1.1 ANTECEDENTES

El arroz no ha sufrido discriminaciones raciales. Es alimento y fuente de proteinas en los
platos de los habitantes de Asia, Africa, Oceania, Medio Oriente, Europa y América.
Gran energético, el arroz produce mas calorias y carbohidratos por hectarea que cualquier
otro cereal destinado al consumo humano (CIARCO y FONAIAP, 1982).

El arroz es un alimento principal de una parte importante de la poblacion mundial, sobre
todo en Asia. Merece la pena, por tanto, hablar de las propiedades nutritivas del arroz.
En cuanto a su composicion en nutrientes, el almidon es el componente principal del
arroz, se encuentra en un 70 — 80%. El almidon es un hidrato de carbono presente en los
cereales, en las hortalizas como las zanahorias y en los tubérculos. El contenido de
proteinas del arroz ronda el 7%, y contiene naturalmente apreciables cantidades de
tiamina o vitamina B1, riboflavina o vitamina B2 y niacina o vitamina B3, asi como

fosforo y potasio (Pepekitchen, 2009).

Sin embargo, en la préactica, con el procesamiento industrial, con su refinamiento y
pulido, se pierde hasta el 50% de su contenido en minerales y el 85 % de las vitaminas
del grupo B, quedando por tanto convertido en un alimento sobre todo energético. El
arroz integral, por tanto, es una buena opcion ya que conserva una mayor parte de los
nutrientes. Por su especial composicion, el arroz junto con el maiz, el mijo y el sorgo, son
los Unicos cereales que no contienen gluten por lo que son tolerados por las personas
con celiaquia. Esta enfermedad, se caracteriza por la intolerancia al gluten, mezcla de
proteinas contenidas en el trigo, centeno, avena, cebada y triticale (hibrido de trigo y

centeno) y alimentos que contengan estos granos (Pepekitchen, 2009).

El arroz en BOLIVIA se introdujo a nuestras comunidades indigenas en los siglos XVIl y
XVIII por los colonizadores espafioles y misioneros jesuitas. Bolivia no es competitiva
con el cultivo y ni siquiera ha podido abastecer su consumo con la produccion, ya que

presenta los rendimientos mas bajos de Sudamérica. Aunque no hay que olvidar que han
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permitido que la produccion se amplie a nuevas zonas donde muchas de ellas no son
aptas para la agricultura (CIPCA, 2009).

Los departamentos mas importantes de produccién son Santa Cruz y Beni, que producen
mas del 90% del arroz nacional (CIPCA, 2009).

La harina de arroz, es un ingrediente que todos hemos consumido alguna vez, igual
incluso sin saberlo por ser parte de la formula de algunas papillas o alimentos para bebés.
Pero la versatilidad de la harina de arroz en la cocina nos permite incluirla en muchas
elaboraciones, desde espesante de salsas, pasando por rebozados, reposteria e incluso la

elaboracion de pasta (fideos, tallarines...)(VelSid, Gastronomia y Cia, 2009).

1.2 JUSTIFICACION

» La harina, al igual que el grano de arroz, carece de gluten por lo cual consiste en un

producto idéneo para quienes deben seguir una dieta exenta de esta proteina.

» En nuestro pais muchas personas ignoran que pueden padecer este tipo de enfermedad;
ya que no existen los medios para detectar dicha enfermedad. Por lo tanto, se hace
necesario tomar en cuenta ciertos aspectos médicos para determinar la intolerancia al

gluten en la dieta alimentaria.

» La elaboracion de productos nutritivos carentes de gluten, especialmente galletas con
harina de arroz, puede ser una alternativa para personas que padecen de ciertas

enfermedades que no estan preindicadas en el pais, como ser la intolerancia al gluten.

» EIl presente trabajo de investigacion pretende obtener galletas con harina de arroz,
debido a que el arroz es un alimento que aporta al organismo gran variedad de nutrientes :

vitaminas, hierro, calcio, riboflavina, tiamina, asi como fosforo y potasio.



1.3 OBJETIVOS

En el presente trabajo se plantea, los siguientes objetivos:

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar galletas con harina de arroz, a través del proceso de mezclas de harinas con la

finalidad de ofertar productos nutricionales para la poblacion celiaca del pais y la region.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» ldentificar las caracteristicas fisicoquimicas de la harina de arroz, con la finalidad de
establecer su composicion.

> ldentificar las caracteristicas fisicoquimicas de la maicena, con la finalidad de
establecer su composicion.

» Determinar la dosificacion de ingredientes en la elaboracion de galletas de harina de
arroz para celiacos.

» Determinarlas variables en el proceso de dosificacion de la elaboracion de galletas de
harina de arroz para celiacos.

» Determinar el porcentaje de goma xantana en la elaboracion de galletas de harina de
arroz para celiacos.

» Determinar la formulacion final de la galleta de harina de arroz para celiacos.

» Determinar las variables del proceso de horneado (tiempo y temperatura) de las
galletas para celiacos, para obtener una mejor coccién.

» Determinar el analisis fisicoquimico y microbiologico del producto final.

» Realizar los calculos de balance de materia y energia a nivel experimental en el

proceso de elaboracion de galletas de harina de arroz para celiacos.



1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢Cual sera el proceso de mezcla de harina mas adecuado a ser utilizado para elaborar
galletas de harina de arroz con la finalidad de ofertar un producto nutricional para las

personas celiacas?
1.5 PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS GENERAL
A partir de la elaboracion de galletas con harina de arroz, se obtendra un producto de facil

digestion, la cual estd libre de gluten apto para el consumo de los celiacos; es una

alternativa en su consumo para estas personas que padecen esta enfermedad.



2.1 CONCEPTO DE LA ENFERMEDAD DE LOS CELIACOS (EC)

La Enfermedad Celiaca se define en la actualidad como una intolerancia al gluten,
que se desarrolla en algunas personas genéticamente susceptibles, y que es causada
por una sensibilidad al gluten de caracter permanente, desarrollandose como resultado
de la interaccion entre factores genéticos, inmunoldgicos y ambientales, siendo el

gluten el principal “factor disparador” medioambiental (Ortigosa et al, 2010).

La Enfermedad Celiaca no es una “alergia al gluten”, sino una “intolerancia al
gluten”. Por tanto, se trata de una enfermedad crdnica, por lo que el consumo de
productos con gluten debe excluirse de la dieta de estas personas durante toda la vida.
En las personas celiacas con dieta libre se produce una lesion intestinal grave (atrofia
de las vellosidades intestinales), que va a dar lugar a una mala absorcién de distintos
nutrientes, causante de los sintomas y signos que presentan las personas celiacas no

diagnosticadas (Ortigosa et al, 2010).

La retirada del gluten de la dieta va a producir una normalizacion de la mucosa
intestinal y en las personas celiacas con sintomatologia clinica se asiste a una mejoria

y desaparicion de los sintomas (Ortigosa et al, 2010).

2.2 CLASIFICACION DE LA ENFERMEDAD DE LOS CELIACOS

Dado que la forma de presentacién es muy variable de un enfermo a otro para hacerlo

mas sencillo la agruparemos en:
2.2.1 ENFERMEDAD CELIACA CLASICA
La forma clasica de presentacion de la EC, se inicia en nifios con edades

comprendidas entre uno y cinco afios, quienes tras un periodo variable desde la

introduccion del gluten en su dieta comienzan a presentar un retraso ponderoestatural,



incluso con pérdida de peso y estancamiento del crecimiento, diarrea crénica,
vomitos, pérdida de apetito, llamando la atencion un exploracion fisica caracteristica
en la que destaca el aspecto de malnutricion, la pobreza de sus masas musculares y
una distensién abdominal progresiva si se deja evolucionar el curso natural de la
enfermedad. Estos sintomas clinicos, con un vientre voluminoso muy Ilamativo, es lo
que denominamos “hébito celiaco”, al que se suele asociar cambios en el caracter,
siendo nifios tristes e irritables en muchas ocasiones. Si el diagndstico no se realiza
pronto comienzan a presentar sintomas carenciales: palidez cutanea, con piel seca,
ufias y cabellos fragiles y quebradizos. Las deposiciones de estos nifios suelen ser
diarreicas, voluminosas en muchas ocasiones, grisaceas y malolientes, debido al

proceso mal absortivo que estan padeciendo (Ortigosa et al, 2010).

2.2.2 ENFERMEDAD CELIACA ATIPICA

Incluye a aquellas formas de presentacion de la enfermedad en las que predominan
los sintomas no digestivos. Puede aparecer a cualquier edad pero segun la edad
predominaran unos u otros sintomas: el retraso del crecimiento; puede ser el Unico
sintoma de presentacion de la enfermedad celiaca. Por eso, en el estudio de los nifios
con talla baja se debe descartar esta enfermedad, el retraso del desarrollo y pubertad.

La anemia por falta de hierro que no responde al tratamiento (Montejo, 2012).

Lesiones en la boca. La méas conocida es una alteracion del esmalte de los dientes
(hipoplasia), pero, también son frecuentes las Ulceras o aftas de repeticion (pequefias

heridas dolorosas en la lengua, encias y paladar) y otras (Montejo, 2012).

2.2.3 OTRAS FORMAS DE PRESENTACION DE LA ENFERMEDAD
CELIACA

Formas neuroldgicas, se han descrito epilepsias con calcificaciones cerebrales, ataxia
o0 inestabilidad en la marcha y otros trastornos neuroldgicos menos frecuentes y

formas psiquiatricas con alteraciones de la conducta, depresion, etc. Otros sintomas



como osteoporosis (huesos débiles) y dolores Gseos, abortos de repeticion y
esterilidad, dolores articulares, alteraciones de las pruebas hepéticas ("hepatitis"),

estrefiimiento (Montejo, 2012).

2.3 MANIFESTACIONES EN OTRAS EDADES

Las manifestaciones clinicas de la EC en nifios mayores, adolescentes y adultos
varian enormemente de un paciente a otro, y oscilan entre personas con
sintomatologia clinica evidente hasta individuos que nunca han sentido la necesidad
de acudir al médico. Contrariamente a lo que se creia hasta hace poco, se puede
considerar que la Enfermedad Celiaca es un trastorno sistémico mas que una
enfermedad localizada exclusivamente en el tubo digestivo, de manera que las
personas genéticamente susceptibles pueden desarrollar lesiones autoinmunes en el
intestino, higado, pancreas, tiroides, articulaciones, Gtero, corazon y otros 6rganos
(Ortigosa et al, 2010).

2.4 HARINA DE ARROZ

La harina de arroz es como el grano, uno alimento muy importante en muchos paises
como el Sudeste Asiatico o la India entre otros; generalmente se hace la harina con el
arroz de grano largo. Para obtener la harina de arroz se empieza retirando la cascara y
el grano crudo se tritura segun la granulometria deseada, se realiza un proceso que
elimine humedad y podemos disfrutar de una harina blanca y fina, no obstante,
también podemos encontrar, en tiendas especializadas, la harina de arroz integral.
Con el grano tostado y después molido se obtiene un polvo de arroz muy utilizado en

Vietnam y Tailandia, es este Arroz tostado en polvo (VelSid, 2009).

La harina de arroz, al igual que el grano, carece de gluten por lo cual consiste en un
producto iddneo para quienes deben seguir una dieta exenta de esta proteina. Se

obtiene por la molienda del arroz sin perder en este proceso el valor nutricional del
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mismo. Es un alimento que sirve para elaborar pastas, salsas, papillas para bebés,
rebozar alimentos, realizar panes, bolleria, galletas, tartas, etc. Ademas de esto es la
unica que no absorbe grandes cantidades de aceite, por lo cual si se la usa para

frituras éstas resultaran mas saludables y menos caldricas (Guillot, 2010).

Propiedades nutricionales de la harina de arroz (Guillot, 2010):

Es hipotensora.

Ayuda al trabajo de los intestinos.
Estabiliza el nivel de azlcar en la sangre.
Contiene grandes cantidades de vitamina B.

Es ideal para celiacos, cardiacos, diabéticos e hipertensos.

VvV V VYV V V V

Al ser una gran fuente de fibras colabora en la prevencion del cancer de
intestino y colon.

2.5 COMPOSICION NUTRICIONAL DE LA HARINA DE ARROZ

La harina de arroz tiene la composicion nutricional como muestra la Tabla 2.1.

Tabla 2.1
Composicion de la harina de arroz
Grupo Unidad Cantidad
Energia Kcal 361
Carbohidratos | g 79
Proteinas g 7,4
Lipidos g 0,6
Fibra vegetal g 0,2

Fuente: (NUTRIGUIA, 2003)

2.6 TIPOS DE LA HARINA DE ARROZ

Segun (Staff, 2012), se tomd los siguientes tipos de harina de arroz:



» Harina de arroz blanca: Se obtiene de la molienda y cernido del grano sin el
salvado, no se enrancian con facilidad y se conservan por mayor tiempo.

» Harina de arroz integral: Molida con el salvado.

2.7 DEFINICION DE GALLETAS DE ARROZ

Son productos obtenidos mediante el horneo apropiado de las figuras formadas por el
amasado de derivados del trigo u otras harinas con otros ingredientes aptos para el
consumo humano (GIANOLA, 1993).

Existen en el mercado muchos productos de panificacion, dentro de los cuales se
encuentran las galletas, cuya presentacion al mercado puede hacerse de distintas
formas, por lo que la Direccion General de Normas la ha definido como el producto
elaborado con harinas de trigos, avena, centeno, harinas integrales, azucares, grasas
vegetales comestibles, agentes leudantes, sal yodada; adicionando u otros
ingredientes y aditivos alimenticios permitidos, los que se someten a un proceso de

amasado, moldeado y horneado (Lépez, 2005).

2.7.1 CLASIFICACION DE GALLETAS

Las galletas se clasifican en tres grupos, como indica (GIANOLA, 1993).
a) Galletas dulces: Aquellas que tiene connotacién dulce.
b) Galletas saladas: Aquellas que tienen connotacion salada.
c) Galletas simples: Son aquellas sin ningln agregado posterior.

2.7.2 TIPOS DE GALLETAS DE ARROZ

En cuanto a los tipos de galletas segin (PAMACAL, 2012) son los siguientes:



2.7.2.1 GALLETA DE ARROZ DULCE

Arroz integral, arroz doble carolina, agua y endulzante liquido de mesa dietético.
Alimento a base de arroz endulzado, libre de gluten. Tenor graso: 2,0%. Sin sal, ni

conservantes agregados durante el proceso de produccion.

Précticas Fresh Packs que contienen dos galletitas por paquete. Mantienen las galletas
siempre crocantes. Como todo alimento de origen vegetal no contiene colesterol y

libre de gluten.

