo textura para seleccionar la muestra

final de las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca

La tabla 4.23, muestra los resultados del analisis estadistico de Tukey para el atributo

textura de datos extraidos de la tabla D.72 (Anexo D).

Tabla 4.23
Estadistico de Tukey para el atributo textura para seleccionar la muestra final de
las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca
Factor | N | Media | Agrupacion
TexturaR02 | 20| 6,10 A
TexturaR06 | 20| 5,15 B
TexturaN04 | 20| 5,05 B
Fuente: Elaboracion propia

En latabla 4.23, se puede observar que existe diferencia significativa entre las muestras
R02 — NO4. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes,

para un nivel de significancia a = 0,05.
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De acuerdo a la evaluacion sensorial realizada a las galletas dulces enriquecidas con
harina de cafiahua y maca para seleccionar la muestra final, segun el analisis estadistico
de varianza para un nivel de significancia a = 0,05, se observa que los jueces eligen la

prueba RO2 por su textura crocante, sabor equilibrado, color y olor agradable.

4.4 Disefio factorial 22 en la etapa de horneado para las galletas dulces

enriquecidas con harina de cafiahua y maca

En base a la muestra R02 seleccionada después de realizar el disefio de dosificacion,
se procede a aplicar el disefio factorial (tabla 3.8) en la etapa de horneado para elaborar
las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca, se toma como variable

respuesta la humedad de las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca.

4.4.1 Variable respuesta de contenido de humedad en la etapa de horneado en la
elaboracion de las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y

maca

Aplicando el disefio experimental se toma en cuenta las variables independientes,
Factor A (tiempo), Factor B (temperatura) y como variable respuesta el contenido de
humedad de las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca, se utiliza
la norma INENO0095; la metodologia utilizada se encuentra expresada en el Anexo F.

El contenido de humedad para la variable respuesta se aplica el disefio experimental en
la etapa de horneado, se realiza un analisis estadistico (tabla 4.24) en el programa
estadistico Statgraphics (Centurion XVI.1) para Windows Yy los resultados se detallan

en el (Anexo H).

Tabla 4.24
Anadlisis de varianza en funcion de la variable respuesta contenido de humedad



Fuente de Suma de Grgéjos Cuadrado
varianza Cuadrados libertad Medio Fcal | Ftab
(FV) (SC) ) (CM)

Factor A 0,07 1 0,07 33,35 0,00*
Factor B 0,03 1 0,03 13,85| 0,02*
Interaccion AB 0,23 1 0,22 101,42| 0,00*
Error total 0,00 4 0,00
Total 0,34 7

Fuente: Elaboracién propia

* Significativo
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En la tabla 4.24, segun el analisis de varianza se observa que para los factores A

(tiempo), B (temperatura) e interaccion AB (tiempo-temperatura), si existe diferencia

significativa ya que Fcal > Ftab, se puede afirmar que para los factores A, B y la

interaccion AB, son significativos en la etapa de horneado, por lo tanto, se rechaza la

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

La figura 4.26, muestra los efectos principales para los factores; factor A (tiempo),

factor B (temperatura) en relacion a la variable respuesta contenido de humedad (%).

0,84 —

0,8 -

0,76 —

Humedad

0,72 —

0,68 -

0,64 —

35

Tiempo

45

135

Temperatura

145

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.26 Efectos principales para el contenido de humedad

Segun la figura 4.26, se puede observar que el factor A (tiempo) influye

significativamente sobre la variable respuesta contenido de humedad (%) para un rango

de (35 - 45) min. El factor B (temperatura), también influye significativamente para un

rango de (135 - 145) °C.
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La figura 4.27, muestra la interaccion para los factores; AB (tiempo-temperatura), en
funcién a la variable respuesta del contenido de humedad (%).
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Figura 4.27 Interaccion de factores para el contenido de humedad

Segun la figura 4.27, se puede observar que la interaccion de los factores: AB (tiempo-
temperatura), para un nivel alto y bajo son significativas, ya que los factores

interaccionan entre si.

La figura 4.28, 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 interaccion se determina con la linea vertical de referencia indican que son

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

L

AB

A:Tiempo

B:Temperatura
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Efecto estandarizado

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.28 Diagrama de Pareto estandarizado para el contenido de humedad

Segun la figura 4.28, se puede observar que los factores A (tiempo), B (temperatura) y
la interaccién AB (tiempo-temperatura) sobrepasan la linea de referencia, por lo tanto

son estadisticamente significativos para un nivel de significancia a = 0,05.

4.5 Caracterizacion del producto terminado

En la caracterizaciéon del producto terminado, se toma en cuenta los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos de las galletas dulces enriquecidas con harina de

caflahua y maca, que se detallan a continuacion:

4.5.1 Andlisis fisicoquimico de las galletas dulces enriquecidas con harina de

cafiahua y maca

La tabla 4.25, indica los resultados obtenidos de los andlisis fisicoquimicos de las
galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca de datos extraidos del
Anexo B).

Tabla 4.25
Analisis fisicoquimicos de las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua
y maca
Parametros Unidad | Resultado

Ceniza % 1,02
Fibra % 1,28
Materia grasa % 31,00
Hidratos de carbono % 57,75
Humedad % 1,47
Proteina total (Nx6,25) % 7,48
Valor energético Kcal/100g | 516,88
Hierro mg/100g 3,60
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| Calcio | mg/100g | 80,30 |
Fuente: CEANID, 2022

En la tabla 4.25, se puede observar los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico
de las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca que presenta: ceniza
1,02 %, fibra 1,28 %, materia grasa 31,00 %, hidratos de carbono 57,75 %, humedad
1,74 %, proteina total (Nx6,25) 7,48 %, valor energético 516,88 Kcal/100 g, hierro 3,6
mg/100g y calcio 80,3 mg/100g.

