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GLOSARIO

ACIDOS GRASOS OMEGA-3: son acidos grados esenciales porque el cuerpo no puede
producirlos, por lo tanto, debe incorporarse a través de los alimentos. Se conoce como
AAL acido alfa-linoleico y el AEP o &cido eicosapentaenoico.

CAROTENOIDES: son un grupo numeroso de pigmentos liposolubles muy difundidos en
los reinos vegetal y animal, producen colores que van desde el amarillo hasta el rojo
intenso y precursores de la vitamina A.

CELIAQUIA: es un proceso cronico, multiorganico autoinmune, que lesiona primeramente
el intestino y puede dafiar cualquier 6rgano o tejido corporal.

COMPRESION: es la fuerza de resistencia a la compresion de un piston.
DUREZA: la maxima fuerza durante el quiebre total de una muestra.
FRACTURABILIDAD: la fuerza al primer rompimiento significativo de la muestra a evaluar.

GELATINIZACION: proceso en el que los granulos de almidén que son insolubles en agua
fria debido a que su estructura es altamente organizada se calienta (60-70°C) y empieza
un proceso lento de absorcién de agua en las zonas intermicelares amorfas que son
menos organizadas y las mas accesibles.

GLUTEN: conjunto de proteinas de pequefio tamafio, contenidas exclusivamente en la
harina de los cereales de secano fundamentalmente en el trigo entre otros como la
cebada, el centeno y la avena.

GRANULOMETRIA: es el andlisis de la distribucion de una muestra, en tamices previstos
de una escala numérica, que mide el tamafio del grano.

LIPIDOS: son un conjunto de moléculas organicas (la mayoria biomoléculas), que estan
constituidas principalmente por carbono e hidrogeno y en menor medida por oxigeno.
También pueden contener fésforo, azufre y nitrégeno. Debido a su estructura, son
moléculas hidréfobas (insolubles en agua).

MESOCARPIO: porcién carnosa comestible del fruto. Capa media de las tres que forman
el pericarpio de los frutos y envuelven la semilla.

PROPIEDADES FISICAS: es aquella que se basa principalmente en la estructura del
objeto, sustancia o materia, que es visible y medible.

PROPIEDADES NUTRICIONALES: son las que posee un alimento no solo en relacion
con su valor energético y contenido de proteinas, grasas y carbohidratos, sino ademas
con su contenido de vitaminas y minerales.

PROPIEDADES REOLOGICAS: estudian el comportamiento de los fluidos sometidos a
carga mecanica. Las propiedades reoldgicas tienen un impacto en todas las etapas del
uso de los materiales en las diversas industrias.



PROTEINA DE ALTO VALOR NUTRICIONAL: es cuando esta es rica en aminoacidos
escensiales. Cuando esta posee todos los aminoacidos en cantidades suficientes para

formar las diferentes proteinas que nuestro organismo necesita.

VIDA UTIL: periodo en el que el alimento conserva todas sus caracteristicas, fisicas,
sensoriales, nutritivas e higiénicas sanitarias.



RESUMEN

El Objetivo de este trabajo de investigacion fue evaluar las propiedades fisicas, reologicas
y nutricionales de una harina compuesta, empleando diferentes proporciones de
chontaduro, maiz y quinua. Se llevo a cabo la elaboracién de galletas, con la formulacién
de cinco tratamientos, de los cuales cuatro de ellos fueron 100% harina compuesta libre
de trigo y un tratamiento control, con un 90% de harina de trigo. Se analiz6 las
propiedades fisicas mediante prueba de granulometria, IAA, ISA, color y curvas de
empastamiento. Las harinas compuestas presentaron un mayor tamafio de particula en
comparacion a la mezcla con harina de trigo. Los resultados IAA e ISA, indicaron que la
absorcion de agua aumentaba con un mayor contenido de harina de chontaduro,
relacionado con la fibra y almidén de este fruto. La prueba de color indico una diferencia
significativa de todos los tratamientos frente al control. Respecto temperatura de
gelatinizacion y viscosidad méaxima no presento una diferencia significativa entre los
tratamientos, a diferencia de la inestabilidad del gel (Breakown) donde si hubo una
influencia por la inclusiéon de harinas compuestas, el tratamiento control fue el que obtuvo
el valor mas alto, referente a la fragmentaciéon de los granulos que entre mas bajo sea su
valor mas estable son los geles a la fragmentacion mecanica. Se aplicaron ensayos de
compresion uniaxial y penetracion para evaluar las propiedades texturales en las galletas.
Las galletas elaboradas con la mezcla control mostraron una diferencia significativa ante
las demas, las de mayor cantidad de harina de maiz exhibieron menor resistencia ante la
prueba de compresion uniaxial. Se llevé a cabo un andlisis bromatol6gico, en los
resultados se percibié un menor aporte proteico del tratamiento elaborado con harinas
compuestas; sin embargo, aunque este valor fue menor que el control, segun la literatura,
las proteinas que aporta el chontaduro son de alta calidad por su contenido de
aminoacidos esenciales en comparacién a las del trigo. Sensorialmente las galletas
obtuvieron una buena aceptacion, sobresalieron las constituidas por un mayor porcentaje
de harina de maiz. Se utiliz6 un disefio experimental unifactorial, los resultados se
evaluaron mediante la aplicacion de un analisis de varianza (ANOVA), con un nivel de
significancia al 5%, aplicando un test Tukey para la diferencia de las muestras con un
nivel de significacion del 95%.

Palabras clave: Harina compuesta, Granulometria, IAA, ISA, Gelatinizacién.



ABSTRACT

The objective of this investigation was to evaluate the physical, rheological, and nutritional
properties of a compound flour, using different proportions of chontaduro, maiz and
guinoa.The elaboration of cookies was carried out, with the formulation of five treatments.
Four of them were 100% wheat-free complex flour and with a controlled treatment, with
90% of wheat flour.The physical properties were analyzed by granulometry, IAA, ISA, color
and filling curves. Complex flour had a larger particle size compared to the mixture with
wheat flour. IAA and ISA results indicated that water absorption increased with a higher
content of chontaduro flour, related to the fiber and starch of this fruit. The color test has
shown a significant difference of all treatments versus control. Regarding gelatinization
temperature and maximum viscosity, it didn't present a significant difference between the
treatments, unlike the instability of the gel (Breakown), where we could see an influence by
the inclusion of complex flour. The control treatment was the one that obtained the highest
value. Regarding the granules fragmentation, the lower their value, the more stable the
gels to mechanical fragmentation. Uniaxial compression and penetration tests were
applied to evaluate the textural properties in the cookies. The cookies made with mixture
control showed a significant difference compared to the others; those with a greater
amount of corn flour exhibited lower resistance to the uniaxial compression test. A
bromatological analysis was carried out. In the results a lower protein contribution of the
treatment elaborated with complex flour was perceived. However, although this value was
lower than in control, according to the literature, proteins provided by chontaduro have a
high quality because of the essential amino acids they content compared to those of
wheat. Sensorially the cookies obtained a good acceptance and stood out those
constituted by a greater percentage of corn flour. A unifactorial experimental design was
used and the results were evaluated by applying an analysis of variance (ANOVA), with a
level of significance at 5%, applying a Tukey test for the difference of the samples with a
level of significance of 95%.

Keywords: Complex flour, Granulometry, ISA, IAA, Gelatinization.



INTRODUCCION

Las harinas compuestas, de acuerdo con el concepto expresado por la FAO, se refiere a
mezclas elaboradas para reducir el trigo, en productos como pan, pastas y galletas. Las
harinas compuestas pueden contener harina de trigo diluida, en la cual la harina de trigo
se sustituye por otras harinas hasta en 40%; o puede tratarse de harinas que no
contienen trigo y estdn hechas de harinas de tubérculos y una proteina suplementaria.
Estos productos son diferentes en sus caracteristicas reoldgicas al compararlas con
aquéllas preparadas a base de trigo. En 1975, el Instituto de Nutricion de Centro América
y Panama (INCAP) propuso extender el concepto de harinas compuestas para cubrir
también otro tipo de harinas que no fuera necesariamente sélo a base de cereales y
tubérculos o usada Unicamente para la preparacion de productos de panaderia, como es
el caso de las harinas compuestas, desarrolladas para la preparacion de alimentos de alto
valor nutritivo a base de harinas de cereales, leguminosas, oleaginosas y frutos. (Elias,
1996)

Las mezclas de harinas son una importante opcion frente al consumo de productos libres
de gluten, el presente y el futuro esta basado en el segmento de lo “saludable”, aunque
para muchas personas se ha convertido en un nuevo estilo de vida, y aseguran que una
dieta libre de gluten podria ayudar a prevenir enfermedades de la piel e intestino irritable,
entre otros beneficios (ProChile, 2016). En este mismo sentido la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), en algunos estudios realizados recientemente (2012), revela que la
intolerancia y las alergias alimentarias que provocan la enfermedad celiaca o alergia al
trigo por intolerancia al gluten y otras sensibilidades alimenticias afectan al 3- 4% de la
poblacion mundial (Agrimundo, 2013). El creciente nimero de casos diagnosticados de
enfermedad celiaca ha impulsado fuertemente el desarrollo de productos libres de gluten,
cuya comercializacion ha aumentado a un ritmo anual de 28% en los Ultimos afios
(Calderon et al., 2010).

Con base en recientes investigaciones sobre uso de harinas compuestas, se encontrd
factible la elaboracién de la mezcla de harinas de chontaduro, maiz y quinoa, se propuso
como objetivo evaluar el comportamiento de harinas compuestas (maiz y chontaduro, con
10% de quinua constante en cada tratamiento) en la fabricacion de galletas, con cuatro
niveles de inclusién de chontaduro (30%, 40%, 50%, 60%) para valorar las propiedades
texturales (compresién uniaxial, penetracion), propiedades fisicas (granulometria, curvas
de empastamiento, color, indice de absorcidon de agua), se realizé analisis bromatolégico
del tratamiento con mayor aceptacién después de una prueba de evaluacion sensorial.

El presente trabajo se plante6 para dar valor agregado y diversificar el uso de la harina de
chontaduro y harina de quinua; cuyas bondades nutricionales son destacadas por el
aporte proteina de alta calidad, antioxidantes, acidos grasos insaturados, etc. Ademas,
son producidas en el departamento del Cauca; chontaduro en 8,471lhectéareas
principalmente en el municipio de El Tambo y la produccién de quinua en 450 hectéreas
en 12 municipios caucanos: Bolivar, San Sebastian, Almaguer, Santa Rosa, La Vega,
Sotara, Puracé, Totoro, Jambal6, Caldono, Silvia, y Toribio (MADR 2017).
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1. MARCO TEORICO

El término de harinas compuestas fue creado en 1964 por la organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), cuando se reconocio la necesidad de
buscar una solucién al problema alimentario enfrentado por los paises que no producen
trigo. Segun el concepto expresado por la FAO, son mezclas elaboradas para producir
alimentos a base de trigo, como pan, pastas y galletas (Elias, 1999).

Estas harinas buscan sustituir el uso de trigo total o parcialmente por productos farinaceos
de produccion local. Colombia acusa un creciente y agudo desbalance entre la produccién
de trigo y los requerimientos del grano para satisfacer las necesidades internas. Esta
situacién se presenta debido a diferentes factores, tales como disponibilidad de tierras
adecuadas para el cultivo del cereal, los rendimientos relativamente bajos de los cultivos
gue ofrecen mayor rentabilidad, el incremento de la poblacién y el aumento del consumo
per capital del trigo y sus derivados (Arroyave, Esguerra, 2006).