2.7.2.2 GALLETA DE ARROZ CON SAL

Arroz integral, arroz doble carolina, agua y sal. Alimento a base de arroz con sal,
libre de gluten. Tenor graso: 2,0%. Reducido en grasas totales y grasas saturadas.
Précticas Fresh Packs que contienen dos galletitas por paquete. Mantienen las galletas
siempre crocantes. Como todo alimento de origen vegetal no contiene colesterol; libre

de gluten.

2.7.2.3 GALLETA DE ARROZ SIN SAL

Arroz integral, arroz doble carolina y agua. Alimento a base de arroz sin sal agregada,
libre de gluten. Tenor graso: 2,0%. Sin sal, azlcares, reducido en grasas totales y

grasas saturadas. Practicas Fresh Packs que contienen dos galletitas por paquete.

Mantienen las galletas siempre crocantes. Como todo alimento de origen vegetal no

contiene colesterol y libre de gluten.

10



2.8 FECULA DE MAIZ

Uno de los almidones méas conocidos es la fécula de maiz, esta proviene de los
cereales, granos y harinas; la fécula de maiz es conocida como harina fina de maiz,
almidon de maiz o maicena. La fécula de maiz es un alimento rico en carbohidratos,
se presenta en forma de pequefios granulos, los cuales son relativamente densos e
insolubles y so6lo se hidratan de manera adecuada en agua muy fria (QUIMINET,
2011).

La maicena puede ser dispersada en agua, dando lugar asi a la formacion de
suspensiones de baja viscosidad que pueden ser facilmente mezcladas y bombeadas,
actuando como agentes espesante en salsas y en la elaboracion de gomas comestibles
(QUIMINET, 2011).

El almidon o fécula de maiz es un polisacarido que se obtiene de moler las diferentes
variedades del maiz. Suele formar parte de los carbohidratos que se ingieren de
manera habitual a través de los alimentos; en estado natural se presenta como
particulas complejas que, en presencia de agua, forman suspensiones de poca
viscosidad. Su composicion es principalmente de glucosa, aunque puede haber otros
componentes presentes en menor cantidad (QUIMINET, 2011).

El almidén de maiz debe conservarse y almacenarse en lugares secos, frescos y no
debe estar en contacto con olores fuertes. Es un ingrediente sumamente versatil, se
presenta como un polvo blanco muy fino que tiene un sabor caracteristico y
proporciona entre el 70 y el 80% de las calorias que consume el ser humano
(QUIMINET, 2011).

2.9 USOS Y APLICACIONES DE LA FECULA DE MAIZ

La fécula de maiz, es utilizada generalmente en la industria alimenticia para preparar
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diferentes platillos para espesar y engrosar preparaciones. En productos horneados,

pan, dulces, aderezos, pastas, postres, confiteria, salsas, sopas, bebidas, ensaladas,

entre otros (QUIMINET, 2011).

2.10 COMPOSICION NUTRICIONAL DE LA FECULA DE MAIZ

La harina de arroz tiene la composicion nutricional como muestra la Tabla 2.2.

Tabla 2.2
Composicion nutricional de la fécula de maiz

Grupo Unidad Cantidad
Carbohidratos g 88,50
Proteina g 0,20
Grasas g 0,10
Fibra g 1,70
Almidon g 85,90
Gluten g 0,00
Calorias Kcal 369,00

Fuente: VITAALIMENTOS, 2011

2.11 GOMA XANTANA (O GOMA SANTANA)

Es un polisacarido que se extrae de una bacteria; se presente en un polvo blanquecino,
no es toxico. La Food and Drug Administration FDA de EEUU lo aprobd en 1969

como aditivo alimentario sin ningun limite especifico de cantidad. En 1980 la

comunidad econémica europea agreg6é el xantano a la lista de emulsionantes/

estabilizantes alimentarios permitidos con el nimero de item E-415 (ifiigo, 2008).

2.12 FUNCION DE LA GOMA XANTANA

Las funciones que cumple segin (ifiigo, 2008), son las siguientes:

> Espesa preparaciones liquidas con proporciones muy pequefias de la goma.
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> No forma geles, aunque en mayores proporciones tiene un comportamiento
“pseudoplastico”; es decir, da la viscosidad de un gel en reposo.

> Y también es un emulsionante: permite ligar aceite con liquidos de base

acuosa.

Se disuelve tanto en frio como en caliente.

No afiade color a las mezclas.

Resiste la congelacion y descongelacion.

YV V V V

Retarda la formacion de cristales en la congelacion y permite conseguir
sorbetes y helados mucho méas cremosos que en las preparaciones clésicas
caseras.

> En alimentos y preparaciones bajas en calorias se utiliza para sustituir la
sensacion untuosa tan placentera que tienen los alimentos mas grasos, por
ejemplo a la leche de coco ligera se le afiade xantana para compensar la falta
de grasa y que casi no se note en boca.

> Facilita la retencion de las burbujas de aire que produce el polvo de hornear.

2.13 CARACTERISTICAS DE LOS INSUMOS PARA LA ELABORACION
DE GALLETAS PARA CELIACOS

Se detallan a continuacion los respectivos insumos y las funciones que cumplen en la

elaboracion de las galletas para celiacos.

2.13.1 HUEVOS DE GALLINA

El huevo es un elemento imprescindible en la pasteleria, especialmente en las masas
fermentadas y batidas. En el caso de las masas fermentadas, la utilizacién de huevo
otorga el color amarillo caracteristico que las torna mas sedosas y suaves, con un

sabor especial, aumentando la conservacion de los productos (Guerrero, 2008).

Para las masas batidas, bizcochuelos, el huevo es fundamental para obtener una buena

miga dar mayor emulsion y aumentar el volumen, obtener una textura mas esponjosa,
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ademés de permitir que se conserven mas blandas durante méas tiempo (Guerrero,

2008).

2.13.1.1 PARTES DEL HUEVO

>

Cascara: Es el recubrimiento calcareo que lo aisla del exterior, constituye el
10% del huevo. Estd constituida mayormente por carbonato célcico. La
superficie externa de la cascara esta cubierta por una cuticula de proteinas
(queratina) que la protege. Si se dafia existe mayor riesgo de contaminacion.
El efecto de resistencia de la cuticula dura unos cuatro dias, luego disminuye,

por la formacion de grietas debidas a la desecacion (Palmetti, 2007).

Membrana: Son dos y estan adheridas a la cascara. En el polo del huevo se
separan y forman una cdmara de aire, cuanto mas envejece el huevo. Son de
naturaleza proteica y actian como filtro de defensa contra la entrada de

microorganismos (Palmetti, 2007).

Clara: La clara representa el 30% de su peso y esta formada sobre todo por
proteinas (entre un 12 y un 13%). Estéa constituida por agua (90%) y un 10%
de proteinas de alto valor bioldgico (ovoalbumina, ovoglobulina,
ovomucina,etc.). Es una sustancia viscosa, transparente y se coagula a 65 °C
adquiriendo un color blanco. Estas proteinas también son responsables de la
espuma al montar las claras (Palmetti, 2007).

La ovoalbiimina es la mas abundante y es considera como “la proteina patron”
por su correcta proporcion de aminoacidos esenciales. Encontramos tambien
la avidina que es una proteina sensible al calor, cuando se toma el huevo
crudo se combina con la vitamina biotina formando un complejo que hace que

esta vitamina no se absorba (Palmetti, 2007).

14



» Yema: La yema o vitelo, se aproxima al 60% de su peso, supone
aproximadamente un 30% del huevo completo. Contiene un 30% de grasas.
También contiene proteinas 15%, agua 45%, sales minerales (calcio, fdsforo,
hierro) y vitaminas liposolubles (A, D, E), hidrosolubles (B1,B2)(Palmetti,
2007).

Proviene de la yema de huevo y del aceite de soja, el color de la yema, es mas
0 menos fuerte segun la cantidad de pigmentos que se afiadan a los piensos,
no influye sobre la calidad nutritiva. Su coloracion esta en relacion con la
alimentacion del animal, a mayor presencia de carotenos mas color tendré la
yema (Palmentti, 2007).

2.13.1.2 VALOR NUTRICIONAL DEL HUEVO

La composicion del huevo de gallina en 100g de muestra, se detalla en Tabla 2.3.

Tabla 2.3
Composicion del huevo de gallina

Componentes Entero |Clara Yema
Agua () 74,0 88,0 48,0
Calorias (Kcal) 159,0 48,0 353,0
Proteina (g) 12,9 10,9 16,1
Grasas (g) 11,7 0,2 31,9
Colesterol (g) 604,0 (0,0 650,0
Carbohidratos (g) |0,4 0,5 0,2
Cenizas (g) 0,9 0,6 1,3

Fuente: (Palmetti, 2007)

2.13.1.3 FUNCIONES DEL HUEVO

A continuacion segun (Guerrero, 2008) se mencionan las siguientes funciones:

1.- Aumentar el volumen de la galleta.

2.- Suavizar la masa y la miga.




3.- Mejorar el valor nutritivo.

4.- Dan sabor y color.

5.- Aumentan el tiempo de conservacion.

6.- Ayudan a una distribucion de la materia grasa.

7.- Ayudan a retener el agua, por su accion emulsificante.

2.13.2 AZUCAR

El azucar proporciona un sabor dulce al producto, presenta un grado de solubilidad
elevado y posee una gran capacidad de hidratacion, por lo cual se emplea en la

elaboracion de diversos productos alimenticios (Badui, 1993).

El azGcar comudn: Se presenta en muchas formas: en granos, molida, tamizada, en
cuadradillos, blanca o morena, pero en todas estas formas, no obstante su diferente
aspecto y color, tiene la misma composicion quimica, designada con el nombre de

sacarosa (Aguero y col, 2008).

2.13.2.1 FUNCIONES DEL AZUCAR

El azucar es usado en la pasteleria por diversas razones, segun (Guerrero, 2008) las

principales son:

1.- Es un alimento de la levadura.

2.- Contribuye al ablandamiento inicial de la mezcla.

3.- Aumenta la tolerancia de la fermentacion.

4.- Determina la temperatura del horneo.

5.- Da color al pan al caramelizarse en la corteza durante la coccion.
6.- Mejora la conservacion.

7.- Mejora la textura de la miga.

8.- Da a la galleta mayor valor nutritivo y mejora su sabor.
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2.13.3 MARGARINA

La materia grasa es el ingrediente enriquecedor mas importante de la masa, pues
lubrica, suaviza y hace mas apetitoso el producto. Las materias grasas pueden ser
elaboradas a partir de aceites hidrogenados animales o vegetales, o a partir de grasas
animales como manteca de cerdo o grasa de vacuno (Guerrero, 2008).

La margarina es una grasa que hoy sustituye a la mantequilla en infinidad de
productos comestibles por su precio asequible y hace mas facil el manejo de las
masas. Los productos fabricados con margarina se conservan bastante tiempo y son
méas economicos. Es similar a la mantequilla la margarina no contiene grasas
hidrogenadas y ayuda a definir la textura final, el sabor y el color de cada galleta. Es
fuente de energia (GANIOLA, 1993).

2.13.3.1 FUNCIONES DE LA MARGARINA

Seguidamente segun (Guerrero, 2008) las funciones son:

1.-Funcion lubricante: Es la méas importante en el proceso de galleteria. Se

distribuye en la masa uniformemente impidiendo la fuga de humedad del producto.

2.-Funcion aireadora: Importante en el ramo de la pasteleria, donde se requiere
incorporar al batido gran cantidad de aire para incrementar su volumen. Esta tarea la
debe realizar la materia grasa, que captura el aire en forma de pequefias burbujas para

acumular el vapor durante el horneo, generando asi el volumen.

3.-Funcion estabilizadora: Confiere resistencia a los batidos para evitar “su caida”
durante el horneo. Se encuentra estrechamente ligada con la funcion aireadora de la
masa en la panificacion. Sirve para acondicionar el gluten, permitiéndole un adecuado

desarrollo.
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4.-Conservacion del producto: Las propiedades de los productos que nosotros
percibimos con los sentidos, se conservan con la adicion de la materia grasa.
Propiedad organoléptica. El producto se conserva fresco durante un tiempo mas
prolongado, debido a que mantiene una mayor cantidad de humedad retardando el

proceso de envejecimiento.

2.13.4 LECHE LIQUIDA

Es un ingrediente enriquecedor de multiples usos en pasteleria; sobre todo en la
elaboracion de cremas, salsas, batidos, flanes. Ademas de la leche liquida normal, se
pueden emplear, para ciertos trabajos especiales, otros tipos, a saber: leche en polvo,

leche condensada, leche evaporada (Natera y Ali, 2001).

2.13.4.1 FUNCIONES DE LA LECHE LIQUIDA

El uso de la leche en la pasteleria es de gran importancia segin (Guerrero, 2008)
porgue es un mejorante de los productos en que se use; mejora el aroma, el sabor y el

color de los pasteles y manjares, como se detalla a continuacion:

1.- Mejora el color de la corteza debido a la caramelizacién de la lactosa.

2.- Le da mejor textura a la galleta, la masa queda suave y aterciopelada.

3.- Le da a la galleta mejor sabor, la corteza sedosa estimula el apetito.

4.- Incorpora a la galleta mas nutriente, elevando su valor proteico.

5.- La leche en polvo aumenta la absorcion de agua y la masa trabaja mejor.

6.- Aumenta la conservacion de la galleta, ya que retiene la humedad.

7.- La grasa de la leche inhibe o retarda algo la fermentacion, pero hace a la masa
bien flexible y eléstica. Con ello se mejora el volumen, la miga resulta de poros
pequefios y suaves. El producto de reposteria se mantiene fresco durante mas tiempo.
8.- Las proteinas de la leche hacen a la masa mas esponjosa, son principalmente la

caseina sensible al &cido y la albdmina sensible al calor.

18



9.- El azucar de la leche no es fermentable, pues ni la harina ni la levadura contienen
la enzima que descompone a la lactosa: la lactasa. Por ello queda en los productos de
reposteria mejorando su gusto y produciendo corteza bien dorada y crocante.

10.- Las sales minerales fortifican al gluten y dan a la masa una mejor consistencia.
Con ello se demora algo la fermentacién, pero el producto terminado adquiere una
miga de pequefios poros.

11.- El agua de la leche sirve como liquido para formar la masa, para el hinchamiento
de los constituyentes de la harina.

La leche liquida puede reemplazar total o parcialmente el contenido de agua de la
receta.

2.13.5 POLVO DE HORNEAR
Son aquellos que al ser incorporados a un batido, reaccionan Unicamente cuando el
batido se pone en contacto con el calor del horno. Eso incide en que sean mas
tolerantes, es decir, que el batido puede permanecer un tiempo prudencial de
descanso antes de ser horneado (Natera y Ali, 2001).
2.13.5.1 FUNCIONES DEL POLVO DE HORNEAR
Entre las funciones del polvo de hornear segin (Natera y Ali, 2001) esta:

» Ayudar a la maduracion y acondicionamiento de la masa.

