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1.1 Antecedentes

El mercado de galletas esta en expansion global, debido a la alta demanda de
los consumidores, anteriormente lo que se buscaba era la diversificacién de
productos. En la actualidad lo que se busca son productos mas saludables,
por lo tanto, las empresas buscan productos con alto valor nutritive, mayor
contenido de fibra, proteinas, vitaminas sin comprometer su calidad y sabor.
(Ortega, 2013)

En la actualidad se siguen haciendo esfuerzos para que el consumo de
cereales y legumbres en Bolivia sea mayor y proporcione a la poblacion varios
beneficios nutricionales incorporandolo en la elaboracion de productos de
amplia comercializacién tales como panes y galletas, con la finalidad de
mejorar la calidad de vida. (Méndez, 2016)

El mercado de galletas en Bolivia, existe una industria local desamollada y
diversificada que compite en el mercado, entre las cuales se destacan: Ferrari
Guezzi (Oruro) y la francesa (La Paz) y Mabel, entre otras. Los precios de sus
productos estan por debajo de las marcas importadas y captan un segmento
de mercado de menor poder adquisilivo. Otro elemento importante, tiene
relacion con el mercado informal, en donde este tipo de productos tienen alta
presencia. (Prochile, 2005)

En Bolivia el mercado de galletas se divide en dos segmentos: galletas dulces,
qua representan 60,3% del consumo y las galletas saladas, que participan con
el 38,7% del mercado. Existen dos tipos de presentaciones, las galletas
empaquetadas que representan el 91,2% v las galletas vendidas a granel que
participan con el B,8% de las ventas. Actualmente, algunas marcas de galletas
bolivianas (Maria, Moraditas, Cremositas, Mabel's entre otras de Industrias
Fagal) han logrado ingresar al mercado del sur del Per debido a sus precios
bajos. (Montevideo, 2006)



En la ciudad de Tarija existen empresas nuevas como la industria de alimentos
Rubal, la cual elabora galletas de avena, trigo integral y soja. Galletas con
chips de chocolate fortificadas con harina de soja, galletas con quinua y pasas
de uva. La empresa Casa Chocolate elaboran chocolates en paletas y galletas
enriquecidos con cereales y frutos deshidratados como el amaranto, avena,
almendras, nuez, mani, miel de abejas y pasas de uvas, etc. La empresa
Montecristo S.A, elabora harina de soya, harina de arroz y maiz las cuales se
emplean en su mayoria en la produccién de pan y galletas. (Global, 2017)

1.2 Justificacién

El presente trabajo de investigacion tiene como fin, de valorar la harina
de algarrobo como materia prima en la elaboracion de galleta, debido
a sus propiedades nutritivas como ser el potasio y calcio, para el
beneficio de la salud de las personas.

Se desea utilizar la harina de coco en la elaboracién de galleta, con el
fin de incorporar fibra que coadyuve en la funcién de la digestion,
estrefiimiento e hinchazén intestinal en las personas intolerantes al
gluten.

En el mercado local no se encuentran galletas libres de gluten, que
incorporen harina de coco y algarrobo por lo cual se pretende elaborar
una galleta con estas harinas; con el fin de enriquecer nutritivamente al
producto y que pueda incorporarse en la dieta alimentaria de las
personas celiacas.

Asi mismo el trabajo de investigacion pretende dar a conocer la
importancia del algarrobo; ya que en el municipio de Villa Montes existe
el proyecto de repoblamiento y recuperaciéon del algarrobo para
producir sub productos derivados del mismo y lograr mediante estos
réditos econdmicos para los productores de la zona de interés.



1.3 Objetivos

Los objetivos para el presente trabajo de investigacion son los siguientes:

1.3.1 Objetivo general

Elaborar galleta con harina de coco y algarrobo con la aplicaciéon de la
tecnologia galletera para obtener un producto de calidad nutricional para
personas celiacas.

1.3.2 Objetivos especificos

14
.

Determinar las propiedades fisicoquimicas de la harina de coco y harina
de algarrobo.

Determinar la dosificacion de la formulacién de la galleta con harina de
coco y algarrobo para celiacos.

Aplicar disefio experimental para los factores en el proceso de
dosificacion de la galleta con harina de coco y algarrobo para celiacos.

Aplicar evaluacion sensorial para la muestra ideal y muestra del disefio
experimental.

Determinar el andlisis fisicoquimico, microbiolégico del producto
terminado, con la finalidad de establecer su calidad.

Determinar el tipo de envase para el envasado del producto.

Aplicar balance de materia y energia para conocer las corrientes de
entrada y salida del proceso.

Variable independiente y dependiente
Variable independiente: tecnologia galletera.
Variable dependiente: galleta con harina de coco y algarrobo.



1.5 Planteamiento del problema

En el mercado local no existe una galleta con harina de coco y algarrobo; y
mucho menos a base de harinas ricas en fibra, que coadyuven a la digestion,
estrefiimiento e hinchazdn intestinal, debido al poco conocimiento del uso y
aplicaciones de estas harinas en productos nutritivos como la galleta con
harina de coco y algarrobo; preciso para personas celiacas, el cual puede
incorporase en distintas dietas alimentarias.

La aplicacién de la tecnologla galletera permite de alguna manera el incorporar
mezclas de harinas con el fin de mejorar la dosificacién para elaborar
productos nutritivos y libre de gluten; como la galleta con harina de coco v
algarrobo, que puede ser introducido al mercado local; ya que en nuestro
medio las empresas no elaboran este tipo de productos distintos, ni similares.

1.6 Formulacion del problema

¢ Cudl sera la tecnologia galletera adecuada a ser aplicada para |a elaboracion
de galleta con harina de coco y algarrobo para obtener un producto de calidad
nutricional para personas celiacas?

1.7 Hipotesis

La tecnologia galletera aplicada para la elaboracion de galleta con harina de
coco y algarrobo permite obtener un producto de calidad nutricional para
parsonas cellacas.
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2.1 Origen de la galleta

Todos los indicios indican que fueron elaboradas antiguamente por los
némadas, los que necesitaban un alimento facil de transportar y con un alto
aporte de energia. Su preparacion fue en cierto modo una coincidencia, al
someter por error una pasta de cereales a altas temperaturas. Esta no tenia
levadura y tomaba la misma consistencia que el pan. El termino galleta se
tomé6 de un alimento de Francia, la cual era una especie de crepe plana
llamada “galette”, esta se mojaba con leche o agua y asi se comia. Las galletas
no tenian mucha variedad pues eran simples laminas de cereales mojados,
duras y planas, pero eran un alimento muy consumido por la gente de clase
obrera y campesina (Cajamarca & Criollo, 2012). Los Médicis de Florencia-
Italia, son quienes les dieron a las galletas un status de dulce elegante y
refinado, al servirlas a la Corte de Francia, Comienzan a incluirse mas
ingredientes en su elaboracion y también a idearse nuevas formas de
presentarias. La galleta se popularizo a lo largo de los afios, siendo un alimento
que llego a distintos lugares del mundo por su facil elaboracién; por lo cual
existio la demanda de una gran variedad las cuales se adaptaron segun a los
gustos del consumidor y a los parametros de salud. (Parrondo, 2000)

2.2 Definicion de galleta

“Producto obtenido mediante el horneado apropiado de una masa (liquida,
acida o semi 4cida), de las figuras formadas del amasado de derivados del
trigo u otras farinaceas, con otros ingredientes aptos para el consumo humano”
(Codex alimentarius, 1995. Pag.33).

2.2.1 Clasificacion de la galleta

‘En cuanto a las galletas, existe una gran variedad de productos muy
diferentes; saladas o dulces, simples o rellenas, o con diferentes agregados
como frutos secos, chocolate, mermelada, etc.”. En la (tabla 2.1), se clasifican
los siguientes grupos (Bardén, 2012. Pag. 17).



Tabla 2.1

Clasificacion de la galleta
Clasificacién de ‘Descripcion
galletas U
Gallalas saladas Son aquellas que lienen sabor salado
Galletas dulces Son aquellas que tienen sabor dulce
Producto obtenido a partir del horneado de una masa
Galletas waffer J::]I.;E: (oblea) adicionada de un relleno para formar un san
uche,
Galtetas con relleno | Son galletas a las cuales se les afiade relleno.
Galietas revestidas | Son aquellas que exteriormente presentan un
o racubiertas revestimiento o bafo, estas pueden ser simples o rellanas.
Fuente: Ledn, 2016

2.2.2 Composicion fisicoquimica de la galleta comin

Las galletas contienen principalmente cereales y estos son fa base de nuestra
alimentacién por su alto contenido de hidratos de carbono. En general, las
galletas estan compuestas por harina, grasas, agua, azlcar y otros
ingredientes como especias, aromas, condimentos o aditives. La composicidn
nutricional varia segln el tipo de galleta (dulce o salada) y la presencia de
coberturas, rellenos o ingredientes adicionales, (Marguina, 2013). En la (tabla
2.2), se describe la composicién fisicoquimica de la galleta comdn con gluten.

Tabla 2.2

Composicién fisicoguinica de s galleta comin

Parametros | Unidad | Valor

Humedad W 0.41 |
Ceniza % 1,56

Proteina % 8,15
 Grasa ko 8,42 |
| Fibra dielaria % 8,07

Calorias Kcal/100g | 439,22
Fuente: Roman, 2006



2.3 Galletas libres de gluten

La mayoria de los estudios sobre elaboracién de galletas sin gluten utilizan
distintas harinas de cereales sin gluten, como las de trigo sarraceno y/o harina
de arroz, o una mezcla de éstas con otras harinas de cereales (maiz, sorgo o
mijo) o leguminosas. Entre todas ellas, la harina de arroz es bien aceptada y
una de las mas usadas para la fabricacion de productos sin gluten debido a su
sabor suave, color blanco, alta digestibilidad, y a sus propiedades
hipoalergénicas. (Marco & Rosell, 2008)

"En el mercado peruano se pueden encontrar fideos, canelones y galletas
hechos principalmente con harina de maiz, harina de arroz, almidén de papa,
almidén de yuca, goma xantana, carboximetilcelulosa y colorantes naturales
como clrcuma y annatto (achiote)". (Villanueva, 2017. Pag.190)

En la (tabla 2.3), se describe la composicién fisicoquimica de la galleta de arroz
sin gluten,

Tabla 2.3
Composicién fisicoquimica de la galleta de arroz sin gluten

Parametros | Unidad | Cantidad
Fibra - -
Carbohidratos % 79
Proteina % 7
Grasa % 13
Energia Ki 48
Calorias Kcal/100g 12

Fuente: Lopez, 2009
2.3.1 Alimentos para celiacos

La enfermedad celiaca es una dolencia infamatoria permanente del sistema
gastrointestinal que afecta al intestino delgado en individuos genéticamente
susceptibles, sufren dafios en sus células intestinales y no pueden asimilar
correctamente los nutrientes, lo que les ocasiona decencias nutricionales y
otros problemas potenciales de salud. (Flores, 2017)



“Los productos y alimentos aptos para celiacos estan divididos en tres grupos
diferentes” (Gonzales & Garcia, 2017. P4g.15). En la (tabla 2.4) se detalla los
grupos de los alimentos para celiacos.

Tabla 2.4
P_ro_ductos y alimentos aptos para celiacos
Producto Descripcion
Producto En su estado natural no contienen gluten como carne, pescado,

Seieo frutas, verduras, huevos, legumbres, hortalizas, leche, patatas,
gen elc. (alimentos sin procesar a nivel industrial),

Son aquellos productos elaborados especialmente para las
Producto personas celiacas, en cuya composicion se han evitado los
especifico cereales prohibidos para éstas (trigo, cebada, centeno, y
derivados y avena sin certificar). Ejemplos de ello serian la
bolleri steleria, galletas, cerveza, elc.
Son aquelios productos no preparados especialmente para los
celiacos, pero que segln su formulacién podrian ser consumidos
Producto por estos. Ejemplos: chorizo, chocolates, yogurt de sabores,
convencional | salsas, platos preparados, etc, Son alimentos de este grupo los
que generan mas dudas para el consumo

Fuente: Gonzales & Garcia, 2017

2.4 Descripcion de materias primas para la elaboracién de galleta con
harina de coco y algarrobo para celiacos

Las materias primas para la elaboracion de galleta de coco y algarrobo para
celiacos son los siguientes:

2.4.1 Harina de algarrobo

La harina de algarrobo, que més se ha caracterizado es la del algarrobo
europeo (Ceratonia siliqua) que actualmente se emplea para la alimentacion
animal, bien directamente o como un componente de los piensos compuestos,
aunque también se utiliza en alimentacién humana después de una serie de
tratamientos como deshidratacién, tostado del producto y molienda fina, con
los que se obtiene un producto de aspecto y sabor similar al polvo de cacao.
(Tamayo, 2008)



La harina de algarrobo es soluble en liquidos, por lo cual puede mezclarse
rapidamente con agua o leche, puede tomar el lugar del chocolate en la
preparacion de tortas, postres y galletas. Aunque la harina de algarrobo tiene
un sabor dulce su aroma es fuerte por lo que no conviene abusar de ella.
(Gonzales, 2017)

2.4.1.1 Composicion fisicoquimica de la harina de algarrobo

En la composicién de la harina de algarroba de Ceratonia siliqua se destaca la
presencia de entre (40 y 50) % de azlcares, fundamentalmente fructuosa,
glucosa y sacarosa. También tiene un 5% de proteinas y muchos minerales:
hierro, calcio, magnesio, zinc, silicio, fésforo y mucho potasio. Ademas, al no
poseer gluten como sucede con otras harinas, resulta apta para celiacos.
Como su contenido de hidratos de carbono es menor que el de la harina de
trigo, su consumo es aconsejable para los diabéticos (Tamayo, 2017). En la
(tabla 2.5), se detalla las propiedades fisicoquimicas de la harina de algarrobo.

Tabla 2.5
iedades fisicoquimicas de la harina de algarrobo
Parametros Unidad valor
Proteina % 11,08
Meteria seca % 990 99
Grasa % 3,06
Fibra % 30,01
Cenizas % 10,55
Fuente: AGROLAB, 2016
2.4.2 Harina de coco

La harina de coco ocupa un segundo lugar entre los derivados del coco, dada
su capacidad de usaria ya sea en la elaboracién de comidas o bebidas. Esta
harina se usa como una alternativa para las harinas de trigo, al ser libre de
gluten y rica en proteinas. Esta harina se caracteriza por ser libre de gluten,
ademas de contener acido laurico, que promueve la buena salud de! sistema
inmunolégico. Ademads, la harina de coco contiene el mas alto porcentaje de
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fibra alrededor de un 50% de todas las harinas y en comparaciéon con el
salvado de trigo que Gnicamente contiene un 27%. (Villa & Mejia, 2015)

La harina de coco es rica en fibra, por lo que absorbe mucha agua mientras se
cocina con ella, en comparacién con otras harinas, se comporta como una
esponja. En general, se utiliza la misma proporcién de harina de coco que de
liquido. La harina de coco se mantiene estable en cocciones a diferencia de
otras harinas de frutos secos que contienen un alto porcentaje de grasas
poliinsaturadas, las grasas presentes en la harina de coco son saturadas vy,
por lo tanto, son estables al calor. (Navarro, 2016)

2.4.2.1 Composicion fisicoquimica de la harina de coco

La harina de coco es una alternativa deliciosa y saludable para la mayoria de
la gente que es alérgica a los frutos secos, trigo, leche o a otros alimentos que
pueden producir alergias. Dado que hay muy pocas personas que sean
alérgicas al coco, se le considera hipo alergénico (Rodriguez, 2014),

La harina de coco se considera una alimentacién baja en carbohidratos.
Ademas, es un alimento de indice glicémico bajo, lo que significa que tiene un
impacto minimo sobre el azlcar en la sangre. Esto hace que la harina de coco
sea apropiada para bajas en carbohidratos y las dietas de bajo Indice glicémico
(Sanchez, 2015). En la (tabla 2.6), se detalla la composicion fisicoquimica de
la harina de coco.