Los productos de panaderia son alimentos de consumo masivo, su ingrediente
fundamental es la harina de trigo (Umafia et al. 2013). La harina de trigo es la Unica que
tiene la capacidad de formar masa cohesiva y tenaz, con una capacidad de retener gases
y obtener productos aireados y livianos después de los procesos de coccion. Estas
propiedades se derivan de su composicion quimica pero primordialmente de sus proteinas
y su capacidad de formar gluten. Los trigos capaces de producir panes con gran volumen
y una miga de buena textura y por lo general poseen un elevado contenido proteico y se
les llama trigos fuertes, por el contrario, los que dan piezas pequefias y migas de
estructura basta comunmente tienen un contenido bajo de proteinas y se les denomina
flojos. Estos llamados trigos flojos son los ideales para la fabricacion de galletas, ya que
en este tipo de producto no llega a desarrollarse el gluten, o porque simplemente no
requiere fermentaciones con la levadura (Le6n, Rosell, 2007).

Las harinas compuestas constituyen una opcion para a formulacion de alimentos para
regimenes especiales, alimentos con valor agregado nutricional y la aplicacion de
materias primas innovadoras. (Umafia et al. 2013). Las harinas de cereales entre ellas el
arroz, maiz y otros granos no convencionales como leguminosas, musaceas, raices y
tubérculos, se perciben como potenciales ingredientes en el desarrollo de productos a
nivel mundial (Leén y Rosell, 2007).

Existen dos clases de harinas compuestas; la de trigo diluida es una mezcla de harina de
trigo con otras harinas (hasta en 40%), pudiéndose agregar otros componentes. La
adicibn de una proteina suplementaria es opcional. Las condiciones generales de
procesamiento y las propiedades del producto final son similares a las de la harina
preparada con trigo solamente. La segunda clase de harina compuesta no contiene trigo y
se prepara mezclando cuatro partes de harinas de tubérculos y una parte de harina de
soya u otra proteina suplementaria. Estos productos diferentes en sus caracteristicas
reoldgicas de los que se preparan a base de trigo exclusivamente (Elias, 1999).
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1.1 CHONTADURO

El chontaduro, es el fruto de la palma cuyo nombre cientifico es Bactris Gasipaes; es una
especie americana intertropical, su distribucion geografica es muy extensa. Se encuentra
en la region amazonica de Bolivia y Brasil, asi como en ciertas regiones de Centro
América. Es también llamado tembé (Bolivia), pupunha (Brasil), chontaduro o cachipay
(Colombia y Ecuador), pejibaye (Costa Rica y Republica Dominicana), pibd (Panamd),
pijuayo (Peru) y pijiguao (Venezuela). (Tapia, 2014). El nombre incluido en el Diccionario
de la Lengua Espafiola es el de Pejibaye.

1.1.1 Taxonomia. La taxonomia del chontaduro es todavia un motivo de discusion y
controversia. Henderson (2002) propone reunir varias poblaciones tanto silvestres como
cultivadas, designadas originalmente como especies diferentes bajo un solo taxén, Bactris
gasipaes (Hernandez et al., 2008). EIl (Bactris gasipaes Kunth), es una palmera nativa de
los trépicos americanos, que pertenece a la divisibn Spermatophyta (Fanerégama), clase
Angiospermae, subclase Monocotilededna, orden Arecales, familia Palmae-Arecaceae,
tribu Cocoeae, subtribu Bactridinae (Bactrideae), género Bactris, y especie Bactris
gasipaes H.B.K. ha sido clasificado bajo dos géneros diferentes: Bactris Jacquin y
Giulielma Martius. Aun cuando existe controversia desde el punto de vista taxonémico, se
ha generalizado el nombre de Bactris gasipaes, (H.B.K) para referirse al cultivado el cual
es una sintesis de germoplasmas de distintas procedencias, quedando el nombre de
Giulielma para las poblaciones silvestres (Salas et al.,, 1997). Es el resultado de la
hibridacion, seleccion natural y domesticacion de varias especies silvestres de palmas
nativas del tropico himedo americano. Encontrado desde Nicaragua hasta Bolivia. Fue de
gran importancia y desarrollo en la época precolombina, donde posiblemente se
constituyé como uno de los cultivos principales para varias tribus del Centro y Suramérica.
(Serrano et al., 2011).

1.1.2 Variedades. En cuanto a variedad se refiere, los agricultores hablan de la variedad:
rayada, roja y amarilla, pero en el sentido estricto del término no son variedades, sino
caracteristicas de algunos de los numero tipicos de frutos. Ademéas del color hay
marcadas diferencias en las caracteristicas del fruto, como tamafno, forma, fibrosidad,
humedad y sabor (Gonzales et al. 2002).

Del pejibaye aun no se han descrito variedades clénales claramente diferenciables. No
obstante, existe una gran variabilidad en el fruto, en la planta y en la produccion de la
poblacién de tipos cultivados en el pais lo que sugiere un origen hibrido. En Costa Rica
existe el banco de germoplasmas méas completo de esta especie, con numerosos tipos;
sin espinas, otros con alto contenido de aceite, de proteinas o de vitamina A. También
destaca el tipo de pejibayes machos, que producen frutos sin semillas; sin embargo,
aungue no existe algo claramente establecido, se le ha designado una clasificacion a las
poblaciones cultivadas y silvestres en dos grandes variedades; occidentales y orientales
dependiendo de su ubicacion geografica y tomando como referente la separacion por la
cordillera de los Andes (Castillo, 2006)..Las variedades de chontaduro, también se
clasifica segun el tamafio y/o peso del fruto: microcarpas con un peso menor a 20g,
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mesocarpas con un peso entre 21g y 70g y macrocarpas cuyo peso es mayor a 70g
(Castillo, 2006).

Figura 1. Variedades de frutos

Fuente: Castillo, 2006.

Se destacan dos variedades; el chontaduro rojo el amarillo; el primero de ellos al inicio del
fructificacion es de color verde, presenta el fruto de forma achatada tiene estrias menos
numerosas y pronunciadas que la variedad amarilla, siendo estas paralelas, con un largo
promedio de 5,50 cm y ancho de 4,50 cm. El chontaduro amarillo es mas harinoso y dulce
qgue el rojo, el fruto es en forma de trompo (termina en punta), presenta en promedio un
largo de 6,00cm y un ancho de 3,50 cm (Mora et al. 1997).

1.1.3 Morfologia. Bactris gasipaes HBK es una palmera con varios tallos o estipites
cilindricos de 15 a 30 cm de didmetro, que pueden alcanzar hasta 25 m de altura. Los
frutos son drupas de coloracion diferente, verduscas, amarillas, anaranjados, rojos y
colores intermedios; tienen diversas formas, cénica, ovoide o elipsoide; son de distinto
tamafio desde muy pequefios (del a 1.5 cm de didmetro en frutos sin semillas), hasta
muy grandes (7cm de diametro en frutos normales); el peso es variable, el pericarpio es
delgado y a veces adherido al mesocarpio, el cual es de color amarillo o anaranjado,
carnoso, amilaceo, fibroso o aceitoso; el endocarpio es negro y de consistencia dura con
tres poros en el apice.

Fuente: Castillo, 2006.
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La semilla se ovoide, cénica o elipsoidal, mide de 1 a 2 cm de largo y pesa entre 1 a 5 g;
el endospermo es blanco y comestible (autor, afio). Los tallos de la palmera presentan
espinas de hasta 8 cm de longitud. Las espinas protegen a la planta contra los dafios
mecanicos, evitando que el agua de las lluvias caiga directamente en el estipite y asi se
disminuye la presencia de insectos, hongos y plantas epifitas que aparecen por la
acumulacién de humedad, el tallo produce brotes (Mattos y Silva, 1996).

Los frutos en estado inmaduro son verdes, al madurar varian entre amarillo claro a rojo.
Anualmente puede producirse 25 racimos de frutos por tronco, aunque normalmente es
de 5 a 1. Las raices son generalmente laterales y superficiales, gruesas y sin pelos,
forman una red tupida de aproximadamente 10 m; depende de las micorrizas para la toma
de nutrientes (especialmente fosforo) a menor temperatura y mayor sombra mas se
favorece la formacién de micorrizas (Villachica, 1996).

1.1.4 Usos. Tradicionalmente era usado por los indigenas para la extraccion de aceites,
esto lo hacian hirviendo los frutos hasta que el mismo quedaba totalmente liberado
después lo utilizaban para la coccion de otros alimentos (Castillo, 2006).

En el departamento del Cauca se consume el chontaduro sin ningun tipo de trasformacién
generalmente solo se lleva a cabo la coccién del fruto y se comercializa para consumir en
fresco. En la regidn Pacifica colombiana se muele el fruto para obtener harina que se usa
en salsas, tortillas, coladas, refrescos, helados o para rellenar gallinas, pavos o lechona;
también se come con sal y se considera un alimento afrodisiaco. En el departamento de
Choco lo sirven frito o asado al lado de la carne (ElTiempo.com, 2013) citado por
(Guerrero y Palechor, 2017). En Venezuela, principalmente en el Estado de Amazonas, el
fruto del pijiguao es usado en forma cocida para el consumo directo, para la elaboracién
de refresco a partir del asa obtenida de la pulpa y de esta se elaboran harinas para
acompafar otros alimentos (Castillo, 2006). Ecuador y Perd son dos grandes productores
de chontaduro; con la chonta (en Ecuador) o pijiguao (en Perd) se elabora chicha, a la
gue se adiciona panela. La almendra en fresco la utilizan para alimentacion de cerdos, sin
ningun procedimiento (Castillo, 2006).

Actualmente el uso, el uso del fruto en forma directa (después de cocido), en la forma mas
comun de consumo; aunque algunas asociaciones de productores estan procesando una
harina para preparacion de panes y galletas en mercados como Rio Branco, Acre, Porto
Velho, Costa Rica y més recientemente, en Manaus, Amazona, como la harina, se han
desarrollado proyectos con el apoyo del SENA en lugares como Risaralda y el Cauca para
elaborar productos como hojuelas, chips, galletas, harina de chontaduro, entre otros
(Castillo, Grajales y Martinez, s.f.). La harina de chontaduro puede sustituir una alternativa
para obtener productos alimenticios destinados para el consumo humano (Castillo, 2006).

1.1.5 Composicion fisicoguimica del fruto. Existen diferencias significativas en las
composiciones del fruto de chontaduro, esto principalmente por la diversidad existente de
frutos. (Castillo, 2006). El Bactris gasipaes es mas rico de Vitamina A al compararlo en
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base seca con harina de maiz y harina de trigo. Esta vitamina es importante en el
crecimiento celular y salud ocular (Restrepo y Estupifian, 2007).

Cuadro 1. Composicién nutricional de 100 g de fruto de chontaduro

Componente Proporcién Componente Proporcién
Proteinas 33,0% Calcio 23,00 mg
Grasa 4,60 % Tiamina 0,04 mg
Carbohidratos 37,60 % Riboflavina 0,11 mg
Fibra 1,00 % Niacina 0,90 mg
Cenizas 0,90 mg Acido ascorbico 20,00 mg
Hierro 0,70 mg Calorias 185,00
Fosforo 49,00 mg Vitamina A 7300 Ul

Fuente: FAO, 2009.

El fruto es un alimento tropical de mayor valor nutritivo, caracterizado por el contenido de
proteinas de alta calidad y por el nimero y calidad de sus aminoacidos esenciales; este
posee una fina grasa la cual esté constituida por aceites no saturados y un alto contenido
de beta-carotenos, fosforo, vitamina A, hierro y calcio, le permiten que este esté
clasificado como uno de los alimentos naturales mas completos. Las caracteristicas del
chontaduro lo hacen un fruto atipico ya que este es rico en grasa, posee un pH de 6.5y
una humedad relativamente baja y esto no lo hace diferente a otros frutos y hace diferente
sus procesos degradativo (Godoy, 2006).