» Producir una mezcla de compuestos quimicos que contribuyan al sabor y

aroma de la galleta.

> Contribuir al valor nutritivo.
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2.13.6 ESENCIA DE VAINILLA

La esencia de vainilla, es obtenida a partir de la misma: es uno de los saborizantes

naturales de mayor importancia en la industria alimenticia (Furia y col, 1975).

El sabor intrinseco de la vainilla es astringente luego de ingerirse, fendbmeno que se
elimina al utilizar extractos de vainilla. Por lo general se utiliza la vainilla en forma
de esencia alcoholica o extracto debido a que esta comercialmente disponible de esta
forma (Heath, 1978).

2.13.6.1 FUNCION DE LA ESENCIA DE VAINILLA
Impartir sabor y olor especifico al producto final. Por otro lado, no debe esperar que
la adicién al azar actle como una panacea que resuelva los diferentes problemas

pasteleros. La medicién cuidadosa y la adicion correcta de tales ingredientes al batido

aseguran la calidad del producto final (Furia y col, 1975).
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3.1 INTRODUCCION

En el presente trabajo de investigacion “Elaboracion de galletas con harina de arroz
para celiacos”, la parte experimental se la realizo en el Laboratorio Taller de
Alimentos (LTA) de la carrera de Ingenieria de Alimentos; dependiente de la
Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.

3.2 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS

Se utilizaron los equipos que se detallan a continuacion, en el desarrollo de la parte

experimental del trabajo de investigacion.
3.2.1 BALANZA DIGITAL
La balanza analitica (Figura 3.1), se la utiliz6 para determinar las proporciones de los

pesos de las materias primas e insumos. Las especificaciones técnicas se detallan en
la Tabla 3.1

Tabla 3.1 Figura 3.1
Especificaciones técnicas de la balanza digital
Marca ELECTRONIC
Industria China
Modelo QE-KE-4
Capacidad 50009
Error +0,1g
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3.2.2 HORNO A GAS

Para realizar la coccion de las galletas elaboradas, la cocina utilizada es (Figura 3.2);

sus especificaciones técnicas de muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Figura 3.2
Especificaciones técnicas del horno
Marca
Industria Argentina
Modelo INDUSTRIAL
Hornalla superior 1
Hornalla inferior 3

3.2.3 SELLADORA ELECTRICA

Se utilizé una selladora eléctrica manual (Figura 3.3), con la cual se sell6 los envases
de polietileno conteniendo las galletas elaboradas con harina de arroz. Las

especificaciones técnicas, se muestra en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Figura 3.3
Especificaciones de selladora eléctrica

Marca ELECTRONICA
Industria Boliviana
Potencia 250Watt
Modelo H-2001
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3.3 MATERIALES DE LABORATORIO

En la Tabla 3.4 se muestran los materiales de laboratorio (Figura 3.4) utilizados en la

elaboracion de galletas con harina de arroz para celiacos.

Tabla 3.4
Materiales de laboratorio

Materiales Capacidad Tipo de material
Cucharilla Pequefio Acero Inoxidable
Cuchara Mediano Acero Inoxidable
Recipiente Mediano Acero Inoxidable
Molde 4,5cm Acero Inoxidable
Cernidor Mediano Plastico
Cronémetro Pequefio Plastico
Jarra graduada 500 ml Madera
Espatula Mediano Madera
Mesa Mediano Madera
Envases 5,50cm x 13,0 cm Polipropileno o celofan
Caja Petri Grande Vidrio
Termdmetro (-10 -200) °C Vidrio (bulbo de alcohol)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.4
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3.4 DESCRIPCION DE MATERIAS PRIMAS E INSUMOS

Las materias primas e insumos que se utilizaron en la elaboracion de galletas con

harina de arroz para celiacos, se detallan a continuacion:

3.4.1 MATERIAS PRIMAS

En el trabajo experimental, se utilizaron las siguientes materias primas Tabla 3.5

Tabla 3.5
Materias primas
Producto Marca Industria
Harina de arroz  |PERALTA Boliviana
Maicena KRIS Boliviana
Leche liquida Delizia Boliviana

Fuente: Elaboracién propia

3.4.2 INSUMOS ALIMENTICIOS

Los insumos utilizados en la elaboracion de galletas con harina de arroz, son los que

se muestra en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6
Insumos alimenticios
Productos Marca Industria
Margarina Regia Boliviana
Polvo de hornear KRIS Boliviana
Azucar Bermejo Boliviana
Huevo de gallina AVICOLA ROLON Boliviana

Fuente: Elaboracion propia

3.5 DESCRIPCION DEL PROCESO DE ELABORACION DE GALLETAS
CON HARINA DE ARROZ PARA CELIACOS

El diagrama de flujo que se muestra en la Figura 3.5, representa el proceso de

elaboracion de las galletas con harina de arroz.
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Figura 3.5

Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de galletas con harina de arroz

para celiacos

MATERIA PRIMA

J

PESADO

Harina de arroz, maicena, az(car, ﬂ
polvo de hornear, margarina, MEZCLADO
huevo, leche liquida, esencia de

vainilla y goma xantana. ﬂ

AMASADO

11

LAMINADO

J

CORTADO CON
MOLDE

l

T = (130-150) °C HORNEADO
t =20-30 min ﬂ.

ENFRIADO

I

PESADO

I

ENVASADO

l

ALMACENADO

T ambiente

Fuente: Elaboracion propia

6 —11 min

Espesor = 0,5 cm

Diametro =4,5cm
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3.5.1 MATERIA PRIMA

En este trabajo de investigacion la materia prima utilizada es la siguiente; harina de
arroz adquirida de la ciudad de Santa Cruz, leche liquida y los insumos de

panificacion del mercado Campesino del departamento de Tarija (Figura 3.6).

Figura 3.6
Vista de la materia prima

3.5.2 PESADO

Tanto la materia prima como los insumos, se la pesaron con una balanza digital

(Figura 3.7) de precisién 0,1 g con las cantidades previstas en la dosificacion.

Figura 3.7
Vista de la harina en el pesado
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3.5.3 MEZCLADO

El mezclado de la materia prima e insumos en la elaboracion de galletas, consistio en
utilizar el 90% harina de arroz, 20% maicena, 3,5% goma xantana, margarina, leche

liquida, huevo, polvo de hornear y esencia de vainilla en cantidades constantes.

En la elaboracion de la galleta primeramente consistio en mezclar en seco la harina de
arroz, maicena, goma xantana, azucar y polvo de hornear en el recipiente de acero
inoxidable. Formando un circulo sobre la mesa con la mezcla de los ingredientes en

polvo y al centro colocar el resto de los ingredientes para mezclar en forma manual.

3.5.4 AMASADO

Luego de colocar todos los ingredientes en la etapa de mezclado, se procede al

amasado suavemente en forma manual hasta obtener una masa homogénea (Figura 3.8).

Figura 3.8
Vista de la masa
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3.5.5 LAMINADO

Una vez obtenida la masa, se coloca en la mesa previamente espolvoreada con harina
de arroz y se procede a realizar el laminado (Figura 3.9) con un uslero de madera

hasta obtener un laminado de espesor aproximado a 0,5 cm.

Figura 3.9
Vista de la masa laminada

3.5.6 CORTADO CON MOLDE

Para el cortado (Figura 3.10) de la masa, se utiliza un molde de acero inoxidable de
forma circular diametro de 4,5 cm. Seguidamente se colocan las galletas formadas en

la bandeja para luego ser horneado.

Figura 3.10
Vista del cortado con molde
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3.5.7 HORNEADO

Primeramente, se procede a calentar en vacio el horno a gas licuado por un tiempo
entre (15-30) min desde 40 °C hasta una temperatura de (130-150) °C. Luego, se
procedié a introducir la bandeja con la masa galletera cruda al horno y proceder a su
coccion durante (20-30) min, tener cuidado de controlar la temperatura con el
termometro entre (130-150) °C y lograr de esta manera el cocimiento (Figura 3.11)
de las galletas de harina de arroz.

Figura 3.11
Vista de las galletas en el horneado

3.5.8 ENFRIADO

Una vez realizada la coccion de las galletas en el horno, inmediatamente se retiran las
bandejas en caliente del horno y se deja enfriar (Figura 3.12) a temperatura ambiente
(25°C). Dicho proceso, se realiza para estabilizar el contenido de humedad con el
medio ambiente y garantizar una mejor textura; para luego ser envasadas en bolsas

de polipropileno o celofan, previamente preparados.
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Figura 3.12
Vista de las galletas en enfriamiento

- A

3.5.9 ENVASADO

A continuacion envasar las galletas en bolsas de polipropileno, protegiéndolas de esta
manera del medio que las rodea y conservar la calidad inicial del producto.
Clasificarlas por tamafio y forma para proceder a envasarlas en las bolsas de
polipropileno (Figura 3.13) de 5.50 cm x 13,0 cm aproximadamente y sellarlas con

una maquina selladora eléctrica.

Figura 3.13
Vista de las galletas envasadas
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3.5.10 ALMACENAMIENTO

Las galletas envasadas, introducirlas en una caja de carton para ser almacenadas en
ambiente seco, lejos del alcance de la luz solar. Estas medidas conservaran y
alargaran el tiempo de vida util del producto.

3.6 METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DE RESULTADOS

La metodologia utilizada en el desarrollo del presente trabajo de investigacion para
obtener resultados experimentales y analisis consta de los siguientes aspectos:

3.6.1 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LA MATERIA PRIMA

El andlisis fisicoquimico de la materia prima, se realizo en el Centro de Analisis
Investigacion y Desarrollo (CEANID); dependiente de la Universidad Auténoma
Juan Misael Saracho “UAJMS”.

3.6.2 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LA HARINA DE ARROZ

En la Tabla 3.7, se muestran los métodos y parametros tomados en cuenta en el

analisis fisicoquimico.

31



Tabla 3.7

Métodos y parametros fisicoquimicos de la harina de arroz

Parametro Método Unidad
Cenizas NB 075-74 %
Fibra Manual tec. CEANID %
Gluten humedo NB 106-75 %
Hidratos de carbono Caélculo %
Materia grasa NB 103-75 %
Humedad NB 028-88 %
Proteina total (N*6,25) NB 466-81 %
Valor energético Célculo Kcal/100g

Fuente: CEANID, 2012(*) Referido al total de hidratos de carbono

3.6.3 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LA MAICENA

En la Tabla 3.8 se muestran los métodos y parametros tomados en cuenta en el

analisis fisicoquimico.

Tabla 3.8
Métodos y parametros fisicoquimicos de la maicena
Parametro Método Unidad
Cenizas NB 075-74 %
Fibra Manual tec. CEANID %
Gluten himedo NB 106-75 %
Hidratos de carbono Caélculo %
Materia grasa NB 103-75 %
Humedad NB 028-88 %
Proteina total (N*6,25) NB 466-81 %
Valor energético Célculo Kcal/100g

Fuente: CEANID, 2012 (*) Referido al total de hidratos de carbono

3.6.4 ANALISIS FISICOQUIMICO DEL PRODUCTO TERMINADO

Los andlisis fisicoquimicos del producto terminado fueron determinados en el RIMH

(Laboratorio de Aguas, Suelos, Alimentos y Anélisis Ambiental). En la Tabla 3.9, se

32



muestran las determinaciones de las propiedades fisicoquimicas realizadas al

producto terminado.

Tabla 3.9
Parametro y simbologia fisicoquimico del producto terminado

Parametro Simbologia Unidad
Humedad H %
Materia Seca Ms %
Ceniza (Base seca) Sf %
Acidez titulable At %
Rancidez R mg/l
Proteina total Pt %
Materia grasa Mg %
Fibra Fb %
Carbohidratos Ch %
Valor energético Cal Cal/100g
Azucares totales Azt mg/g

Fuente: RIMH, 2012

3.6.5 ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL PRODUCTO TERMINADO

El analisis microbiolégico del producto terminado fue determinado en el RIMH
(Laboratorio de Aguas, Suelos, Alimentos y Analisis Ambiental). En la tabla 3.10, se
muestran las determinaciones de las propiedades microbioldgicas realizadas al

producto terminado.

Tabla 3.10
Parametro microbiolégico del producto
Parametro Simbologia Unidad
Bacterias aerobias mesofilas Bam UFC/g
Coliformes fecales Cf NMP/g
Coliformes totales Ct NMP/g
Mohos M UFClg
Levaduras L UFC/g

Fuente: RIMH, 2012
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3.6.7 ANALISIS SENSORIAL DEL PRODUCTO

La aceptacion intrinseca de un alimento es la consecuencia de la reaccion del
consumidor ante las propiedades fisicas, quimicas y texturales del mismo. De hecho,
una de las multiples definiciones de analisis sensorial obedece al examen de las
propiedades organolépticas de un producto por los 6rganos de los sentidos, es decir,
el conjunto de técnicas que permiten percibir, identificar y apreciar un cierto nimero

de propiedades caracteristicas de los alimentos (Urefia et al, 1999).

Existen ciertas cualidades sensoriales que se perciben por medio de un Unico sentido,
es el caso del color y la vista, pero otras muchas son detectadas por dos 0 mas

sentidos, de forma secuencial o practicamente simultanea (Urefia et al, 1999).

Un analisis sensorial, metddico y planificado, resulta de especial interés cuando se ha
modificado algun ingrediente 0 materia prima o simplemente se dan cambios en las
condiciones de procesamiento: modificacion del tiempo de coccién, incremento o

descenso de la temperatura ambiente (Urefia et al, 1999).

36.71 EVALUACION SENSORIAL PARA DETERMINAR LA
DOSIFICACION DE INGREDIENTES

Para determinar la dosificacién de ingredientes, se realizé una evaluacion sensorial
realizados por veinte jueces no entrenados a través de un test de escala heddnica

(Anexo A) para los atributos aroma, sabor, textura, color, apariencia.
3.6.7.2 EVALUACION SENSORIAL DEL PRODUCTO TERMINADO
Se realizé la evaluacion sensorial del producto, una vez obtenido la muestra de mayor

aceptacion, mediante un test de escala heddnica (Anexo A) donde participaron veinte

jueces no entrenados, que evaluaron los atributos color, sabor y textura.
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3.6.8 DISENO EXPERIMENTAL

Se entiende por disefio experimental aquel en el que se investigan todas las posibles
combinaciones de niveles de los factores en cada ensayo completo o réplica del

experimento (Montgomery, 1991).