Tabla 2.6
Composicion fisicoquimica de la harina de coco

Parametros | Unidad | Valor
Energla Kcal 58,00
humedad % 7,00
Carbohidratos % 39,00
Proteinas % 20,00
Grasa % 9,00
Fibra % 545

Fuente: Flores, 2015
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2.5 Descripcién de insumos para la elaboracién de galleta con harina de
coco y algarrobo para celiacos

Los insumos para la elaboracién de galleta de coco y algarrobo para celiacos
son los siguientes:

2.5.1 Almidén de yuca

Es un polisacarido natural, obtenido de la raiz de la yuca, esta formado por
una mezcla de dos sustancias, amilosa y amilopectina, que sélo difieren en su
estructura: la forma en la que se unen las unidades de glucosa entre si para
formar las cadenas. Pero esto es determinante para sus propiedades. Asi, la
amilosa es soluble en agua y mas facilmente hidrolizable que la amilopectina
(es mas facil romper su cadena para liberar las moléculas de glucosa). La
influencia de este Gltimo constituyente es importante ya que cuanto mayor es
el contenido de amilopectina el producto resulta méas adhesivo, caracteristica
que se aprovecha extensamente como agente espesante, estabilizante y
adhesivo tanto en la industria alimentaria como en ofras industrias,
(Covana & Antezana, 2007)

El almidén de yuca es usado para el consumo humano en la industria de la
panificacion, en la preparacién de harinas compuestas trigo-yuca para la
elaboracién de pan y galletas, fideos y macarrones. El almidén de yuca tiene
una funcién principal en las masas que es la capacidad de expansién durante
el horneado del producto (Gallego, 2015). En la (tabla 2.7), se describe las
aplicaciones del almidén de yuca en los alimentos e industriaimente.



Tabla 2.7

Aplicaciones del almidén de yuca
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| Aplicacion Producto ‘Materia prima sustituida | Sustitucion
Panaderia Harina de trigo (5-10)%
Mezclas para coladas | Harinas de trigo, amroz, (10-40)%
Alimentos (Y39Pas maiz y piétanc
Snacks S g ol 100%
Carnes procesadas | Harina de trigo, almidones 50%
Almidén de maiz, harina de
Cerveze arroz, jarabe de maltosa (60-100)%
Industrial | Adhesivos Almidén de maiz y papa (30-100)%
Platicos
biodegradables Almidén de malz y papa 70%

Fuente: Gallego, 2015

2.5.1.1 Composicion fisicoquimica del almidén de yuca

“Su valor nutricional radica en el aporte en hidratos de carbono, aunque
comparativamente tenga un bajo contenido en vitaminas y minerales, tiene un
alto contenido en agua”™ (Flores, 2007, Pag. 25). En la (tabla 2.8), se detalla la
composicion fisicoquimica del almidon de yuca.

Tabla 2.8

Parametros Unidad | Valor
Humedad % 9,48
Proteina cruda % 0.06
Grasa cruda % 0,20
Fibra cruda % 1,01
Cenizas % 0,29
Amilosa % 17.00
Amilopectina % 83.00

Fuente: Betancur, 2001

Composicion fisicoquimica del almidén de yuca
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2.5.2 Almidén de malz (maicena)

El almidén de maiz (maicena), consiste en un polvo blanco y sedoso que se
consigue con el molido muy fino del tejido interno del maiz seco (endospermo).
El almiddén de malz es doblemente espesante que la harina de maiz, Al
calentarse el almidén sus cadenas moleculares se desenredan y se ligan con
otras cadenas, provocando el espesamiento de la receta en cuestion.
(Lozada, 2013)

En la industria de alimentos el almidén, tiene un papel importante en la textura
de varios preparados al aportar palatabilidad y aceptabilidad. Actia como
protector contra la humedad, de diversos productos en polvo como azlcares
pues los almidones absorben humedad sin apelmazarse. En la mezcla con
harinas cumple la funcién de bajar el contenido de proteinas y da la fuerza del
gluten en panaderias. En la fabricacion de galletas tiene la funcidn de
aumentar su propiedad de extenderse y crujir, ademas de ablandar la textura
y aumentar el sabor. (Sanchez, 2011)

2.5.2.1 Composicion fisicoquimica de la maicena

La maicena en su composicion destaca su alto contenido en carbohidratos
complejos y en proteinas. La maicena es un producto que cuenta con
diferentes minerales: potasio, hierro, fosforo, manganeso, calcio, zinc, selenio
y magnesio; también es importante su contenido en agua. Es un producto bajo
en grasas y en calorias. Ademas, no contiene gluten (Sanchez, 2011). En la
(tabla 2.9), se detalla la composicion fisicoquimica del almidén de maiz.
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Tabla 2.9
Composicion fisicoquimica de la maicena
Parametros | Unidad | Cantidad
| Carbohidratos q 810
Fibra dielética g 0
Azicar 4 0
Proteinas g 0
| Sodio mg 8
Potasio mg 3
Fuente: KRIS, 2018
2.5.3 Margarina (vegetal)

Son grasas semisdlidas con aspecto similar a la mantequilla pero mas
untuosas. Se obtienen mediante procedimientos industriales a partir de grasas
insaturadas de origen vegetal (margarina 100% vegetal) o bien a partir de
grasas de origen animal y vegetal mezcladas (margarinas mixtas). La
mantequilla contiene un 50% de acidos grasos saturados, mientras que
la margarina vegetal tiene un valor promedio de 26%. Ademas, la cantidad de
grasas insaturadas (mayoritariamente, dcido linoleico) es notablemente mayor
en la margarina gue en la mantequilla y la margarina no contiene colesterol.
(Moreira, 2013) |

La margarina conjuntamente con el azdcar, es el ingrediente que interviens en
mayor proporcion, despues de la harina. Cumple las siguientes funciones
{Pozo, 2008):

+ Tiene un efecto ablandador sobre la masa produciendo una galleta de
textura blanda, suave al paladar.

« Cuando cubre la masa retiene la humedad y prolonga la frescura del
producto.

La accién principal de estos emulsionantes es la de reforzar la masa,
haciéndola mas tolerante a todos los esfuerzos a que se la somete durants su
proceso, hasta su llegada final al proceso de homeado. Cuando se cuece el
producto, la grasa no se altera y queda al final con la misma distribucion que



15

tenia iniciaimente. Asi estas particulas pueden deslizarse en el producto
cocido, unas sobre otras, dando una sensacion de suavidad al paladar, Entre
las grasas mas empleadas en galleteria se tiene la mantequilla, la margarina
y las grasas vegetales (hidrogenadas), esta Gltima ampliamente difundida por
su bajo costo y buenas caracteristicas. (Pozo, 2009)

2.5.3.1 Composicién fisicoquimica de margarina

La margarina se obtiene con la emulsion de aceites vegetales refinados
mezclados con agua. Suele contener mezclas de aceites vegetales de palma
u oleina de palma, soja, girasol, maiz, aceite de oliva, aceite de linaza, de coco
las combinaciones varfan segln la marca (Pozo, 2009). En la (tabla 2.10), se
detalla la composicién fisicoquimica de margarina.

Tabla 2.10

Composicién fisicoquimica de margarina
Parametros Unidad | Valor

Aporte enérgico Kcal 556
Grasa total 61
Grasa saturada 3
Grasa trans
Colesterol
Carbohidratos totales
Proteinas

Fuente: Pil Andina, 2019
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2.54 Azicar

“Azlcar blando se define como sacarosa purificada y cristalizada (sucrosa)”
(Codex Alimentarius, 1999, Pag. 1).

El aztcar es el nombre comin por el cual se conoce a la sacarosa, siendo su
formula quimica C12H22011, ésta se encuentra compuesta por dos moléculas,
una de fructosa y Ia otra de glucosa, por lo general la forma mas comdn de
obtenerla es a partir de lacafa de azGcar, mediante un proceso de
cristalizacion del néctar de dicha planta. Esta sustancia es de tipo sélida y
cristalina, cuenta ademas con una tonalidad blanca, se encuentra englobada
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en lo que son los hidratos de carbono caracterizandose por tener
un sabor dulce y por su solubilidad en agua (Flores, 2016). El aztGcar cumple
las siguientes funciones (Pozo, 2009):

Aporta color a las galletas.

Aumenta el valor cal6rico.

Tiene un efecto ablandador cuando se le emplea conjuntamente con la
grasa.

Imparte sabor.

Interviene en el formato o expansion segln su tipo de granulacion,

2.5.4.1 Composicion fisicoquimica del azicar

“El azGcar es una importante fuente de calorias en la dieta alimenticia, pero es
frecuentemente asociada a calorias vacias, debido a la completa ausencia de
vitaminas y minerales” (Pozo, 2009, Pag.25). En la tabla (2.11), se detalla la
composicion fisicoquimica del azlcar.

Tabla 2.11

Composicion fisicoquimica del azicar
Parametros | Unidad | Valor
Valor energético | Kcal | 399,75
Carbohidratos g 98,87
Proteinas - -
Materia grasa 9 0,03
Fibra alimentaria - -

Fuente: FADAMI, 2019

2.5.5 Polvo para hornear

Polvo para hornear o levadura quimica es un elemento leudante que consiste
en la combinacién de bicarbonato de sodio y crémor tartaro agregandole un
absorbente de humedad., También conocido como «levadura quimica» o
«leudante» o «impulsor», se utiliza mucho en gastronomia en general y
particularmente en la pasteleria y reposteria. (Sanchez, 2016)
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“Se utiliza como leudante; durante el horneo provoca la liberacion de diéxido
de carbono para la obtencion del volumen y textura caracteristico de las
masas” (Reyes, 2009. Pag.25).

2.5.5.1 Composicion fisicoquimica de polvo para hornear

“El polvo para hornear, esta compuesto de bicarbonato de sodio, almidon de
maiz y fosfato mono céicico monohidratado” (Flores, 2017. Pag.5). En la
(tabla 2.12) se detalla la dosificacion basica de polvo para hornear.

Tabla 2.12
Dosificacion basica de polvo para hornear
Cantidad de polvo
Cantidad de hornear
1 taza 1 a 2 cucharaditas
1 kilo 214a428¢g |
Equivalencias
1 taza de harina 140 g
1cucharadita de polvo 3
para hormnear 4
Fuente: KRIS, 2018
2.5.6 Carboximetilcelulosa

*Polvo granulado o fibroso, blanco o ligeramente amarillento o grisaceo,
ligeramente higroscdpico, inodoro e insipido” (Castellucci, 2009, Pag.1)

La goma carboximetilcelulosa (CMC) es un hidrocoloide de gran utilidad en la
industria de alimentos. Se define como sal sbdica de un éter
policarboximetilico de la celulosa; es un polvo granuloso, blanco o casi blanco,
higroscopico tras su desecacion. Se dispersa faciimente en agua dando
disoluciones coloidales. (Cando, 2010)
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Es utilizado en la elaboracién de diferentes masas para darles mayor
elasticidad, lo que permite estirarias sin que estas se rompan, se usa para
hacer masas en panes, galletas y fondant entre otros; ya que actian como
estabilizantes equilibrando la humedad de la masa para que esta no se rompa
(Soto, 2015).

2.5.6.1 Composicioén fisicoquimica de carboximetilcelulosa

“La carboximetilcelulosa es el éter mas importante derivado de celulosa, cuyas
propiedades la hacen idonea para una gran variedad de aplicaciones en la
industria alimentaria *(Teran & Escalera, 2007. Pag.107). En la (tabla 2.13) se
detalla la composicion fisicoquimica de carboximetilcelulosa.

Tabla 2.13
Composicién fisicoquimica de carboximetilcelulosa
Parametros Unidad Valor
Humedad maxima % 8,00
Pureza minima, base seca % 99.50
Densidad _g/mi 0,75
PH En solucién acuosa al 1% | 7,00-10,00
Viscosidad al 5% en agua mPas (20°C) 6000-8000

Fuente: Teran & Escalera, 2007
2.5.7 Goma xantana

La xantana, goma xantana o xantan es un polisacérido extracelular producido
por la fermentacion de glucosa o sacarosa del maiz por la bacteria
(xanthomonas campestis). Este aditivo se utiliza en la industria alimentaria
por su efecto espesante. En mayores proporciones solo forma un gran gel,
pero jamas llega a endurecerse se mantiene como un liquido fluido.
(Villa & Mejia, 2014)

La xantana presenta unas caracteristicas muy apreciadas por la industria
alimentaria, gracias a su estructura, este producto es soluble tanto en frio como
en caliente. Su principal uso es modificar la textura original de un liquido
proporcionandole viscosidad y densidad, y una de las grandes ventajas que
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ofrece es que no altera el sabor ni el color del liquido en el que se aplica.
Ademas, la funcién de la xantana no se ve afectada por concentraciones
elevadas de sales, tampoco influye en el pH, ni la temperatura de un producto.
(Paredes, 2014)

2.5.7.1 Composicion fisicoquimica de goma xantana

Se presenta en forma de polvo blanco, el cual se disuelve perfectamente en
agua, tanto fria como caliente, dando lugar a soluciones con alto grado de
viscosidad. La goma xantana no contiene ni grasas ni proteinas, simplemente
se compone de fibra dietética (Ferron, 2018). En la (tabla 2.14), se detalla la
composicion fisicoquimica de goma xantana,

Tabla 2.14

Composicion fisicoquimica de goma xantana

: Parametros Unidad Valor
Viscosidad (1%en sol. KCI 1%) cps 12000-1700
Ph (sol. 1% goma xantan) % 15,00
Cenizas % 16,00
Nitrégeno % 1.50
Fuente: Maquimex, 2012

2.5.8 Huevo

Cuerpo organico esférico u oblongo, que producen y ponen sobre todo las
hembras de las aves. Protegido por una cascara, contiene el germen de un
embridn y reservas alimentarias. La palabra *huevo", sin otra mencién, designa
exclusivamente al huevo de gallina. (Solano, 2009)

Las diferentes caracteristicas de las partes que componen el huevo ofrecen
muiltiples posibilidades de utilizacion en funcibn de las cualidades
fisicoquimicas u organolépticas que se requieran. La clara contribuye de modo
importante a la hidratacién de la masa. Afladiendo claras sin batir se logra la
estabilizacion del producto cuando todas las proteinas coagulan por el calor,;
este efecto permite la textura esponjosa en preparados con harinas pobres en
gluten. La yema contribuye a la estabilizacién del producto por el calor. Pero



20

el componente mas caracteristico de la yema son las lecitinas, lipidos polares
con caracter anfipatico. Esto permite que la lecitina sea un agente
emulsionante natural que se asocia con las grasas e impide que interfieran en
la coagulacion. (Cambén & Rodriguez, 2013)

2.5.8.1 Composicion fisicoquimica del huevo

La yema, es la tercera parte del huevo y porcion de color amarillo. Se compone
principalmente de grasas, proteinas, vitaminas y minerales. La intensidad de
su color dependera del alimento (granos y alfalfa) que consume la gallina.
La clara, de textura viscosa y transparente, esta formada en un 90% de agua,
el resto lo constituyen las proteinas (ovoalbGmina, la mas abundante) y
vitaminas. La clara es el (nico alimento que aporta proteinas sin grasa
(Gonzales, 2015). En la (tabla 2,15), se detalla la composicion fisicoquimica
del huevo.