El chontaduro es considerado como uno de los alimentos tropicales o amazénicos de alto
valor nutritivo, constituyéndolo como un importante alimento en la dieta humana. En
relacién con su potencial alimentario, el chontaduro contiene proteinas de buena calidad,
con nueve aminoacidos esenciales y cantidades altas de precursores de vitamina Ay C
(betacaroteno), carbohidratos complejos, fosforo, calcio y zinc. Aunque el contenido total
de proteina del chontaduro es bajo comparado con el de soya, ajonjoli, frijol, mani, entre
otros; su calidad proteica, medida por los aminoacidos indispensables, la convierten en
una fuente buena de proteina. (Gallardo, 1980). Las insaturaciones que se encuentran en
los acidos grasos del chontaduro y bajo contenido de acidos grasos saturados, lo ubican
como un punto intermedio entre los aceites de girasol, de oliva. Con esto, se le puede
considerar una alternativa para una mejor explotacion tanto a nivel doméstico como a
nivel industrial, pues las grasas poliinsaturadas son grasas saludables que contribuyen al
crecimiento de las células y mejoran la vitalidad del cerebro, disminuyendo asi, los
problemas de memoria (Manuel, 2017).

1.1.6 Harina de chontaduro. Para obtener la harina se debe eliminar la cascara y
descorazonar, el fruto una vez cocinado y blando es necesario separar la cascara porque
le confiere un sabor desagradable, ademas de aumentar el contenido de fibra. Se finaliza
deshidratando la pulpa y moliendo en seco. La pulpa de chontaduro es rica en almidén
para permitir la preparacion de la harina, una vez obtenida la harina es importante tamizar
porque las caracteristicas granulométricas de una materia prima procesada, constituyen
un aspecto importante en la formulacion de productos de panificacion, ya que una
distribucién adecuada de particulas, permite una mayor uniformidad del producto final
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(Souza, 2010). El fruto en mitades, cuartos o particulas mas pequefias es deshidratado
por 4-8 horas a entre 55-60°C, y puede ser conservada por 90 dias, en empaques
plasticos con vacio parcial a temperatura de refrigeracion (5°C) sin perdidas de las
caracteristicas de olor y sabor (Godoy, 2006).

1.2 MAIz

Zea mayz es una palabra de origen indio caribefio, y su significado traduce “lo que
sustenta la vida”. Pertenece a la familia de las gramineas, es una planta anual de gran
talla dotada de un amplio sistema radicular fibrosos. Dada la gran diversidad genética de
la especie por mejoramiento nutricional y tecnoldgico, como también la influencia de
factores ambientales sobre el cultivo existe una gran variabilidad en la composicion
guimica dependiendo de la parte del grano, esta constituido principalmente por pericarpio,
endospermo y germen; sin embargo el grano y la harina completa de maiz se consideran
buenas fuentes de energia principalmente por su alto contenido de en hidratos de carbono
(almidén) mientras que las proteinas y la fibra dietética son también componentes
importantes, aunque son pobres en minerales. La producciéon de maiz es comparable y
ligeramente superior a la producciéon mundial de trigo (Leén y Rosell, 2007).

Constituye junto con la patata y la tapioca, las materias primas més importantes para la
obtencion de almidén, de jarabes de glucosa y de bebidas alcohdlicas. Para consumo
humano se pueden obtener harinas de maiz, aceite de germen, productos para desayuno
y conservas de maiz dulce, entre otros alimentos (Galvez et al., 2006).

El Maiz es el cereal cuyo cultivo ocupa la segunda mayores extensiones en Colombia, el
area esta distribuida entre dos tipos: Maiz blanco que ocupa el 33,2 % de la superficie y
maiz amarillo con el 66,8% el primero dedicado al consumo humano y el segundo al
consumo animal (Dane, 2004). La experiencia con el maiz en Colombia indica que este
cereal si podria alcanzar niveles de competitividad y constituirse en un producto eje del
desarrollo econémico y social en el pais. (CORPOICA, 2005).

1.2.1 Harina de maiz. El aporte nutricional de la harina de maiz se debe principalmente a
su contenido proteico y de hidratos de carbono, dichas proteinas estan constituidas
principalmente por gluteinas y zeinas las cuales son prolaminas deficientes en lisina y
triptéfano (Shewry y Halford, 2002). Como se menciond anteriormente al ser la harina de
maiz deficiente en lisina es posible su enriquecimiento con otro tipo de harina como la de
quinua. Al igual que en todos los cereales la gran parte de los micronutrientes estan
concentrados en la parte exterior del grano y el germen estos son eliminados en su
mayoria en el proceso de molienda; sin embargo, tales perdidas pueden ser
compensadas con el enriquecimiento y fortificacidén sin afectar la calidad y la aceptabilidad
de los productos elaborados con harina de maiz. Por otra parte, la harina de maiz y todos
sus subproductos son aptos para personas que no toleran el gluten, ya que las proteinas
del maiz no contienen en su estructura las secuencias aminoacidicas que originan la
intolerancia al gluten en enfermos celiacos (Leon y Rosell, 2007).
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Cuadro 2. Composicién nutricional de 100g de maiz

Componente Contenido Componente Contenido (mg)
Aporte energético 338,00 Kcal P 256,00
Proteinas g 9,20 Mg 120,00
Grasa g 3,80 K 330,00
Hidratos de carbono g 65,20 Fe -
Agua g 12,50 Mn 0,48
Camg 150,00 Zn 2,50

Fuente: FUNIBER, Base de Datos Internacional de Composicion de Alimentos.

1.3 QUINUA

La quinua, del quechua kindwa o kihua (Chenopodiumquinoa) es un pseudo cereal
perteneciente a la subfamilia Chenopodioideae de las amaranticeas. Es un cultivo que se
produce en los Andes de Bolivia, Peru, Argentina, Chile, Colombia y Ecuador, asi como
en Estados Unidos. Bolivia es el primer productor mundial, seguido de Peru y Estados
Unidos. Se cultiva a una altura superior a los 3,000 metros sobre el nivel del mar. Existen
muchas variedades de quinua, pero las podemos clasificar basicamente en dulces y
amargas. Siendo las dulces las de mayor precio. Puede pasar los 2 metros de altura y
tiene hojas irregulares de diferentes formas, las flores son pequefias y no tienen pétalos.
Lo verdaderamente util son sus semillas en forma de granos redondos, pequefios y
planos, que son comestibles. Estas son parecidas al cereal, pero no se la considera como
tal, ya que no pertenece a la familia de las gramineas, pero debido a su alto contenido de
almiddn su uso es el de un cereal. (SESAN, 2013).

La quinua posee un sabor amargo peculiar que se lo confiere la saponina, esta es un
enzima que se encuentra constituida en el grano principalmente en la parte externa. La
saponina es soluble en agua por lo que se recomienda que la quinua sea lavada con agua
y que se realice un proceso de frotado para poder eliminar la mayor parte de saponina. El
principal efecto que tiene la saponina es productos hemolisis de los eritrocitos y afectar el
nivel de colesterol en el higado y la sangre por lo que puede un detrimento en el
crecimiento, por la accién de absorcion de nutrientes (Arroyave, Esguerra, 2006).

1.3.1 Valor nutricional de la quinua. La quinua posee un excepcional equilibrio de
proteinas, grasas y carbohidratos fundamentalmente almidén. Entre los aminoacidos
presentes en sus proteinas destacan la lisina importante para el desarrollo del cerebro, la
arginina e histidina basicos para el desarrollo humano durante lactancia y es rica en
metionina y cistina. El promedio de proteinas en el grano es de 16 %, pero puede
contener hasta 23 %, lo cual es méas del doble que cualquier cereal. El nivel de proteinas
contenidas es cercano al porcentaje que dicta la FAO para la nutricion humana. Por esta
razon, la NASA considera el cultivo de la quinoa como un posible candidato para sistemas
ecoldgicos cerrados y para viajes espaciales de larga duracion. (SESAN, 2013). Las
proteinas constituyen la Unica fuente de nitrdgeno asimilable para el hombre y tienen
fundamentalmente una funcion estructural o plastica. No obstante, ademas de esta
funcién, las proteinas desempefian funciones reguladoras (hormonas, enzimas,
receptores celulares), defensivas (anticuerpos y factores de coagulacion), de transporte
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(proteinas transportadoras) y en caso de necesidad también energética. La importancia
de las proteinas en los alimentos se basa en su capacidad de retener agua y, entre otras,
en sus propiedades gelificantes, espumantes y emulsionantes, que contribuyen a la
formacion y estabilizacion de geles, espumas y emulsiones alimentarias. (Hernandez y
Sastre, 1999). Esta semilla tiene una gran riqueza de proteinas superior a los cereales
como trigo, maiz, cebada, arroz, ademas, tiene buen balance de aminoacido.
(PRODESIC, 2014), es una excelente fuente de fésforo, calcio, hierro, almidén, azucar,
fibra, minerales y vitamina E, mientras que es pobre en grasas, complementando de este
modo a otros cereales y/o legumbres (SESAN, 2013).

La quinua contiene altas cantidades de magnesio, que ayuda a relajar los vasos
sanguineos, y que es utilizada para tratar la ansiedad, diabetes, osteoporosis y migrafia,
entre otras enfermedades. Ademas, por su contenido de fitoestrdgenos que previenen
enfermedades cronicas como la osteoporosis, cancer de mama y enfermedades del
corazén. También es muy buena para las enfermedades femeninas que aparecen por
falta de estrégenos durante la etapa de la menopausia (SESAN, 2013).

1.3.2 Harina de quinua. El producto resultante de la quinua perlada tostada sometido a
un proceso de molienda, se usa en reposteria (Mago, 2006). La composicion de la harina
de quinua en cuanto a proteina se refiere es superior y de una mejor calidad bioldgica,
este contenido puede llegar a un 15% a 18 % si la comparamos con la harina de trigo esta
puede llegar al 1% a 15 % aproximadamente. La harina de quinua carece de gluten lo que
la hace un alimento ideal para pacientes celiacos que no toleran este compuesto. Dentro
de los muchos beneficios que tiene el consumo de harina de quinua se encuentra su
contenido de calcio y zinc los cuales son recomendables para prevenir la osteoporosis y
descalcificacion (Llerena, 2010).

Cuadro 3. Composicién nutricional de 100g de quinua

Componente Contenido Componente Contenido
Valor energético Kcal 350,00 P mg 408,30
Proteinas g 13,81 Mg mg 204,20
Grasa g 5,01 K mg 1040,00
Hidratos de carbono g 59,74 Fe mg 10,90
Agua g 12,65 Mn mg 2,21
Camg 66,06 Zn mg 7,47

Fuente: “Quinua el Grano de los Andes”. Comité de Exportacién de Quinua. La Paz-Bolivia.

1.3.3 Produccién de quinua en el Cauca. La quinua es un cultivo nativo de los Andes,
de color blanco nacarado de forma redondeada, es utilizado como materia prima para
elaborar diferentes productos. El cultivo de la quinua en el departamento del Cauca se
lleva a cabo en zonas con alturas superiores a los 2000 m.s.n.m. principalmente sobre el
macizo colombiano sobre la cordillera central. La gobernacion del Cauca ha apuntado al
sector agropecuario con recursos para masificar la produccion de quinua en el
departamento en los municipios de Bolivar, San Sebastian, Almaguer, Santa Rosa, La
Vega, Sotara, Puracé, Totord, Jambal6, Caldono, Silvia, y Toribio. La siembra de esta
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semilla en el departamento es de la variedad blanca dulce Jeric6, la cual tiene todos los
aminoacidos esenciales. (PRODESIC, 2014) Desde la Gobernacion del Cauca, se
ha Fortalecido la cadena productiva con la creacion de la Cooperativa de Quinueros del
Cauca, para garantizar la comercializacion. Segun la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), la quinua es un alimento
nutricionalmente balanceado que reduce el riesgo de enfermedades por sus propiedades
antiinflamatorias, antioxidantes y anticancerigenas. También es el Unico alimento vegetal
gue tiene vitaminas, carbohidratos y aminoacidos esenciales.