Segun (Montgomery, 1991), para la realizacion del presente trabajo de investigacion,
se aplico un disefio factorial en la etapa de dosificacion de ingredientes que consistio

en un disefio de dos niveles de variacion, segun la Ecuacion [3.1].

ok Ecuacion [3.1]

Donde:
2 = Niveles de variacion del factor

k = Numero de variables (Factores)

3.6.8.1 DOSIFICACION DE INGREDIENTES

En la elaboracion de galletas de harina de arroz para celiacos, es muy importante la
dosificacion de ingredientes, puesto que las variaciones de harina de arroz, maicena y
goma xantana influyen en la textura del producto terminado. Por lo cual en la etapa
de dosificacion, se aplico el disefio factorial 2°, segin la Ecuacion [3.2].

2% = 23 = 8 tratamientos/prueba Ecuacion [3.2]

En la Tabla 3.11, se muestran los dos niveles de variacion con los tres factores en el

proceso de dosificacion: porcentaje harina de arroz, maicena y goma xantana.
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Tabla 3.11
Niveles de variacion de los factores en la dosificacion

Variables de la dosificacion

Nivel inferior

Nivel superior

Porcentaje de harina de arroz (HA) 80% 90%
Porcentaje de la maicena (MA) 10% 20%
Porcentaje de la goma xantana (GX) 2,0% 3,5%

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3.12, se muestra el arreglo matricial de las variables del proceso de

dosificacion de ingredientes; para la elaboracion de galletas de harina de arroz para

celiacos.
Tabla 3.12

Disposicion matricial de las variables en la etapa de dosificacion

Combinacién
. de Factores Interaccion de los efectos

Corridas )

tratamientos | HA | MA |GX |HAMA | HAGX | MAGX | HAMAGX | Y;
1 1) 1 1] +1 +1 +1 -1 Y,
2 a +1 | -1 | -1 -1 -1 +1 +1 Y,
3 b A 1] -1 -1 -1 +1 Y,
4 ab +1 | +1 | -1 +1 -1 -1 -1 Y,
5 c -1 -1 |+ +1 -1 -1 +1 Ys
6 ac +1 | -1 | +1 -1 +1 -1 -1 Ye
7 bc 1| 41|+ -1 -1 +1 -1 Y,
8 abc 1 1 1 +1 +1 +1 +1 Ys

Fuente: Elaboracién propia

Donde: Y; = Porcentaje de humedad (%)

DETERMINACION DE TEMPERATURA Y TIEMPO DE
HORNEADO

3.6.8.2

En esta etapa del horneado, los factores que se tomaron en cuenta son la variacion de
temperatura y tiempo. Cada uno de los factores con dos niveles de variacion y se

aplico el disefio factorial 2%, segtn la Ecuacion [3.3].

2% = 2% = 4 tratamientos/prueba Ecuacion [3.3]
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En la Tabla 3.13, se muestran los dos niveles de variacion con los dos factores:

temperatura y tiempo.

Tabla 3.13
Niveles de variacion de los factores temperatura y tiempo de horneado

Variables del horneado

Nivel inferior

Nivel superior

Temperatura (T)

120 °C

140 °C

Tiempo (t)

20 min

25 min

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3.14, se muestra el arreglo matricial de las variables temperatura y tiempo
en la etapa del horneado; para la elaboracion de galletas de harina de arroz para

celiacos.
Tabla 3.14
Disposicion matricial de las variables en el horneado
Combinacion
. Factores .,
Corridas de Interaccion

tratamientos T t Tt Y

1 (-1) -1 -1 +1 Y,

2 a +1 -1 -1 Y3

3 b -1 +1 -1 Y,

4 ab +1 +1 +1 Ys

Fuente: Elaboracion propia

Donde: Y; = Porcentaje de humedad (%)
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4.1 CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

La caracterizacion de la materia prima en el presente trabajo experimental fue

realizada tomando en cuenta los siguientes aspectos:

4.1.1 ANALISIS FISICOQUIMICO DE LA HARINA DE ARROZ

El andlisis fisicoquimico de la harina de arroz, se observa en la Tabla 4.1 para 100g

de muestra.
Tabla 4.1
Analisis fisicoguimico de la materia harina de arroz

Componentes Unidad de medida Valor

Cenizas % 0,45

Fibra % 0,86

Gluten himedo % n. d.
Hidratos de carbono % 78,93

Materia grasa % 0,26
Humedad % 13,51

Proteina total % 5,99
Valor energético Kcal/100g 342,02

Fuente: CEANID, 2012

En la Tabla 4.1, se puede observar que el contenido de cenizas es 0,45%, fibra 0,86%,
gluten humedo no detectado (n. d.), hidratos de carbono 78,93%, materia grasa
0,26%, humedad 13,51%; proteina total 5,99%; y valor energético 342,02 Kcal/100g.

4.1.2 ANALISIS FISICOQUIMICO DE LA MAICENA

El analisis fisicoquimico obtenidos de la maicena, se muestran en la Tabla 4.2 para

100g de muestra.
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Tabla 4.2
Andlisis fisicoqguimico de la materia maicena

Componentes Unidad de medida Valor
Cenizas % 0,09
Fibra % 2,30
Gluten himedo % n. d.
Hidratos de carbono % 85,80
Materia grasa % 0,18
Humedad % 11,18
Proteina total % 0,45
Valor energético Kcal/100g 346,62

Fuente: CEANID, 2012

En la Tabla 4.2, se puede observar que el contenido de cenizas es 0,09%, fibra
2,30%, gluten himedo no detectado (n. d.), hidratos de carbono 85,80%, materia
grasa 0,18%, humedad 11,18%, proteina total 0,45%, y valor energético 346,62
Kcal/100g.

4.2 DETERMINACION DE LA DOSIFICACION DE INGREDIENTES EN LA
ELAI’BORACION DE GALLETAS DE HARINA DE ARROZ PARA
CELIACOS

Para realizar la determinacién de dosificacion de ingredientes en la elaboracion de
galletas de harina de arroz, se tuvo que realizar la utilizacion de varias recetas
(MAMACONVERGENTE, 2012) a nivel experimental con el fin de lograr una
dosificacion de acorde a las caracteristicas al producto a ser elaborado. En base a este
criterio, se realizo las siguientes combinaciones, como ser:

G1— Harina de arroz = 80%, maicena = 10%, goma xantana = 2,0%

G2— Harina de arroz = 90%, maicena = 10%, goma xantana = 2,0%

G3— Harina de arroz = 80%, maicena = 20%, goma xantana = 2,0%

G4— Harina de arroz = 90%, maicena = 20%, goma xantana = 2,0%

G5— Harina de arroz = 80%, maicena = 10%, goma xantana = 3,5%

G6— Harina de arroz = 90%, maicena = 10%, goma xantana = 3,5%

G7— Harina de arroz = 80%, maicena = 20%, goma xantana = 3,5%

G8— Harina de arroz = 90%, maicena = 20%, goma xantana = 3,5%
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421 EVALUACION SENSORIAL EN LA DETERMINACION DE LA
DOSIFICACION DE INGREDIENTES

Los resultados promedios de los atributos sensoriales de las ocho combinaciones
detalladas en la Tabla 4.3, son obtenidos de los (Anexo C:2), (Anexo C:3), (Anexo
C:4), (Anexo C:5) y (Anexo C:6) en escala heddnica de aceptacion que fueron
obtenidos de la evaluacion sensorial llevada a cabo por veinte jueces no entrenados

para los atributos del aroma, sabor, textura, color y apariencia.

Tabla 4.3

Evaluacion sensorial para determinar la dosificacion de ingredientes

Muestras | Aroma | Sabor | Textura | Color | Apariencia
Escala hedodnica)

Gy 7,25 7,15 6,65 7,00 7,15

G2 6,70 7,00 7,00 7,10 7,40

Gs 6,55 6,30 5,65 6,90 7,10

Gy 7,30 7,30 7,55 7,45 7,30

Gs 7,35 7,30 7,00 7,15 7,35

Gs 7,15 7,00 7,00 6,85 7,05

Gy 6,70 7,00 6,95 7,10 7,20

Gg 7,25 7,05 7,20 7,35 7,70
Promedio 7,03 7,01 6,88 7,11 7,28

Fuente: Elaboracién propia

4211 EVALUACION SENSORIAL DEL ATRIBUTO COLOR PARA
DETERMINAR LA DOSIFICACION DE INGREDIENTES

En la Figura 4.1, se muestran los promedios de aceptacion del atributo aroma,
extraidos del (Anexo C:2), para las ocho muestras evaluadas de galletas de harina de

arroz para celiacos.
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Figura 4.1
Valores promedio de aceptacion del atributo aroma para determinar la
dosificacion de ingredientes

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

Escala hendonica

Gl | G2 | G3 | G4 | G5 G6 | GT | G8
®Promedio 7.25 6,70 6,55 7.30 7.35 7.15 6,70 |7.25

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Figura 4.1, la muestra (G5 = 7,35) tiene mayor aceptacion
por los jueces para el atributo aroma, seguido de la muestra (G4 = 7,30) en escala
hedoénica en comparacion a las muestras: (G1 =7,25), (G8 =7,25), (G6 =7,15), (G2=6,70),
(G7=6,70), (G3 =6,55), que son menores.

42111 PRUEBA DE DUNCAN DEL ATRIBUTO AROMA PARA
DETERMINAR LA DOSIFICACION DE INGREDIENTES

En la Tabla 4.4, se observan los resultados del analisis estadistico de la prueba de

Duncan expresados en el (Anexo C:2) para el atributo aroma.
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Prueba de Duncan del atributo aroma para la dosificacion de ingredientes

Tabla 4.4

Tratamientos Analisis de los valores Significancia
G5-G4 7,35-7,30 = 0,05 < 0,49 No hay significancia
G5-G1 7,35-7,25=0,10<0,52 No hay significancia
G5-G8 7,35-7,25=0,10 < 0,54 No hay significancia
G5-G6 7,30-7,15=0,20 < 0,54 No hay significancia
G5-G2 7,35-6,70 = 0,65 > 0,55 Hay significancia
G5-G7 7,35-6,70 = 0,65 > 0,56 Hay significancia
G5-G3 7,35-6,55 = 0,80 > 0,57 Hay significancia
G4-G1 7,30—7,25 = 0,05 < 0,49 No hay significancia
G4-G8 7,30-7,25 =0,05< 0,52 No hay significancia
G4-G6 7,30-7,15=0,15< 0,54 No hay significancia
G4-G2 7,30-6,70 = 0,60 > 0,54 Hay significancia
G4-G7 7,30—6,70 = 0,60 > 0,55 Hay significancia
G4-G3 7,30-6,55 = 0,75 > 0,56 Hay significancia
G1-G8 7,25-7,25 =0,00 < 0,49 No hay significancia
G1-G6 7,25-7,15=0,10 < 0,52 No hay significancia
G1-G2 7,25-6,70 = 0,55 > 0,54 Hay significancia
G1-G7 7,25—6,70 = 0,55 > 0,54 Hay significancia
G1-G3 7,25-6,55 = 0,70 > 0,55 Hay significancia
G8-G6 7,25-7,15=0,10< 0,49 No hay significancia
G8-G2 7,25-6,70 = 0,55 > 0,52 Hay significancia
G8-G7 7,25-6,70 = 0,55 > 0,54 Hay significancia
G8-G3 7,25-6,55=10,70 > 0,54 Hay significancia
G6-G2 7,15-6,70 = 0,45 < 0,49 No hay significancia
G6-G7 7,15-6,70 =0,45< 0,52 No hay significancia
G6-G3 7,15- 6,55 = 0,60 > 0,54 Hay significancia
G2-G7 6,70-6,70 = 0,00 < 0,49 No hay significancia
G2-G3 6,70-6,55 =0,15 < 0,52 No hay significancia
G7-G3 6,70-6,55=0,15< 0,49 No hay significancia

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4.4, se observa que si existe evidencia estadistica entre los tratamientos
(G5-G2, G5-G7, G -G3, G4-G2, G4-G7, G4-G3, G1-G2, G1-G7, G1-G3, G8-G2,
G8-G7, G8-G3, G6-G3) que son significativos en comparacion a los tratamientos
(G5-G4, G5-G1, G5-G8, G5-G6, G4-G1, G4-G8, G4-G6, G1-G8, G1-G6, G8-G6, G6-G2,
G6-G7, G2-G7, G2-G3, G7-G3), que no son significativos para un limite de confianza
del 95%. Pero analizando la preferencia de los jueces por la muestra G5 (80%

harina de arroz, 10% maicena, 3,5% goma Xxantana, el resto insumos) con mayor
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puntaje en escala heddnica y se tom6 como la mejor opcién en cuanto se refiere al
atributo aroma en el proceso de dosificacion de las pruebas de galletas de harina de

arroz para celiacos.

4.2.1.2 EVALUACION SENSORIAL DEL ATRIBUTO SABOR PARA
DETERMINAR LA DOSIFICACION DE INGREDIENTES

En la Figura 4.2, se muestra el promedio de aceptacion para el atributo sabor de los
datos extraidos del (Anexo C:3).

Figura 4.2
Valores promedio de aceptacién del atributo sabor para determinar la
dosificacién de ingredientes

9,00
8,00
7.00 |7
6,00
5,00
400
3,00
2,00
1,00

Escala hendonica

Gl | G2 G3 G4 G5|G6|GT  G8 \
@Promedio| 7,15 7,00 | 6,30 | 7,30 | 7,30 | 7,00 | 7,00 | 7,05 |

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Figura 4.2, la muestra (G4 y G5 = 7,30) tienen mayor
aceptacion por los jueces para el atributo sabor, seguido de la muestra (G1 = 7,15) en
escala hedonica en comparacion a las muestras (G8 = 7,05), (G2 = 7,00), (G6 = 7,00),
(G7=17,00), (G3 =6,30), que son menores.
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42121 PRUEBA DE DUNCAN DEL ATRIBUTO SABOR PARA
DETERMINAR LA DOSIFICACION DE INGREDIENTES

En la Tabla 4.5, se observan los resultados del analisis estadistico de la prueba de

Duncan expresados en el (Anexo C:3) para el atributo sabor.