Tabla 2.15

Composicion fisicoquimica del huevo

Parametros | Unidad | Valor
| Agua a 73,80
Valor calérico | keal | 159,00
Proteinas <] 12,90
Glicidos q 0,60
Lipidos q 11,70
Colesterol mg | 550,00
Hiemo mg 2,70
Calcio mg 58,00
mg 13,00
Fésforo mg_ | 221,00
Potasio mg | 144,00
Sodio mg | 121,00
Vitamina A mg | 202,00
Vitamina B2 mg 0,35
Vitamina B6 mg | 012
Fuente: Gonzales, 2015
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2.5.9 Agua

El agua potable es el agua apta para consumo humano, es decir, el agua que
puede beberse directamente o usarse para lavar y/o preparar alimentos sin
riesgo alguno para lasalud. No debera contener sustancias o cuerpos
extrafios de origen biolégico, organico o radioactivo en tenores tales que la
hagan peligrosa para la salud. Debera presentar sabor agradable y ser
practicamente incolora, inodora, limpia y transparente. (A.5.5,, 2015)

El agua juega un papel fundamental en la formacién de la masa, en el sabory
frescura de la galleta. Disuelve los ingredientes, permitiendo una total
incorporacion de ellos, También hidrata los almidones, para dar por resultado
una masa elastica. (Martinez, 2014)

2.5.9.1 Requisitos fisicos y organolépticos del agua

El agua contiene diversas substancias quimicas y biologicas disueltas o
suspendidas en ella. Ademas, el agua contiens organismos vivos gque
reaccionan con sus elementos fisicos y quimicos. Por estas razones suele ser
necesario tratarla para hacerla adecuada para su uso como provisién a la
poblacidn (Orellana, 2005). En la (tabla 2.16), se detalla los requisitos fisicos
y organolépticos del agua potable.

Tabla 2.16

Requisitos fisicos y organolépticos del agua potable

Caracteristicas Valor maximo | observaciones

Color 15UCV UCV unidad de color verdadero
UCV unidades de platino coballo

Turbidez 5 UNT UNT unidades nefelométricas de
turbiedad

Solidos disuellos 1000 mg/| Valor superior podria influir en la

totales aceptabilidad (palalabilidad)

| Sabaor, olor —— Deben ser aceptables
temperatura — Deben ser aceptables

Fuente: IBNORCA, 2018
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2.6 Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de galleta comin

En la (figura 2.1), se muestra el diagrama de flujo del proceso de elaboracién
de galletas. (Ruiz, 2006)

Matena prima e

'Mezclado 3 Insumos

Entrado

Envasado

Fuente: Ruiz, 2006
Figura 2.1: Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de galleta

2.6.1 Mezclado

Se realiza con la incorporacién al interior del mezclador la materia prima e
insumos las cuales se mezclan hasta homogenizar el mezclado,
Posteriormente en el mismo mezclador se adiciona la mantequilla, hasta
homogenizar y obtener una ligera y casi esponjosa masa. De esta forma se
incorpora a la masa mas aire para que crezca en el horno y queden galletas
suaves y crujientes. (Ruiz, 2006)
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2.6.2 Amasado

El amasado tiene como objetivo lograr un reparto adecuado de los
componentes, para aumentar la absorcion de agua por parte de la masa, En
el amasado, pueden agregar algunos ingredientes tales como chispas de
chocolate, pasas, frutos secos, etc. (Fernandez, 2017)

2.6.3 Laminado

La masa pasa por una laminadora la cual cuenta con pares de rodillos, hasta
lograr el espesor requerido para cada tipo de galleta, lo que se consigue con
la presion de los rodillos en el laminador, es que salga la parte del aire y gases
encerrados en la masa, lo que podria ser beneficioso o perjudicial segin se
trate de hacer una galleta dura u hojaldrada. La funcién del laminado es
compactar y calibrar el trozo de masa transformandolo en una lamina de
espesor uniforme que abarque toda la anchura del equipo. (Arroquy, 2011)

2.6.4 Moldeado

Obtenida la masa se le da forma con un molde en recipientes de acero
inoxidable, y en el mismo recipiente de acero inoxidable se controla el peso
con una balanza, para obtener las caracteristicas fisicas deseadas en el
producto para luego de hornearse. (Ruiz, 2006)

2.6.5 Horneado

“El horno que debe estar previamente calentado, se introduce la bandeja de
galletas crudas al hormo por 20-25 minutos entre (150-180)°C, hasta su
respectivo cocimiento”. (Ruiz, 2006, Pag.24).

2.6.6 Enfriamiento

“Al salir del homo las galletas son colocadas en bandas transportadoras para
su envoltura y a la vez se enfrian a temperatura ambiente, para que puedan
envasarse sin riesgo de que la galleta aun libere calor” (Ruiz, 20086. Pag. 25)
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2.6.7 Envasado y sellado

“Una vez enfriadas las galletas, pasan por el proceso de envasado, pero
previamente son revisadas por control de calidad en parametros fisicos y
quimicos, quienes autorizan su liberacidn y dan paso al empacado final"
(Ruiz, 2006, Pag.25)
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3.1 Desarrollo de la parte experimental

La parte experimental del presente trabajo de investigacién *Elaboracion de
galleta con harina de coco y algarrobo para celiacos”, se realizb en el
Laboratorio Taller de Alimentos; dependiente de la Carrera de Ingenieria de
Alimentos de la Universidad Auténoma “Juan Misael Saracho”.

3.2 Equipos de proceso, instrumentos y material de laboratorio
Durante la realizacion de la parte experimental, se utiliza diferentes equipos y
materiales del Laboratorio Taller de Alimentos; como ser:

3.2.1 Equipos de proceso

Los equipos utilizados en el presente trabajo de investigacion se describen a
continuacion:
3.2.1.1 Horno semi industrial

El homo semi industrial (figura 3.1), se utilizé con el propésito de coccion para
la masa de la galleta con harina de coco y algarrobo para celiacos,

Homo semi industrial
Marca: Metalex
Industria: Bodviana
Rango de temperatura:
0-300°C
Quemadores: superior &
inferior
Cuatro bandejas de acero
inoxidable de 45x75cm

y Euhild
T\

Fuente: L. T.A, 2019
Figura 3.1: Homo semi industrial
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3.2.1.2 Laminador

El laminador (figura 3.2), se utiliza con el fin de laminar la masa, para darle el
espesor respectivo de la galleta con harina de coco y algarrobo para celiacos.

Laminador j'
Marca: NATIVA
Industria: Argentina
Materal: Acero inoxidable
Cuenta con dos rodillos estriados

—

Fuente: L.T.A, 2019
Figura 3.2: Laminador

3.3 Instrumentos de laboratorio

El material de laboratorio utilizado en el proceso de elaboracién de galletas
con harina de coco y algarrobo para celiacos se detalla a continuacién.

3.3.1 Balanza analitica digital

La balanza analitica digital (figura 3.3), se utiliza para el pesado de la materia
prima e insumos que se utiliza en el transcurso de la elaboracion del trabajo.

~

Balanza analitica digital
Marca: METTLER TOLED
Potencia : SW
Frecuenda : 220V
Capacidad: Max. 4500g-e0,1g Min,
0,5g-d 0,001g |
|Rango de temperatura: (10-40)°C )

Fuente: LTA, 2019
Figura 3.3: Balanza analitica digital
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3.3.2 Selladora eléctrica manual

La selladora eléctrica manual (figura 3.4), se utiliza para sellar herméticamente
los envases (bolsas de polipropileno) que contienen al producto final.

Selladora eléctrica manual
Marca :ALFONSIN
Potencia: S00W
Tensidn: 220V
Industria: Bolvana

Fuente: LTA, 2019
Figura 3.4: Selladora manual

3.3.3 Balanza de humedad por infrarrojo

La balanza de humedad por infrarrojo (figura 3.5), perteneciente al Laboratorio
de Operaciones Unitarias (LOU); Carrera de Ingenieria Quimica. Se utiliza
para determinar el contenido de humedad de las muestras de galleta con
harina de coco y algarrobo para celiacos.

"

[Balanza de humedad por Infrarrojo
Marca: SARTORIUST
Modelo: MA100
| |Tensiénc 220V
| {Fuante IR Cerémica haldgena
Precisién de lectura: 0,1 mg
Rango de pesada: 100g
Visualzaciin: peseo, g, humedad %, peso
. | residual (g y g/kg); perdica de peso (mg)
« | {Capacidad mixima de presidn: 1000g
! f:apadmd minma de presién: Sg

Fuente: L.O.U, 2019
Figura 3.5: Balanza de humedad por infrarrojo



3.4 Material de laboratorio utilizado en el proceso de galleta de coco y
algarrobo para celiacos

El material de laboratorio que se utiliza durante el desarrollo del presente
trabajo, se detalla en la tabla 3.1

Tabla 3.1
Material de laboratorio en el proceso de galleta con harina de coco y
algarrobo para celiacos
Materiales Cantidad | Tamafio | Tipo de material

Termoémetro de mercurio 1 10-360°C Vidrio (Hg)
Espéatula 1 Mediano Metalico
Mortero con maso 1 Mediano Porcelana
Mesa 1 Mediano Metalico
Fuente: Elaboracidn propia

3.5 Material de cocina

E! material de cocina a ser utilizado durante el desarrolio del presente trabajo,
se detalla en la tabla 3.2

Tabla 3.2
Materiales de cocina
Utensilios Cantidad | Tamafo Tipo
Fuente 2 Mediano | Acero inoxidable
Jarras 1 Mediano | Plastico
Cucharas 2 Mediano | Acero inoxidable
Envases 5 Mediano | Piastico
Moldeador o cortador 2 Mediano | Acero inoxidable
Papel film 1 Mediano | Plastico

Fuente: Elaboracién propia

3.6 Materia prima para la elaboraciéon de galleta con harina de coco y
algarrobo para celiacos

La materia prima que se utiliza para la elaboracion de galleta con harina de
coco y algarrobo para celiacos, se detallan en la tabla 3.3



Tabla 3.3
Materias primas
Materia prima Marca Procedencia
Harina de coco Longeva Cochabamba
Harina de algarrobo | Ecoldgica Super Natural | Santa Cruz

Fuente: Elaboracion propia

3.6.1 Aditivos quimicos de grado alimentario para la elaboracién de
galleta con harina de coco y algarrobo para celiacos

Los aditivos quimicos que se utiliza en la elaboracion de galleta con harina de
coco y algarrobo para celiacos, se detallan en la tabla 3.4

Tabla 3.4

Aditivos quimicos de grado alimentario
. Insumo Estado | Procedencia Marca
Polvo de hornear Polvo Bolivia Kris
Carboximetilcelulosa | Polvo Bolivia Duas Rodas
Fuente: Elaboracién propia

3.6.2 Insumos alimentarios para la elaboracién de galleta con harina de
coco y algarrobo para celiacos

Los insumos alimentarios que se utilizé en la elaboracién de galleta con harina
de coco y algarrobo para celiacos, se detallan en la tabla 3.5
Tabla 3.5

Insumos alimentarios para la elaboracién de galleta con harina de coco
y algarrobo para celiacos

Insumo Estado | Procedencia Marca

| Margarina Soélido Bolivia Reyna

Almidén de yuca | Polvo Bolivia El cocinero

Almidén de maiz | Polvo Bolivia Maicena

Az(car blanca Sélido Bolivia LABSA
Huevo Liquido | Tarija-Bolivia -
| Agua Liquido | Tarija-Bolivia -

Fuente: Elaboracidn propla



3.7Diagrama de flujo del proceso para elaboracién de galleta con harina
de coco y algarrobo para celiacos

En la figura 3.6, se muestra el diagrama de flujo para la elaboracion de galleta
con harina de coco y algarrobo para celiacos.

Harina de coco y
harina algarrobo
v
Azdcar, polvo de homnear,| | | 120 Almnidén de maiz y
carboximetiicelulosa | | g . *7 atmidén de yuca

Mezclads 3

Amasado | Pérdida de residuos|

ILP‘“’“' da m‘l“ Laminado 'y;eoﬂido

Envasado

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.6: Diagrama de flujo para la elaboracion de galleta con harina de coco
y algarrobo para celiacos
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3.7.1 Descripcidn del diagrama de flujo para la elaboracién de galleta con
harina de coco y algarrobo para celiacos

Las operaciones realizadas a nivel experimental en la elaboracidn de galleta

con harina de coco y algarrobo se detallan a continuacion.

3.7.1.1 Mezclado 1

En el mezclado 1, consiste en agregar en un bol de acero inoxidable la harina
de coco entre (10,09-10,20)%, harina de algarrobo enitre (1,20-1,47)%,
almidon de yuca entre (14,50-14,59)%, almidon de maiz entre (22,30-22,35)%
y azicar entre (12-12,01)%, polvo de homear (1,40-144)% vy
carboximetilcelulosa entre (0,29-0,34)%, este mezclado se realizd
manualmente alrededor de un tiempo de 2 a 3 minutos.

3.7.1.2 Mezclado 2

Posleriormenle, se continda el mezclado donde se agrega la materia grasa,
‘margarina” entre (12,82 - 14,24) en forma manual y se mezcla durante un
tiempo de 5 minutos hasta homogenizar la masa.

3.7.1.3 Mezclado 3

En el mezclado 3, se afiade por dltimo a la masa el agua filirada entre (0,53-
0,57)% y huevo entre (24,60-24,63)%, se mezcld de forma manual hasta
homogenizar la masa.

3.7.1.4 Amasado

El amasado, se realiza de forma manual presionando y estirando la masa con
la palma de la mano alrededor de 5 minutos, doblandola sobre sl misma, hasta
lograr una masa firme y homogénea.
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3.7.1.5 Reposo

Posteriormente, se cubre la masa con papel film en un bol de acero inoxidable
y se deja en reposo durante 15minutos para dar lugar que se active el poivo
de hornear (levadura en polvo) y lograr un ligero levantamiento de la masa.
Asi, mismo el estabilizante y espesante carboximetiicelulosa durante el reposo
proporciona la capacidad de estiramiento de la masa.

3.7.1.6 Laminado

Una vez finalizado el reposo, se realiza el laminado de la masa en una
laminadora de dos rodillos la cual se calibro de forma manual con la ayuda de
los reguladores del laminador hasta lograr un grosor aproximado de 1cm, la
masa de la galleta pasa por los rodillos del laminador, para luego ser llevada
a una mesa metalica para su cortado.

3.7.1.7 cortado

Posteriormente se realiza el cortado de la masa con el molde de acero
inoxidable con didametro externo de 3,5cm e interno de 1cm. La masa cortada
es ubicada en bandejas metalicas de acero para su respectiva coccion.