4.5.2 Andlisis microbiologico de las galletas dulces enriquecidas con harina de

caflahua y maca

La tabla 4.26, detalla los resultados obtenidos del anélisis microbiologico de las
galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca de datos extraidos del
(Anexo B).

Tabla 4.26

Analisis microbioldgico de las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua
y maca

Microorganismos | Unidad | Resultado

Coliformes totales | UFC/g | <1,0 x 10(*)

Mohos y Levaduras | UFC/g | <1,0 x 101(*)

Fuente: CEANID, 2022

(*) = No se observa desarrollo de colonias

En la tabla 4.26, se pueden observar los resultados obtenidos del analisis
microbioldgico de las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca que
presenta: Coliformes totales <1,0 x 10! (*) UFC/g, Mohos y Levaduras <1,0 x 10 (*)
UFC/g.

4.5.3 Evaluacion sensorial para la muestra final de galletas dulces enriquecidas

con harina de cafiahua y maca

Se realiza la evaluacion sensorial con una escala heddnica de nueve puntos a la muestra
L01 de galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca con el fin de ver el

grado de aceptacion que presenta ante 15 jueces no entrenados,
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La figura 4.29, muestran los estadisticos de caja y bigote de los datos extraidos del
Anexo D, para el atributo color (tabla D.73), olor (tabla D.73), sabor (tabla D.73) y
textura (tabla D.73).

Lo1

. 1 1 0B

Escala hedénica

Color Olor Sabor Textura

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.29 Caja y bigote para la muestra final de galletas dulces
enriquecidas con harina de cafiahua y maca

Segun la figura 4.29, se observé que los resultados de las medianas en funcion de los
atributos de la muestra final evaluada son: color 9 (L01), olor 9 (L01), sabor 9 (L01) y
textura 9 (LO1).

4.6 Control de contenido de humedad, pH y acidez en las galletas dulces
enriquecidas con harina de caiiahua y maca durante el almacenamiento

Se lleva a cabo el control de contenido de humedad, pH y acidez (&cido lactico) durante

el almacenamiento en base a la muestra final de galletas dulces enriquecidas con harina

de cafiahua y maca (L01), para tal efecto donde se elabora dos muestras con la misma

dosificacion; (L01S) sin conservante y (L01C) con conservante (propionato de calcio)

envasadas en bolsas de polipropileno de alta densidad, se realiza un control de tres

veces por semana cada dos dias.
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El control de contenido de humedad, pH y acidez (&cido lactico) durante el
almacenamiento se realiza con el fin de establecer el tiempo de vida til del producto,
para controlar la estabilidad o variacion que presenta durante un determinado tiempo,
a traves de analisis realizados a las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua

y maca.

4.6.1 Control de contenido de humedad en las galletas dulces enriquecidas con

harina de cafiahua y maca durante el almacenamiento

La tabla 4.27, muestra los resultados obtenidos de la variacion del contenido de
humedad de las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca sin
conservante (LO1S) y con conservante (LO1C); en funcion del tiempo de

almacenamiento de datos extraidos del Anexo I.

Tabla 4.27
Variacion de contenido de humedad en las galletas dulces enriquecidas con harina
de cafiahua y maca durante el almacenamiento

Tiempo | Contenido de humedad
(dias) L01S L01C
0 1,44 1,12
2 1,05 0,95
4 1,59 1,09
6 1,54 1,18
8 1,57 0,88
10 0,94 0,80
12 1,18 0,87
14 0,99 0,88
16 1,10 0,78
18 1,11 0,83
20 1,01 1,02
22 1,14 0,86

Fuente: Elaboracion propia
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La figura 4.30, se muestra el control de contenido de humedad en las galletas dulces
enriquecidas con harina de caflahua y maca durante el almacenamiento en base a la
tabla 4.27.
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.30 Control de contenido de humedad en las galletas dulces enriquecidas
con harina de cafiahua y maca durante el almacenamiento

Segun la figura 4.30, se observa que el contenido de humedad al inicio 1,44 % (L0O1S)
y 1,12 % (L01C), sin embargo, los dias (2 — 10) presenta una pérdida de contenido de
humedad en el segundo dia 1,05 % y antes de llegar al octavo dia presenta un aumento
de contenido de humedad para luego bajar al 1,57 % la muestra (LO1S), mientras que
el contenido de humedad de la muestra (L01C) disminuye al 0,80 % hasta el décimo
dia. Desde los dias (12 — 22) la muestra LO1S presenta una variacion de (1,18 — 1,14)
%, mientras que la muestra LO1C presenta una estabilidad de (0,87 — 0,86) %.

De acuerdo al control realizado en las galletas dulces enriquecidas con harina de
cafiahua y maca, el contenido de humedad de la muestra LO1C adicionada con
conservante (propionato de calcio), se puede evidenciar que presenta mayor
estabilidad, por tanto, la adiccidn de conservante si afecta al contenido de humedad en

las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca de forma favorable.
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4.6.2 Control de pH en las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y
maca durante el almacenamiento

La tabla 4.28, muestra los resultados obtenidos de la variacion del pH de las galletas
dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca sin conservante (LO1S) y con
conservante (LO1C); en funcion del tiempo de almacenamiento de los datos extraidos

del Anexo I.