Prueba de Duncan del atributo sabor para la dosificacion de ingredientes

Tabla 4.5

Tratamientos

Andlisis de los valores

Significancia

G4-G5

7,30-7,30 = 0,00 < 0,54

No hay significancia

G4-G1

7,30-7,15=0,15<0,57

No hay significancia

G4-G8

7,30-7,05=0,25< 0,59

No hay significancia

G4-G6

7,30-7,00 =0,30<0,59

No hay significancia

G4-G2

7,30-7,00=0,30<0,61

No hay significancia

G4-G6

7,30-7,00 = 0,30 < 0,62

No hay significancia

G4-G3

7,30-6,30 = 1,00 > 0,62

Hay significancia

G5-G1

7,30-7,15=0,15<0,54

No hay significancia

G5-G8

7,30-7,05 = 0,25 < 0,57

No hay significancia

G5-G2

7,30-7,00 = 0,30 < 0,59

No hay significancia

G5-G6

7,30-7,00 =0,30< 0,59

No hay significancia

G5-G7

7,30-7,00=0,30<0,61

No hay significancia

G5-G3

7,30-6,30 = 1,00 > 0,62

Hay significancia

G1-G8

7,15-7,05=0,10<0 ,54

No hay significancia

G1-G2

7,15-7,00 =0,15< 0,57

No hay significancia

G1-G6

7,15-7,00 =0,15< 0,59

No hay significancia

G1-G7

7,15-7,00 = 0,15 < 0,59

No hay significancia

G1-G3

7,15-6,30 = 0,85 > 0,61

Hay significancia

G8-G2

7,05-7,00 = 0,05 < 0,54

No hay significancia

G8-G6

7,05-7,00 = 0,05 < 0,57

No hay significancia

G8-G7

7,05-7,00 =0,05<0,59

No hay significancia

G8-G3

7,05-6,30=0,75>0, 59

Hay significancia

G2-G6

7,00-7,00 = 0,00 < 0,54

No hay significancia

G2-G7

7,00-7,00 = 0,00 < 0,57

No hay significancia

G2-G3

7,00-6,30 = 0,70 > 0,59

Hay significancia

G6-G7

7,00-7,00 = 0,00 < 0,54

No hay significancia

G6-G3

7,00-6,30 = 0,70 > 0,57

Hay significancia

G7-G3

7,00-6,30 = 0,70 > 0,54

Hay significancia

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4.5, se observa que si existe evidencia estadistica entre los tratamientos
(G4-G3, G5-G3, G1-G3, G8-G3, G2-G3 , G6-G3, G7-G3) que son significativos
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en comparacion a los tratamientos (G4-G5, G4-G1, G4-G8, G4-G6, G4 — G2, G4-G6,
G5-G1, G5-G8, G5-G2, G5-G6, G5-G7, G1-G8, G1-G2, G1-G6, G1-G7, G8-G2, G8-G6,
G8-G7, G2-G6, G2-G7, G6-G7), que no son significativos para un limite de confianza
del 95%. Pero analizando la preferencia de los jueves por las muestras G4 (90%
harina de arroz, 20% maicena, 2,0% goma xantana, el resto insumos) y G5 (80%
harina de arroz, 10% maicena, 3,5% goma xantana, el resto insumos) con mayores
puntajes en escala heddnica, las cuales fueron tomadas como las mejores opciones en
cuanto se refiere al atributo sabor en el proceso de dosificacion de las pruebas de

galletas de harina de arroz para celiacos.

4.2.1.3 EVALUACION SENSORIAL DEL ATRIBUTO TEXTURA PARA
DETERMINAR LA DOSIFICACION DE INGREDIENTES

En la Figura 4.3, se muestra el comportamiento del promedio de aceptacién para el
atributo textura de los datos extraidos del (Anexo C:4).

Figura 4.3
Valores promedio de aceptacion del atributo textura para determinar la
dosificacion de ingredientes

9,00
8,00
7.00
6.00
5,00
4,00
3,00
2.00
1,00

Escala hendonica

Gl | G2 G3 G4 G5 G6 | GT7 | GS
@Promedio 6,65 7,00 5,65 7,55 7,00 7,00 6,95 (7,20

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Figura 4.3, la muestra (G4 = 7,55) tiene mayor aceptacion por

los jueces para el atributo textura, seguido de la muestra (G8 = 7,20) en escala

45



heddnica en comparacion a las muestras: (G2, G5y G6 = 7,00), (G7 = 6,95), (G3 = 5,65),
que son menores.

42131 PRUEBA DE DUNCAN DEL ATRIBUTO TEXTURA PARA
DETERMINAR LA DOSIFICACION DE INGREDIENTES

En la Tabla 4.6, se observan los resultados del analisis estadistico de la prueba de

Duncan expresados en el (Anexo C: 4) para el atributo textura.

Tabla 4.6
Prueba de Duncan del atributo textura para la dosificacién de ingredientes
Tratamientos Analisis de los valores Significancia
G4-G8 7,55-7,20 = 0,35 < 0,73 | No hay significancia
G4-G2 7,55-7,00 = 0,55 < 0,77 | No hay significancia
G4-G5 7,55-7,00 =0,55 < 0,79 | No hay significancia
G4-G6 7,55-7,00 =0,55 < 0,80 | No hay significancia
G4-G7 7,55-6,95 =0,60 < 0,82 | No hay significancia
G4-G1 7,55-6,65 = 0,90 > 0,83 Hay significancia
G4-G3 7,55-5,65=1,90> 0,84 Hay significancia
G8-G2 7,20-7,00 = 0,20 < 0,73 | No hay significancia
G8-G5 7,20-7,00 = 0,20 < 0,77 | No hay significancia
G8-G6 7,20-7,00 = 0,20 < 0,79 | No hay significancia
G8-G7 7,20-6,95=0,25<0,80 | No hay significancia
G8-G1 7,20-6,65 =0,55< 0,82 | No hay significancia
G8—G3 7,20-5,65 = 1,55 > 0,83 Hay significancia
G2-G5 7,00-7,00 =0,00 < 0,73 | No hay significancia
G2-G6 7,00-7,00 =0,00 < 0,77 | No hay significancia
G2-G7 7,00-6,95 =0,05<0,79 | No hay significancia
G2-G1 7,00-6,65 =0,35<0,80 | No hay significancia
G2-G3 7,00-5,65=1,35>0,82 Hay significancia
G5-G6 7,00-7,00 = 0,00 < 0,73 | No hay significancia
G5-G7 7,00-6,95 =0,05< 0,77 | No hay significancia
G5-G1 7,00-6,65 =0,35<0,79 | No hay significancia
G5-G3 7,00-5,65=1,35>0,80 Hay significancia
G6-G7 7,00-6,95 =0,05< 0,73 | No hay significancia
G6-G1 7,00-6,65 =0,35< 0,77 | No hay significancia
G6-G3 7,00-5,65 =1,35>0,79 Hay significancia
G7-G1 6,95-6,65 = 0,30 < 0,73 | No hay significancia
G7-G3 6,95-5,65=1,30 > 0,77 Hay significancia
G1-G3 6,65-5,65 =1,00 > 0,73 Hay significancia

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 4.6, se observa que si existe evidencia estadistica entre los tratamientos
(G4-G1, G4-G3, G8-G3, G2-G3, G5-G3, G6-G3, G7-G3, G1-G3), que son
significativos en comparacion a los tratamientos (G4-G8, G4-G2, G4-G5 ,G4-G6,
G4-G7, G8-G2, G8-G5, G8-G6, G8-G7, G8-G1, G2-G5, G2-G6, G2-G7, G2-G1,
G5-G6, G5-G7, G5-G1,G66-G7, G6-G1, G7-G1), que no son significativos para un
limite de confianza del 95%. Pero analizando la preferencia de los jueces por la
muestra G4 (90% harina de arroz, 20% maicena, 2,0% goma Xxantana, el resto
insumos) con mayor puntaje en escala heddnica y se tomé como la mejor opcion en
cuanto se refiere al atributo textura en el proceso de dosificacion de las pruebas de
galletas de harina de arroz para celiacos.

4.2.1.4 EVALUACION SENSORIAL DEL ATRIBUTO COLOR PARA
DETERMINAR LA DOSIFICACION DE INGREDIENTES

En la Figura 4.4, se muestra el comportamiento del valor promedio de aceptacion
para el atributo color de los datos extraidos del (Anexo C:5), de las ocho muestras
evaluadas en la elaboracion de galletas de harina de arroz para celiacos.

Figura 4.4
Valores promedio de aceptacion del atributo color para determinar la
dosificacién de ingredientes

9,00
8,00
7.00 |7
6,00
5,00
4,00 |
3,00 7
2,00
1,00 &
G1}Gﬂ(}3l(}4}(}5l(}6|(}? G8
@Promedio 7,00 7,10 6,90 7,45 7.15 6.85 7.10| 7,35

Escala hedonica

Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en la Figura 4.4, la muestra (G4 = 7,45) tiene mayor aceptacion por
los jueces para el atributo color, seguido de la muestra (G8 = 7,35) en escala heddnica
en comparacion a las muestras: (G2, G7=7,10), (G1=7,00), (G3=6,90), (G6 = 6,85), que

SONn menores.

4.2.1.4.1 EVALUACION SENSORIAL DEL ATRIBUTO COLOR PARA
DETERMINAR LA DOSIFICACION DE INGREDIENTES

En la Tabla 4.7, se muestra el comportamiento del promedio de aceptacion para el
atributo color de los datos extraidos del (Anexo C:5) de las ocho muestras evaluadas
de galletas de harina de arroz para celiacos.

Tabla 4.7
Anélisis de varianza del atributo color para determinar la dosificacion de
ingredientes

Fuente de Sumade | Gradosde | Cuadrados
variacién | cuadrados | libertad medios Feal Fiab
(FV) (SC) (GL) (CM)
Total 229,975 159
Muestras 5,975 7 0,853 0,793 2,09
Jueces 80,975 19 4,262 3,965 | 1,67
Error 143,025 133 1,075

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Tabla 4.7, Fcal< Ftab (0,793 < 2,09) para los tratamientos se
acepta la hipotesis. Por lo que demuestra que no existe diferencias significativas entre
muestras para el atributo color a un nivel de significancia de 0,05. Donde los
resultados del analisis sensorial realizada por los jueces tienen preferencia por la
muestra G4 (90% harina de arroz, 20% maicena, 2,0% goma xantana, el resto
insumos) con mayor puntaje en escala heddnica y se tomé como la mejor opcion en
cuanto se refiere al atributo color en el proceso de dosificacion de las pruebas de

galletas de harina de arroz para celiacos.
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4.2.1.5 EVALUACION SENSORIAL DEL ATRIBUTO APARIENCIA PARA
DETERMINAR LA DOSIFICACION DE INGREDIENTES

En la Figura 4.5, se muestra el comportamiento del valor promedio de aceptacion
para el atributo apariencia de los datos extraidos del (Anexo C:6) de las ocho
muestras evaluadas en la elaboracion de galletas de harina de arroz para celiacos.

Figura 4.5
Valores promedio de aceptacion del atributo apariencia para determinar la
dosificacion de ingredientes

9.00 [
8,00
7.00
6,00 |
5.00
4,00
3,00 |
2,00
1,00

Escalahendonica

fG1|G}I G3 G4 G5 Go6 GT | GB
@Promedio) 7,1 |74 | 7.1 7.3 7.3 7.0 7.2 |77

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Figura 4.5, la muestra (G8 = 7,70) tiene mayor aceptacion por
los jueces para el atributo apariencia, seguido de la muestra (G2 = 7,40) en escala
heddnica en comparacion a las muestras: (G4 = 7,30), (G7=7,20), (G1=7,15), (G3=7,10),
(G6=7,05), que son menores.

4.2.1.5.1 EVALUACION SENSORIAL DEL ATRIBUTO APARIENCIA PARA
DETERMINAR LA DOSIFICACION DE INGREDIENTES

En la Tabla 4.8, se muestra el comportamiento del promedio de aceptacion para el
atributo apariencia de los datos extraidos del (Anexo C:6) de las ocho muestras

evaluadas de galletas de harina de arroz para celiacos.
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Tabla 4.8
Anélisis de varianza del atributo apariencia para determinar la dosificacion de
ingredientes

Fuentede | Sumade | Grados de | Cuadrados
variacion | cuadrados | libertad medios Feal Fiab
(FV) (SC) (GL) (CM)
Total 200,344 159
Muestras 6,094 7 0,870 1,163 2,09
Jueces 94,719 19 4,985 6,664 1,67
Error 99,531 133 0,748

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Tabla 4.8, Fcal< Ftab (1,163<2,09) para los tratamientos se
acepta la hipotesis. Por lo que demuestra que no existe diferencias significativas entre
muestras para el atributo apariencia a un nivel de significancia de 0,05. Donde los
resultados del analisis sensorial de preferencia de los jueces es por la muestra G8
(90% harina de arroz, 20% maicena, 3,5% goma xantana, el resto insumos) con
mayor puntaje en escala heddnica y se tomd como la mejor opcion en cuanto se
refiere al atributo apariencia en el proceso de dosificacion de las pruebas de galletas

de harina de arroz para celiacos.

4.3 DISENO EXPERIMENTAL PARA DETERMINAR LAS VARIABLES EN
EL PROCESO DE DOSIFICACION DE LA ELABORACION DE
GALLETAS DE HARINA DE ARROZ PARA CELIACOS

En la Tabla 4.9, se muestra el arreglo matricial y resultados del disefio factorial de 2°
de las variables independientes harina de arroz, maicena y goma xantana; en funcion

del contenido de humedad de las galletas con harina de arroz para celiacos.
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Tabla 4.9

Arreglo matricial y resultados del disefio factorial en la humedad del producto

Corri Combinacion Factores Réplica | Replica | Respuesta
orridas De | T
tratamientos | HA | MA | GX Yi
1 (1) 80% |10% |2,0%| 7,65 8,90 Y1 =16,55
2 A 90% |10% 2,0%| 8,55 9,28 Y, =17,83
3 B 80% |20% |2,0%| 7,26 6,88 Y3 =14,14
4 Ab 90% | 20% |2,0% | 11,53 10,17 | Y,4=21,70
5 C 80% |10% |3,5% | 12,70 10,52 | Y5=23,22
6 Ac 90% | 10% |3,5% | 14,09 17,92 | Y¢=32,01
7 Bc 80% |20% |3,5% | 12,15 13,35 | Y;=2550
8 abc 90% | 20% |3,5% | 17,68 15,09 | Yg=32,77

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1

ANALISIS DE VARIANZA DE LA DOSIFICACION DE

INGREDIENTES EN LA ELABORACION DE GALLETAS DE
HARINA DE ARROZ PARA CELIACOS

En la Tabla 4.10, se observa el andlisis de varianza de la etapa de dosificacion de

ingredientes para la elaboracion de galletas con harina de arroz para celiacos; en

funcion de los datos de la Tabla 4.9. Con la resoluciéon de la matriz, se obtuvo el

analisis de varianza para determinar que factor tiene mas significancia (Anexo D)

donde se detalla la resolucién del disefio.
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Tabla 4.10
ANVA para el disefio factorial 2° en la etapa de dosificacién de ingredientes

Fuente de Suma Grados |Cuadrados
Varianza Cuadrados| Libertad | Medios Feal Ftab
(FV) (SC) (GL) (CM)
Total 181,55 15
HA 38,75 1 38,75 19,600* | 5,32
MA 1,27 1 1,27 0,642 5,32
GX 117,07 1 117,07 |59,216**| 5,32
HA-MA 1,42 1 1,42 0,718 5,32
HA-GX 3,26 1 3,26 1,649 5,32
MA-GX 0,16 1 0,16 0,080 5,32
HA-MA-GX 3,80 1 3,80 1,922 5,32
Error 15,82 23 =8 1,98 5,32

Fuente: Elaboracion propia

* Significativo  ** Altamente significativo

Conclusion:

a)

b)

d)

Para el caso del factor harina de arroz el Fcal > Ftab (19,600 >5,32);por lo
tanto, se rechaza la Hy y se acepta Hj; es decir que la harina de arroz influye

significativamente en el proceso de elaboracion de galletas.