3.7.1.8 Horneado

El horneado de la masa, se realiza en un horno semi industrial, el cual es
previamente precalentado (10 a 15) minutos para obtener una temperatura
interna entre (100 —~ 120) °C, con el termometro del horno incrustado en la
parte frontal. Pasado el tiempo de precalentado, se introduce la bandeja con
la masa cortada (cruda), la coccién se realiza entre (20 a 25) minutos,
manteniendo una temperatura interna entre (110 — 120) °C en el horno, hasta
que la masa de la galleta se logre cocer.
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3.7.1.9 Enfriado

Al retirar las bandejas del hormo las galletas pasan a un bol metalico para el
enfriado y adquirir temperatura ambiente entre (18- 20) *C, durante (20 a 25)
minutos para estabilizar la humedad y textura final de la galleta.

3.7.1.10 Envasado

Una vez finalizado el enfriado de las galletas, se realiza el envasado en bolsas
de polipropileno (20x15cm) y con la ayuda de la selladora manual se realiza el
sellado de las bolsas,

3.8 Caracteristicas fisicoquimicas de la materia prima

Las caracteristicas de la materia prima, se realiza tomando en cuenta las
propiedades fisicoguimicas de la harina de coco y harina de algarrobo.
3.8.1 Andlisis de macronutrientes de la harina de coco

En la tabla 3.6, se muestra los parametros y métodos tomados en cuenta para
la determinacion de las propledades fisicoquimicas (macronutrientes).

Tabla 3.6
Andlisis de macronuirienies de la harina de coco
Parametros Método en ensayo | Unidad

Ceniza NE32034:10 %
Fibra Gravimeélrico Y
Grasa NB313019:06 i
Hidratos da carbono Caleulo %
Humadad NB313010:05 %
Proteina total (Nx6,25) | NB/ISOB8968-1:08 %
Valor energélico Calculo Kcal/100g |

Fuente: CEANID, 2019
3.8.2 Analisis de micronutrientes de la harina de coco

En la tabla 3.7, se muestran los parametros y métodos de micronutrientes de
la harina de coco.



Tabla 3.7

Andlisis de micronutrientes de la harina de coco
Parametros | Método en ensayo | Unidad
Magnesio | Absorcion atdmica | mg/100g |
Potasio Absorcién atémica | mg/100g |
Fosforo SM4500-P-D mg/100g
Fuente: CEANID, 2019

3.8.3 Andlisis de macronutrientes de la harina de algarrobo
En la tabla 3.8, se detalla los parametros y métodos de los macronutrientes
de la harina de algarrobo.

Tabla 3.8
Parametros y métodos de macronutrientes de la harina de algarrobo
Parametros Método de ensayo | Unidad
Ceniza NB39034:10 %
Fibra Gravimétrico %
Grasa NB313019:06 %
Hidratos de carbono Calculo %
Humedad NB313010:05 %
Proteina total (Nx6,25) NB/ISO8968-1:08 %
Valor energético Calculo Kcal/100g |

Fuente: CEANID, 2019
3.8.4 Andlisis de micronutrientes de la harina de algarrobo

Se muestra en la tabla 3.9, los parametros y métodos de los micronutrientes
de la harina de algarrobo.

Tabla 3.9

Parametros y métodos de micronutrientes de la harina de algarrobo
Parametros | Técnica y/o método de ensayo | Unidad
Calcio Absorcion atémica mg/100g |
Potasio Absorcion atémica mg/100g |
Fuente: CEANID, 2019
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3.9 Caracterizacion del producto terminado
En la tabla 3.10, se detalla los pardmetros para la caracterizacion fisica de la
galleta con harina de coco y algarrobo para celiacos.

Tabla 3.10
Parametros de la caracterizaclén fisica del producto terminado
Parametros Unidad
Grosor cm
Largo cm
Ancho cm

Fuente: Elaboracidn propia
3.10 Analisis de parametros fisicoquimicos del producto terminado

En la tabla 3,11, se muestran los parametros fisicoquimicos de la galleta con
harina de coco y algamobo para celiacos.

Tabla 3.11
Parametros fisicoquimicos del producto terminadeo
Parametro Método de ensayo | Unidad
Acidez (como ac. Lactico) NB229:88 %
Gluten himedo NB106:00 %

Fuente: CEANID, 2018

3.10.1 Analisis de parametros de macronutrientes del producto
terminado

En la tabla 3.12, se muestran los pardmetros y métodos tomados en cuenta
para determinar la composicion de los macronutrientes del producto
terminado, galleta con harina de coco y algarrobo para celiacos.



Tabla 3.12

Parametros y métodos de macronutriente del producto terminado
Parametro Método de ensayo Unidad

Caniza. NB35034:10 %
Fibra Gravimetrico %
Grasa NE313019:06 %
Hidratos de carbono Calculo %

| Humedad NB313010:05 %
Proteina total (NxB.25) NB/SO 8958-1:08 %

| Valor energético. Céleulo Kcal100g |

Fuente: CEANID, 2019,
3.10.2 Andlisis de parametros de micronutrientes del producto terminado

En |a tabla 3.13, se muestra los parametros para determinar la composicion
de los de micronutrientes en el producto terminado, galleta con harina de coco
y algarrobo para celiacos.

Tabla 3.13
Analisis de parametros de micronutrientes del producto terminado
Parametros Método de ensayo Unidad
| Calcio Absorcidn atdémica mg/100g |
Fosforo SM5400-P-D mg/100g _
Magnesio total Absorcién atdmica mg/100g
Paotasio Absorcidn atdmica mg/100g
Fuente: CEANID, 2019

3.11 Anilisis de parametros microbiolégicos del producto terminado

En la tabla 3.14, se muestra los parametros y mélodos para determinar la
composicion microbiolégicos en el producto terminado, galletas de coco y
algarrobo para celiacos.

Tabla 3.14
Parametros y métodos microbiolégicos del producto terminado
Parametro Método de ensayo | unidad
Coliformes totales NB32005:02 UFC/g |
Mohos y levaduras NB32008:03 UFC/g |
Staphylococo aureus NE32004:02 UFCig |

Fuente: CEANID, 2019
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3.12 Evaluacion sensorial de los alimentos

El analisis sensorial es una disciplina muy til para conocer las propiedades
organolépticas de los alimentos, por medio de los sentidos. La evaluacién
sensorial es innata en el hombre ya que desde el momento que se prueba
algGin producto, se hace un juicio a cerca de él, si le gusta o disgusta, describe
y reconoce sus caracteristicas de sabor, olor, textura, color. Para realizar el
andlisis organoléptico del producto se tomard en cuenta una evaluacion
sensorial, compuesta con jueces no entrenados y en diferentes etapas del
proceso hasta el producto terminado (Walt, 2014).

En la figura 3.7, se detalla las evaluaciones sensoriales del presente trabajo
de investigacién “Elaboracion de galleta de coco y algarrobo para celiacos”.

Saber, arorm, taxctara, Tost §
Privar gupe —p GX1GX2GXA0XA echor. spaiench i 8
‘ m
Saber, soms, taxtura, ' Test 2
Segsndognpa 4 GXS,GXAGXT.CXA coice, aptiarss g Angso B
: £
Pruecan { | Tet3
eluinaies loequ L—Jl G01,602.003 Sabor, ckuts : Aain &
¢ g
Seber, srorma, leatura, a Test 4
Congige . = G102 coky, apmiencd B g- Anewo 8
: Tent 8
Mm::-h - GCLGC2 Testura, corsstench —u% S hoen B
‘ )
: Tostd
Fomma de b galets ™™ CIM.,BA! ; Redunda, ovelads '—-1 Armso B

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.7: Evaluaciones sensoriales para la galleta con harina de coco y algarrobo
para celiacos

3.13 Diseio experimental

“Un experimento disefiado es una serie de pruebas en las cuales se inducen
cambios deliberados en las variables de entrada de un proceso o sistema, de
manera que sea posible observar e identificar las causas de los cambios en la
respuesta de salida® (Montgomery, 1991. Pag. 55).
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El disefio experimental puede ser considerada como parte del proceso
cientifico y una de las formas en que aprendemos acerca de la forma en que
funcionan los sistemas o procesos. Por lo general, este aprendizaje se da a
través de una serie de actividades en los cuales hacemos conjeturas sobre un
proceso, realizamos experimentos para generar datos a partir del proceso y
entonces usamos la informacién del experimento para establecer nuevas
suposiciones que llevan a realizar nuevos experimentos y asi sucesivamente,
comportandose ciclicamente (Montgomery, 1991).

3.14 Disefio factorial

Disefio factorial, estudiar el efecto de varios factores sobre una o varias
respuestas, es decir, busca estudiar la relaciéon entre los factores y la
respuesta, y tiene la finalidad de conocer mejor como es esta relacion y que
permitira tomar acciones y decisiones que mejoren el desempefio del
proceso (Montgomery, 1991).

“En el disefio factorial existen varios tipos como el 2¥ también el 3* que

consiste en factores cada uno con dos y tres niveles, estos niveles pueden

ser cuantitativos y cualitativos”. (Montgomery, 1991. P4g.15)

3.14.1 Disefio experimental con tres factores para el proceso de
dosificacion de la galleta de coco y algarrobo para celiacos

Para el trabajo de investigacion se aplicé un disefio experimental donde se

tomé en base a las variables propuestas para la dosificacion de las galletas,

las cuales se son: harina de algarrobo, agua, carboximetilcelulosa, se aplicd
un disefio factorial aleatorizado donde se muestra en la Ecuacion 3.1

AxBxC...................... (Ecuacién 3.1) (Montgomery, 1991)



3.14.1.1 Matriz del disefio factorial para el proceso de dosificacién de la
galleta con harina de coco y algarrobo para celiacos

En la tabla 3.15, se muestra la matriz del disefio factorial para la galleta con
harina de coco y algarrobo para celiacos.
Tabla 3.15

Matriz del disefio factorial para la dosificacion de la el:lhurnr.ld-n de
alleta con harina de coco y algarrobo para celiacos

: Variables Intersecciones :
Corridas 1A [ AG | CM | HAAG | HACM | AGCM | HAAGCM | NesPuesta
1 = & & + L ] * rs ‘fll
F - - - + + + - Yi
3 - | * | # - . + - Yo
4 - | + | + - - + - Yu
5 g ) =] > 0 0 + 0 Y
6 0| -] -1 0D =F 3 0 Y
7 D1+ | + 0 0 + 0 Yir
B 0|+ |+ o 0 - 0 Yi
5 * .= 1 = - - + + Yis
10 + : K 2 - + + Yiio
11 +# | + | + + + + + Yiiy
12 + + + * + + * ¥tz
Fuente: Elaboracidn propia
Donde: niveles:
Factor (A)=HA= Harina de algarrobo 3
Factor (B)=AG= Agua 2
Factor (C)=CM= Carboximelilcelulosa 2

Y= Contenido de humedad en base seca (%) en las muestras de galleta de
coco ¥ algarrobo para celiacos.

Corresponde a un modelo experimental de la Ecuacion 3.1;
Ju2x2=12 pruebas (Ecuacion 3.2)



CAPITULO IV

CALCULOS Y DISCUSION
DE LOS RESULTADOS



4.1 Caracteristicas fisicoquimicas de la materia prima

Las caracteristicas fisicoquimicas de la materia prima, se realizé tomando en
cuenta los analisis de macronutrientes y micronutrientes de la harina de coco
y harina de algarrobo.

4.1.1 Analisis de macronutrientes de la harina de coco

Los andlisis se realizaron en el Centro de Analisis Investigacion y Desarrolio
(CEANID). Los resultados se detallan en la tabla 4.1, extraidos del (Anexo A).

Tabla 4.1
Analisis de macronutrientes de la harina de coco
Parametros Valor Unidad
Ceniza 535 %
Fibra 559 %
Grasa 10,01 %
Hidratos de carbono 51,08 %
Humedad 7,60 %
Proteina total (Nx6,5) | 20,37 %
Valor energético 375,89 | Kcal/100g |

Fuente: CEANID, 2019

En la tabla 4.1, se puede observar que la harina de coco contiene: ceniza
5,35%, fibra 5,59, humedad 7,60%, grasa 10,01%, proteina 20,37%, hidratos
de carbono 51,08 y valor energético de 375,89 kcal/100g.

4.1.2 Analisis de micronutrientes de la harina de coco

Los analisis se realizaron en el Centro de Analisis Investigacion y Desarrollo
(CEANID). Los resultados se detallan en la tabla 4.2, extraidos del (Anexo A).

Tabla 4,2
Analisis de micronutrientes de la harina de coco

Parametros Valor Unidad
Magnesio 22300 | mg/
Potasio 154200 mg/100g |
Fosforo 525,50 | mg/100g |

Fuente: CEANID, 2019

En la tabla 4.2, se puede observar que la harina de coco contiene: fésforo
525,50 mg/100g, magnesio 223,00 mg/100g y potasio 1545,00 mg/100g.
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4.1.3 Analisis de macronutrientes de la harina de algarrobo

Los analisis se realizaron en el Centro de Andlisis Investigacion y Desarrollo
(CEANID). Los resultados se detallan en la tabla 4.3, extraidos del (Anexo A).

Tabla 4.3
Analisis de macronutrientes de la harina de al bo
Parametros Valor | Unidad
Ceniza 212 %
Fibra 8,23 %
Grasa 2,48 %
Hidratos de carbono 76,83 %
Humedad 2,36 %
Proteina total (Nx6,5) 7,98 %
Valor energético 361,56 | Kcal/100g |

Fuente: CEANID, 2019

En la tabla 4.3, se puede observar que la harina de algarrobo contiene: ceniza
2,12%, fibra 8,23%, grasa 2,48%, hidratos de carbono 76,83%, humedad
2,36%, proteina total 7,98% y valor energético 361,56 kcal/100g.

4.1.4 Analisis de micronutrientes de la harina de algarrobo

Los analisis se realizaron en el Centro de Analisis Investigacion y Desarrollo
(CEANID). Los resultados se detallan en la tabla 4.4, extraidos del (Anexo A).