Tabla 4.28
Variacion del pH en las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y
maca durante el almacenamiento

Tiempo pH
(dias) | LO1S | LO1C
0 7,01 | 6,46
2 6,45 | 6,85
4 6,46 | 6,48
6 6,36 | 6,49
8 6,34 | 6,60
10 547 | 6,16
12 6,31 | 6,25
14 6,25 | 6,27
16 6,12 | 6,22
18 6,16 | 6,16
20 558 | 5,90
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| 22 [ 550 ]| 585 |

Fuente: Elaboracion propia

La figura 4.31, muestra el control de pH en las galletas dulces enriquecidas con harina

de cafiahua y maca durante el almacenamiento en base a la tabla 4.28.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.31 Control de pH en las galletas dulces enriquecidas con harina de
cafiahua y maca durante el almacenamiento

Segun la figura 4.31, se observa que en el dia (0; 0) las muestras LO1S y LO1C presentan
un pH inicial de (7,01; 6,46). En los dias (2 — 10) la muestra LO1S disminuye su pH de
(6,45 —5,47), como también en la muestra LO1C su pH disminuye de (6,85 — 6,16). A
partir del dia (12 -22) la muestra LO1S aumenta y disminuye su pH (6,31 — 5,50), sin
embargo en la muestra LO1C disminuye de (6,25 — 5,85).
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De acuerdo al control realizado en las galletas dulces enriquecidas con harina de
cafiahua y maca, el pH en la muestra LO1C (6,46 — 5,85) presenta menor variacion, por
lo tanto, la adiccion del conservante (propionato de calcio) afecta directamente al pH

de las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca.

4.6.3 Control de acidez (acido lactico) en las galletas dulces enriquecidas con

harina de cafiahua y maca durante el almacenamiento

La tabla 4.29, muestra los resultados obtenidos de la variacion de acidez en las galletas
dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca sin conservante (LO1S) y con
conservante (L01C); en funcion del tiempo de almacenamiento de los datos extraidos

del Anexo I.

Tabla 4.29
Variacion de acidez en las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y
maca durante el almacenamiento

Tiempo | Acidez (4cido (lactico)
(dias) L01S LO1C
0 0,02 0,02
2 0,03 0,03
4 0,02 0,01
6 0,02 0,02
8 0,03 0,01
10 0,05 0,02
12 0,01 0,01
14 0,01 0,02
16 0,02 0,02
18 0,02 0,02
20 0,02 0,01
22 0,02 0,01

Fuente: Elaboracion propia

La figura 4.32, muestra el control de acidez (&cido lactico) en las galletas dulces
enriquecidas con harina de cafiahua y maca durante el almacenamiento en base a la
tabla 4.29.



87

0,04 —% Sin conservante I—

Acido lactico (%)
o
o
w

o
o
N
%
o
o
-
@)

0,01

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tiempo (Dias)

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.32 Control de contenido de acidez (&cido lactico) en las galletas dulces
enriquecidas con harina de cafiahua y maca durante el
almacenamiento

Segun la figura 4.32, las muestras L01S y LO1C en el dia (0,0) presentan el mismo
contenido de acidez de 0,02 %. En los siguientes dias del (2 - 10) la muestra L01S
presenta un aumento de acidez de (0,03 — 0,05) %, mientras que la muestra LO1C
disminuye levemente del (0,03 — 0,02) %. A partir de los dias (12 — 22) la muestra
LO1S disminuye y aumenta su contenido de acidez del (0,01 — 0,02) %, mientras que
la muestra LO1C aumenta un poco pero disminuye llegando al mismo contenido de
acidez del doceavo dia (0,01 — 0,01) %.

De acuerdo al control de acidez realizado en las galletas dulces enriquecidas con harina
de cafiahua y maca, se puede evidenciar que la muestra LO1C presenta menor variacion
del contenido de acidez del (0,02 — 0,01) %, por lo tanto, la adiccion del conservante
(propionato de calcio) si afecta de forma favorable al contenido de acidez (&cido

lactico) en las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca.

4.7 Balance de materia en el proceso de elaboracién de galletas dulces

enriquecidas con harina de cafiahua y maca
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En la figura 4.33, se muestra el balance de materia general realizado para el proceso de
elaboracion de galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca para un
calculo en base a 1092 g de masa de galletas.

HM PCS
—» PPS
HT Y
HC
Pre mezclado
el SeCo A
M HG EV A=7 —»PM E
E=" _n D=7

& mezclado e mezclado |
ff . ) Mezclado ) Eeposo )
vy
? 1 1 f

]
- J H o="7 OOO ‘F_
o ' 000

Enfriado J |_ Moldeado

{ Hnmeado/,
Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.33 Balance de materia general en el proceso de elaboracion de galletas
dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca

Donde:
HT = Harina de trigo (g)
HC = Harina de cafiahua (g)

HM = Harina de maca (g)



Al = Az(car impalpable (g)
M = Mantequilla (g)
HG = Huevo (g)
EV = Esencia de vainilla (g)
PCS = Polvo de cacao sin azlcar ()
PPS = Pérdidas en el pre mezclado en seco (g)
A = Mezclas de harinas (g)
B = Pre mezcla 1 (g)
C =Pre mezcla 2 (g)
D = Mezcla emulsionada (g)
PM = Pérdidas en el mezclado final (g)
E = Frio absorbido (g)
F = Masa fria (g)
PZ = Pérdidas en el moldeado (g)
G = Masa moldeada (g)
PB = Pérdidas en la bandeja (g)
VE = Vapor evaporado en el horneado (g)
H = Galletas recién salidas del horno (g)
| = Vapor perdido en la etapa de enfriamiento ()
J = Galleta fria (g)
K = Bolsas (g)
L = Producto final (g)
XHT = Fraccién contenido de humedad de la harina de trigo

XHC = Fraccién contenido de humedad de la harina de cafiahua

89
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XHM = Fraccién contenido de humedad de la harina de maca

XHPCS = Fraccion contenido de humedad del polvo de cacao sin aztcar
XHA = Fraccion contenido de humedad de la mezcla de harinas

XHC = Fraccion contenido de humedad de la pre mezcla 2

XHP = Fraccion contenido de humedad de la mezcla emulsionada
XHF = Fraccion contenido de humedad de la masa fria

XHG = Fraccion contenido de humedad de la masa moldeada

XHH = Fraccion contenido de humedad de la galleta caliente

XHVE = Fraccion contenido de humedad de agua evaporada en el horneado

4.7.1 Balance de materia para la etapa de pre mezclado en seco
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En la figura 4.34, se muestra un diagrama de la etapa de pre mezclado en seco de las
harinas utilizadas en el proceso, como también la perdida en el pre mezclado en seco
(PPS) que queda adherido en el recipiente; para realizar el balance de materia
correspondiente.