Para el caso del factor maicena el Fcal < Ftab (0,642 <5,32); por lo tanto no
se rechaza la Hy. es decir que la maicena no influye significativamente en el

proceso de elaboracion de galletas.

Para el caso del factor goma xantana el Fcal > Ftab (59,216 >5,32);por lo
tanto, se rechaza la Hy y se acepta Hj; es decir la influencia de la goma

Xantana es altamente significativo en el proceso de elaboracidn de galletas.

Para el caso de la interaccion del factor harina de arroz y el factor maicena el
Fcal < Ftab (0,718 <5,32); por lo tanto no se rechaza la Hy. es decir que
harina de arroz y maicena no influye significativamente en el proceso de

elaboracion de galletas.
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e) Para el caso de la interaccion del factor harina de arroz y el factor goma
xantana el Fcal < Ftab (1,649 <5,32); por lo tanto no se rechaza la Hy. es
decir que harina de arroz y goma xantana no influye significativamente en el

proceso de elaboracion de galletas.

f) Para el caso de la interaccion del factor maicena y el factor goma xantana el
Fcal < Ftab(0,080<5,32); por lo tanto no se rechaza la Ho. es decir que la
maicena y goma Xxantana no influye significativamente en el proceso de

elaboracion de galletas.

g) Para el caso de la interaccidn del factor harina de arroz, factor maicena y el
factor goma xantana el Fcal < Ftab (1,922<5,32); por lo tanto no se rechaza
la Ho. es decir que harina de arroz, maicena y goma xantana no influye

significativamente en el proceso de elaboracion de galletas.

En la Tabla 4.10, se observa que el factor harina de arroz es significativo y el
factor goma xantana es altamente significativo. A diferencia, los resultados del
andlisis de varianza nos muestra que la interaccion entre los factores: (harina de
arroz—maicena), (harina de arroz—goma xantana), (maicena—goma Xantana) y
(harina de arroz—maicena—goma Xxantana) no son significativos en el proceso de

elaboracion para p<0,05.

4.4 DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE GOMA XANTANA EN LA
ELABORACION DE GALLETAS DE HARINA DE ARROZ PARA
CELIACOS

Para determinar el porcentaje de goma xantana (coadyuvador de la elasticidad de la
masa) en el proceso de elaboracion de galletas de harina de arroz para celiacos, se
realizaron cuatro pruebas en la etapa de dosificacion del porcentaje goma xantana.
Donde se tom0O en cuenta las muestras de mayor puntaje promedio en la escala

hedonica (Tabla 4.3), variando las combinaciones porcentuales de goma xantana;
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manteniendo los porcentajes de harina de arroz y maicena de la dosificacion de

ingredientes, como se muestra a continuacion:

G4— Harina de arroz = 90%, maicena = 20%, goma xantana = 2,0%
G6— Harina de arroz = 90%, maicena = 10%, goma xantana = 2,5%
G7— Harina de arroz = 80%, maicena = 20%, goma xantana = 3,0%

G8— Harina de arroz = 90%, maicena = 20%, goma xantana = 3,5%

Manteniendo la cantidad de insumos constante, como ser margarina, polvo de

hornear, huevo, leche liquida, azicar y esencia de vainilla.

Para tal efecto, se realizO una evaluacion sensorial en escala hedonica en los
atributos: textura y color con la finalidad de observar si mejora o no los atributos
realizados. En funcion del porcentaje de goma xantana adecuados en la elaboracion

de galletas para celiacos.

441 EVALUACION SENSORIAL DEL ATRIBUTO TEXTURA PARA
DETERMINAR EL PORCENTAJE DE GOMA XANTANA

En la Figura 4.6, se muestra el comportamiento del valor promedio de aceptacion
para el atributo textura de los datos extraidos del (Anexo C:7) de las cuatro muestras

evaluadas de galletas con harina de arroz para celiacos.

54



Figura 4.6

Valores promedio del atributo textura para determinar el porcentaje de goma

xXantana
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Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Figura 4.6, la muestra (G8 = 7,45) tiene mayor aceptacion por

los jueces para el atributo textura, seguido de la muestra (G6 = 7,30) en escala

hedoénica en comparacion a las muestras: (G7 = 7,10), (G4 = 6,75), que son menores.

4.4.1.1 EVALUACION SENSORIAL DEL ATRIBUTO TEXTURA PARA

DETERMINAR EL PORCENTAJE DE GOMA XANTANA

En la Tabla 4.11, se muestra el comportamiento del promedio de aceptacion para el

atributo textura de los datos extraidos del (Anexo C:7) de las cuatro muestras

evaluadas de galletas de harina de arroz para celiacos.
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Tabla4.11

Anélisis de varianza del atributo textura para determinar el porcentaje de goma

Xantana
Fuente de Sumade | Gradosde | Cuadrados
variacion cuadrados | libertad medios Feal Fiab
(FV) (SC) (GL) (CM)
Total 112,20 79
Muestras 5,50 3 1,833 1,412 2,77
Jueces 32,70 19 1,721 1,326 1,77
Error 74,00 57 1,298

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla 4.11, Fcal< Ftab (1,412<2,77) para los tratamientos se
acepta la hipotesis. Por lo que demuestra que no existe diferencias significativas entre
las muestras para el atributo textura a un nivel de significancia de 0,05. Donde los
resultados del analisis sensorial de la preferencia de los jueces es por la muestra G8
(90% harina de arroz, 20% maicena, 3,5% goma xantana, el resto insumos) con
mayor puntaje en escala heddnica y se tomd como la mejor opcion en cuanto se
refiere al atributo textura en el proceso de dosificacion del porcentaje de goma

xantana en la elaboracion de galletas de harina de arroz para celiacos.

4.4.2 EVALUACION SENSORIAL DEL ATRIBUTO COLOR PARA
DETERMINAR EL PORCENTAJE DE GOMA XANTANA

En la Figura 4.7, se muestra el comportamiento del valor promedio de aceptacion
para el atributo color de los datos extraidos del (Anexo C:8) de las cuatro muestras

evaluadas de galletas con harina de arroz para celiacos.
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Figura 4.7
Valores promedio de aceptacion del atributo color para determinar el
porcentaje de goma xantana
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Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Figura 4.7, la muestra (G8 = 7,45) tiene mayor aceptacion por
los jueces para el atributo color, seguido de la muestra (G7 = 7,20) en escala heddnica
en comparacion a las muestras: (G4 = 7,20), (G6 = 7,10), que son menores.

44.2.1 EVALUACION SENSORIAL DEL ATRIBUTO COLOR PARA
DETERMINAR EL PORCENTAJE DE GOMA XANTANA

En la Tabla 4.12, se muestra el comportamiento del promedio de aceptacion para el
atributo color de los datos extraidos del (Anexo C:8) de las cuatro muestras evaluadas

de galletas de harina de arroz para celiacos.

57



Tabla4.12

Anélisis de varianza del atributo color para determinar el porcentaje de goma

Xantana
Fuente de Sumade | Gradosde | Cuadrados
variacion cuadrados libertad medios Feal Fiab
(FV) (SC) (GL) (CM)
Total 70,487 79
Muestras 1,337 3 0,446 0,645 | 2,77
Jueces 29,737 19 1,565 2,265 | 1,77
Error 39,413 57 0,691

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Tabla 4.12, Fcal < Ftab (0,645 < 2,77) para los tratamientos se
acepta la hipotesis. Por lo que demuestra que no existe diferencias significativas entre
muestras para el atributo color a un nivel de significancia de 0,05. Donde los
resultados del analisis sensorial por la preferencia de los jueces es por la muestra G8
(90% harina de arroz, 20% maicena, 3,5% goma xantana, el resto insumos) con
mayor puntaje en escala heddnica y se tomd como la mejor opcion en cuanto se
refiere al atributo color en el proceso de dosificacion del porcentaje de goma xantana

en las pruebas de las galletas de harina de arroz para celiacos.

En tal sentido, realizado el analisis estadistico no hay significancia entre los atributos
analizados de textura y color; por lo cual cualquiera de las muestras pueden ser
tomadas como la mejor opcidn. Pero sin embargo, se toma el criterio de los jueces por
la muestra G8 con mayor promedio en la escala heddénica y como las muestras G4,
G6, G7, tenian promedios similares se vio la necesidad de variar los porcentajes de
goma xantana en la dosificacion de los ingredientes, con la finalidad de saber como

afecta a su textura la adicion de goma xantana en diferentes proporciones.
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45 FORMULACION FINAL DE LA GALLETA DE HARINA DE ARROZ

PARA CELIACOS

En el Cuadro 4.1, se muestra la formulacion final para la elaboracion de galletas de

harina de arroz para celiacos

Cuadro 4.1
Formulacion de la galleta de harina de arroz para celiacos

Componentes Cantidad Porcentaje
Harina de arroz 900g 90%
Maicena 200g 20%
Goma xantana 38,59 3,0%
Azlcar 3664 32%
Margarina 2309 20%
Polvo de hornear 409 3,5%
Huevos 2609 23%
Esencia de vainilla 3,09 0,3%
Leche liquida 240cc 21%

Fuente: Elaboracion propia

4.6 DETERMINACION DE TEMPERATURA Y TIEMPO DE HORNEADO
EN LA ELABORACION DE GALLETAS DE HARINA DE ARROZ PARA

CELIACOS

Para determinar el tiempo y la temperatura de horneado en el proceso de elaboracion

de galletas de harina de arroz para celiacos, se realizaron pruebas en la etapa de

coccion. Donde se tomo en cuenta la muestra de mayor aceptacion G8 (90% harina

de arroz, 20% maicena, 3,5% goma xantana); manteniendo constantes las cantidades

de harina de arroz, maicena, margarina, polvo de hornear, huevo, leche liquida,

azlcar y esencia de vainilla. Variando temperatura y tiempo de horneado, como se

muestra a continuacion:

G8-1 —»
G8-2 —
G8-3 ——»

G8-4 —

20 min, 130°C
30 min, 130°C
20 min, 150°C
30 min, 150°C
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Para tal efecto, se realiza una evaluacion sensorial de las muestras de galletas para los
atributos de color y textura. Con el fin de identificar cual de los factores incide una

mayor frecuencia en este proceso.

46.1 EVALUACION SENSORIAL DEL ATRIBUTO COLOR PARA
DETERMINAR TEMPERATURA'Y TIEMPO DE HORNEADO

En la Figura 4.8, se muestra el comportamiento del valor promedio de aceptacion
para el atributo color de los datos extraidos del (Anexo C:9) de las cuatro muestras
evaluadas de galletas con harina de arroz para celiacos.

Figura 4.8
Valores promedio del atributo color en la determinacién temperaturay tiempo
de horneado
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Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Figura 4.8, la muestra (G8-1 = 7,45) tiene mayor aceptacion
por los jueces para el atributo color, seguido de la muestra (G8-3 = 6,90) en escala
hed6nica en comparacién a las muestras: (G8-2 = 6,65), (G8-4 = 6,50), que son

menores.
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46.1.1 PRUEBA DE DUNCAN DEL ATRIBUTO COLOR PARA
DETERMINAR TEMPERATURA'Y TIEMPO DE HORNEADO

En la Tabla 4.13, se observan los resultados del analisis estadistico de la prueba de

Duncan expresados en el (Anexo C:9) para el atributo color.

Tabla 4.13
Prueba de Duncan del atributo color para temperatura y tiempo de horneado
Tratamientos | Analisis de los valores Significancia

G8-1-G8-3 | 7,45-6,90 = 0,55 < 0,67 | No hay significancia
G8-1-G8-2 | 7,45-6,65=0,80>0,71 | Hay significancia
G8-1-G8-4 | 7,45-6,20=1,25>0,73 | Hay significancia
G8-3-G8-2 | 6,90-6,65 = 0,25 < 0,67 | No hay significancia
G8-3-G8-4 | 6,90-6,20 = 0,70 < 0,71 | No hay significancia
G8-2-G8-4 | 6,65-6,20 = 0,45 < 0,67 | No hay significancia
Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Tabla 4.13, si existe evidencia estadistica entre los
tratamientos (G8-1-G8-2, G8-1-G8-4), que son significativos en comparacion a los
tratamientos (G8-1-G8-3, G8-3-G8-2, G8-3-G8-4, G8-2-G8-4), que no son
significativos para un limite de confianza del 95%. Pero analizando la preferencia de
los jueces por la muestra G8-1 (90% harina de arroz, 20% maicena, 3,5% goma
xantana es el resto insumos; para 20 min, 130°C) con mayor puntaje en escala

heddnica y se tom6 como la mejor opcion en cuanto se refiere al atributo color.

4.6.2 EVALUACION SENSORIAL DEL ATRIBUTO TEXTURA PARA
DETERMINAR TEMPERATURA'Y TIEMPO DE HORNEADO

En la Figura 4.9, se muestra el comportamiento del valor promedio de aceptacion
para el atributo textura de los datos extraidos del (Anexo C:10) de las cuatro muestras

evaluadas de galletas con harina de arroz para celiacos.
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Figura 4.9
Valores promedio de la textura de temperatura y tiempo de horneado
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Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Figura 4.9, la muestra (G8-1 = 6,85) tiene mayor aceptacion
por los jueces para el atributo textura, seguido de la muestra (G8-2 = 6,70) en escala
heddnica en comparacién a las muestras: (G8-3 = 6,75), (G8-4 = 6,55), que son

menaores.