Tabla 4.4
Analisis de micronutrientes de la harina de algarrobo
Parametros Valor Unidad
Calcio 133 mg/1
Potasio 752 mg/100g

Fuente: CEANID, 2019
En la tabla 4.4, se puede observar que la harina de algarrobo contiene: potasio
752 mg/100g y calcio 133 mg/100g.
4.2 Caracteristicas de las variables del proceso de elaboracion de galleta
con harina de coco y algarrobo para celiacos
Para realizar la caracterizacién de las variables del proceso de galleta con
harina de coco y algarrobo para celiacos, se tomé en cuenta los siguientes

aspectos:
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4.2.1 Pruebas preliminares a nivel experimental para la elaboracion de
galleta con harina de coco y algarrobo para celiacos

Experimental, se elaboraron diez muestras de galletas (figura 4.1) sin gluten
en base de premezclas de harina de arroz y harina de soya con almidén (yuca
y maiz), con el propésito de obtener una técnica inicial para la elaboracion de
galleta para celiacos en la cual se partié de una formulacién base; que se
detalla en la tabla 4.5,

Tabla 4.5
Formulacién base de galleta con harina de soya y arroz

Formulacién base | Valor | Unidad
Harina de soya 10,65 %
Harina de arroz 3,50 %
Almidén de yuca 13,75 %
Almidén de maiz 21,07 %
Azacar 11,28 %
Huevo 23,60 %
Polvo de hormear 1,36 %
| Agua 0,57 %
Margarina 15,05 %
Aceite 0,24 %
Fuente: Elaboracion propia

A partir de esta formulacion base, se procedio a sustituir 1a harina de soya por
harina de coco y harina de arroz por harina de algarrobo. En el cual, se observéd
que la harina de coco se comportaba de distinta forma con el aceite, por lo cual
se realizé una modificacion base que se reemplazé por goma xantana, con el
fin mejorar la masa y su textura final de la galleta y de esta manera se obtuvo
una segunda formulacién 1 (tabla 4.6). Por tal efecto, se hizo degustaciones
parciales con el personal del Taller de Alimentos y se observdé que dos
muestras que contenian mayor porcentaje de harina de algarrobo y al ser
consumidas proporcionaron un sabor aspero; y olor residual fuerte en la boca
y por cual, se descartaron las muestras con mayor porcentaje de harina de
algarrobo y se dejaron un total de ocho muestras con menor porcentaje de
harina de algarrobo.
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Tabla 4.6
Formulacién 1 para la galleta con harina de coco y algarrobo

Formulacién 1 Valor | Unidad
Harina de coco 10,65 %
Harina de algarrobo | 1,50 %
Almidén de yuca 13,75 %
Almidén de maiz 21,07 %
Azucar 11,28 %
Huevo 23,60 %
Polvo de hornear 1,36 %

| Agua 0,57 %
Margarina 1714 %
Goma xantana 0,09 %

Fuente: Elaboracion propia

En base a la formulacién 1, se realizé las variaciones de harina de coco, harina
de algarrobo, margarina y goma xantana; en funcién de las ocho muestras
(figura 4.1) de las cuales se agruparon en dos grupos de cuatro muestras,
como se detalla en formulacion 2 (tabla 4.7). En donde, se incorpord
carboximetilcelulosa para mejorar la textura de la galleta en dos muestras,
donde se procedié a variar entre (0,25-0,34)% para el primer grupo y entre
(0,75-0,90)% para el segundo grupo; con la finalidad de obtener en el primer y
segundo grupo, muestras con goma xantana y carboximetilcelulosa.

Tabla 4.7
Formulacién 2 de galleta del primer y segundo grupo

Primer grupo | Segundo grupo 4
Formulacién 2 Valor™s A Valores Up)dad

Harina de coco (10,06-10,48) (10,05-10,65) %
Harina de algarrobo (0,97-1,22) (1,27-1,47) %
Almidén de yuca 13,75 13,75 %
Almidén de maiz 21,07 21,07 %
Azlcar 11,28 11,28 %
Huevo 23,60 23,60 %
Polvo de hornear 1,36 1,36 %
| Agua 0,57 0,57 %
Margarina (8,59-14,24) (8,59-12,26) %
Goma xantana (0,24-1,20) (0,13-0,15) %
Carboximetilcelulosa (0,25-0,34) (0,75-0,90) %

Fuente: Elaboracion propia



En base a la formulacion 2 (tabla 4.7), se realizd para el tercer grupo
(figura 4.1) la vanacién en la formulacién compuesto por tres muestras la cual
fue; harina de algarrobo entre (1,11-1,47)%, carboximetilcelulosa
(0,34-0,29)%, harina de coco (10,25-10,32)% y margarina (8,18-12,89)%.
Manteniendo constante la goma xantana entre el 0,24%. Para el cuarto grupo
preliminar, se mantuvo la misma formulacién de materia prima e insumos para
las dos muestras (figura 4.1) como ser; harina de coco 10,09%, harina de
algarrobo  2,50%, margarina 12,82%, goma " xantana 0,29% y
carboximetilcelulosa 0,29%, para definir una muestra ideal de galleta con
harina de coco y algarrobo para celiacos.

0
OB006666 0

a

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.1: Pruebas preliminares a nivel experimental para la elaboracion de galleta
con harina de coco y algarrobo para celiacos

4.2.2 Variacion en la formulacion de la galleta del primer grupo

Para el primer grupo, se seleccionaron las primeras cuatro muestras
(figura 4.1), y en la tabla 4.8, se detalla la variacion en la formulacion de la
galleta para harina de coco y algarrobo, goma xantana, carboximetilcelulosa
(CMC) y margarina vegetal para obtener muestras en funcién del porcentaje
de insumos.



Tabla 4.8

Variacion en la formulacién de la galleta del primer grupo

Harina Harinade | Goma -
Muestras | je coco | algarrobo | xantana | ©MC | Margarina
GX1 (%) 10,48 0,97 1,20 - 12,19
GX2 (%) 10,08 1,09 0.24 - 14,24
GX3 (%) 10,33 1,23 0,25 8,59
GX4 (%) 10,22 1,22 034 12,26

Fuente: Elaboracién propia

En base a las muestras que se indica en la tabla 4.8, se procede a realizar una
evaluacion sensorial de los atributos con escala de cinco puntos (figura 3.7).

4.2.2.1 Estadistico caja y bigote en la formulacion de la galleta del primer
grupo

En la figura 4.2, se muestra el estadistico caja y bigote en la formulacion para

la galleta del primer grupo, obtenidos para los atributos: sabor (tabla C.1),

textura (tabla C.5), apariencia (tabla C.9), aroma (tabla C.13) y color

(tabla C.14) extraidos del (Anexo C).

BGX1 OGX2 OGX3 OGX4
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a5 | - - ———
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o 3'5 ‘ — - — ot st
.!!z,si , — — —_—
D
m PR sl L - P P ——— i —— > -
Sabor Aroma Textura Color  Apariencia
Altributos

Fuente: Elaboracién propla
Figura 4.2: Estadistico caja y bigote en la formulacion para la galleta del primer

grupo
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Segln caja y bigote de la figura 4.2, presenta medianas para el atributo
apariencia de 4,45(GX3), sabor 4 35(GX2) y 4.45(GX3), para textura
4 25(GX2) y 4,40(GX3), estando distribuidos los resultados en la parte central
de la caja y cerca al segundo cuartil. Indicando que los jueces tuvieron mayor
preferencia por estas muestras. En el afributo aroma presenta medianas
3,8(GX1) y 3,7(GX4), para el color 40(GX1) y 3,86(GX4), estando los
resultados distribuidos en el primer y segundo cuartil, alrededor de 25% y 50%
de la caja; indicando que los jueces no percibieron diferencias entre estos
atributos.

4.2.2.2 Estadistico Tukey en la formulacion de la galleta del primer grupo

para el atributo sabor

En la tabla 4.9, se muestran los resultados del estadistico de Tukey para el
atributo sabor; extraidos de la tabla C.4 del (Anexo C).

Tabla 4.9
Estadistico Tukey del primer grupo para el atributo sabor
Tratamientos __Efectos
GX3-GX4 Si hay diferencia
GX3-GX1 Si hay diferencia
GX3-GX2 No hay diferencia
GX2-GX4 Si hay diferencia
GX2-GX1 Na hay diferencia
GX1-GX4 No hay diferencia

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 4.9, se observa que existe evidencia significativa estadisticamente
para los tratamientos (GX3-GX4); (GX3-GX1) y (GX2-GX4). Sin embargo, no
asi para los tratamientos (GX3-GX2); (GX2-GX1) y (GX1-GX4), que no existe
diferencia significativa, segun p<0,05.
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4.2.2.3 Estadistico Tukey en la formulacion de la galleta del primer grupo
para el atributo textura

En la tabla 4.10, se muestran los resultados del estadistico de Tukey para el
atributo textura; extraidos de la tabla C.8 de! (Anexo C).

Tabla 4.10
Estadistico Tukey del primer grupo para el atributo textura
Tratamientos Efectos

GX3-GX4 Si hay diferencia
GX3-GX1 Si hay diferencia
GX3-GX2 No hay deferencia
GX2-GX4 Si hay diferencia
GX2-GX1 Si hay diferencia
GX1-GX4 No hay diferencia

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.10, se observa que existe evidencia estadisticamente entre los
tratamientos (GX3-GX4); (GX3-GX1) y (GX2-GX4); (GX2-GX1). Sin embargo,
no asi para los demas tratamientos (GX3-GX2) y (GX1-GX4), que no existe
diferencia significativa, segtn p< 0,05.

4.2.2.4 Estadistico Tukey en la formulacién de la galleta del primer grupo
para el atributo apariencia

‘En la tabla 4.11, se muestran los resultados del estadistico de Tukey para el
atributo apariencia; extraidos de la tabla C.12 del (Anexo C).

Tabla 4.11
Estadistico de Tukey del primer grupo para el atributo apariencia

Tratamientos Efectos
GX3-GX1 Si hay diferencia
GX3-GX4 No hay diferencia
GX3-GX2 No hay diferencia
GX2-GX1 No hay diferencia
GX2-GX4 No hay diferencia
GX4-GX1 No hay diferencia

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4.11, se observa que existe evidencia estadisticamente entre los
tratamientos (GX3-GX1). Sin embargo, no asi para los tratamientos
(GX3-GX4), (GX3-GX2), (GX2-GX1), (GX2-GX4) y (GX4-GX1), que no existe
diferencia significativa segin p<0,05.
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4.2.2.5 Analisis de varianza en la formulacién de la galleta del primer
grupo para el atributo aroma y color

Los resultados del andlisis de varianza en la formulacion de la galieta del
primer grupo para los atributos aroma (tabla C.15) y color (tabla C.16) del
(Anexo C). Nos indica que no existe diferencia significativa estadisticamente

aceptando la hipoétesis planteada p<0,05.

De acuerdo a caja y bigote para el primer grupo, se pudo observar que los
atributos apariencia (4,45) GX3, sabor (4,45) GX2 y textura (4,40) GX3, fueron
mas aceptados por los jueces. Estadisticamente, se pudo evidenciar que
existe diferencia significativa p<0,05. En la figura 4.3 (lado derecho), se
observa que la incorporacion de carboximetilcelulosa en la galleta; existiéo un
mayor volumen en la masa de la galleta (lado izquierdo); con goma xantana
hubo presencia de agrietamiento en la masa de la galleta.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.3: Galletas con xantana y carboximetiicelulosa

4.2.3 Variaciéon en la formulacién de la galleta del segundo grupo

Para el segundo grupo, se seleccionaron las Gltimas cuatro muestras
(figura 4.1) y en la tabla 4.12, se detalla la variacion en la formulacién de la
galleta para harina de coco y algarrobo, goma xantana, carboximetilcelulosa
(CMC) y margarina vegetal para obtener muestras en funciéon del porcentaje

de insumos.



Tabla 4.12

Variacion en la formulacién de la galleta del segundo grupo

Harina de | Harina de Goma ’
Muestras A algarrobo | xantana CMC | Margarina
GX5 (%) 10,65 1,27 - 0,13 8,59
GX6 (%) 10,05 1.47 - 0,15 12,26
GX7 (%) 10,65 127 0,13 - 8,59
GX8 (%) 10,05 1,47 0,15 - 12.26

Fuente: Elaboracién propia
En base a las muestras que se indica en |a tabla 4.12, se procedi6 a realizar
la evaluacion sensorial de los atributos con escala de cinco puntos (figura 3.7).
4.2.3.1 Estadistico caja y bigote en la formulaciéon de la galleta del
segundo grupo
En la figura 4.4, muestra el estadistico caja y bigote en la formulacién para la
galieta del segundo grupo, obtenidos para los atributos: sabor (tabla C.17),
aroma (tabla C.18), textura (tabla C.22), color (tabla C.23) y apariencia
tabla (C.26) extraidos del (Anexo C).

BGX5 OGX6 OGX7 O1GX8

Escala hedénica

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.4: Estadistico caja y bigote en la formulacién para la galleta del segundo

grupo
Segln la figura 4.4, el atributo color presenta mediana de 4,40(GX6) y

4 20(GX7); el atributo aroma de 4,25(GX5) y 4,20(GX6), distribuidos en el
centro de la caja y alrededor del primer (25%) y segundo cuartil (50%). Para el
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atributo sabor 4,20(GX7) y 4,15(GX5); apariencia de 4,30(GX5) y 4,20(GX8) y
el atributo textura entre 3,85(GX5) y 4,05(GX6); estando distribuidos los
resultados en el primer (25%) y segundo cuartil (50%) de la caja. Indicando
que los jueces no identificaron diferencias entre los atributos mencionados.
4.2.3.2 Analisis de varianza para los atributos sensoriales para la galleta
del segundo grupo

Los resultados del analisis de varianza en la formulacion de la galleta del
segundo grupo, para los atributos; sabor (tabla C.19), aroma (tabla C.20), color
(tabla C.24), textura (tabla C.25) y apariencia (tabla C.27) del (Anexo C). Nos
indica que no existe evidencia significativa por lo cual se acepta la hipotesis
planteada p<0,05.

De acuerdo a caja y bigote para el segundo grupo, se pudo observar que el
atributo color 4,40 (GX6) fue mas aceptada por los jueces. El andlisis de
varianza no presenta diferencia estadistica en los atributos sensoriales. En la
figura 4.5, se observa, con la incorporacion de carboximetilcelulosa y goma
xantana, presentoé similar comportamiento en el atributo textura de la masa de
la galleta; ya que el porcentaje de estos insumos eran cercanos para cada

muestra,

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.5 Masa de galleta con xantana y carboximetilcelulosa
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4.2.4 Variacion en la formulacién de la galleta del tercer grupo

Para el tercer grupo las muestras fueron seleccionadas del primer grupo GX2
y GX3 (tabla 4.8) y del segundo grupo la GX6 (tabla 4.12). Las tres muestras
se modificaron en G01, G02 y G03 (figura 4.1). Se detalla en la tabla 4.13, la
variacion en la formulacion de la galleta; para la harina de coco y algarrobo,
goma xantana, carboximetilcelulosa (CMC) y margarina vegetal para obtener
muestras en funcién del porcentaje de insumos.,

Tabla 4.13
Variacion en la formulacion de la galleta del tercer grupo
Harinade | Harina Goma '
Peuss algarrobo | de coco | xantana CNCH iMarganine
G01 (%) 1,11 10,25 0,24 - 12,89
G02 (%) 1,23 10,32 - 0.29 8,60
G03 (%) 147 10,30 - 0.34 8.18
Fuente: Elaboracion propia

En base a las muestras que se indica en |a tabla 4.13, se procedié a realizar
una evaluacién sensorial de los atributos con escala de cinco puntos

(figura 3.7).

4.2.4.1 Estadistico caja y bigote en la formulacion de la galleta del tercer
grupo

En la figura 4.6, se muestra el estadistico caja y bigote en la formulacion de la

galleta del tercer grupo, obtenidos para los atributos: sabor (tabla C.28) y
textura (tabla C.32) extraidos del (Anexo C).
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.6: Estadistico caja y bigote para la formulacién de la galleta del
tercer grupo
Segin la figura 4.6, el atributo sabor presenta mediana 4,35(G01) y 4,20(G02),
cercanas al primer cuartil (25%) y segundo cuartil (50%) de la caja, para el
atributo textura 4,25(G02), se muestra préximo al tercer cuartil lo que indica
que los jueces tuvieron percepcion por los atributos.

4.2.4.2 Estadistico de Tukey en la formulacién de la galleta del tercer
grupo para el atributo sabor

En la tabla 4.14, se muestran los resultados del estadistico de Tukey para el
atributo sabor, extraidos de la tabla C.31 del (Anexo C).