1.4 TRIGO

1.4.1 Generalidades. La palabra trigo proviene del latin Triticum cuyo significado es
guebrado, triturado o trillado y hace referencia al proceso que se sigue para sacar la
semilla de su cascarilla. El grano de trigo es facil de transportar y almacenar, utilizandose
para obtener una gran variedad de productos alimenticios. Ademas, en Europa fue
importante también para la fabricacion de papel y cartén (Ledn y Rosell, 2007).

El trigo es el cereal mas consumido por el hombre occidental y es cultivado en 115 paises
siendo los principales productores China, Estados Unidos e India; una gran extensién de
cultivos se encuentra en Rusia, Europa, Canada, Australia y Argentina (Serna, 2009). La
produccién de trigo fue de 125.92 millones de toneladas para el afio 2014, de la cual
Colombia representa el 0,012%, con una producciéon menor a 100.000 toneladas y que ha
presentado un crecimiento gradual durante los Ultimos 10 afios. Por otro lado, las
importaciones se mantienen constante, principalmente proveniente de Estados Unidos,
Canada, Argentina y Paraguay hasta el aio 2013 (FENALCE, 2014). El valor nutritivo del
trigo y de los productos derivados de sus harinas siempre han sido una fuente importante
de alimento para la humanidad, ya que aportan energia, proteina, vitaminas y minerales,
muy necesarios para el crecimiento sano de la poblacién (Ramos, 2013).

1.4.2 Harina de trigo. Es la Unica que tiene la capacidad de formar masa cohesiva y
tenaz, con una capacidad de retener gases con esto obtener productos aireados y livianos
después de los procesos de coccién. Estas propiedades se derivan de su composicién
guimica pero primordialmente de sus proteinas y su capacidad de formar gluten. Los
trigos capaces de producir panes con gran volumen y una miga de buena textura y por lo
general poseen un elevado contenido proteico y se les llama trigos fuertes, pero por el
contrario los dan piezas pequefas y migas de estructura basta cominmente tienen un
contenido bajo en cuanto a proteinas se refiere y se les denomina flojos. Estos llamados
trigos flojos son los ideales para la fabricacién de galletas, ya que en este tipo de producto
no llega a desarrollarse el gluten, o porque simplemente no requiere fermentaciones con
la levadura (Le6n y Rosell, 2007).

La dureza del trigo esta relacionada con la forma en que el endospermo se rompe, y es lo
que le otorga la calidad harinera, ya que, a mayor dureza, mayor es el contenido proteico
(Chang et al. 2006). Los trigos duros producen una harina con granulometria amplia,
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mientras que los trigos blandos producen una harina muy fina. El trigo mas duro es el de
la especie Triticum durum, cuya harina se usa para fabricar pastas (Juarez et al., 2014).

Cuadro 4. Composicién nutricional de la harina de trigo

Componente Contenido Componente Contenido |
Valor energético Kcal 338 P mg 120
Proteinas g 10 Mg mg 20
Grasa g 1.3 K mg 135
Hidratos de carbono 71,5 Fe mg 1,2
Fibra dietaria g 3,5 Vitamina B1 mg 0,10
Camg 16 Niacina mg 0,10

Fuente: Silva, 2016.

La composiciéon del grano de trigo puede variar de acuerdo a la region, condiciones de
cultivo y afio de cosecha. También la calidad y cantidad de nutrientes depende de la
especie de los trigos que influenciara en sus propiedades nutritivas y funcionales. En
general el grano maduro esta compuesto por hidratos de carbono, compuestos
nitrogenados, lipidos, minerales y agua, junto con trazas de vitaminas, enzimas y otras
sustancias (Kent, 1987; Altenbach et al. 2003).

El gluten es la proteina mas importante del trigo, cebada y centeno, Estd compuesto por
(gliadina y glutenina) gracias a él gluten la harina puede obtener elasticidad lo que en
conjunto con la fermentacion hace que el pan obtenga volumen. Existen algunas
enfermedades asociados con el consumo de este (la celiaquia, la sensibilidad al gluten y
la alergia al trigo) uno de los sintomas mas populares son un tipo de inflamacién crénica
en el intestino delgado, (Parada y Araya, 2010). La enfermedad celiaca responde bien a la
exclusion de gluten de la dieta, en algunos estudios se ha identificado que alrededor de
un 3% de la poblacion mundial padece esta patologia. Es por eso que la seguridad
alimentaria y nutricional requiere el aporte de la investigacion y la innovacién (Umafia et
al. 2013). En los dltimos afios el creciente numero de casos diagnosticados de celiaquia y
la busqueda de nuevos nichos comerciales por parte de las empresas, ha impulsado
fuertemente al desarrollo de productos libres de gluten (Calderén de la Barca et al., 2010)

1.5 CARACTERIZACION DE LAS HARINAS

1.5.1 Molienda. La molienda o reduccion de tamafio se aplica a todas las formas en las
gue las particulas de solidos se pueden cortar o0 romper en piezas mas pequefias.
Durante los procesos industriales, la reduccion de tamafio de solidos se lleva a cabo por
diferentes métodos y con distintos fines. (Choto, 2013). En el caso de los cereales puede
ser llevada por distintos dispositivos, como molino de martillos, cilindros, de piedras etc.,
con los cuales se obtienen harinas integrales. Sin embargo, en la industria de los
cereales, ademas de reducir el tamafio de particula, se realiza una separacion de las
partes externas del grano con el fin de obtener harinas blancas o refinadas (Hoyos vy
Palacios, 2015).
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En la industria harinera, el proceso inicia con la limpieza del grano seguidamente de la
recepcion, luego se procede al acondicionamiento. En el caso del trigo este se humedece
antes de la molienda, caso contrario al maiz al cual se le reduce su humedad. Después
los granos pasan a la primera fase, la trituracion, en la cual se separa el salvado del
endospermo, la segunda fase denominada comprension, tanto en la fase de trituracion
como en cada una de las molturaciones aplicadas, los productos obtenidos pasan por
equipos especiales para separar las diferentes fracciones. Los cereales como el arroz, la
cebada o la avena, deben sufrir un proceso de descascarillado antes de la molienda, para
el caso del maiz, este grano debe pasar por equipos especiales con el objetivo de realizar
una separacion limpia del salvado y el endospermo antes de molturacion final (Hoyos y
Palacios, 2015).

1.5.2 Granulometria. La granulometria o tamafio de particula, es considerado un
componente de calidad en la harina, solo si se reconoce como un grado de fineza en
particular (Hernandez, 2007). La descripcién de un producto en polvo es incompleta, si no
se presentan los datos de distribucion granulométrica. Las propiedades de un producto
pulverulento estan directamente relacionadas con el tamafo de las particulas (Leite y
Caetano, 2010).

La harina de trigo para panificaciéon no debe reportar retencién en un tamiz de 0.117 mm
de abertura de malla; equivalente a una malla 80 de la serie Tyler y puede aceptarse un
maximo de 10 % de retencién en un tamiz de 0.125 mm de abertura de malla; equivalente
a una malla 115 de la serie Tyler. En la elaboracion de galletas se utilizan mezclas de
tamices variables de acuerdo al tipo de galletas que se fabriquen (Hernandez, 2007).

El tamafio de particulas en la harina no es homogéneo, las particulas que se encuentran
en un intervalo de 0-20 um es proteina libre mezclada con pequefas cantidades de
almidon, material de pared celular y en algunos casos almidén severamente dafado.
Siguen particulas entre 20-30 um son particulas predominantemente de almidén con
pequefias proteinas adheridas. Particulas por encima de 35 pum son una mezcla de
almidon con proteina adherida. El tamafio de particula esta relacionado con la absorcion
de agua, tamafio de particula finos aceleran la velocidad de hidratacion de la harina
(Hernandez, 2007). La distribucién granulométrica puede representarse en forma grafica,
por la frecuencia relativa o relativa acumulada, o a través de histograma de frecuencia de
tamarfo en determinados intervalos (Leite y Caetano, 2010).

1.5.3 Médulo de fineza (MF). El médulo de fineza esta representado por un indice que
puede correlacionarse positivamente con un aumento del tamafio de las particulas,
indicando cuando més gruesa o mas fina es una harina (Souza, 2010). Se determina por
medio de la siguiente ecuacion:

MF — Y fi*Wi (Ec. 1)
Y Wi
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i=0,...n.

MF= Adimensional

fi= Factor de ponderacion

Wi = Fraccion 0% de peso retenido en cada tamiz.

f Es un numero natural creciente, el cual afecta el peso retenido en cada tamiz en orden
ascendente, el factor de ponderacién para el colector es cero.

Cuando MF es alto, el material es grueso, medio y fino.

Cuando MF es cero, el material es fino.

El médulo de fineza es definido como la suma de los porcentajes de peso de las
fracciones retenidas en cada tamiz, dividiendo por cien tal como se muestra en la
ecuacion 1 (ASAE, 2008).

1.5.4 Didmetro promedio. EIl didmetro promedio geométrico permite medir la tendencia
central del tamafio de particula de un alimento pulverulento, el cual se calcula siguiendo el
método para determinar y expresar la finura del material de alimentacién por tamizado,
descrito en la norma ASAE 319.3 de 2008. El diametro promedio geométrico se calcula
con la ecuacion 2.

Yi=0 (Wilog di) (Ec. 2)
Yi=0Wi

dgw =log—1

Donde:

Wi = Fraccion de peso retenido en cada tamiz.
di=(di + di+1) *¥; di= Tamafo nominal de apertura del tamiz i y d ; .;: Tamafio nominal
de apertura del tamiz del conjunto que se encuentra por encima.

1.5.5 indice de absorcién de agua (IAA) e indice de solubilidad de agua (ISA). El
indice de absorcion de agua indica la cantidad de agua absorbida por los granulos de
almidén hinchados y/o embebidos en agua (Hoyos y Palacios, 2015). También muestra la
magnitud de la interaccién entre las cadenas de almiddn dentro de las secciones amorfas
y cristalinas. Estas interacciones se afectan por la relacion amilosa/amilopectina y por las
caracteristicas de las mismas (Rodriguez, et al.,, 2012). Almidones que han sufrido
tratamientos térmicos presentan una mayor cantidad de sitios de absorcion (oxidrilos, -
OH) disponibles para formar puentes de hidrogeno con el agua. Si la disponibilidad de
esos sitios es grande, el producto amilaceo se vuelve higroscépico en determinadas
condiciones de temperatura e actividad de agua (Ferreira et al., 2014).

Peso del gel (g) (Ec. 3)

144 = Peso muestra (g)(bs)
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Peso solubles(g)x volumenx 10 Ec. 4
ISA - 9) ( )

Peso muestra (g)(bs)

El indice de solubilidad de agua indica la cantidad de solidos disueltos por el agua cuando
una muestra de harina se somete a un exceso de este liquido e indica también el grado
de coccion que ha tenido el grano con que se preparoé la harina. El ISA esta asociado con
la presencia de moléculas de almidén solubles lo cual se relaciona con la dextrinizacién.
La condicién del grano, fresco o endurecido y el proceso DSE (descascarillado, savizado,
extruido) afecta este valor funcional (Tovar et al. 2017).