4.6.2.1 EVALUACION SENSORIAL DEL ATRIBUTO TEXTURA PARA
DETERMINAR TEMPERATURA'Y TIEMPO DE HORNEADO

En la Tabla 4.14, se muestra el comportamiento del promedio de aceptacion para el
atributo textura de los datos extraidos del (Anexo C:10) de las cuatro muestras

evaluadas de galletas de harina de arroz para celiacos.
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Tabla 4.14

Fuente de Sumade | Grados de | Cuadrados
variacion cuadrados libertad medios Fea Fia
(FV) (SC) (GL) (CM)
Total 86,387 79
Muestras 0,937 3 0,312 0,322 2,77
Jueces 30,138 19 1,586 1,635 1,77
Error 55,312 57 0,970

Anélisis de varianza atributo textura para la temperatura y tiempo de horneado

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la Tabla 4.14, Fcal< Ftab (0,322< 2,77) para los tratamientos se
acepta la hipotesis. Por lo que se demuestra que no existe diferencias significativas
entre muestras para el atributo textura a un nivel de significancia de 0,05. Donde los
resultados del anélisis sensorial de preferencia de los jueces, es por lamuestra G8-1(90%
harina de arroz, 20% maicena, 3,5% goma xantana y el resto insumos, para 20 min,
130°C) con mayor puntaje en escala heddnica y se tomé como la mejor opcion en

cuanto se refiere al atributo textura.

4.7 DISENO EXPERIMENTAL PARA DETERMINAR TEMPERATURA Y
TIEMPO EN EL HORNEADO DE LA ELABORACION DE GALLETAS
DE HARINA DE ARROZ PARA CELIACOS

En la tabla 4.15, se muestra el arreglo matricial y resultados del disefio factorial de 2
de las variables independientes de temperatura y tiempo de horneado para la

elaboracion de galletas de harina de arroz para celiacos.
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Tabla 4.15
Resultados del disefio factorial del contenido de humedad en el proceso de

horneado
Combinacion Variables Total
Corridas de Tiempo | Temperatura | Réplica | Réplica| Y;
Tratamientos | (A) min (B) °C I 1
1 (1) 20 130 11,65 | 11,49 |23,14
2 a 30 130 4,99 499 | 9,98
3 b 20 150 7,85 7,62 |1547
4 ab 30 150 5,10 4,99 110,09
Total (Yj ) 29,59 | 29,09 |58,68

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DE VARIANZA DE TEMPERATURA Y TIEMPO EN LA
ETAPA DEL HORNEADO

4.7.1

En la Tabla 4.16, se observa el analisis de varianza de temperatura y tiempo en la
etapa del horneado para la elaboracion de galletas con harina de arroz para celiacos;
en funcidn de los datos de la Tabla 4.15. Con la resolucion de la matriz, se obtuvo el
analisis de varianza para determinar que factor tiene mas significancia (Anexo D)

donde se detalla la resolucion del disefio.

Tabla 4.16
ANVA para el disefio factorial 2° en la etapa del horneado
Fuente de Sumade | Gradosde | Cuadrados
Varianza Cuadrados| Libertad Medios Feal Ftab
(FV) (SC) (GL) (CM)
Total 57,72 7
Faitor 42,97 1 4291 gog7ex | 771
FaCTtor 7,14 1 7,14 714* | 7.71
Interaccion -
(t=T) 1,57 1 7,57 757 7.71
Error 0,04 4 0,01

Fuente: Elaboracion propia * Significativo ~ ** Altamente significativo

En la Tabla 4.16, se observa que el factor “tiempo” es altamente significativo en el

proceso de horneado, factor “Temperatura” Yy la interaccion de los factores
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(tiempo—Temperatura), son significativos en el proceso de horneado en la elaboracion

de la galleta para celiacos.

Conclusiones:

» Como se puede observar en la Tabla 4.16 el Fcal >Ftab (4297> 7,71); para
el factor tiempo es altamente significativo lo cual se rechaza la Hy y se
puede afirmar que si existe evidencia estadistica de variacion del factor

tiempo en el proceso de elaboracién de galletas para p<0,05.

» Como se puede observar en la Tabla 4.16 Fcal >Ftab (714> 7,71); para el
factor Temperatura es significativo lo cual se rechaza la Hp y se puede
afirmar que si existe evidencia estadistica de variacion del factor Temperatura
en el proceso de elaboracion de galletas para p<0,05.

» Para el caso de interaccion de los factores tiempo—Temperatura, Fcal >Ftab
(757> 7,71), es significativo lo cual se rechaza la Hp y se puede afirmar que
si existe evidencia estadistica de variacion entre los factores

tiempo—Temperatura en el proceso de elaboracion de galletas para p<0,05.

4.8 CARACTERIZACION DEL PRODUCTO FINAL

Para la caracterizacion de la galleta de harina de arroz para celiacos, se tomo en

cuenta los siguientes aspectos:

4.8.1 CARACTERISTICAS FISICAS DE LA GALLETA DE HARINA DE
ARROZ PARA CELIACOS

Para determinar las mediciones de peso, didmetro, se tom6 como base 1 kg de
galletas de harina de arroz para celiacos, de las cuales se toma muestras al azar y que

son expresados en la Tabla 4.17.
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Tabla 4.17
Caracteristicas fisicas de la galleta de harina de arroz para celiacos

Muestras Peso galleta (g) Diametro (mm)

1 8 41

8 41
3 8 41
4 9 42
5 10 42
6 9 43
7 10 43
8 10 42
9 11 41
10 7 41
11 7 40
12 7 40
13 9 43
14 9 42
15 9 43

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4.18, se muestra el promedio del peso y el didmetro de las galletas de
harina de arroz para celiacos en base a los datos de la Tabla 4.17.

Tabla 4.18
Valores promedio de las caracteristicas fisicas de la galleta
Detalle Rango Media
Peso de la galleta(g) 7-11 8,73
Diametro (mm) 40-43 41,67

Fuente: Elaboracion propia

Como indica la Tabla 4.18, la media para el peso es 8,73 g y la media para el

diametro es de 41,67 mm.
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4.8.2 ANALISIS FISICOQUIMICO DEL PRODUCTO FINAL
En la Tabla 4.19, se muestran los resultados de los andlisis fisicoquimicos del
producto terminado (galletas de harina de arroz para celiacos); obtenidos del

laboratorio de Aguas, Suelos, Alimentos y Analisis Ambiental (RIMH) (Anexo F:1).

Tabla 4.19
Anélisis fisicoquimico del producto final

Parametro Unidad Resultado
Humedad % 11,55
Materia seca % 88,45
Ceniza (base seca) % 1,40
Acidez titulable %Acido 0,14
Rancidez mg/l Negativa
Proteina total % 4,20
Materia grasa % 20,12
Fibra % 0,24
Carbohidratos % 62,49
Valor energético Cal/100g 447,83
Azucares totales mg/g 305,45

Fuente: RIMH, 2012

Como se puede observar en la Tabla 4.19 que el contenido de humedad es del
11,55%, materia seca 88,45%, ceniza 1,40%, proteinas del 4,20%, materia grasa con
20,12%; los carbohidratos 62,49%, y valor energético de 447,83 Cal/100g.

4.8.3 ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL PRODUCTO FINAL
En la Tabla 4.20, se muestran los resultados del analisis microbiol6gico (Anexo F:4)

realizado a las galletas de harina de arroz para celiacos, realizado en el laboratorio de

Aguas, Suelos, Alimentos y Analisis Ambiental (RIMH).
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Tabla 4.20
Anélisis microbioldgico del producto final

Parametro Unidad Resultado
Bacterias aerobias mesofilas UFC/g 2,0E-03
Coliformes fecales NMP/g 0,0E+00
Coliformes totales NMP/g 0,0E+00
Mohos UFC/g 1,0E+02
Levaduras UFC/g 0,0E+00

Fuente: RIMH, 2012

Como se puede observar en la Tabla 4.20, que en los pardmetros coliformes fecales,
coliformes totales y levaduras hay ausencia de las mismas, mohos presencia de
1,0E+02 (UFC/qg), en bacterias aerobias mesofilas la presencia de 2,0E-03 (UFC/g).

4.9 EVALUACION SENSORIAL DEL PRODUCTO FINAL
En la Tabla 4.21, se muestra la evaluacion sensorial del producto final que se realizo

con un panel de degustacion no entrenado de veinte jueces para los atributos de: color,
sabor y textura; resultados obtenidos del (Anexo C:11).

Tabla4.21
Evaluacion sensorial de los atributos sensoriales del producto final
Producto Atributos sensoriales
final Color Sabor Textura
PF 7,90 8,00 8,05

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 4.10, se muestra el promedio de aceptacion del producto, extraidos de la

tabla 4.21 para los atributos evaluados de la galleta de harina de arroz para celiacos.
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Figura 4.10

Valores promedio de aceptacion de los atributos color, sabor y textura para el

producto final

9,00
8,00 /
7,00
6,00
5,00
4,00

3,00 /
2,00
1,00

Escalahendonica

G_color G_sabor

G_textura

Promedio 7.90 8,00

8,05

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la Figura 4.10, los valores promedios de los atributos

color 7,90; sabor con 8,00 y textura 8,05; obtuvieron un puntaje alto en la escala

heddnica.

491 ANALISIS DE VARIANZA DE LOS ATRIBUTOS SENSORIALES

DEL PRODUCTO FINAL

En la Tabla 4.22, se observa el andlisis de varianza para los atributos sensoriales

como el color, sabor y textura del producto.
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Tabla 4.22

Anélisis de varianza de atributos sensoriales del producto final

Fuente de Sumade | Gradosde | Cuadrados
variacion | cuadrados libertad medios Fea Fia
(FV) (SC) (GL) (CM)
Total 36,983 59
Muestras 0,233 2 0,116 0,279 | 3,25
Jueces 20,983 19 1,104 2,660 | 1,87
Error 15,767 38 0,415

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la Tabla 4.22; Fcal< Ftab (0,279 <3,25) para los tratamientos

analizados por lo tanto, se puede decir que entre los atributos analizados no existe

evidencia estadistica; ya que Fcal< Ftab, para p<0,05.

410 BALANCE DE MATERIA EN EL PROCESO DE ELABORACION DE

LA GALLETA DE HARINA DE ARROZ PARA CELIACOS

En la Figura 4.11, se muestra el diagrama de bloques general del balance de materia
para el proceso de elaboracion de galletas de harina de arroz para celiacos, la cual se

realizd en la obtencion 1,88 Kg de galleta obtenida; tomando en cuenta los insumos

detallados en la Tabla 4.23.
Tabla 4.23

Cantidad de insumos

Insumos Cantidad (g)
Azucar 370,0
Polvo de hornear 40,0
Sal 8,0
Huevo 250,0
Margarina 230,0
Esencia de vainilla 1,0
Leche liquida 240,0
Total 1139,0

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.11

Balance de materia para el proceso de elaboracion de galletas con harina de

arroz para celiacos.

M l GXl

HA — MEZCLADO «— |
l y

AMASADO

l MAA

B > LAMINADO

| o

CORTADO CON
MOLDE

| e

HORNEADO ___ , ¢

) o

ENFRIADO —» H

|

ENVASADO — K

[

Fuente: Elaboracion propia
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Donde:

HA = Cantidad de harina de arroz (g)

MA= Cantidad de maicena (g)

GX= Cantidad de goma xantana (g)

I= Cantidad de insumos (Q)

M=Cantidad de mezcla (g)

MAA=Cantidad de la masa amasada (g)
A=Cantidad de residuos de la masa mezclada (g)
B=Cantidad de harina de polveo ()

C= Cantidad de masa laminada (g)

D=Cantidad de masa y harina de polvoreo (g)
E= Galleta himeda (g)

F= Cantidad de agua evaporada ()

G= Galleta seca (g)

CA=Cantidad de agua evaporada en el enfriado (g)
J= Cantidad del producto obtenido (g)
K=Cantidad de pérdidas en el envasado (g)
PF=Producto final (g)

4.10.1 BALANCE DE MATERIA PARA EL PROCESO DE MEZCLA

En la Figura 4.12, se observa el proceso de mezcla de la materia prima, para realizar
el balance de materia con los siguientes datos obtenidos.

Figura 4.12
Balance de materia en el proceso de mezcla

MA= 200 g l l GX=385¢

HA=900g — ] MEZCLADO | |=1139¢

|
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* Balance global de materia en el proceso de mezclado:

M=HA+MA+GX+I Ecuacion [4.1]

Resolviendo la ecuacion: M=900g+200g+385+1139¢g

M =2277,5¢

4.10.2 BALANCE DE MATERIA EN EL PROCESO DE AMASADO

En la Figura 4.13, se observa el proceso de amasado, para realizar el balance de
materia con los siguientes datos.

Figura 4.13
Balance de materia en el proceso de amasado

M =2277,5¢
\ 4

AMASADO -, A=

MAA = 2235 g

* Balance global de materia en el proceso de amasado:

M=MAA + A Ecuacion [4.2]

Arreglando la Ecuacion [4.2]  A=M-MAA

Resolviendo A=227759-2235¢
A=425¢g
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4.10.3 BALANCE DE MATERIA PARA EL PROCESO DE LAMINADO Y
CORTADO

En la Figura 4.14, se muestra el proceso de laminado y cortado de la masa, para
realizar el balance de materia tomando en cuenta los siguientes datos:

Figura 4.14
Balance de materia en el proceso de laminado y cortado

lMAA =2235¢g

C=? D=10g
CORTADO R

— | LAMINADO

B=30g l -

A 4

* Balance global de materia en el proceso de laminado:

B+MAA=C Ecuacion [4.3]

Resolviendo C=30g+2235¢g

C=2265¢g

*Balance global del proceso de cortado de la masa galletera:

C=E+D Ecuacion [4.4]
Arreglando la ecuacion [4.4] E=C-D
Resolviendo E=2265- 10

E=2255¢g
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4.10.4 BALANCE DE MATERIA EN EL PROCESO DE HORNEADO

En la Figura 4.15, se muestra el proceso del horneado, para realizar el balance de
materia se lo hizo a partir de la cantidad de agua evaporada y el contenido de

humedad del producto terminado.

Figura 4.15
Balance de materia en el proceso de horneado
E=2255¢ _»| HORNEADO | > )F(
Xe F
G=1897¢
Xe
*Balance global de materia en el proceso de horneado
E=G+F Ecuacion [4.5]
Despejando de la ecuacion [4.5]
F=E-G
Resolviendo: F=22559g-1897¢
F=358¢g

*Balance parcial de materia en base himeda en el proceso de horneado:
EXe=G Xg+FX¢ Ecuacién [4.6]

Despejando de la ecuacion [4.6]

G Xg =E Xe-F X¢ [4.7]

_ EXg-F X

X = G [4.8]
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Reemplazando los datos en la ecuacion [4.8] .

2255g%0,185—358gx1
¢ 1897g

Xg =0,0312

4.10.5 BALANCE DE MATERIA EN EL PROCESO DE ENFRIADO

En la Figura 4.16, se determina el balance de materia, tomando en cuenta el agua
evaporada y el contenido de humedad.