Tabla 4.14
Estadistico Tukey del tercer grupo para el atributo sabor
Tratamientos Efectos
G01-G03__| Si hay diferencia
G01-G02 Mo hay diferencia
G02-G03__| No hay diferencia_|

Fuente: Elaboracién propia
En latabla 4.14, se observa que existe evidencia significativa estadisticamente
en los tratamientos (G01-G03). Sin embargo, para los demas tratamientos
(G01-G02) y (G02-G03) que no existe diferencia significativa, seglin p=< 0,05.
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4.2.4.3 Analisis de varianza en la formulacion de la galleta del tercer
grupo para el atributo textura

Los resultados del analisis de varianza para el atributo textura (tabla C.33) del
(Anexo C). Nos indica que no existe diferencia significativa y se acepta la
hipotesis planteada p<0,05.

De acuerdo a caja y bigote para el tercer grupo, se pudo observar para los
atributos sabor 4,35 (G01) y textura 4,25 (G02) fueron mejor aceptadas por los
jueces. Estadisticamente se pudo evidenciar que existe diferencia significativa
p<0,05. En la figura 4.7 (lado derecho) se observa, la influencia de la margarina
a mayor porcentaje provee textura suave y lisa a la masa de la galleta. (Lado
izquierdo); a menor porcentaje, existe agrietamiento en la masa.

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.7: Influencia de margarina en masa de la galleta

4.2.5 Variacion del contenido de goma xantana y carboximetilcelulosa en
la formulacién de la galleta del cuarto grupo

Para el cuarto grupo, se selecciono del tercer grupo dos muestras G01 y G02
(tabla 4.13), las cuales se modificaron en GF1 y GF2 (figura 4.1). En la
tabla 4.15, se detalla la variacion del contenido de goma xantana y
carboximetilcelulosa en la formulacion de la galleta. Se mantiene en ambas
muestras el porcentaje de harina de coco (10,09%), harina de algarrobo
(1,20%) y margarina (12,82%), para obtener muestras en funcidn del contenido
de insumo.
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Tabla 4.15
Variacién de goma xantana y carboximetilcelulosa de la galleta del

cuarto grupo
Muestra | Goma xantana | Carboximetilcelulosa
GF1 (%) 0,29 -
GF2 (%) - 0,29
Fuente: Elaboracién propia

En base a las muestras que se indica en la tabla 4.15, se procedi6 a realizar
una evaluacién sensorial de los atributos con escala de cinco puntos
(figura 3.7).

4.2.5.1 Estadistico caja y bigote de goma xantana y carboximetilcelulosa
en la formulacién de la galleta del cuarto grupo

En la figura 4.8, se muestra el estadistico caja y bigote de goma xantana y
carboximetilcelulosa en la formulacién de la galleta del cuarto grupo, obtenidos
para los atributos: color (tabla C.34), apariencia (tabla C.38), sabor
(tabla C.42), aroma (tabla C.43) y textura (tabla C.46), extraidos del
(Anexo C).

M GF1 OGF2

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.8: Estadistico caja y bigote de goma xantana y carboximetiicelulosa
de la galleta del cuarto grupo

Se observa en la figura 4.8, para el atributo apariencia presenta mediana de
4 65(GF2) y 4,26(GF1); atributo color 4,39(GF2) y 4,0(GF1). Estando en el
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centro de la caja y proximas al primer cuartil, con una distribucion del 75% en
la caja, donde los jueces logrando diferenciar estos atributos. Sin embargo,
para el atributo sabor 4,26(GF1) y 4,0(GX2), aroma 4,39(GF2), 4,26(GF1) y
textura 4,13(GF1) y 4,43(GF2) con una distribucién alrededor del primer y
segundo cuartii de la caja, los jueces no diferenciaron los atributos
mencionados,

4.2.5.2 Estadistico Tukey de goma xantana y carboximetilcelulosa de la
galleta del cuarto grupo para el atributo color

En la tabla 4.16, se muestran los resultados del estadistico de Tukey para el
atributo color; extraidos de la tabla C.37 del (Anexo C).

Tabla 4.16
Estadistico Tukey del cuarto grupo para el atributo color
Tratamientos | Efectos
GF2-GF1 Si hay diferencia
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.16, se observa que existe evidencia significativa estadisticamente
en los tratamientos (GF2-GF1), para la hipotesis planteada p<0,05.

4.2.5.3 Estadistico Tukey de goma xantana y carboximetilcelulosa de la
galleta del cuarto grupo para el atributo apariencia

En la tabla 4.17, se muestran los resultados del estadistico de Tukey para el
atributo apariencia; extraidos de la tabla C.41 del (Anexo C).

Tabla 4.17
Estadistico Tukey del cuarto grupo para el atributo apariencia
Tratamientos Efectos
GF1-GF2 Si hay diferencia

Fuente: Elaboracion propia
Enlatabla 4,17, se observa que existe evidencia significativa estadisticamente
en los tratamientos (GF1-GF2) para la hipotesis planteada p<0,05.
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4.2.5.4 Analisis de varianza en la formulacién de la galleta del cuarto
grupo para el atributo sabor, aroma y textura

Los resultados del analisis de varianza en la formulacién de la galleta del
cuarto grupo para los atributos; sabor (tabla C.44), aroma (tabla C.45) y textura
(tabla C.47) del (Anexo C). No existe evidencia significativa estadisticamente
aceptando la hipotesis planteada p<0,05,

De acuerdo a caja y bigote para el cuarto grupo, se observd que el atributo
apariencia (4,65) GF2, fue de mayor preferencia por los jueces.
Estadisticamente, se pudo evidenciar que existe diferencia significativa
p<0,05. En la figura 4.9 (lado derecho), se observa que goma xantana
proporciond superficie oscura agrietada en la masa; sin embargo, cuando se
utilizé carboximetilcelulosa se obtuvo una masa homogénea, sin efecto de
agrietamiento (lado izquierdo).

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.9: Masas de galletas con xantana y carboximetiicelulosa

4.3 Diseno factorial para el proceso de dosificacién de la galleta con
harina de coco y algarrobo para celiacos

En base al cuarto grupo, se selecciond la muestra GF2, con harina de

algarrobo (1,20%), agua (0,57)% y carboximetilcelulosa (0,29)%; para

establecer los factores que intervinieron en el proceso de dosificacion de la

galleta (tabla 3.15), siendo la variable respuesta; humedad en base seca. Los
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resultados obtenidos del disefio factorial, se detallan en la tabla 4.18 y
(tabla D.4) del (Anexo D).

Tabla 4.18

Anélisis de varianza del diseno factorial para el proceso de dosificacion
de la galleta con harina de coco y algarrobo para celiacos

Fuente de Suma de | Grados | Cuadrados | Fcal | Ftab
variacién cuadrados | libertad | medios :
Total 24,97
Factor (A) 0,22 1,00 0,22 025| 475
Factor (B) 219| 200 1,09 1,15] 3,88
Factor (C) 548 | 1,00 548 *577| 4,75
Interseccién (AB) 114| 2,00 0,57 060 3,88
Interseccién (AC) 0,27 1,00 0,27 028| 475
Interseccién (BC) 304| 200 1,52 160| 388
Interseccion (ABC) 124| 200 0,62 065| 388
Error 11,39 | 12,00 0,85
Fuente: Elaboracién propia ( * significativo)

Segln los resultados obtenidos del andlisis de varianza (tabla 4.18), se
observa que el factor (C) carboximetilcelulosa; es significativo para el proceso
de dosificacion, donde Fcal(5,77) >(4,75)Ftab para p<0,05. Sin embargo, para
los demas factores e intersecciones no son estadisticamente significativos
para el proceso de dosificacion de la galleta.

Segun los resultados del disefio factorial, la dosificacion de la galleta es
afectada por el factor C; donde el porcentaje de carboximetilcelulosa afecta e
incide en la galleta, siendo significativo para el proceso.

4.4 Comparacion de la muestra ideal y muestra del disefio experimental

De acuerdo a los grupos preliminares (figura 4.1); se seleccioné la muestra
ideal (GF2) de la tabla 4.15, con la cual se procedio a realizar una evaluacion
sensorial con la muestra (GA2) correspondiente al factor C (tabla 4.18) del
disefio factorial con el fin de realizar una comparacion de la variacion del
porcentaje de carboximetilcelulosa entre (0,21% y 0,29)% para determinar si
incide directamente en la elaboracion de la galleta. En la tabla 4.19, se detalla
los porcentajes para cada muestra.
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Tabla 4.19

Valores de carboximetilcelulosa para muestra final de la galleta
Muestras Carboximetilcelulosa
GF2 (%) 0.29
GA2 (%) 0,21

Fuente: Elaboracion propia

4.4.1 Estadistico caja y bigote de comparacion de la muestra ideal y
muestra del disefio experimental

En la figura 4.10, se muestra el estadistico caja y bigote de comparacion de la
muestra ideal y muestra del disefio experimental, obtenidos para los atributos:
textura (tabla E.1) y atributo consistencia (tabla E.5); extraidos del (Anexo E).

M GF2 OGA2

Escala heddnica

Textura Consistencia
Atributos

Fuente: Elaboracion propla
Figura 4.10: Estadistico caja y bigote de la muestra ideal y muestra del

disefio experimental
En la figura 4.10, para el atributo textura presenta mediana 4,47(GA2) y
3,82(GF2); consistencia 4,43(GA2) y 3,69(GF2) ubicadas en el segundo y
tercer cuartil de la caja. Indicando que los jueces tuvieron mayor preferencia
por la muestra (GA2) encontrando diferencia entre los atributos mencionados.
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4.4.2 Estadistico Tukey de la muestra ideal y muestra del disefio
experimental para el atributo textura

En la tabla 4.20, se muestran los resultados del estadistico de Tukey para el
atributo textura de la tabla E.4; extraidos del (Anexo E).

Tabla 4.20
Estadistico Tukey de la muestra ideal y disefio experimental para el
atributo textura
Tratamientos Efectos
GA2-GF2 Si hay diferencia

Fuente: Elaboracion propia
En latabla 4.20, se observa que existe evidencia significativa estadisticamente
en los tratamientos (GA2-GF2) para p<0,05.

4.43 Estadistico Tukey de la muestra ideal y muestra del disefio
experimental para el atributo consistencia

En la tabla 4.21, se muestran los resultados del estadistico de Tukey para el
atributo textura de la tabla E.8, extraidos del (Anexo E).

Tabla 4.21
Estadistico Tukey de la muestra ideal y disefio experimental para el
atributo consistencia
Tratamientos Efectos
GF2-GA2 S| hay diferencia

Fuente: Elaboracién propia

En latabla 4.21, se observa que existe evidencia significativa estadisticamente
en los tratamientos (GF2-GA2) para p<0,05.

De acuerdo a caja y bigote para la comparacion de la muestra ideal y disefio
experimental, se pudo observar que el atributo textura (4,47) GA2 es la mas
aceptada por los jueces. Estadisticamente, se pudo evidenciar que existe
diferencia significativa p<0,05. En el proceso el factor (C), tiene influencia e
incide significativa en la dosificacion de la galleta; ya que a menor porcentaje
de carboximetilcelulosa proporciona una textura blanda en la galleta.



4.5 Seleccion de la forma de la galleta con harina de coco y algarrobo

Para seleccionar la forma de la galleta; se realizé6 mediante una evaluacién
sensorial donde se pregunto a los jueces; cual de las muestras es de su mayor
preferencia segin la forma de la galleta GC1(redonda); GC2(ovalada), Por el
cual, se obtuvo una distribucién de porcentaje para cada muestra figura 4.11.

GC1: Redonda GC2:Ovalada

BGC1 aGC2

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.11: Distribucién de porcentaje de la forma de la galleta

Segun el estadistico T-estudent de la tabla F.1, (Anexo F), indica que
Tcal(1,300)<Ttab (2,508), no existe diferencia significativa entre los
tratamientos y se acepta la hipotesis planteada p<0,01. Sin embargo; en la
figura 4.11, indica que el 83%, los jueces aceptaron la galleta ovalada sobre la
redonda con el 17%. Por el cual la muestra GC2 es seleccionada como la
ganadora.

4.6 Caracterizacion del producto terminado

La caracterizacion del producto terminado, se realiz6 tomando al azar diez
muestras de las cuales se establecié sus caracteristicas fisicas, el cual se
realizé con la ayuda de un vernier para tomar las medidas del grosor, largo y
ancho, de la galleta como se detalla en la tabla 4.22
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Tabla 4.22
Caracterizaciéon del producto terminado

Muestra | Grosor (cm) | Largo (cm) | Ancho (cm)
1 1,10 6,30 3,50
2 1,10 6,30 3,50
3 1,11 6,30 3,50
4 1,10 6,30 3,50
5 1,10 6,30 3,50
6 1,10 6,29 3,50
7 1,10 6,29 3,50
8 1,11 6,30 3,50
9 1,10 6,30 3,50

10 1.10 6,30 3,50

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 4.22, se puede observar que las propiedades fisicas del producto:
grosor 1,10cm, largo 6,30cm y ancho 3,50cm.

4.7 Analisis fisicoquimicos del producto terminado

Los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico del producto terminado,
fueron extraidos del (Anexo A) y se muestran en la tabla 4.23.

Tabla 4.23
Analisis fisicoquimicos del producto terminado

Parametro valor | Unidad
Acidez (acido lactico) 0,18 %
Gluten humedo n.d. %

Fuente: CEANID, 2019,
En latabla 4.23, se puede observar que el producto terminado contiene: acidez
(&cido lactico) 0,19% y no detecta gluten himedo.

4.7.1 Analisis de macronutrientes del producto terminado
Los resultados obtenidos del analisis de macronutrientes del producto
terminado, fueron extraidos del (Anexo A) y se muestran en la tabla 4.24.
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Tabla 4.24
Andélisis de macronutrientes del producto terminado

Parametros | Valor | Unidad
Ceniza 242 %
Fibra 0,39 %
Grasa 15,54 %
Hidratos de carbono 74 46 %
Humedad 8,79 %
Proteina total (Nx6,25) 7.19 %
Valor energético 466,46 | Kcal/100g |

Fuente: CEANID, 2019
En latabla 4.24, se puede observar que el producto terminado contiene: ceniza
2,42%, fibra 0,39%, grasa 15,54%, hidratos de carbono 74,46%, humedad
8,79%, proteina total 7,19% y valor energético 466,46 Kcal/100g.

4.7.2 Analisis de micronutrientes del producto terminado
Los resultados obtenidos del analisis de micronutrientes del producto
terminado, fueron extraidos del (Anexo A) y se muestran en la tabla 4.25.

Tabla 4.25
Andlisis de micronutrientes del producto terminado

Parametros Valor Unidad
Calcio 135,00 | mg/100g
Fésforo 308,00 | mg/100g |
Magnesio total 36,30 | mg/100g |
Potasio 316,00 | mg/100g |

Fuente: CEANID, 2019
En la tabla 4.25, se puede observar que el producto terminado contiene: calcio

135,00mg/100g, fosforo 308,00 mg/100g, magnesio 36,30 mg/100g y potasio
316,00 mg/100g.