1.6 GALLETAS

Las galletas son productos obtenidos mediante el horneo apropiado de una masa (liquida,
sélida o semi sélida), de las figuras formadas del amasado de derivados del trigo u otras
farinaceas, con otros ingredientes aptos para el consumo humano. Segun la NTC 2141
las galletas pueden clasificarse de acuerdo con su fabricacién, horneo y formulacién en
Galletas saladas; galletas dulces; galletas rellenas; galletas de masa fermentada que es
un producto obtenido mediante el horneo apropiado de una masa (liquida, solida, o semi
solida) de las figuras formadas del amasado de derivados del trigo u otras farinaceas, con
otros ingredientes y sufrido un proceso de fermentacion; galletas wafer. Producto obtenido
a partir del horneo de una masa liquida (oblea) adicionada con un relleno para formar un
sandwich o emparedado; galletas cubiertas. Podran tener parcial o totalmente cobertura,
bafio de reposteria u otras sustancias y contener frutas secas, enteras, partidas y
agregados. También se encuentran las obleas, conos y barquillos, son obtenidos por
calentamiento rapido entre dos laminas metalicas o en moldes apropiados de una masa
liquida, que puede ir con o sin relleno.

1.6.1 Requisitos de fabricacion de las galletas. En el proceso de elaboracion de
alimentos los siguientes aspectos juegan un papel fundamental a la hora de llevar a cabo
cualquier operacion: higiene, seleccién de materias primas de prima calidad siguiendo los
lineamientos de las fichas técnicas a utilizar, mantener el orden en todo el proceso,
realizar pruebas de calidad del producto terminado que permitan verificar el buen estado
de dicho producto, de igual manera generar las condiciones éptimas para el almacenaje y
transporte. Tomando en cuenta lo anteriormente mencionado es fundamental tener en
cuanto lo siguientes requisitos.

1.6.1.1 Requisitos fisico quimicos de las galletas. Las galletas deberan cumplir con
los requisitos indicados en el cuadro 5.

1.6.2 Componentes basicos en la elaboracidon de galletas. La harina es la materia
basica para la elaboracion de galletas, la cual se puede obtener por molturacién de trigo
limpio u otros cereales o leguminosas. La harina sin otro calificativo se entiende siempre
como procedente del trigo, por eso cuando se trata de harina de otros productos se debe
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indicar su procedencia (Hoyos y Palacios 2015). A nivel mundial la elaboracién de
productos de panificacion, se ha extendido a paises donde la harina de trigo no es muy
abundante o constituye una materia prima de elevados costos de importaciéon. En
consecuencia, se ha considerado la incorporacion de otro tipo de harinas distintas a las de
trigo (Casp, 2014).

Cuadro 5. Requisitos fisico quimico para las galletas con o sin relleno

Requisitos en 100g de muestra Galletas rellenas Galletas sin relleno
Minimo Maximo Minimo Maximo
pH de solucién acuosa al 10% 4 9,5 5,6 9,5
Proteina, % en fraccién en masa en base 2 3
seca
Humedad, en % 14,0 10,0

Fuente: Icontec, NTC 1241.

El azicar es una sustancia sélida, blanca, cristalina, de sabor dulce y soluble en agua. Es
un ingrediente secundario o enriquecedor en la elaboracién de productos de panaderia y
pasteleria. (Llerena 2010). Los azucares contribuyen decisivamente sobre el aspecto y la
textura de las galletas. La adicion de azlcar a la receta reduce la viscosidad de la masa y
el tiempo de relajacion (Maache et al., 1989), tiene una funcién edulcorante, pero ademas
constituye un sustrato para la fermentacion, influye en el color y el olor de los productos,
modifica la reologia de las masas y la textura de los productos, e incrementa su vida (til
(Hoyos y Palacios 2015). La rapida formacién de la corteza de la galleta es debido a la
caramelizacion del azlcar, permitiendo asi que la temperatura del horno no ingrese
directamente dentro de la galleta para que pueda cocinarse. Las galletas con alto
porcentaje de azUcar se caracterizan por una estructura altamente cohesiva y una textura
crujiente. Las principales funciones de os azucares en las galletas son: otorgar dulzor y
sabor; hacen parte de la formacién estructural y dureza; proporciona altos indices de
sacarosa, lo cual origina una textura dura y vitrea, ello porque la soluciéon concentrada de
azucar que se funde cuando la galleta este en el horno se estabiliza después del
enfriamiento; como intensificador de sabor y correccion de aromatizantes (Loor, 2008).

La grasa juega un papel importante en la textura de las galletas, estas resultan menos
duras de lo que seria sin ellas. La grasa contribuye, contribuye igualmente en un aumento
de la longitud y una reduccién en grosor y peso de las galletas, que se caracteriza por una
estructura fragmentable. Cuando algo de grasa cubre la harina, esta estructura cubre la
harina, esta estructura se interrumpe y en cuanto a las propiedades comestibles, después
del procesamiento, resulta menos aspera, mas fragmentable y mas tendencias a
deshacerse en la boca. (Cabeza, 2009). Las grasas poseen gran capacidad de absorcion
de aire, permitiendo que las masas se desarrollen durante la coccién sin necesidad de
ningun otro producto quimico, Dando al producto final un sabor agradable. Principalmente
se emplea margarina en las formulaciones de panaderia, siendo esta una alternativa de la
mantequilla que nacié como necesidad de obtener un producto mas economico y facil de
usar (Cipriani, 2012). 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
masas, estas pueden ser de origen animal o vegetal. La de origen animal es mejor para la
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fabricacién de galletas, mientras que la de origen vegetal conviene y es propicia para la
elaboracion de pastas a base de levadura. La margarina no contiene grasas hidrogenadas
y ayuda a definir la textura final, el sabor y el color de cada galleta. (Llerena, 2010).

El agua juega un papel importante en la elaboracion de galletas ya que esta se convierte
en un medio para que las reacciones fisicas, quimicas, bioquimicas y biolégicas tengan
lugar durante el proceso. De las principales funciones del agua esté: hidratacion de los
ingredientes secos que intervienen en la elaboracion de la masa. Hidratacion de las
proteinas insolubles, actia como transportador de sabor de ingredientes solubles, ayuda
a controlar la temperatura y la textura de las masas. Es el ingrediente mas econémico en
las formulaciones de panificacién y que a pesar que puede diferir en su composiciéon en
sales minerales, en dureza y pH, el Unico requisito para que el agua pueda ser usada en
los diferentes tipos de elaboracion, es que esta sea potable y no aporte sabores, olores o
colores extrafios al producto final (Casp, 2014).

El polvo para hornear se conoce como agente fermentador por ser una sustancia que
directa o indirectamente tienen un efecto de dilatacion y elevaciéon o aumento de volumen
en las masas destinadas para producir productos horneados (Juarez, 2009). El polvo de
hornear esta compuesto de bicarbonato de sodio el cual durante el proceso de horneado
produce gas carbodnico, tratando de salir de la galleta lo que hace que esta crezca (Loor,
2008).

1.7 REOLOGIA

La reologia es la ciencia que estudia la deformacion y el flujo de los materiales sometidos
a fuerzas externas. Analiza la relacion entre las variables esfuerzo, deformacion
producida, gradiente de velocidad o velocidad de deformacion y tiempo. Dependiendo de
como sea esta relacion, los materiales presentan comportamientos reolégicos diferentes
(Maestro, 2002).

1.7.1 Curvas de empastamiento. EIl almidén usualmente procesado por calentamiento
en presencia de agua, lo cual rompe la estructura cristalina, un fenébmeno conocido como
gelatinizacion. En un exceso de agua (>90% p/p) por encima de una temperatura critica
conocida como temperatura de gelatinizacion, el granulo de almidon pierde su estructura
cristalina ordenada y se hincha irreversiblemente muchas veces su tamaiio original. Como
evidencia de la pérdida de orden de las moléculas de los granulos estan: el hinchamiento
irreversible del granulo, la pérdida de la birrefringencia y la pérdida de la cristalinidad.
Durante la gelatinizacién se produce la lixiviacion total de la amilosa, pero también puede
producirse antes de ésta (Fennema, 2000), aunque no se observa posterior solubilizarian
de amilopectina de alto peso molecular, hay reporte para algunos almidones, de la
solubilizacion de amilopectina de bajo peso molecular (Parker y Ring, 2001). Las curvas
de empastamiento son caracteristicas de cada tipo de almidén, pero en todas las curvas
Se reconocen seis puntos que se usan para la comparacion entre muestras (BeMiller y
Whistler, 2009):
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Temperatura de empastamiento (inicio de formacion de la pasta)

Pico de viscosidad, la méas alta viscosidad aparente obtenida independiente de la
temperatura a la cual es lograda

Viscosidad a 95 °C (facilidad de coccion)

Viscosidad luego de una hora a 95 °C (viscosidad de la pasta durante la coccién)
Viscosidad a 50 °C

Viscosidad luego de una hora a 50 °C (estabilidad de la pasta cocida).

La temperatura de empastamiento es usualmente mas alta que la temperatura de
gelatinizacion medida por la pérdida en birrefringencia. Los almidones de tubérculos y
raices muestran un incremento mas nitido en la viscosidad durante su coccién y tienen un
pico de viscosidad mas alto que el de los cereales comunes. El pico de viscosidad es una
medida del poder de espesamiento de un almidén. Los almidones de papa, yuca y maiz
ceroso hinchan en un mayor grado que el de maiz comun. Sin embargo, las pastas de
almidones de tubérculos y de almidones cerosos sufren rupturas mas rapidamente que las
de los almidones de cereales. El incremento en la viscosidad durante el enfriamiento de
una pasta es una medida de la retrogradacion debida a la reasociacién de las moléculas
de almiddn. A partir de las curvas de empastamiento se pueden recolectar datos cuya
informacién permite obtener parametros como los siguientes (Villada, 2005, citado por
Enriquez, 2012).

Temperatura de gelatinizacién (°C)}

Viscosidad maxima

Temperatura en el pico de viscosidad maxima (°C)
Facilidad de coccién

indice de inestabilidad del gel

indice de estabilidad del gel.

1.7.2 Textura de las galletas. La textura es el parametro de calidad de mayor
importancia para el consumidor de productos horneados, especificamente la dureza en
los productos amilaceos indica su grado de frescura, mientras que la crujencia arroja
informacién sobre su estructura interna y caracteristicas composicionales (Castro et al.,
2003). Una propiedad importante del alimento que se asocia con la textura es su
comportamiento reolégico (Rodriguez, et al., 2005).

La textura puede ser definida como el grupo de caracteristicas fisicas que surge de los
elementos estructurales de los alimentos, sentidos por el tacto, relacionado a la
deformacion, desintegracion y flujo del alimento bajo la accién de una fuerza y medidos
objetivamente por funciones de masa, tiempo y distancia (Vu et al., 2004).

La determinacion de parametros texturales en productos alimenticios de alto contenido de
carbohidratos, es particularmente dificil debido a su composicién heterogénea y a su
estructura poco uniforme (Rodriguez et al., 2005). Para llevar a cabo el andlisis de los
parametros texturales en galletas de manera instrumental se emplea principalmente las
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pruebas conocidas como: prueba de penetracién y prueba de quiebre en tres puntos,
(Milde et al., 2014); estas son técnicas de caracter destructivo y se aplica fuerzas a la
muestra para obtener cuantificaciones deducibles de graficos, derivados de software
instalados en los equipos universales de ensayo y texturometros (Torres et al., 2015).

1.7.3 Prueba de compresion uniaxial. Es el tipo de prueba fundamental mas utilizada
en alimentos, mide esfuerzos y deformaciones con cargas de fuerza especificas. El
esfuerzo, definido como una fuerza sobre unidad de area y expresado generalmente en
Pa (N/ m2), puede producirse por tension, compresion o corte, mientras que la
deformacién, medida adimensional, es el cambio de longitud del material cuando se aplica
un esfuerzo. (Rodriguez et al. 2005).

Para este tipo de pruebas, se requiere muestras de formas normalizadas paralelepipedos
o cilindros, obtenidas del producto a estudiar, ademdas es importante considerar el
paralelismo de las caras aplastadas y conocer la heterogeneidad y la posible anisotropia
del producto. El ensayo consiste en aplastar una muestra lentamente entre dos platos
paralelos en una maquina de ensayos adecuada y medir la fuerza en funciéon de la
velocidad de deformacion constante (Roudot, 2004).