0.84 % 0.84 %

HM=92g PCS5=92g
XM=007 XTE=(QM

2443%

HT =2668 2 PPS=336¢
XE=0 11 —# Y
16,01 % A="
. .
HC=1748¢g XEAZ 0
X¥°=0,06

[’T"re mezcladn\l
\_ enseco  /

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.34 Etapa de pre mezclado en seco

Balance de materia general en la etapa de pre mezclado en seco:

HT + HC + HM + PCS=PPS + A Ecuacion 4.1
Despejar A (mezclas de harinas), de la ecuacion 4.1, reemplazando los datos:

A=HT + HC + HM + PCS - PPS Ecuacion 4.2
A=(266,8+174,8+9,2+09,2336) g

A =45664¢

Balance de materia parcial por contenido de humedad del proceso de pre mezclado en

Seco:
HT * XHT + HC * XHC + HM * XHM 4+ pCS * XHPCS = ppS * XHA + A + XHA  Ecuacion 4.3

De la ecuacion 4.3, despejamos contenido de humedad en mezclas secas X"

PPS * XHA + A + XHA= HT * XHT + HC * XHC + HM * XHM + PCS * XHPCS
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XHA % (PPS + A) = HT * XHT + HC * XHC + HM * XHM + PCS * XHPCS

_ HT= XHT+HCx XHC+AM+ XHM 4 pCs« xHPCS

HA
X (PPS+A4)

Ecuacién 4.4

Reemplazando los datos a la ecuacién 4.4

_ (266,8+0,11+174,8%0,06+ 9,2%0,07+9,2%0,04) g

XHA
(3,36+456,64)g

XHA =0,09

4.7.2 Balance de materia para la etapa de pre mezclado 1

En la figura 4.35, se muestra un diagrama en la etapa de pre mezclado 1 para realizar
la mezcla entre la mantequilla y el azdcar impalpable utilizados en el proceso para

realizar el balance de materia correspondiente.

18,31 % .
Al=200g Y B=r

R

|"Pre mezclado™

., 1 oy
Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.35 Etapa de pre mezclado 1

Balance de materia general en la etapa de pre mezclado 1:

Al+M=B Ecuacion 4.5
Despejo B (pre mezcla 1) de la ecuacion 4.5, reemplazando los datos:

B=Al+M

B = (200 + 320) g
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B=520¢
4.7.3 Balance de materia para la etapa de pre mezclado 2

En la figura 4.36, se muestra un diagrama en la etapa de pre mezclado 2 que ya contiene
la pre mezcla 1 y a esta se le afiade la esencia de vainilla y el huevo utilizados en el

proceso para realizar el balance de materia correspondiente.

2.16 %
HG=100g

L

BE=320g—™ Y —»C=7

p—

|/PI‘E mezcladn\l

N S
Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.36 Etapa de pre mezclado 2

10 %
=11g

Balance de materia general en la etapa de pre mezclado 2:

B+EV+HG=C Ecuacion 4.6
Despejando C (pre mezcla 2) de la ecuacion 4.6, reemplazando los datos:
C=B+EV+HG

C=(520+12 +100) g

C=632g

4.7.4 Balance de materia para la etapa de mezclado final

En la figura 4.37, se muestra un diagrama en la etapa de mezclado final que ya contiene
la pre mezcla 2 y a esta se le afiade el pre mezclado en seco utilizados en el proceso,

como también la perdida en el mezclado final (PM) que queda adherido al recipiente y
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a las varillas de la batidora de mano; para realizar el balance de materia

correspondiente.

A=45661g
=000

| » PM=343g

C=632g \(
X =9
, D=2

X =010

|" Mezclado \|
1 final y.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.37 Etapa de mezclado final

Balance general de materia en la etapa de mezclado final:

C+A=D+PM Ecuacion 4.7
Despejo D (mezcla emulsionada) de la ecuacion 4.7, reemplazando los datos:
D=C+A-PM Ecuacion 4.8
D = (632 + 456,64 — 3,48) g

D =1085,16 g

Balance de materia parcial por contenido de humedad del proceso de mezclado final:
C*XHC+ A* XHA =D * XHD + PM * XHD Ecuacion 4.9
De la ecuacion 4.9, despejamos contenido de humedad del mezclado final XH¢

C* XHC =D * XHD + pM * XHD - A * XHA

_ XHD«(D+PM)-Axx14
o C

XHC Ecuacion 4.10

Reemplazar datos en la ecuacion 4.10

0,10+ (1085,16 + 3,48)g — 456,64 g * 0,09
B 632 g

XHC
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XHC=0,11
4.7.5 Balance de materia para la etapa de reposo

En la figura 4.38, se muestra un diagrama en la etapa de reposo utilizado en el proceso

para realizar el balance de materia correspondiente.