4.8 Analisis microbioldgico del producto terminado

Los resultados obtenidos del analisis microbiolégico del producto terminado,
fueron extraidos del (Anexo A) y se muestran en la tabla 4.26.
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Tabla 4.26
Anélisis microbiolégico del producto terminado
Parametros Resultado | Unidad
Coliformes totales <1,0x10'(*) | UFC/g
Mohos y levaduras | <1,0x10' (*) | UFC/g |
Staphylococo aureus | <1,0x10' (*) | UFC/g |
Fuente: CEANID, 2019

En la tabla 4.26, se puede observar que el producto presenta: coliformes
totales <1,0 x10' (*) UFC/g, mohos y levaduras <1,0x10' (*) UFC/g y
Staphylococo aureus <1,0x10' (*) UFC/g. Estando dentro de la normativa
NB 39008 (Anexo A).

4.9 Seleccién de tipo de envase para el producto terminado

Para seleccionar el tipo de envase se procedié a modificar las galletas en dos
tipos en las cuales se codificaron las muestras en GE1(bolsa polietileno) y GE2
(bolsa polipropileno); al cual se procede a realizar el control por un tiempo de
20 dias en condiciones normales de temperatura ambiente, la cual se muestra
en la figura 4.12, de los datos extraidos del (Anexo G).

-=GE1 =o=GE2

Polipropileno

0,0960

0,0955

>
Polietileno J

0,0950

Contenido de humedad
gH,0/g sélido seco

0,0945

0,0940

0,0935

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14151617 1815 20

Dias

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.12: Seleccién de tipo de envase para el producto terminado
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Como se puede observar en la figura 4.12, el control del primer dia para las
muestras GE1 (bolsa de polietileno) y GE2 (bolsa de polipropilenc) es de
0,0865 gH:0/g sélido seco; se observa que al sexto dia las muestras empiezan
a perder humedad (g H:0/g sédlido seco) para GE1(0,0962) y GE2(0,00863). A
partir del sé&ptimo al vigésimo dia exisle perdida en el valor del contenido de
humedad; GE1 alcanza (0,0945 g Hz0/g sélido seco) y GE2 (0,0953 g H20/g
sdlido seco). Indicando a la muestra GE2 (bolsa de polipropilenc) como el
envase seleccionado para el producto terminado ya que presentc menor
perdida de humedad en funcion del tiempo.

4.10 Balance de materia en el proceso de elaboracion de galleta con
harina de coco y algarrobo para celiacos

En la figura 4.13, se muesira el balance de materia para 1500g de mezcla para
obtenar 1131,08g de producto final en el proceso de elaboracion de galleta
con harina de coco y algarrobo para celiacos.



Figura 4.3 Balance de materia en el proceso de elaboracion de galleta con harina de coco y algarrobo para cefiacos

Fuente: Elaboracion propia
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Donde:

HC= harina de coco (g)

HA= harina de algarrobo (g)

AZ = azlcar (g)

PL=polvo para homear (g)
CMC=carboximetilcelulosa (g)

AM= almid6n de maiz (g)

AY=almidén de yuca (g)

MG= margarina (g)

AG= agua (g)

HV= huevo (g)

W=fraccion solida

X= fraccion hGmeda

MT= mezcla total (g)

%HMT=porcentaje de humedad de masa total
Xur=fraccion de masa total ‘

MA= masa amasada (g)

Xma=fraccion de masa amasada
%HMA=porcentaje de humedad de masa amasada
RMA= pérdida de masa amasada(g)
%RMA=Porcentaje de perdida amasada (%)
ML= masa laminada (g)

Xur=fraccién de masa laminada
%ML=porcentaje de humedad de masa laminada
RML= pérdida de masa laminada (g)
%RML=Porcentaje de perdida laminada (%)
GH= galleta cortada himeda (g)
%HGH=porcentaje de humedad de galleta cortada (%)
XGHs=fraccién de galleta himeda cortada

RGH= pérdida de masa cortada (g)
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%RGH=Porcentaje de perdida cortada (%)

HEV= perdida de agua evaporada (g)
%REV=porcentaje de pérdida de agua evaporada (%)
GS= galleta solida (g)

%HGS=porcentaje de humedad de galleta solida (%)
Xes= fraccion de galleta solida

RGS= pérdida de humedad en el enfriado (g)
%RGS=porcentaje de pérdida de peso en el enfriado
GF= galleta final (g)

%HGF=porcentaje de humedad de galleta final (%)
Xer=fraccion de galleta final

Regr=perdida de galleta final (g)

PT= producto total (g)

PE=producto envasado (g)

4.10.1 Balance en la etapa de mezclado de materia prima e insumos

En la figura 4.14, se muestra el proceso de mezclado de la meteria prima e
insumos.

HC=152,859 —— — 18g=HA
10,.7% whewt whaet 1,20%
Xhess xna=t
PL=21,76g —. ~——AY=218,859
1,45% wpi=1 a1 14.50%
xpta Xay=
AZ=180,15g ——« - AM=335,25
1:.01%‘““, \ / s 22,35%
MG=1923g
CMC«3,15g — SR
P = \/ m o
Yame=0
HV=369,45g— ~—— AG=8559
B3% o ne Woud 0 7%
Xnw=0.0834 Xagt
MT=?
%HMT=?

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.14: Etapa de mezclado



Balance general de materia en la etapa de mezclado (Valiente, 1992),
HC + HA + AM+AY+ AZ+ PL+ CMC+MG+HV+AG = MT  (Ecuacion 4.1)

Para hallar MT, se reemplaza del balance de materia global (Ecuacion 4.1)
aplicando el siguiente planteamiento:

HC(wie) + HA (Wi ) +AM (W JHFAZ (W ) +PL (o ) HCMC( W )+ MG Wig X g )
+HV (Wi Xy ) +AG(X ) =MT
w= fraccién solida; x= fraccion humedad
152.55g"1++18g*1+335.25¢°1+218,85g*1+180,15g*1+21,75¢*1+3,15g"1
+192,3g*(0,9166+0,0834)+369,45¢"(0,911+0,089) +8.55*1=MT
929,700 g+570,300 g=MT
1500 g=MT

4.10.2 Balance de materia en la etapa de amasado

En la figura 4.15, se muestra la etapa de amasado de la masa de galleta;
donde se tomé en cuenta el balance de materia y pérdidas de masa en las
paredes del recipiente.

RMA=?
I %RMA= 0,01145
%HMT=32
ala MA=?
| %HMA=?
XMA=?

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.15: Etapa de amasado

Balance general de materia en la etapa de amasado (Valiente, 1992):
MT=MA+%RMA (Ecuacion 4.2)
Para hallar RMA se aplica la ecuacion 4.2
RMA=MT*%RMA
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RMA=1500 g*(0,01145)

RMA=17,17g
Para determinar la masa de solido seco y masa de agua, en la entrada del

proceso de amasado, se realizaron los siguientes calculos
(Reklasitis & Schneider, 1986):

M=M0(100—%Hm)

100 (Ecuacion 4.3)
M« (100 — %Hm
entrada = M solido seco = ( 100 i) (Ecuacion 4.4)
500g(100 - 3
entrada = Msolido seco = i 2) = 1020g
100
M = %H
entrada = M masa de agua = ——%%——n-‘- (Ecuacion 4.5)
150 32
entrada = M masa de agua =——f§+=4803

Para determinar la masa de solido seco y masa de agua, en la salida del
proceso de amasado, se realizaron los siguientes calculos
(Reklasitis & Schneider, 19886):

M« (100 — %Hm)
100

1500g(100 - 32)
100

M = %Hm

100

1500g « 32
100

salida = M solido seco =

(Ecuacion 4.6)

salida = M solido seco = = 1020g

salida = M masa de agua = — perdida (Ecuacion 4.7)

salida = M masa de agua = —17,17g = 462,83g

Para determinar la masa obtenida en el proceso de amasado (MA),
(Amusquivar, 2000):
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MA = masa (solido seco) + masa(masa de agua) (Ecuacion 4.8)

MA = 1020g + 462,83g = 1482,83g
Célculo del porcentaje de humedad de la masa amasada MA
(Reklasitis & Schneider, 1986):

__ masa(masa deo agua de salida) X
%HMA = . 100 (Ecuacion 4.9)

462,83g
1500g

%HMA = 30,85 %
4.10.3 Balance de materia en la etapa de laminado

En la figura 4.16, se muestra la etapa de laminado de |la masa, para realizar el
balance de materia.

%HMA = 100

RML=7?
I %RML=0002

MA=148283g
%HMA«3085 —
XMA=0,30

S
i AN 2

R s ey e [ &
-V,’?.?’/A i '

ML=?
YeHML=?
XML=?

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.16: Etapa de laminado
Balance general de materia en la etapa de laminado (Valiente, 1992):
MA = RML + ML (Ecuacion 4.10)
Para hallar ML se despeja de la ecuacioén 4.10:
ML = MA - RML (Ecuacion 4.11)
ML = MA — (MA « %RML)

ML = 1482,83 g — (1482,83 g » 0,002)
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ML = 1482,53g
Para pérdida de masa laminada, RML se reemplaza los datos:

RML = ML « %RML (Ecuacion 4.12)
RML = 1482,53 g « (0,002)

RML = 0,296 g

Para determinar el porcentaje de humedad en la salida del proceso de
laminado se realizaron los siguientes cdlculos (Reklasitis & Schneider, 1986):

ML = (100 — %Hm)

salida = M solido seco = 100 (Ecuacion 4.13)
salida = M solido seco = 1482'538(::: ai . 1025,37g
salida = M masa de agua = % — perdida (Ecuacion 4.14)
salida = M masa de agua = 1482'5;?0‘ N 0,296 = 457,16g
%HML, = Dadessundessias, 109 (Ecuacion 4.15)
%HML = 1?872_,156383 « 100
%HML = 30,83 %

4.10.4 Balance de materia en la etapa de cortado

En la figura 4.17, se muestra la etapa de cortado de masa de la galleta,
tomando en cuenta las pérdidas de la masa para realizar el balance de materia.
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ML=1482,53g
%HML=30,83
XML=0,30

RGH=Y +——| ecortado
%RGH=0,00726

GH=?
%HGH=7
XGH=?

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.17: Etapa de corfado de la masa de la galieta

Balance general de materia en la etapa de cortado (Valiente, 1992):
ML = GH + RGH (Ecuacion 4.16)
GH = ML — RGH
GH = ML — (ML = %RGH)
GH = 1482,53 g — (1482,53 g » 0,00726)
GH = 1471,766 g
Para la pérdida de masa se realizd los siguientes calculos:
RGH = ML « %GHR {Ecuacion 4.17)
RGH = 1482,53 g » (0,00726)

RGH = 10,76 g

Para determinar el porcentaje de humedad en |a salida de la etapa de cortado
de la galleta himeda (GH), se realizaron los siguientes calculos
(Reklasitis & Schneider, 1986):
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GH » (100 — %Hm)

salida = M solido seco = 100 (Ecuacion 4.18)
147 " = 3 0
salida = M solido seco = 1 7668&;20 083) = 1018,02g

salida = M masa de agua = “—-= — perdida  (Ecuacion 4.19)

1471,76g » 30,83
100

masa (masa de agua de salida)
Masa total

sallda = M masa de agua = - 10,76 = 453,74g

%HGH = 100 (Ecuacion 4.20)

453,74g
1471,766g

%HGH = 30,09 %
4.10.5 Balance de materia en la etapa de horneado de la masa

%HGH = 100

En la figura 4.18, se muestra la etapa de horneado, tomando en cuenta la masa
de galleta himeda cortada y la cantidad de perdida de agua evaporada para
calcular la cantidad y contenido de humedad del producto terminado.

GH=1471,766g9 —

%HGH=30 — HEVE?
XGH=0,30 %REV=020
GS=7?
%HGS=?
XGS=7?

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.18: Etapa de horneado de la masa de galleta
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Para el balance general de materia en el proceso de horneado, se realizaron
los siguientes calculos:
GH = GS + HEV (Ecuacion 4.21)
GS = GH = HEV
GS = GH — (GH = %REV)
GS = 1471,766g — (1471,766g = 0,20)

GS=1177,01g
Para pérdida de agua evaporada se realizaron los siguientes calculos:
HEV = GS « % REV (Ecuacion 4.22)

HEV = 1177,01g = (0,20)

HEV = 235,40 g
Para determinar el porcentaje de humedad de la galleta sélida (GS), en la
salida del proceso de horneado, se realizaron los siguientes calculos:

GS = (100 — %Hm)
salida = M solido seco = T00% (Ecuacion 4.23)

1177,01g(100 — 30,09)%

salida = M solido seco = 100% = 823,907g
salida = M masa de agua = 95;—:3'“—"— —perdida  (Ecuacion 4.24)
salida = M masa de agua = 1177’01080' 3099 _ 23540 = 117,703¢
OHGS = —— (m“;:::‘md" sallda) L 100 (Beuacion 425)
%HGS = % « 100

%HGS =99 %
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4.10.6 Balance de materia en la etapa de enfriado

En la figura 4.19, se muestra los datos en la etapa de enfriado de las galletas,
para calcular la cantidad de galleta sdlida.

GS=1177,01g
Y HES=00
X 5]
RGS=7 | Enlirlade
%RGS=0,12
GF=? |
YHGF=7

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.19: Etapa de enfriado

Para el balance general de maleria en el proceso de enfriado, se realizaron
los siguientes calculos:

GS = GF + RGS (Ecuacion 4.26)
GF = GS — RGS
GF = GS — (GS » %RGS)
GF = 1177,01g - (1177,01g » 0,012)
GF = 1162,88g

Para la pérdida de agua evaporada en el enfriado, se realizaron los siguientes
calculos:

RGS = GF = RGS (Ecuacion 4.27)
RGS = 1162,88g = (0,012)
RGS = 13,95g
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Para determinar el porcentaje de humedad de la galleta final (GF), en la salida
de la etapa de enfriado, se realizaron los siguientes calculos:

GF = (100 — %Hm)

salida = M solido seco = 100% (Ecuacion 4.28)
B -99
salida = M solido seco = 4102006100 ) = 10,47g
100
GF H
salida = M masa de agua = —-—;oi;;m- perdida (Ecuacion 4.29)
1162,88g 9,9
salida = M masa de agua = 10: -13,95 =101,17g
_ masa (masa de agua de salida)
%HGF = Masa total « 100 (Ecuacion 4.30)
101,17g
%HGF = m =100
%HGF = 8,7%

4.10.7 Balance de materia en la etapa de envasado

En la figura 4.20, se muestra la etapa de envasado para la galleta con harina
de coco y algarrobo para celiacos. Para realizar el balance de materia, se tomé
en cuenta la cantidad de galleta en el proceso de enfriado.