1.7.4 Prueba de penetracién. Es el tipo de prueba fundamental méas utilizada en
alimentos, mide esfuerzos y deformaciones con cargas de fuerza especificas. El esfuerzo,
definido como una fuerza sobre unidad de area y expresado generalmente en Pa (N/ m2),
puede producirse por tension, compresién o corte, mientras que la deformacién, medida
adimensional, es el cambio de longitud del material cuando se aplica un esfuerzo.
(Rodriguez et al. 2005).

Para este tipo de pruebas, se requiere muestras de formas normalizadas paralelepipedos
o cilindros, obtenidas del producto a estudiar, ademés es importante considerar el
paralelismo de las caras aplastadas y conocer la heterogeneidad y la posible anisotropia
del producto. El ensayo consiste en aplastar una muestra lentamente entre dos platos
paralelos en una maquina de ensayos adecuada y medir la fuerza en funcién de la
velocidad de deformacion constante (Roudot, 2004).

1.7.5 Color. El color es una cualidad organoléptica de los alimentos y que gracias al
sentido fisico de la vista se puede apreciar. También se lo suele considerar como un
factor psicolégico de estimacion y criterio de preferencia para elegir un producto
alimenticio entre otro similar. En el caso de los productos naturales el color se puede
relacionar con su grado maduracién. Sin embargo, cabe resaltar que no siempre es un
criterio valido de correlacion entre color y calidad, por la adicibn de colorantes que
enmascaran las caracteristicas reales del producto (Bello, 2008).

La reaccion de Maillard o conocida también como la reaccién de oscurecimiento, es la
involucrada en un muy complejo grupo de transformaciones que trae consigo multiples
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compuestos, entre estas puede citarse las melanoidinas coloreadas, que van desde
amarillo claro hasta café oscuro e incluso negro, y afectan también el sabor, aroma y el
valor nutritivo de los productos involucrados. Los colores caracteristicos y deseados en la
costra de los alimentos sometidos a altas temperaturas (horneado) se deben a esta
reaccién. Para que el oscurecimiento se lleve a cabo se requiere un azlcar reductor
(cetosay aldosa) y un grupo amino libre, proveniente de un aminoacido o una proteina. La
caramelizacion de la sacarosa ha sido estudiada en gran detalle lo que ha permitido
comprobar que, si se caliente a mas de 160°C, se genera la hidrolisis, la deshidrataciéon y
la dimerizacién de los productos resultantes (Badui, 2006).

Se han desarrollado una variedad de sistemas, en los cuales el color tiene una disposicién
tridimensional de acuerdo con su apariencia. Para los alimentos es muy usado el espacio
de color Hunter Lab, este sistema esta basado en la medicién de tres coordenadas L*, a*
y b. El valor de L* representa la luminosidad y cambia desde 0 (negro) hasta 100 (blanco)
el valor de a cambia desde —a*(verdoso) hasta a*+(rojizo) mientras que el valor b* va
desde —b*(azulado) a +b*(amarillento), se debe tener en cuenta que no son variables
independientes ya que a* y b* dependen de L* (Nielsen, 2008, citado por Hoyos y
Palacios, 2015). La temperatura y el tiempo de horneado controlan el color, la textura, el
sabor, la humedad y la calidad del producto. Cuando la temperatura es muy alta, la
corteza de la galleta se quema, mientras que la miga queda cruda. Sin embargo, cuando
es muy baja, la miga se quema demasiado, mientras que la corteza no toma color (Leén,
2006).

Figura 3. Diferencias de color

A = Sample — Standard

“ ‘ +Aa* +AL* FACY
-AC*
+AH*
@ - § L

Fuente. Konica Minolta, 2007.

Los colorimetros son excelentes para presentar incluso diferencias de color minimas. Los
matices diminutos de color constituyen el mayor dolor quebradero de cabeza en cualquier
lugar donde se utilice el color. Pero, con un colorimetro, incluso esas diminutas
diferencias de color pueden expresarse numéricamente y comprenderse facilmente,
utilizando los espacios de color L*a*b* y L*C*h. (Konica Minolta, 2007).

La teoria tricromatica, se basa en suponer la existencia de un sistema trireceptor en el
6rgano de la visién, es decir, que sin importar la composicion espectral de la radiacién que
llega a la retina, la respuesta sera evaluada segun tres parametros. Cuando el observador
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ve un determinado color, puede discriminar: (1) la claridad o luminosidad, la cual es un
atributo del color que hace corresponder a cada uno de ellos una equivalencia con una
escala de grises, (2) el tono, atributo que adjudica al color una cualidad que se define
como rojo (R), verde (G) y azul (B), amarillo o cualquier combinacion de ellos y (3) la
saturacion o croma, atributo que fijado al tono, describe el color por su similitud con un
color espectral puro; cuanto mas parecido a éste, resulta mas saturado. El resultado
implica una integracion de los tres pardmetros (Mathias y Ah-hen, 2014).

Espacio de color L*a*b: es el mas utilizado para medir el color de los objetos. L* indica la
luminosidad y a* y b* indican las coordenadas de cromaticidad. En el plano croméatico, +a
representa la direccion del color rojo y —a la direccién del color verde; asimismo +b indica
la direccion del color amarillo y —b la direccion del color azul (Konica Minolta, 2007).

Espacio de color L*C*h: el espacio de color L*C*h utiliza el mismo diagrama que el
espacio de color L*a*b pero utiliza coordenadas cilindricas en lugar de coordenadas
rectangulares. En este espacio de color L* indica luminosidad y es la misma L* del
espacio de color L*a*b, C indica chromay h es el &ngulo de Hue es decir el color. El valor
de chroma C* es 0 en el centro e incrementa de acuerdo con la distancia desde ese
punto.

1.8 EVALUACION SENSORIAL

La evaluacién sensorial es una disciplina cientifica utilizada para evocar, medir, analizar e
interpretar las respuestas a los productos que son percibidos por los sentidos de la vista,
el olfato, el tacto, el gusto y el oido (Stone y Sidel, 2004). El papel de la evaluacién
sensorial se torna de gran importancia en practicamente todas las etapas de produccion y
desarrollo de la industria alimentaria, para conocer tanto las caracteristicas como la
aceptabilidad de un producto, por otra parte, es importante la utilizacion que tiene la
evaluacion sensorial en las funciones de control de calidad y de estandarizacién de un
alimento. La calidad es un término complejo, dificii de definir y de caracter
multidimensional. Una vez asegurada la calidad nutricional y sanitaria, la calidad sensorial
y la aceptabilidad por el consumidor pueden ser evaluadas controlando sensorialmente la
calidad de la materia prima, las condiciones de la produccién y el almacenamiento o la
estrategia de mercado (Ibafiez y Barcina, 2001).

El analisis sensorial es una ciencia multidisciplinaria en la que se utilizan panelistas
humanos que utilizan los sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y oido para medir las
caracteristicas sensoriales y la aceptabilidad de los productos alimenticios y de muchos
otros materiales (Flores, 2015). Existen dos divisiones de pruebas sensoriales. Las
primeras son las pruebas utilizadas para evaluar la preferencia, aceptabilidad o grado en
que gustan los productos y de las actitudes de los consumidores hacia los alimentos
(Pruebas orientadas al consumidor). Las segundas son las pruebas analiticas se utilizan
para determinar las diferencias entre productos o para medir caracteristicas sensoriales
(prueba orientada al producto) (Castellano, 2003).
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Las pruebas afectivas o heddnicas se refieren al grado de preferencia y aceptabilidad de
un producto. Este tipo de pruebas nos permiten no solo establecer si hay diferencias entre
muestras, si no el sentido o magnitud de la misma. Esto nos permite mantener o modificar
la caracteristica diferencial (Liria, 2007), debido a que un panel sensorial es un
“instrumento de medida” y por lo tanto, el resultado de los analisis depende de sus
miembros, es indispensable que los participantes pasen por la etapa de reclutamiento,
seleccion, entrenamiento y control (Flores, 2015). Este estudio Unicamente se
profundizard en las pruebas orientadas al consumidor las cuales permitirdn determinar la
aceptabilidad del producto.

1.9 IMPORTANCIA DEL ANALISIS BROMATOLOGICO

El andlisis bromatolégico es la ciencia que estudia los alimentos mediante método
convencionales para el andlisis de la calidad nutricional y composicional de los alimentos,
gue permite conocer la naturaleza, su composicion quimica y su comportamiento bajo
diversas condiciones. Se entiende por analisis basico (proximal), o la determinacion
conjunta de un grupo de sustancias estrechamente emparentadas. Comprende la
determinacion del contenido de agua, proteina, grasa (extracto etéreo), cenizas y fibra; las
sustancias Extractables no nitrogenadas (ELN) se determinan por célculo restando la
suma de estos 5 componentes de 100%, para subrayar que se trata de grupos de
sustancias mas o menos préximas y no de compuestos individuales, los analistas suelen
usar el término bruta y/o cruda detrds de proteina grasa o fibra. (Badui, S.2006). Este
andlisis cumple un papel importante en la determinacion del valor nutricional, ya que
permite conocer la composicidn cuantitativa y cualitativa, de los macronutrientes y
micronutrientes de los alimentos, un aspecto importante en el aseguramiento de la
calidad. Ademas, este tipo de pruebas proporcionan informacion de alteraciones o
contaminantes que puede llegar a cambiar en el alimento o en los procesos de
industrializacion. Requerimientos establecidos durante la formulacion. Estos analisis
indican el contenido de humedad, proteina cruda (nitrégeno total), fibra cruda, lipidos
crudos, ceniza y extracto libre de nitrogeno en la muestra (AOAC, 2000).

1.9.1 Humedad. Durante el balanceo de la racién, es fundamental conocer el contenido
de agua en cada uno de sus elementos; asi mismo, es necesario vigilar la humedad en el
alimento preparado, ya que niveles superiores al 8% favorece la presencia de insectos y
arriba del 14%, existe el riesgo de contaminacion por hongos y bacterias (De Silva y
Anderson, 1995). EI método se basa en el secado de una muestra en un horno y su
determinacioén por diferencia de peso entre el material seco final y el himedo inicial.

1.9.2 Anadlisis de Proteinas. La determinacién de proteinas en alimentos puede
realizarse por diversos métodos. El método que se utilizara para la determinacion de
proteinas de las mezclas de harinas compuestas serd el método de Kjeldahl. Este método
se basa en la determinacion de nitrégeno de la muestra (Garcia, Fernandez, s.f). Es
fundamental realizar esta prueba, ya que se busca que la mezcla de las harinas aporte el
mayor valor nutricional. A su vez busca que pueda ser incluida en la dieta de nifios con
problemas de desnutricion, y determinar la mezcla con mayor aporte proteico es
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importante ya que algunas poblaciones vulnerables el consumo de proteina animal es
muy reducido. El chontaduro (Bactris gasipaes) podra ser una solucién a ese problema ya
gue presenta un alto contenido de proteina (33%) (Castillo et al. 2013).

1.9.3 Analisis de grasa. La grasay los aceites son las principales fuentes de energia en
la dieta humana. Para la formacion de muchos tipos de células son necesarios algunos
tipos de &cidos grasos, al no poder el organismo sintetizarlos, deben ser ingeridos por
medio de alimentos para que el cuerpo produzca sustancias que mantienen una buena
salud (Chaparro, 2011).Gracias al contenido de grasa del chontaduro (Bactris gasipaes),
este es una fuente importante de &cidos grasos poliinsaturados (linoleico y linoleico)
esenciales para la nutricién, desarrollo normal y crecimiento; ademas su ingesta puede
contribuir con la disminucion del colesterol (Restrepo y Estupiiian ,2007).