— 1

XE=1
D=1083.16 g F=100341g
X =010 » » K =9
s ~,
L. Eeposo )
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.38 Etapa de reposo
Balance general de materia en la etapa de reposo:
D+E=F Ecuacion 4.11

Para calcular E (frio absorbido) se despejo de la ecuacion 4.11, reemplazando los datos:
E=F-D Ecuacion 4.12
E = (103,41 — 1085,16) g

E=825¢

Para calcular el XHF (contenido de humedad en la masa fria) después del reposo se tomé
en cuenta el contenido de humedad de la masa en la entrada, se realizé un balance por

componentes.
D * XHP + E * XHE = F > XHF Ecuacion 4.13
Despejando XHF de la ecuacion 4.13, reemplazando los datos:

F*XHFZD*XHD+E*XHE
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Dx XHD 4y« xHE

XHF - Ecuacion 4.14
1085,16 * 0,10 + 8,25 * 1
XHF =
1093,41
XHF=0,11

4.7.6 Balance de materia para la etapa de moldeado

En la figura 4.39, se muestra un diagrama en la etapa de moldeado utilizado en el
proceso, como también la perdida en el moldeado (PZ) que queda adherido al molde;

para realizar el balance de materia correspondiente.

%E=3g
OO0
F=109341g —» > G=7

OO0

A ™
Ix Moldeado jl

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.39 Etapa de moldeado

Balance general de materia en la etapa de moldeado:

F=PZ+G Ecuacion 4.15
Despejando G de la ecuacion 4.15, reemplazando los datos:

G=F-PzZ Ecuacion 4.16
G=(1093,41-3) ¢

G=1090,41¢9

4.7.7 Balance de materia para la etapa de horneado

En la figura 4.40, se muestra un diagrama en la etapa de horneado utilizado en el
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proceso, como también la perdida en la bandeja (PB) que son las migajas de las galletas
cocidas que se quedan en la bandeja; para realizar el balance de materia

correspondiente.

VE="7
PE=1T0g wmE_y
G=100041g _ -
M= L H=1000,17 =
}.’:HG=|}:11 :{]‘D‘[=-r:- 5
liHnmeadn:l

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.40 Etapa de horneado

Balance general de materia en la etapa de horneado:

G=PB+VE+H Ecuacion 4.17
Despejando VE (vapor evaporado en el horneado) de la ecuacion 4.17, reemplazando
los datos:

VE=G-H-PB Ecuacion 4.18
VE = (1090,41 — 1000,17 — 1,70) g

VE = 88,54 g

Balance de materia [O)arcial por contenido de humedad del proceso de horneado:

G * XHG = pg~"XHPB 4+ \VE * XHVE 4+ H * XHH Ecuacion 4.19
Despejamos X" de la ecuacion 4.19, reemplazando los datos:

G« XHG_VE « xHVE
- H

XHH Ecuacion 4.20

_1090,41 %0,11-88,54 * 1
B 1000,17

XHH

XHH=0,03
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El porcentaje de contenido de humedad en la galleta recién horneada es de 3 %.

4.7.8 Balance de materia para la etapa de enfriado

En la figura 4.41, se muestra un diagrama en la etapa de enfriado utilizado en el proceso

para realizar el balance de materia correspondiente.

=

=1

f

H=100017g
=003

I=93179¢g
X= =001

7~ . ™
[ Enfriado |
. m

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.41 Etapa de enfriado

Balance general de materia en la etapa de enfriado:

H=1+J Ecuacion 4.21
Despejando | (vapor perdido en la etapa de enfriamiento) de la ecuacion 4.21,
reemplazando los datos:

I=H-J Ecuacion 4.22
| = (1000,17 — 931,79) g

| =68,38 ¢

4.7.9 Balance de materia para la etapa de envasado

En la figura 4.42, se muestra un diagrama en la etapa de envasado utilizado en el
proceso, como también el peso total de las cinco bolsas (K) utilizadas para envasar las
galletas enriquecidas con harina de cafiahua y maca; para realizar el balance de materia

correspondiente.
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K=3053g

J1=93179 ¢

X7 = 0,01 L=
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.42 Etapa de envasado
Balance general de materia en la etapa de envasado:
J+K=L Ecuacion 4.23

Para el calculo de L (galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca

envasadas), se tomo en cuenta el peso total de los envases
L=J+K

L = (931,79 + 30,55) g

L=962,34g

El rendimiento del proceso (% R) de elaboracion de galletas dulces enriquecidas con

harina de cafiahua y maca se calcula con la ecuacion 4.24.

Peso final del proceso

%R = — * 100 Ecuacion 4.24
Peso inicial del proceso
931,79
%R =——L %100
1092 g

% R=8533%
Se calculd la cantidad de galletas que se obtuvo con el peso final obtenido de galletas.

1 bolsa —— 14 galletas—— 200,08 g de galletas

14 galletas 200,08 g
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X galletas ——— 931,799

14 931,79 g
200,08 g

X =65, 20 = 65 unidades de galletas

4.8 Resumen general del balance de materia en el proceso de elaboracion de

galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca

En la figura 4.43, se muestra el resumen de los resultados obtenidos del balance de

materia general realizado para el proceso de elaboracidn de galletas dulces enriquecidas
con harina de cafiahua y maca.