Figura 4.16
Balance de materia en el proceso de enfriado

G=1897g —— » ENFRIADO |, CA
la

Balance general de materia en el proceso de enfriado:

G=CA+] [4.9]

Despejando H, se tiene la siguiente ecuacion:

J=G-CA [4.10]

Para el célculo de la cantidad de sélido seco del alimento, se utiliz6 la ecuacion
[4.11], citada por (Valiente, 1994).

SS=S; (1 Xs) [4.11]
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Donde:

SS = Cantidad del producto seco (g)

S1 = Cantidad de alimento himedo (g)

Xs = Fraccion del contenido de humedad del alimento
Reordenando la ecuacion [4.11] en funcion a la figura 4.25, se tiene:

SS =G (1 - Xo) [4.12]

Reemplazando: SS =1897 g (1- 0,0312)

SS=1837,81¢

Célculo de la cantidad de agua evaporada en el enfriamiento de las galletas, se toma

en cuenta la ecuaciéon [4.13], (Valiente, 1994).

WE =S (W1 — W)) [4.13]

Donde:
WE = Cantidad de agua evaporada (g)
W, = Cantidad de humedad en base seca de la galleta (g agua/g s6lido seco)

W, = Cantidad de humedad en base seca de la galleta horneada (g agua/g aire)
Reemplazando en la ecuacion [4.13] se tiene:

H=S (W;—W,) [4.14]
Donde:

X;=0,1155 g agua/g so6lido seco
X =0,0312g agua/g solido seco
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Por lo tanto:
CA = 1837,81 g * (0,1155 - 0,0312)
CA =154,93 g de agua evaporada durante el enfriamiento

Reemplazando en ecuacion [4.10]:

J=1897 g 154,93 g

1=1742,07 g

4.10.6 BALANCE DE MATERIA EN EL PROCESO DE ENVASADO

En la Figura 4.17, se determina el balance de materia de envasado de las galletas de
harina de arroz para celiacos, tomando en cuenta la cantidad de galleta del proceso
de enfriado.

Figura 4.17
Proceso de envasado

l 1=1742,07g

ENVASADO . K=20g

PF="?

Balance general de materia en el proceso de envasado:

J=PF+K [4.15]

Despejando PF se tiene:
PF=J-K [4.16]
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Reemplazando:
PF =1742,07 g—20,00 g

PF =1722,07 g

Se procede a calcular las unidades envasadas, tomando en cuenta el peso neto del
envase de 100 g.

Producto final
N° de unidades =

Peso neto por envase

1722,07g

N°d idades =
e unidades 100g

N° de unidades obtenidas = 17 (envasados)

4.11 BALANCE DE ENERGIA EN EL PROCESO DE HORNEADO

En el horno el balance de energia se realiz6 para 2,255 Kg de masa. En la Tabla 4.24
Se muestra los valores obtenidos de las propiedades psicométricas del aire en base a
las temperaturas del bulbo seco y bulbo himedo, obtenidas del software de
psicrometria (Akton, 1996), tomando en cuenta las condiciones en la ciudad de
Tarija, presion de 610,05 mmHg y una altura de 1875 msnm.

Tabla 4.24
Propiedades psicométricas del aire en el horneado
Propiedades Aire frio | Aire caliente | Aire saturado
Ths (1 C) 23,00 150,00 77,50
Thh (1 C) 18,50 39,07 31,49
HR (%) 67,00 0,23 3,49
W(Kg agua/Kg aire) 0,0167 0,0186 0,0215
AE(Kj/Kg) 66,89 230,22 148,65
Ve(m[ /Kg) 1,06 1,61 1,31

Fuente: Elaboracion propia




Donde:

HR = Humedad relativa (%)

W = Humedad absoluta (Kg agua/Kg aire)
AE = Entalpia (Kj/Kg)

Ve = Volumen especifico (m* /Kg)

El balance de energia, Figura 4.18 para el proceso de horneado en la elaboracion de
galletas de harina de arroz para celiacos, es como sigue:

Figura 4.18
Balance de energia para el horneado

E=2255¢
Xe = 0,1850
QC; | HORNEADO |, QG
Tbsl l $b52
bh2
\T(bhl G=1897g Yoo
Qc1 _
Xe=0,0312 H,

Hi

La determinacion de la cantidad de calor total en el horneado, los factores tomados

en cuenta son: el calor para calentar el horno y el calor del horneado.

El calor para calentar el horno se lo realiza a una temperatura inicial del aire de 23°C
hasta una temperatura final de 150 °C. La Ecuacion [4.17], segun (Valiente, 1994)
describe el proceso del calor sin una reaccién quimica.

Qac = Maire CPaire (AT) [4-17]

Donde:
Qac = Cantidad de calor del aire (Kcal/h)
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Maire = Masa de aire (Kg)
Cpaire = Capacidad calorifica del aire
Cpaire = 0,2389 Kcal/Kg °C (Onello, 2006)

AT = Variacion de temperatura en el horno (°C)

La masa del aire dentro del horno se determina utilizando las Ecuaciones [4.18],
[4.19], segln (Cafadas y col, 2000).

V = axbxc [4.18]
4.19
s—m [4.19]
\Y/
Donde:

a= Ancho (0,74 m)

b= Base (0,56 m)

c= Altura (0,47 m)

o = Densidad del aire

5=1,3 Kg/m?* (Perry y col, 1991)
m= Masa del aire

V= Volumen del aire

Reemplazando los datos en la Ecuacion [4.18], se tiene:

V=0,74mx0,56mx0,47m

V=0,195m*

De la ecuacion [4.19], se despeja m, obteniendo la ecuacion
m= o xv [4.20]
Reemplazando: m= 1,3 Kg/m® x0,195m?

maire: 0,2535 Kg
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Los datos obtenidos reemplazar en la Ecuacion [4.17]:

Qac = 0,2535 Kgx0,2389 Kcal/Kg*°Cx(150-23) °C

Qac = 7,6913 Kcal

Qac = Sin transferencia de calor de las paredes del horno

El calor necesario para calentar la masa de galleta, se determina con la Ecuacion
[4.21], segln (Orces y col, 2003).

Qgall = Mgan*Cpgan % (T¢- Tj) [4.21]
Donde:

Qcan = Cantidad de calor de la galleta

mgan= Cantidad de masa de la galleta = 2,255 Kg

Cpcan= Capacidad calorifica de la galleta

T¢= Temperatura final

Ti = Temperatura inicial

La expresion matematica [4.22], se utiliz6 en la determinacion de la capacidad de la
galleta, segin (Alvarado y col, 2001).

Cpgai = 1130,44 + 30,56 h [4.22]
Donde:

h= Cantidad de humedad de la galleta

Reemplazando datos en expresion matematica [4.22], se tiene lo siguiente:

Cpgan = 1130,44 + 30,56%0,0312
CpGau = 1131,39 J/kg °K
Cpean = 0,270 Kcal/Kg °C
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Los datos obtenidos reemplazar en Ecuacion [4.21].

Qocail = 2,255Kgx0,270 Kcal/Kg °C x (150 - 23) °C

Qgan= 77,32 kcal

Para realizar el balance se energia, también se toma en cuenta el calor necesario para

calentar las latas, calculada con la Ecuacion [4.22].

Lata = mLataxCpLata X (Tf - Ti) [4-22]

Donde:
Lata = Cantidad de calor de la lata
M\ aa= Cantidad de masa de la lata = 0,75 Kg
CpLata= Capacidad calorifica de la lata
CpLa= Lata de aluminio= 1,101E-3 Kcal/Kg °C (Perry y col, 1991)
T¢= Temperatura final= 150 °C
T; = Temperatura inicial = 18°C

Los datos reemplazar en la Ecuacién [4.23].

QLata = 0,75 Kgx1,101E-3 Kcal/Kg*°Cx(150-18) °C
Quata = 0,1089 Kcal

El calor requerido para calentar el aire y las latas en el horno, se calcula utilizando la
Ecuacion [4.24], segun (Valiente, 1994), indica que solo es valida a presion

constante, en este caso el cambio de entalpia en un sistema sera igual al calor.

Qvap = Maire CPaire (AT) [4.24]
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Donde:

Qvap = Cantidad de calor (Kcal/h)

Maire = Flujo masico del aire (Kg)

Cpaire = Capacidad calorifica del aire (Kcal/Kg °C)
AT = Variacion de temperatura (°C)

Otra forma de expresar la Ecuacion [4.24], es la siguiente:

AE = Qvap = Maire CPaire (AT) [4.25]

Esta ecuacion es vélida para sistemas abiertos, donde no existe acumulacion, la
misma debe estar en funcidén de sus entalpias iniciales y finales. Dicha ecuacion
puede ser expresada como funcion de cambio tanto de entalpias iniciales como de
finales, esto para el aire del horno.

Qvap = Maire CPaire (AT) = Maire (Hfinai — Hiniciar) [4.26]
Las Ecuaciones [4.25] vy [4.26], se la expresa de la siguiente manera:

Qvap = Majre (AH) [4.27]
Reemplazando valores en la Ecuacién [4.27] y las entalpias de la Tabla 4.25, se tiene:

Quap = 0,2535 Kgx(230,22 — 66,89) Kj/Kg
Quap = 41,404 K

QVap = 9,89 Kcal

El calor de agua evaporada que sale de las galletas, se la determino utilizando la
Ecuacion [4.28], citada por (Valiente, 1994):

QAaEvap = Mgai™ X* A [4.28]
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Donde:

Qaevap = Cantidad de calor de agua evaporada (Kcal)
Mgan = Cantidad de masa galletera

Mgan= 2,255 Kg

X = Contenido de humedad = 0,185

A= Landa de evaporacion del agua= 538,86 Kcal/Kg

Los datos obtenidos reemplazar en la Ecuacion [4.28]

Qaevap = 2,255 Kgx0,185%xx538,86 Kcal/Kg

Qaevap= 224,798 Kcal

Por tanto la cantidad total de calor es:

7= Qact Qaan + Qrata + Qvap + QaEvap

Q1=7,6913 Kcal+77,32 Kcal +0,1089 Kcal+9,89 Kcal+224,798 Kcal

Qr=319,808 Kcal

[4.29]
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5.1 CONCLUSIONES

» En los resultados del analisis fisicoquimico de la harina de arroz, se tiene un
contenido de cenizas de 0,45%, fibra 0,86%, gluten humedo nd, hidratos de
carbono 78,93%, materia grasa 0,26%, humedad 13,51%, proteina total 5,99%
y valor energético de 342,02 kcal/100g.

» En los resultados del analisis fisicoquimico de la maicena, se tiene un
contenido de cenizas de 0,09%, fibra 2,30%, gluten himedo nd, hidratos de
carbono 85,80%, materia grasa 0,18%, humedad 11,18%, proteina total 0,45%
y valor energético de 346,62 kcal/100g.

» Se realiz6 la evaluacién sensorial de ocho muestras y veinte jueces no
entrenados, para determinar la dosificacion de ingredientes de los atributos
(aroma, sabor, textura, color y apariencia) tomando en cuenta como factores
de variacién harina de arroz, maicena y goma Xantana; manteniendo
constantes el azucar, leche liquida, margarina, esencia de vainilla, polvo de
hornear y huevo. Donde la preferencia de los jueces fue por la muestra G8
(90% harina de arroz, 10% maicena, 3,5% goma xantana, el resto insumos)

con mayor puntaje en escala hedonica.

> Segun el disefio factorial 2° en el proceso de dosificacién de ingredientes, se
puede decir que el factor harina de arroz es significativo Fcal > Ftab (19,600
>5,32) y el factor goma xantana; es altamente significativo Fcal > Ftab
(59,216 >5,32). A diferencia, los resultados del analisis de varianza nos
muestra que la interaccion entre los factores: (harina de arroz—maicena),
(harina de arroz—goma xantana), (maicena—goma xantana) y (harina de
arroz—maicena—goma xantana) no son significativos en el proceso de

elaboracion para p<0,05.
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» Para determinar el porcentaje de goma xantana, se realiz6 una evaluacion
sensorial de los atributos (textura y color) de las muestras (G4, G6, G7, G8);
donde se pudo constatar que la muestra mas aceptada por los jueces es la

muestra (G8 = 7,45) tiene mayor aceptacion en escala heddnica.

» De acuerdo con la evaluacion sensorial realizada por 20 jueces no entrenados
para elegir el proceso de horneado (tiempo y Temperatura), la muestra de
mayor preferencia por los jueces es la muestra G8-1(tiempo = 20 min,
temperatura = 130°C), como la de mayor preferencia y puntaje hedénico de
(G8-1 =6,85).

> Segun el disefio factorial 22 realizado en el proceso de horneado, se puede
decir que el factor tiempo es significativo Fcal >Ftab (4297> 7,71); para el
factor Temperatura es significativo Fcal >Ftab (714> 7,71) y la interaccion de
los factores (tiempo—Temperatura). También, es significativo Fcal >Ftab
(757> 7,71) en el proceso de elaboracion de la galleta, por tanto concluimos

que los tres factores intervienen en dicho proceso para p<0,05.

» Los resultados del andlisis fisicoquimico del producto final, muestran una
humedad de 11,55%, materia seca 88,45%, ceniza 1,40%, acidez 0,14%,
proteina 4,20%, materia grasa 20,12%, fibra 0,24%, carbohidratos 62.49%,
valor energético 447,83 Cal/100g, azucares 305,45 mg/g.

» De acuerdo al analisis microbioldgico del producto final (galletas de harina de
arroz para celiacos), se puede observar en los parametros analizados, hay
ausencia de coliformes fecales (NMP/g), coliformes totales (NMP/g) vy
levaduras UFC/g, presencia de mohos 1,0E+02 (UFC/g).

» Se realizo la evaluacién sensorial del producto final, la cual fue evaluado por

veinte jueces no entrenados mediante una escala heddnica, G8-1 (harina de
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arroz 90%, maicena 20%, goma xantana 3,5%), con el tiempo y temperatura
en el horneado de mayor preferencia por los jueces (tiempo= 20 min,
temperatura= 130 ° C), siendo los puntajes promedio en escala hedoénica de los

atributos color 7,90, sabor 8,00 y textura 8,05.

5.2 RECOMENDACIONES

» Se recomienda realizar pruebas experimentales, con mezclas de harinas
compuestas con la harina de arroz; con la finalidad de elaborar nuevos
productos (queque, pan, pizzas, etc.) de alto valor nutritivo y que contribuyan

a la deficiencia de micro-minerales en este tipo de pacientes.

» Se recomienda utilizar otras harinas como ser: harina de quinua, harina de
coime y otras, que no contengan gluten para presentar nuevas opciones de

consumo para este tipo de personas, como ser celiacas.

» Se recomienda implementar estudios médicos en el departamento de Tarija
para la deteccion de esta enfermedad de intolerancia al gluten e intolerantes a
la lactosa con el fin de promocionar nuevos productos alimenticios para este

tipo de personas.
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