1.9.4 Andlisis de fibra. La fibra dietaria es un concepto que en la actualidad es definido
como los componentes de la dieta de origen vegetal. Se puede clasificar a la fibra dietaria
como fibra soluble (pectinas, gomas, mucilagos, ciertas hemicelulosas, polisacaridos de
algas y células modificadas,) y fibra insoluble (Celulosa, gran parte de las hemicelulosas y
lignina). Estudios principalmente epidemiolégicos enunciaron la hipotesis de
enfermedades asociadas con una deficiencia de fibra dietaria (hemorroides, diverticulos,
cancer de colon, diabetes, obesidad y enfermedades cardiovasculares) (Pak, 2007).

1.10 ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

Picén, (2013) estudi6 la influencia de la granulometria y las procedencias de la harina
sobre las masas para la elaboracion de galletas libres de gluten, con el fin de establecer
similitudes en las distintas galletas y buscar una alternativa a las elaboradas
tradicionalmente con harina de trigo. Las harinas utilizadas fueron: trigo (elaboracion
galleta control), maiz, arroz y teff. Los resultados encontrados reflejaron que la
granulometria es un factor clave para alcanzar las propiedades fisicas del producto final,
las harinas con un tamafio de particula mayor producen masas menos resistentes que se
expanden mas durante el horneado, lo que dio lugar a galletas mas extensas, bajas y
oscuras con una menor humedad. Ninguna de las galletas presento una gran semejanza
con la galleta control de trigo lo que los llevo a concluir que existe gran dificultad de
desarrollar productos libres de gluten capaces de sustituir los productos tradicionales, ya
gue el gluten juega un papel importante incluso en la elaboracion de productos como este,
en la cual la red tridimensional no llega a formarse. Sin embargo, la galleta de maiz
precocido fino obtuvo la mayor puntuacién en 4 de los 5 parAmetros evaluados, siendo
precisamente la textura el Unico en el que la galleta de trigo tuvo mayor puntuacion.

Umafa et al., (2013) caracterizaron harinas alternativas de origen vegetal con potencial
aplicacion en la formulacion de alimentos libres de gluten. Las harinas caracterizadas
fueron: Lenteja (Lens culinaris), Frijol (Phaseolus vulgaris), Garbanzo (Cicer arietinum),
Chachafruto (Erythrina edulis), Platano (Musa paradisiaca), Corteza de pifia (Ananas
comosus), Pimentén (Capsicum annuum), Ahuyama (Cucurbita maxima), Brocoli
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(Brassica olerasia) y Champifion (Agaricus bisposius). Este estudio se bas6 en la
evaluacion de la morfologia de granulos de almidén por microscopia Optica de contraste,
analisis térmico con barrido diferencial calorimétrico, pruebas funcionales: indice de
solubilidad y absorcién, capacidad de retencion e hinchamiento, pruebas de extensibilidad
con métodos de plataforma. Los resultados en cuanto al analisis bromatolégico, la harina
de garbanzo presento el mayor contenido etéreo de todas las harinas analizadas y el
champifion fue el de mayor porcentaje de proteina. Lograron concluir que las harinas
alternativas poseen un potencial en procesos de panificacion en el marco de factores
nutricionales bajo los pardmetros de contenido de proteina y fuente de energia con altas
cantidad de carbohidratos. Las harinas evaluadas reflejaron un comportamiento
tecnoldgico promisorio, demostrando una idea de que no solo el trigo u otros cereales
pueden ser utilizados en la panificacion.

Ortega et al., (2011) llevaron a cabo una investigacion para el desarrollo y caracterizacion
de un producto libre de gluten a base de harina de maiz, arroz y quinua. Obtuvieron las
harinas de maiz y quinua por molienda y adicionaron harina de arroz comercial, las
formulaciones para el disefio fueron: 95:5, 90:10, 85:15, 80:20, 75:25, 70:30, 65:35 y
60:40 (maiz: arroz + quinua, estas Ultimas en partes iguales). Realizaron pruebas de
absorcion y solubilidad en agua, las mezclas que presentaron las mejores caracteristicas
(baja absorcion y alta solubilidad) fueron 60:40 y 70:30; las variables estan relacionadas
con la palatabilidad del alimento, la mezcla con el mejor resultado en el analisis sensorial
con panelistas semientrenados fue 70:30. Esto les permitié concluir que se pueden
desarrollar productos funcionales de panificacién con quinua, con beneficios nutricionales.

Proyectos como el de Hoyos y Palacios, (2015) proponen la utilizacién de harinas
compuestas en panificacion. Mediante su proyecto: utilizacién de harinas de maiz y
garbanzo con adicion de fibra de cascara de pifa, desarrollaron productos de panificacion
(galletas polvorosa y pan de molde) con sustitucion de 80 y 100 % en galletas y los panes
33 y 43 %, con el objetivo de evaluar las propiedades fisicoquimicas de las harinas,
reolégicas de las masas y sensoriales de los productos finales. Logrando concluir que las
harinas compuestas con granos de garbanzo completo, maiz o la totalidad cascara de
pifla presentaron un aumento en su granulometria, y a su vez una disminucion de su
homogeneidad, al aumentar la sustitucion de harina de trigo por la mezcla compuesta de
harinas se obtuvieron masas para la elaboracion de galletas con mayor resistencia
mecanicas y masas destinadas para pan con menor resistencia a la fuerza ejercida por
los gases desarrollados en procesos fermentativos. Los productos elaborados con mayor
porcentaje de sustitucidn presentaron una tonalidad con tendencia al café caracteristico
de productos integrales, las galletas polvorosas al no requerir el desarrollo de la red del
gluten, les permitieron una mayor sustitucion de harina de trigo por harinas compuestas
con un alto contenido de fibra y proteinas no formadoras de gluten.

Marqgues et al., (2009) evaluaron las propiedades nutricionales, tecnoldgicas y sensoriales
de la sustituciébn parcial de harina de trigo por harina de avena o harina de arroz
parbolizado, los niveles de inclusién fueron de 25, 50 y 75 % para la elaboracién de
galletas. Estas fueron evaluadas mediante parametros quimicos, fisicos, color, textura y
atributos sensoriales. Lograron estableces que la adicion de harina de avena proporciono
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mayor suavidad, un leve oscurecimiento y sensorialmente no encontraron diferencias
significativas en comparacion con la galleta elaborada con 100% harina de trigo. Por otra
parte, la harina de arroz parborizado, las galletas nutricionalmente presentaron un mayor
contenido de almidén resistente y menor contenido de lipidos a comparacion de las
elaboradas con harina de trigo. Concluyeron que las galletas tecnol6gicamente eran mas
suaves y que sensorialmente no hubo una diferencia estadistica en relacion con la galleta
control hasta el 75% de sustitucion.

Llerena (2010) evalué la utilizacién de harina de trigo y quinua para la elaboracion de
galletas. Para la realizacion del trabajo investigativo utilizo diferentes porcentajes de
harina de quinua para la elaboracién del producto, determino las caracteristicas culinarias
de las harinas y evalud las caracteristicas sensoriales del producto final. Los porcentajes
de sustitucion de harina de trigo por harina de quinua fueron: 50, 30 y 20 %. Los
resultados sensoriales en cuanto a sabor indicaron que las muestras con 30 y 20 % de
sustitucion tienen un sabor agradable y muestra con un 50 % un sabor agradable.
Concluyendo que en comparacion con masas de 100% harina de trigo, las masas
obtenidas a partir de la mezcla de harinas son menos elasticas y que la muestra con
mayor aceptacion en las pruebas de degustacion fue la 20% de sustitucion, cumpliendo
con el objetivo de reemplazar harina de quinua sin que se altere su aceptabilidad.

Larosa et al. (2006) investigaron el aprovechamiento de okara en la elaboracion de
galletas dulces, con el objetivo del aprovechamiento de ese material, realizaron
inclusiones de 10 a 50% de harina de okara a la de trigo. Okara es el solido residual en el
proceso de extraccidén de soja, rico en proteina y generalmente desechado o usado en la
alimentacién animal. Los resultados revelaron que las galletas con adicién del 40% de
okara presento una mejor aceptacion sensorial en cuanto a atributos de aroma, color,
sabor, e impresién global. Dichas galletas presentaron mayores valores de textura, el
diametro y el factor de expansiéon en comparacion con una galleta dulce sin harina de
okara y a una galleta comercial. Los resultados permitieron establecer la posibilidad de la
utilizacion de harina de okara en la elaboracion de galletas dulces con caracteristicas
tecnoldgicas y sensoriales aceptables para los consumidores.

Torres et al. (2015) realizaron una evaluacion instrumental de los parametros de textura
de galletas de limén, llevaron a cabo un andlisis de la composicion proximal en las
muestras, aplicaron ensayos de compresion unidireccional y quiebre en tres puntos, para
esto utilizaron un analizador de textura, también fue realizada una evaluacion sensorial.
Con el diseiio experimental que aplicaron buscaban determinar la influencia del espesor
de las galletas en los parametros proximales, de textura y sensoriales.

El contenido de humedad fue menor en las muestras con mayor espesor, en el contenido
de proteinas, cenizas, grasa, fibra, carbohidratos y aporte calérico; el espesor, no tuvo
influencia. Segun lo reportado por los autores en firmeza, consistencia, fuerza maxima y
rigidez, los valores fueron directamente proporcional al espesor de las galletas; a su vez,
encontraron una correlaciéon directa y altamente significativa entre firmeza, consistencia y
fracturabilidad. La influencia del espesor la asociaron con los cambios ocurridos después
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del tratamiento térmico, tales como la gelatinizacion del almidén, desnaturalizacion
proteica y reduccién del contenido de humedad. En la prueba de evaluacion sensorial las
galletas presentaron una buena aceptacion.

Gutiérrez et al (2006) Presentan resultados de la caracterizacion quimica de la harina de
chontaduro crudo y procesado, investigando el efecto de la coccién sobre el valor
nutricional del fruto, realizando analisis proximal, estudio de polifenoles, taninos y su
capacidad antioxidante en la fruta crudo y procesado, encontrando que el tratamiento
térmico disminuye el valor nutricional especialmente el contenido de micronutrientes,
como minerales y vitamina C.

Tapia (2014) El objetivo de esta investigacion fue estudiar el efecto de la sustitucién de
harina de chontaduro en la elaboracion de pan de molde. Se realiz6 tres sustituciones de
harina de trigo con harina de chontaduro en los siguientes porcentajes: 5%, 10% y 20%.
Los resultados del analisis de color mostraron que mientras se aumenta el porcentaje de
sustitucion con harina de chontaduro aumenta la tonalidad siendo amarillo-anaranjado.
Mediante el andlisis del volumen especifico realizado a los panes obtenidos se pudo
observar que mientras se aumenta el porcentaje de sustitucion de harina de chontaduro el
volumen final del pan disminuye. Los resultados también mostraron que mientras se
aumenta el porcentaje de sustitucién de harina de chontaduro, cambian notablemente las
caracteristicas de la masa. Se recomienda el uso de la harina de chontaduro en productos
de panificacion debido a su importante aporte de minerales y vitamina A.
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2. METODOLOGIA

El proyecto se desarroll6 en la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad del Cauca,
ubicada en la vereda la Guacas del municipio de Popayan, a 1760 msnm, localizado a 2°
26' 39" latitud Norte y 76° 37" 17" longitud Oeste del meridiano de Greenwich con
temperatura promedio de 19°C y 77,75% de humedad relativa (IDEAM, 2016). El
desarrollo del producto se realiz6 en la planta de procesos aplicados de granos y semillas;
las pruebas fisicas se realizaron en el laboratorio de reologia y empaque de la misma
Facultad.