HM=91g pCs§=02g
X=007T S0

HT=2668 ¢ | » PPS=336g
=011
HC=1743¢g
=006

l Pre mezclado’) | A=43664 g
XH =009

L EMISECO £ SECO

. E=815g
M=30g HG=100g E\r g »EM=348¢ XT=1
=30g =0, D
A= Y Y \( X =010 |
Mezclado
2 (" Reposa )
Premezado | f\ ) (R0 )
. I=6838 ¢ _ VE=W3ig
K=£D:33g X}f=l PB=1T0g XEE= PZ=T3g
F=109341
H=1000,17 G=1090d1ell 5 XW=Ellg
L=86234g X =03 X =011 | ’
XE=001 * O O O
(En\'asado) ( Enfriado I: Moldeado ;1

]
\Home ado )

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.43 Balance general de materia para el proceso de elaboracion de galletas
dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca
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4.9 Balance de energia para las siguientes etapas: pre mezclado 1, pre mezclado 2
y mezclado final

Para las etapas de pre mezclado 1, pre mezclado 2 y mezclado final se utiliz6 una
batidora de mano con una potencia de 400 W durante 0,13 horas. En la figura 4.44, se

muestra el diagrama para determinar la energia eléctrica requerida para la batidora de

P =400 W
t=10,13 horas

fPfE mezclado 1\
Pre mezclado 2

\Mezcladn final g,

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.44 Pre mezclado 1, pre mezclado 2 y mezclado final

mano.

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

siguiente:

E=P*O Ecuacion 4.25
Donde:

E = Energia eléctrica (W/h)

P = Potencia (W)

© = Tiempo (horas)

Asi mismo: 1 K%al =1,163 W Por tanto: 400 W = 343,94 Kcal/h

Reemplazando datos en la ecuacién 4.25, para hallar la energia eléctrica:

Kcal

E =343,94
h

* 0,13 h
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E = 44,71 Kcal

La energia eléctrica requerida en la batidora de mano para realizar el pre mezclado 1,
pre mezclado 2 y mezclado durante 0,13 horas es de 44,71 Kcal para 1092 g de masa

para galletas.

4.10 Balance de energia para la etapa de horneado de las galletas dulces

enriguecidas con harina de cafiahua y maca

El balance de energia para el horneado se realiz6 para 1092 g de masa para galletas
dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca y para lo cual los calculos se detallan
en base a las condiciones de la ciudad de Tarija de 1866 msnm y presion atmosférica
de 609 mmHg.

Para realizar el balance de energia en el horneado de las galletas dulces enriquecidas
con harina de cafiahua y maca se tomo en cuenta la cantidad de calor necesario para
calentar el aire dentro del horno, el calor necesario para calentar la bandeja y el calor
necesario para la coccion de las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y
maca. En la figura 4.45, se muestra el horno para el balance de energia del horneado

de las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca.

b=03Tm

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.45 Horno

Donde:

a = Ancho del horno (m)
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b = Base del horno (m)
¢ = Altura del horno (m)

4.10.1 Balance de energia para calentar el horno
Para determinar el calor necesario para calentar el aire dentro del horno, inicialmente

se determino el volumen del horno (ecuacion 4.26) y posteriormente la masa del aire

en base a la densidad (ecuacion 4.27).

V=axb=c Ecuacion 4.26
a = Ancho del horno (m)

b = Base del horno (m)

¢ = Altura del horno (m)

V = Volumen del aire (m?3)

Reemplazando datos en la ecuacion 4.26 para hallar el volumen del horno:

V = (0,56 « 0,57 «0,52) m?

V = 0,17 m? volumen del horno

Para determinar la masa de aire dentro del horno se utilizé la férmula de densidad:

p= Ecuacion 4.27

m

v

Donde:

p = densidad del aire (1,2 Kg/m3) (Lewis, 1993)
m = masa del aire (Kg)

v = volumen del aire (m®)

Despejando Maire y reemplazando en la ecuacion 4.28
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Maire=p ~V Ecuacion 4.28
Maire =1,2 Kg/m3 «0,17 m3
Maire = 0,20 Kg

Habiéndose hallado la masa del aire dentro del horno, en base a la ecuacién 4.29, seglin
(Lewis, 1993), se determiné el calor necesario para calentar el aire dentro del horno

que inicia a temperatura de 20 °C y alcanza una temperatura final de 145 °C.

Qaire = Maire « Cpaire » AT Ecuacion 4.29
Donde:

Qaire = calor necesario para calentar el aire dentro del horno (Kcal)

Maire = masa del aire (0,20 Kg)

Cpaire = capacidad calorifica del aire (0,24 Kcal/Kg°C)

AT = (T — Ti) variacion de la temperatura en el horno (145 — 20) °C

Reemplazando datos en la ecuacion 4.29

Qaire = 0,20 Kg ~ 0,24 Kcal/Kg°C = (145 — 20) °C

Quaire = 6 Kcal

4.10.2 Balance de energia para calentar la bandeja de las galletas dulces

enriquecidas con harina de cafiahua y maca

Se tomd en cuenta el calor requerido para calentar la bandeja, en el cual se utilizé la
ecuacion 4.30.

Qe=Mg«Cps = (Tr—Ti) Ecuacion 4.30

Donde:
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Qs = calor necesario para calentar el molde para las galletas dulces enriquecidas con

harina de cafiahua y maca

Mg = masa de bandeja para las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y

maca (0,79 Kg)
Cps = calor especifico de la bandeja (0,22 Kcal/Kg°C)
AT = (T — Ti) variacion de temperatura en el horno (145 — 20) °C
Reemplazando datos en la ecuacién 4.30:
Qg = 0,79 Kg = 0,22 Kcal/Kg°C » (145 — 20) °C
Qs = 21,73 Kcal

4.10.3 Balance de energia para la coccién de la masa de galletas dulces

enriquecidas con harina de cafiahua y maca

Para determinar el calor necesario para la coccion de la masa de galletas dulces
enriquecidas con harina de cafiahua y maca, primero se determiné el Cp de las galletas

dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca en base a la ecuacion 4.31:

L ] | |
CPyalieta = Ma = Ca+ Mc 4 Ce + Mp+Cp + Mg« Cy + M+, Ecuacion 4.31

agua carbohidrato proteina grasa  ceniza
Donde:
Ma, M, Mp, Mg y M; = fracciones de masa de los componentes del alimento
Ca, Ce, Cp, Cqy C; = calores especificos de los componentes del alimento

Para el valor de los calores especificos de cada componente alimentario se tomd en
cuenta la tabla 4.30 (Lewis, 1993):
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Tabla 4.30
Calores especificos de componentes alimentarios

Componente Calor especifico
Kcal/KgeC
Ca 0,9990
Ce 0,2916
Cp 0,4541
Cy 0,4541
C; 0,4302

Fuente: Lewis, 1993

Para el valor de las fracciones de la masa de cada componente, se tomo en cuenta los
resultados de las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca obtenidos
segun (CEANID, 2022 (Anexo B), en base a estos datos se convierte a fraccion

obteniendo:

Ma = 0,0147 (fraccion de masa del componente agua)

M. = 0,5775 (fraccion de masa del componente carbohidrato)
Mp = 0,0748 (fraccidon de masa del componente proteina)

Mg = 0,31 (fraccion de masa del componente graso)

M; = 0,0102 (fraccion de masa del componente ceniza)

Obtenido los datos de fracciones de masa y datos Cp se reemplazaron en la ecuacion
4.31 para hallar el Cp de la masa de las galletas dulces enriquecidas con harina de

cafiahua y maca.

Cpyalieta = 0,0147 « 0,9990 + 0,5775 = 0,2916 + 0,0748 » 0,4541 + 0,31  0,4541 +
0,0102 ~ 0,4302

Cpgalleta =0,36 KcallKg°C

Habiéndose determinado el Cp de las galletas dulces enriquecidas con harina de
cafiahua y maca se determino el calor necesario para la coccidn de la masa en base a la

ecuacion 4.32.
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anlleta = Mogalleta * Cpgalleta* AT + Magua evap * A Ecuacion 4.32

Donde:

Qgalleta = calor necesario para la coccion de la masa de galletas dulces enriquecidas con

harina de cafiahua y maca (Kcal)

Mgaieta = Masa de las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca
(1,09041 Kg)

Cpgaieta = calor especifico de las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y
maca (0,36 Kcal/Kg°C)

Magua evap = Masa de agua evaporada (0,08854 Kg)

A = landa de evaporizacion del agua (538,86 Kcal/Kg) (Perry, 1991)

Tr = temperatura final (145 °C)

Ti = temperatura inicial (20 °C)

Reemplazar datos en la ecuacion 4.32:

Qgalleta = 1,09041 Kg « 0,36 Kcal/Kge°C « (145 — 20) °C + 0,08854 Kg = 538,86 Kcal/Kg
Qgalleta = 96,78 Kcal

4.11 Balance de energia para determinar la cantidad de calor total necesario para

elaborar las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca

Para determinar la cantidad total de calor necesario para llevar a cabo los procesos de
pre mezclado 1, pre mezclado 2, mezclado final y horneado de la masa de galletas, se
utilizé la ecuacion simplificada 4.34 (Valiente, 1986):

Qr=2Qi Ecuacion 4.34

Donde:
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Qr = calor total necesario para llevar a cabo el proceso

¥Qi = suma de los calores involucrados

Reemplazando datos en la ecuacion 4.34:

Q1 = Qs + Qaire + Qg Ecuacion 4.35
Qr=(21,73+ 6 + 96,78) Kcal

Qr =124,51 Kcal

La energia eléctrica necesaria fue de 44,71 Kcal y la cantidad de calor necesario para
el proceso de elaboracion de galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca
fue de 124,51 Kcal.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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5.1 Conclusiones

e Segun el andlisis fisicoquimico extraido de la etiqueta de harina de trigo muestra
que contiene: valor energético 169 Kcal, carbohidratos 36 g, proteinas 4,5 g,
grasas totales 0,8 g, grasas saturadas no contiene, grasas trans no contiene, fibra
alimentaria 1,5 g, sodio no contiene, hierro 1,5 mg, niacina 0,65 mg, tiamina

0,32 mg, acido folico 110 pg, Riboflavina 0,07 mg.

e El analisis microbiologico de la harina de trigo presenta: Coliformes totales 2,0
x 10! UFC/g, Mohos y Levaduras 3,9 x 10> UFC/qg.

e Segun el andlisis fisicoquimico extraido de la etiqueta de harina de cafiahua
muestra que contiene: energia 395 Kcal, proteinas 15,2 g, grasas 7,69 g,

carbohidratos 67,78 g, hierro 25,3 mg, calcio 195 mg.

e El analisis microbioldgicos de la harina de cafiahua presento: Coliformes totales
3,0 x 10' UFC/g, Mohos y Levaduras 1,6 x 102 UFC/g.

e Segun el andlisis extraido de la etiqueta de harina de maca muestra que contiene:
proteinas 11,76 %, carbohidratos 68,15 %, fibras 5,19 %, grasas 0,99 %, acidez
0,93 %, humedad 9,88 %, potasio 1650 mg, calcio 362,2 mg, fosforo 359,9 mg,
hierro 11,0 mg.

e El analisis microbiologicos de la harina de maca presentd: Coliformes totales
3,0 x 101 UFC/g, Mohos y Levaduras 2,1 x 102 UFC/g.

e De acuerdo a la evaluacion sensorial realizada a las pruebas preliminares de
galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca parte 2, segun el
analisis estadistico de varianza para un nivel de significancia a = 0,05, se
observa que los jueces eligen la muestra (NO4) por presentar un olor agradable,

mejor sabor, textura crocante y una buena apariencia.
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Aplicando el disefio experimental 23 en la etapa de dosificacién en la
elaboracion de galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca, se
puede establecer que los factores de variacion: (A) harina de cafiahua, (B) harina
de macay (C) polvo de cacao sin azucar, existe evidencia significativa debido a
que Fcal > Ftab, por tanto, se rechaza la hipotesis planteada para un nivel de

significancia a = 0,05.