Rgf=318¢g
GF=1162,88g — Envasado PT=?
%HGF=8,7
XGF=028

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.20: Etapa de envasado
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Para el balance general de materia en el proceso de envasado, se realizaron
los siguientes calculos:

GF = PT + Rgf ( Ecuacion 4.31)
PT = GF — Rgf
PT = 1162,88 g ~ 31,8g
PT =1131,08 g
PT = 1,131 kg

Para determinar el rendimiento del proceso se realizaron los siguientes
calculos (Sanchez, 2003):

producto final
producto inicial

%Rendimiento el proceso = (Ecuacion 4.32)

1131,08g
%R = —ls-o—o—g— = 100
R =7540%

Para calcular la cantidad de unidades de galletas envasadas se tomé en
cuenta el peso total del envase que es de 100g (Sanchez, 2003):

roducto final
N° unidades obtenidas = — — (Ecuacion 4.33)
peso neto por envase
1131,08g
N° de unidades obtenidas = ————— = 11 unidades de galletas

100g

4.11 Resumen general del balance de materia del proceso de elaboracién de
galleta con harina de coco y algarrobo para celiacos

En la figura 4.21, se muestra el resumen del balance de materia para la
elaboracioén de galleta con harina de coco y algarrobo para celiacos.
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4.12 Balance de energia en el proceso de horneado de galleta con harina
de coco y algarrobo para celiacos

El balance de energia en el horno semi industrial, se realizé para 1471,766 g
de masa cortada hiumeda de la galleta. En tabla 4.27, se muestran los
resultados obtenidos de la carta psicométricas (Anexo J) del aire en base a las
temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo, De acuerdo a las condiciones de
la ciudad de Tarija, presidn de 610mmHg y altura de 1,957m.s.n.m.

Tabla 4.27
Propiedades psicométricas del aire en el proceso del horneado

Propiedades Aire frio | Aire caliente | Aire saturado
Tbs("C) 25,0000 180,0000 93 0000
Tbh{*C) 20,5000 43,3000 34,8000
HR({%) 69,0000 0,2410 3,6000

| WiKgagua/Kg de aire | 00172 0,0182 0,0222
EH(KJ/Kg) 68,8800 2371000 153,1000
| Ve(mfKg) 1,0880 1,6600 1,3480

Fuente: Elaboracién propia

Segin (Barderas, 1984, Pag. 107), se muestra la deduccion del balance
general de energia para procesos de transferencla de calor;

Dande: ﬂ}-/-i-}'—r+ AH= -Q'—I:;"—r—r
L= flujo masico e

Q= calor

AH= entalpia AH
T= trabajo Q=
F= fuerza

AU= energia intema de un sistema

g= gravedad

g.= gravedad cinética

Segun (Reklaistis & Schneider, 1986, Pag. 413), se muestra el cambio
diferencial de entalpia dH a presién constante en un sistema cerrado.

dH= (i'i) dT+E~—I;,}fa1f
T/, S

o)

=
B -l

H



T 9H
Q= AH= (H;- Hy)= L — dT
()
Q=CpdT
Seguin (Gutiérrez, 2014. Pag. 55), el principio de la conservacion de la energia
esta dado por:

Eg:l?xjeo masico -foQ dQ=LCp -‘:z dT
d02= c;/::acién de calor Q=L Cp (T Ty)
Cp= Capacidad calorifica Qeedido= Qganado
dT= variacién de temperatura e Qi
=2 Qeedido= Z Qganado(Principio de conservacion de la energia)
Qr= Qgnadot Qeedido

En la figura 4.22, se muestra los datos para determinar el calor necesario para
el balance de energia en la etapa de horneado en la elaboracién de galleta
con harina de coco y algarrobo para celiacos.

/ a=073m \

GH= 1471,768g et -
%HGH= 30 I
XGH=0,30 i —3» Qaguaev=?

G — Quap=?

®j\ b_t_Q.lglm /

GS=1177,01g
QGS*?
Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.22: Balance de energia en la etapa de homeado de
galleta con harina de coco y algarrobo para celiacos

Donde:

%HGH= porcentaje de humedad (%)
XGH=fraccion en funcion de la humedad de la masa de galleta
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GH= galleta humeda (g)

Q= cantidad de calor de aire (keal)

Cpaire= capacidad calorifica del aire (0,24kcal/°C) (Onello,2008)

Maie= Masa de aire (kg)

Qaguaevap= cantidad de calor de agua evaporada (kcal)

QG= calor de las galletas

QL= cantidad de calor de bandeja del horno

Qvap= cantidad de calor de vapor (kcal)

(AT) = variacidn de temperatura en el horno (*C)

T= temperatura inicial (*C)

Tr=temperatura final (*C)

Inicialmente se procedid a determinar el calor necesario para calentar el horno,
donde la temperatura inicial del aire fue de 25°C hasta una temperatura final
de 120°C.

Qac = Maire “Cpaire *(AT) (Ecuacion 4.34)
Donde:
Qac = Cantidad de calor del aire (kcal)
maw=Masa de aire (kg)
Cpaire = Capacidad calorifica del aire (0,24 kcallkg °C) (Onelio, 2006)
(aT) = Variacion de temperatura en el homo
Ti= 25°C
Tr=120°C

Para determinar la cantidad de masa del aire dentro del horno, se utilizaron los
datos de la figura 4.22, y se realizaron los célculos siguientes (Cafiadas, 2000),

V=ashec (Ecuacion 4.35)
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Donde:
a = Ancho (0,73m)
b = Base (0,54m)
c= Altura (0,64m)
v =Volumen de aire en el horno
V=0,73m * 0,54m"* 0,64m

=0,252 m?3, volumen de aire en el horno

(Ecuacion 4.36)

0
<|3

Donde:
J= Densidad del aire 1,2 kg/m? (Perry, 1911)
m= masa de aire

m=[*v

1,2k
m = —2—39- «0,252m?
m

m = 0,3024 kg
Remplazando los datos obtenidos en la (Ecuacion 4.34):
Qa = 0,3024 kg * 0,24 kcal/kgrC* (120 -25) °C
Qa = 6,894 kcal

Para determinar la capacidad calorifica de la galleta hormeada se realizaron
los siguientes célculos (Choi y Oikos 1983):

Cp=4180+a+ 1711+p+ 1,928+ g + 1,547 « ¢ + 0,908 » s (Ecuacion 4.37)
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Donde:

a= fraccion masica del agua

p= fraccion masica de la proteina
g=fraccidon masica de la grasa

c=fraccion masica de los carbohidratos

s= fraccion masica cenizas

Reemplazando datos en la (Ecuacion 4.37):

Cp = 4180 « 0,0879 + 1711 » 0,079 + 1928 « 0,1554 + 1547 « 0,7446 + 0,908 « 0,0242

Cp = 367.422 + 135,169 + 299.6112 + 1151,8962 + 0,0219

J Kcal
1

Cp = 194541203 oz 1 e

kcal
Cp = 0‘46673](8_'6

Para la cantidad de calor para calentar la masa de la galleta se realizaron los
siguientes calculos (Valiente, 1995)

Qe =mag* Cps* (Tr—Ti) (Ecuacion 4.38)
Donde:
Qg = Calor de la galleta (kcal)
mc = Masa de la galleta = 1471,766g
Tf = Temperatura final del horno =180 °C
Ti = Temperatura inicial del horno =25 °C
Qg = 1,471766 kg * 0,46673 kcalkg °C * (93— 25) °C

Qg = 65,257 kcal



También se toma en cuenta el calor que se requiere para calentar las bandejas
del horno:

Qu=m.*Cp. " (Ti=T) (Ecuacion 4.39)
Donde:
Q. = Cantidad de calor (Kcal)
mw. = Masa de la lata 0,858 Kg

Cp. = Capacidad calorifica de la bandeja aluminio 0,095 KcallKg °C
(Perry,1911)

Te=120°C
T= 25°C

Q. = 0,858 kg *0,095 kcal/Kg °C * (120 - 25) °C
Q. =7,74 kecal

Para determinar la cantidad de calor de vapor que se requiere para calentar el
aire y las latas en el horno (Valiente, 1995):

Quap = Maire * Cpaiee * (Tr=Ti) (Ecuacion 4.40)
Donde:
Qusp = Cantidad de calor de vapor (kcal/h)
maire = Flujo masico del aire (kg)
Cpare = Capacidad calorifica del aire (kcal’lkg °C)
AT= Variacion de temperatura (°C)
También la (Ecuacion 4.40), se puede expresar como:

AH = Quap = Maire * Cpaire * (Tt =Ti) (Ecuacion 4.41)



También se toma en cuenta el calor que se requiere para calentar las bandejas
del horno:

Qu=m.*"CpL*(Ti=T) (Ecuacion 4.39)
Donde:
Q. = Cantidad de calor (Kcal)
mL = Masa de la lata 0,858 Kg

Cp. = Capacidad calorifica de la bandeja aluminio 0,095 Kcal/Kg °C
(Perry,1911)

Tir=120°C
Ti= 25°C
Qv = 0,858 kg *0,095 kcal/Kg °C * (120 - 25) °C
QL =7,74 kcal

Para determinar la cantidad de calor de vapor que se requiere para calentar el
aire y las latas en el horno (Valiente, 1995):

Quap = Maire * Cpaire * (Tt=Ti) (Ecuacion 4.40)
Donde:
Quap = Cantidad de calor de vapor (kcal/h)
maire = Flujo masico del aire (kg)
Cpaire = Capacidad calorifica del aire (kcal/kg °C)
AT= Variacién de temperatura (°C)
También la (Ecuacion 4.40), se puede expresar como:

AH = Quap = Maire * Cpaire * (Tr=Ti) (Ecuacion 4.41)



Es valida cuando no hay reaccién quimica o cambios de estado entre los
componentes que interviene en el proceso de transformacion agroalimentaria.
Para sistemas abiertos, donde no exista acumulacion y que esta en funcion de
sus entalpias inicial y finales. La (Ecuacion 4.41), se puede expresar como una
funcién del cambio de entalpias iniciales y finales del aire en el horno citado
por (Valiente, 1995)

Quap = Maire * Cpare * (Tt = Ti) = Mare"(Hina- Hinical)  (Ecuacion 4.42)
Al ordenar la (Ecuacién 4.43), se puede expresar una nueva expresion:
Quap = Maire *(AH) (Ecuacion 4.43)
Quap = 0,3024 kg*(237,10- 68,89)
Quap = 50,866 kj-"1Kcal/ 4,187kj
Quap = 12,1487 kcal, calor de vapor

Para determinar el calor de agua evaporada que sale durante el cocimiento de
la galleta, se ralizaron los siguientes cdlculos (Reklaitis & Schneider, 1986)

Qagua ovap. = Mgalteta X*A (Ecuacion 4.44)
Donde:
Qagua evap. = Cantidad de calor de agua evaporada (kcal)
Mgatieta = Masa de galletas =1471,766g
X = Contenido de humedad de la masa cruda = 0,3
A = Landa de evaporacion = 538,86 kcal/kg (Perry, 1911)
Qagua evap. = 1,471kg" 0,3 * 538,86 kcalkg

Qagua evap. = 237,63 kcal, calor de agua evaporada
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Para determinar la cantidad total de calor en el proceso de horneado de la
galleta se realizaron los calculos (Valiente, 1995):

Qr = Qa+ Qg + Quap* Qu+ Qagua evap (Ecuacion 4.45)
Qr = 6,894 kcal + 65,257 kcal+ 12,1487 kcal + 7,74 kcal+237,63 keal

Qr = 329,66 kcal



CAPITULO YV

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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5.1 Conclusiones:

Segln los resultados del andlisis fisicoquimico de la harina de coco
presenta: ceniza 5,35%, fibra 5,59, humedad 7,60%, grasa 10,01%,
proteina 20,37%, hidratos de carbono 51,08 y valor energético de 375,89
kcal/100g. Fésforo 525,5 mg/100g, magnesio 223 mg/100g y potasio 1545

mg/100g.

En base a los resultados del analisis fisicoquimico de la harina de algarrobo
presenta: ceniza 2,12%, fibra 8,23%, grasa 2,48%, hidratos de carbono
76,83%, humedad 2,36%, proteina total 7,98%, valor energético 361,56
kcal/100g. Potasio 752 mg/100g y calcio 133 mg/100g.

Segln caja y bigote en el primer grupo, las medianas mejor valoradas por
los jueces fueron en los atributos: sabor con 4,35 (GX2) goma xantana al
0,24% y apariencia con 4,50(GX3) carboximetilcelulosa al 0,25% y realizado
el estadistico de Tukey, existe diferencia significativa p<0,05.

Aplicado caja y bigote en el segundo grupo la mediana mejor valorada por
los jueces fue en el atributo color con 4,40 (GX6) carboximetilcelulosa al
0,15%, y realizado el analisis de varianza no presento diferencia estadistica
en los cinco atributos evaluados.

Segln caja y bigote en el tercer grupo, las medianas mejor valoradas por
los jueces fueron en los atributos; sabor con 4,35 (G01) goma xantana al
0,24% y textura con 4,25 (G02) carboximetilcelulosa al 0,29% y realizado el
estadistico de Tukey existe diferencia significativa p<0,05.

En base a caja y bigote en el cuarto grupo, la mediana mejor valorada por
los jueces fue en el atributo apariencia con 4,65 (GF2) carboximetilcelulosa
al 0,29% y realizado el estadistico de Tukey existe diferencia significativa
p<0,05.



Segun el disefio experimental en el proceso de dosificacion existe evidencia
estadistica significativa para p<0,05; ya que Fcal(5,77)>(4,75)Ftab para
carboximetilcelulosa y no asi para las demas variables analizadas.

Aplicado caja y bigote a la muestra ideal y muestra del disefio experimental
la mediana mejor valorada por los jueces fue en el atributo textura con 4,47
(GA2) del disefio experimental con carboximetilcelulosa al 0,21% y
realizado el estadistico de Tukey existe diferencia significativa p<0,05.

En base al estadistico T-estudent en la seleccién de la forma de la galleta
indica que Tcal(1,300)<Ttab (2,508), no existiendo diferencia significativa y
aceptando la hipotesis planteada p<0,01. Sin embargo, los jueces tuvieron
mayor preferencia por la galleta ovalada con un 83% de aceptacion.

Segln los resultados del andlisis fisicoquimico el producto terminado
presenta: 0,19% de acidez (&cido Lactico), humedad 8,79%, gluten himedo
n.d., ceniza 2,42%, fibra 0,39%, grasa 15,54%, hidratos de carbono 74,46%,
proteina total 7,19% y valor energético 466,46 Kcal/100g. Caicio 135,00
mg/100g, fésforo 308,00 mg/100g, magnesio 36,30 mg/100g y potasio
316,00 mg/100g.

En base a los resultados del analisis microbiolégico el producto terminado
presenta: coliformes totales <1,0 x10' (*) UFC/g, mohos y levaduras
<1,0x10" (*) UFClg y Staphylococo aureus <1,0x10" (*) UFC/g. Estando
dentro de la normativa NB 39008.

Segin la seleccién del tipo de envase se determiné que GE2 con (0,0953
gmHz0/gmSS) presenta menor perdida de humedad en la galleta, siendo la
bolsa de polipropileno el envase para el producto terminado.

Aplicado balance de materia y energia en el proceso de elaboracion de la
galleta presenta 1131,08 g de producto con rendimiento del 75%.
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5.2 Recomendaciones:

» Se recomienda la implementacién de una planta piloto para la elaboracién
de galletas sin gluten y pueda incorporarse en el municipio de Villa Montes,
para aprovechar el repoblamiento del algarrobo y sub productos del mismo,
para el beneficio de productores de la zona de interés.

» Se recomienda la incorporacion de harinas nutritivas para la elaboracion de
galleta como ser: harina de lenteja, harina de almendras y garbanzo, con el
fin de enriquecer al producto.

« Se recomienda la incorporacién de un horno rotatorio en el laboratorio de la
carrera de Ingenieria de Alimentos con el fin de que los estudiantes
desarrollen el manejo de manera experimental,
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