Sus variables respuesta (contenido de humedad, pH y contenido de acidez (4cido
lactico); para el contenido de humedad los factores, interacciones y de acuerdo
a sus Fcal se menciona de forma decreciente: C (polvo de cacao sin azlcar), A
(harina de cafiahua), B (harina de maca), ABC (harina de cafiahua-harina de
maca-polvo de cacao sin azucar) y AC (harina de cafiahua-polvo de cacao son

azlcar), son significativos para un nivel de significancia a = 0,05.

Para el pH el factor, interaccién y de acuerdo a sus Fcal se menciona de forma
decreciente: C (polvo de cacao sin aztcar) y ABC (harina de cafiahua-harina de
maca-polvo de cacao sin azlcar), son significativos para un nivel de

significancia o = 0,05.

Para el contenido de acidez (acido lactico) las interacciones, factor y de acuerdo
a sus Fcal se menciona de forma decreciente: AB (harina de cafiahua-harina de
maca), BC (harina de maca-polvo de cacao sin azucar), ABC (harina de
cafiahua-harina de maca-polvo de cacao sin azucar) y A (harina de cafiahua),

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

La incidencia de los factores e interacciones en el proceso; para el contenido de
humedad el factor C (polvo de cacao sin azucar); contenido de pH el factor C
(polvo de cacao sin azucar) y la interaccion ABC (harina de cafiahua-harina de
maca-polvo de cacao sin azlcar); sobrepasan la linea de referencia en el

diagrama de Pareto y por lo tanto son estadisticamente significativos, para un
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nivel de significancia a = 0,05, mientras para el contenido de acidez (4cido
lactico) ningun factor e interaccion sobrepasan la linea de referencia en el
diagrama de Pareto por lo tanto no son estadisticamente significativos, para un

nivel de significancia a = 0,05.

El analisis estadistico del disefio experimental 22 aplicado en la etapa de
horneado, indica que las interacciones de los factores (tiempo-temperatura) son
estadisticamente significativo para un nivel de significancia de a = 0,05, debido

que Fcal > Ftab, por lo tanto se rechaza la hip6tesis planteada.

El control del proceso se realiza tomando en cuenta la variable respuesta el
contenido de humedad, mediante el uso del software de statgraphics donde el
analisis estadistico indica gque la interaccion, factores y de acuerdo a sus Fcal se
menciona de forma decreciente: interaccion AB (tiempo-temperatura), A
(tiempo) y B (temperatura) son significativos para un nivel de significancia o =

0,05.

La incidencia de los factores e interacciones en el proceso; para el contenido de
humedad la interaccion AB (tiempo-temperatura) y los factores A (tiempo), B
(temperatura); sobrepasan la linea de referencia en el diagrama de Pareto y por
lo tanto son estadisticamente significativos, para un nivel de significancia a =

0,05.

El control de contenido de humedad, pH y acidez (&cido l&ctico) en el producto
final durante el almacenamiento durante 22 dias indica que en funcién del
tiempo la muestra con conservante (LO1C) presenta mejor estabilidad y menor
variacion: el contenido de humedad indica una variacion de (1,12 — 0,86) %, el
pH presenta una variacion de (6,46 — 5,85) y por ultimo el contenido de acidez
(&cido lactico) en las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca

tiene un margen de variacion de (0,02 — 0,01) %.
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e El andlisis fisicoquimico en el producto final indica: ceniza 1,02 %, fibra 1,28
%, materia grasa 31,00 %, hidratos de carbono 57,75 %, humedad 1,74 %,
proteina total (Nx6,25) 7,48 %, valor energético 516,88 Kcal/100 g, hierro 3,6
mg/100g y calcio 80,3 mg/100g. Los resultados del analisis microbioldgico
realizado a las galletas dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca
presenta: Coliformes totales <1,0 x 10! (*) UFC/g, Mohos y Levaduras <1,0 x

10t (*) UFC/g. (*) = No se observa desarrollo de colonias.

e El balance de materia indica que a partir de 1092 g de masa de galletas duces
enriquecidas con harina de cafiahua y maca se obtiene 853,37 g de galletas
dulces enriquecidas con harina de cafiahua y maca comprende 65 unidades de
galletas con peso aproximado de 14,32 g x unidad; con un rendimiento del
proceso del 85, 33 %. Asi mismo, la cantidad de energia eléctrica que se utilizd
en las etapas de pre mezclado 1, pre mezclado 2 y mezclado final es de 44,71
Kcal y la cantidad de calor total que se utiliza para el proceso de horneado es de
124,51 Kcal.

5.2 Recomendaciones

» Se recomienda elaborar mas productos alimenticios a base de harinas como:
amaranto, quinua, soja, maiz u otros, con la finalidad de enriquecerlos para

brindar a la poblacion Tarijefia variedad de productos de calidad nutricional.

> Se recomienda elaborar galletas a base de harinas sin gluten como: avena, haba,
coco, entre otras, con la finalidad de incluir al mercado local galletas

exclusivamente para personas celiacas.

» Se recomienda hacer mas investigaciones de nuevos productos utilizando
alimentos que se venden en el mercado local, para poder elaborar productos
nutritivos y saludables como también beneficiando a los productores

incrementando su comercializacion.
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» Se recomienda que los equipos del laboratorio que se necesiten reactivos
cuenten con estos para poder llevar a cabo nuestro proyecto de investigacion sin

ningun problema.