2.1 OBTENCION DE LA HARINA COMPUESTA

Para la elaboracién de las galletas se requirid de harina de chontaduro, harina de maiz,
harina de quinua, margarina, azucar pulverizada y polvo para hornear. La harina de maiz
comercial de la marca harina pan, fabricada por alimentos Polar de Colombia adquirié en
un supermercado local, la harina de quinua de la marca comercial Segalco se consiguio
en Popayan Cauca y el resto de ingredientes requeridos. El fruto del chontaduro fue
adquirido en la plaza de mercado del barrio Bolivar del municipio de Popayan, procedente
del corregimiento cuatro esquinas, ubicado a 23 Km de la cabecera municipal del Tambo
Cauca, localizado a una altura de 1269 msnm con temperatura entre 22 y 28°C,
precipitaciones anuales entre 1500 y 2500 mm/afio y humedad relativa entre 70 y 80 %

2.1.1 Harina de chontaduro. La harina de chontaduro fue suministrada por estudiantes
de Ingenieria Agroindustrial pertenecientes al grupo de investigacion Metanoia. Se obtuvo
a partir de frutos provenientes del corregimiento de cuatro esquinas localizado a 23Km de
la cabecera municipal de EI Tambo en el pie de monte de la cordillera occidental. El
transporte de los frutos a la plaza de mercado del Barrio Bolivar en Popayan y
posterirmente a la Facultad se hizo por via terrestre en horas de la mafiana para evitar
dafio por efecto de la temperatura. Se utilizaron racimos con las mejores caracteristicas
fisicas, sin magulladuras y ataques de insectos, con maduracion uniforme, sin presencia
de enfermedad, ausencia de olor acido o caracteristico de pudricion del fruto. Se
seleccionaron frutos en el mejor estado fisico y sanitario, de la variedad rojo Cauca debido
a que tienen mayor cantidad de B-caroteno y almidon.

Para la obtencion de la harina el fruto fue lavado y desinfectdo, escaldado, pelado y
troceado, para posteriormente secar; la deshidratacién se realiz6 60°C para evitar
pérdidas de nutrientes, hasta una humedad de 6%. Finalmente, el fruto seco fue molido
en un molino de disco y pasé, por un en juego de tamices de la serie Tyler, con un Roptap
W.S. Tyler modelo RX-29 durante 30 minutos, el mejor tamafio de particula se obtuvo en
un tamiz de malla N° 40, con un tamafio de particula menor a 0,60 mm. Durante la
coccion la ganancia de agua fue del 5.19%, el rendimiento en el proceso de pelado y
extraccion de la semilla es del 68.9% vy el rendimiento durante el secado este fue del
50.19%; en general, el aprovechamiento del chontaduro para extraccion de harina es de
aproximadamente el 34%.
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Figura 4. Chontaduro (Bactris gasipaes) sin raquis

Figura 2 Diagrama de flujo, obtencion de harina de chontaduro
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2.2 PROPIEDADES FISICAS DE LAS MEZCLAS

Para determinar las propiedades fisicas de las mezclas se realiz6 la valoracién de
granulometria, curvas de empastamiento, indice de absorcion de agua y color.
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2.2.1 Granulometria. La caracterizacion granulométrica de las mezclas de harinas, se

llevo a cabo en el equipo Ro- Tap El tamafio de particula (granulometria) se realiz6 con la
ayuda del equipo Ro-tap (W.S. Tyler)

Figura 6. Prueba de tamizado (Ro- tap Tyler)

1

i
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El equipo cuenta con un juego de 8 tamices de la serie Tyler de nimeros 10 (2 mm), 18 (1
mm),35 (0,5 mm), 60 (0,25 mm), 100 (0,15 mm), 120 (0,125 mm), 140 (0,106 mm) y 270
(0,053mm) y un fondo. Este equipo se encuentra en la planta piloto de alimentos de la
Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad del Cauca.

La prueba de granulometria se realiz6 de acuerdo a la norma AOAC 965.22. Se procedio
pesar cada uno de los tamices del juego, posteriormente se pesaron 100 g de muestra de
acuerdo con cada tratamiento y se llevé a agitacion por 20 minutos, finalmente se pesoé
cada uno de los tamices, para hallar por diferencia de peso las fracciones retenidas en
cada tamiz. Estos ensayos se realizaron por triplicado.

2.2.2 indice de absorcién de agua (IAA) e indice de solubilidad en agua (ISA). Para
la determinacion del I1AA e ISA se llevé a cabo la siguiente metodologia. Se procedio a
pesar 2g (b.s) de las mezclas de harinas en un tubo falcon previamente pesado y
rotulado, se adiciono 30 ml de agua destilada, se agito con ayuda de un bortex marca
Thermolyne Maxi Mix Il y se llevé a bafio maria a 60°C por 30 minutos. Se dej6 enfriar a
temperatura ambiente para llevar a centrifugacion, a 1000g por 10 minutos en un
centrifuga marca Hermle. Luego se decantd el sobrenadante, se midié su volumen y se

tomo una alicuota de 2 ml en una caja de Petri previamente pesada y se llevé al horno a
45 °C por 24 horas.

El sedimento retenido en los tubos se pes6é método AACC 56-30.01 (AACC, 2012). EI IAA

e ISA se determinaron de acuerdo a las ecuaciones 3 y 4. Los ensayos se realizaron por
triplicado.
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2.2.3 Curvas de empastamiento. Esta prueba se realizd por triplicado a todos los
tratamientos, el procedimiento estuvo a cargo de la persona encargada del laboratorio de
reologia de la facultad de ciencias agrarias de la universidad del Cauca. Primero se
preparan aproximadamente 25 ml de una suspension al 8% en base seca de la muestra
de agua destilada y posteriormente se adiciono en la celda de aluminio. El método
programado en el software fue:

Etapa de acondicionamiento a una temperatura de 50°C, con una velocidad de precizalla
de 78,53 rad/s durante 30 s.

Etapa de equilibrio a una velocidad angular de 16,75 rad,s durante 1 minuto, a
temperatura de 50°C.

Rampa de temperatura desde 50°C hasta 90°C a una velocidad de calentamiento de
12,2°C/min y velocidad angular de 16,75 rad/s.

Etapa de equilibrio (Peak hold step) a una velocidad angular de 16.75 rad/s durante 2
minutos y 30 segundos, a temperatura de 90°C.

Rampa de temperatura desde 90°C hasta 50 °C a una velocidad de enfriamiento de
12.2°C/min y velocidad angular de 16,75 ras/s.

Etapa de equilibrio (Peak hold step) a una velocidad angular de 16,75 ras/s durante 2
minutos, a temperatura de 50°C.

Etapa pos-experimental con temperatura de 30°C.

Las variables analizadas en la caracterizacion de curvas de empastamiento fueron:
temperatura y tiempo de inicio de gelatinizacion (Tpasting °C) y (tpasting- min), viscosidad
maxima (Vmax-cP), temperatura en viscosidad maxima (T'Vmax °Cy tiempo en
viscosidad maxima (tVmax —min), inestabilidad del gel (Breakdown) (Vmax- VPC —cP),
viscosidad de la pasta caliente (VPC-cP), viscosidad minima (Vmin-cP), viscosidad de la
pasta fria (VPF-cP), reorganizacion(Setback) (VPF- Vmax- cP).

2.2.4 Color. La prueba de color a las mezclas obtenidas se realiz6 con un colorimetro
marca 3nh, el cual permiti6 la lectura directa de las coordenadas L*(luminosidad),
a*(Tonalidades de verde a rojo) y b*(Tonalidades de azul a amarillo).

Para la prueba de colorimetria Se tomé una muestra de la cada una de las mezclas de
harinas y del producto (galleta) y se procedié a hacer la medicién con el colorimetro, el
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cual realiz6 18 mediciones y el céalculo el promedio de estas fue arrojado de manera
inmediata. El andlisis se realiz6 al cambio global de color durante el proceso de
fabricacién de galletas tomando como punto inicial el color de las mezclas de harinas y el
punto final el color del producto (Cauvain y Young, 2002). Para el calculo
correspondientes a cada tratamiento de las galletas; fue necesario triturarlas y
depositadas en cajas de petri para realizar la lectura de las coordenadas con el equipo.

Figura 7. Colorimetro triestimulos NRxXE 3nh

2.3 ELABORACION DE GALLETAS

Para analizar el efecto que tiene sustituir la harina de trigo por una mezcla de harinas
compuestas en la fabricacién de galletas con base en una formula estandar, se realizaran
4 formulaciones diferentes, que incluyen la mezcla de harina de chontaduro (HC), harina
de maiz (HM) y harina de quinua (HQ).

Para la elaboracién de las galletas se utilizara una formula estandar descrita en el cuadro
6, donde se especifican los porcentajes de todos los ingredientes requeridos en el
proceso.

Cuadro 6. Formulacion para elaboracion de galletas

Ingrediente Proporcién (%) *
Mezcla de Harinas 100
AzUcar 33 con base en la mezcla de harinas
Margarina 55
Agua 11
Polvo de hornear 1

*Los porcentajes de cada ingrediente estan dados con respecto a la cantidad de harina a utilizar, asumiendo
las sumatoria de estas como un 100%.
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Figura 8. Proceso de elaboracién de galletas
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Los siguientes pasos describen como se llevo a cabo la elaboracion de galletas, Ortega et
al. (2013), coinciden con este procedimiento.

Se pesa en la balanza los ingredientes de acuerdo con los porcentajes recomendados en
el cuadro 6 y se mezcla de forma manual en una tarrina.

Se lleva a cabo el cremado de la margarina y el azlicar en una mezcladora con una
velocidad baja de aproximadamente 5 minutos una vez trascurrido este tiempo se eleva la
velocidad hasta tener una mezcla homogénea y cremoso sin granulos y se adiciona el
polvo para hornear.

Se agrega la mezcla de harinas y el agua, esto se realizar4 en una mezcladora marca
KITCHENAID por dos minutos mas, hasta tener una masa que sea moldeable y
manejable la cual se dejara en reposo por aproximadamente 20 minutos.

Transcurrido el tiempo de reposo se procede a laminar con un rodillo de forma manual
hasta obtener un espesor de aproximadamente 8 mm, luego seran cortadas con moldes
para galletas. Las galletas son colocadas sobre las bandejas de panaderia que
previamente fueron cubiertas con papel mantequilla.

Se llevan las latas al horno a 160°C por 12 minutos
Se deja que las galletas se enfrien en las latas.
Se empaca en bolsas de polietileno

2.4 EVALUACION DE LAS PROPIEDADES TEXTURALES DE LAS GALLETAS

Las pruebas de textura se realizaran en el laboratorio de reologia y empaque de la
Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad del Cauca, un dia después de la
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fabricacibn de las galletas, empleando la maquina universal de ensayos, marca
SHIMADZU modelo EZ-L, utilizando el software Rheometer.

2.4.1 Prueba de compresién uniaxial. Galletas con dimensiones 3 cm de diametroy 0,8
cm de espesor fueron llevadas a la zona de prueba del equipo y se les realizo la prueba
de compresion uniaxial. Los pardmetros de la prueba fueron velocidad de prueba: 60
mm/min, carga: 50 N y desplazamiento de 0.4 cm, se obtuvo la fuerza a la que las galletas
se fracturan (kg. m2.s-2); y la dureza, a la cual el producto se fractura totalmente
(kg.-m2.s-2). Esta prueba se realiz6 por triplicado a cada uno de las cinco formulaciones,
incluida la formulacién de la galleta control. En la Figura se ilustra la prueba de
compresion uniaxial realizada una galleta.

2.4.2 Prueba de penetracion en galletas. Se realizé en galletas con dimensiones
similares a las utilizadas en la prueba de compresion uniaxial, las galletas fueron
apoyadas sobre los soportes verticales paralelos del equipo, se utiliz6 un punzén para
obtener mediciones. Los parametros de la prueba fueron: velocidad de prueba: 60
mm/min, carga: 50 N y desplazamiento de 0.4 cm. La prueba se realiz6 por triplicado a
todas las formulaciones incluida la muestra control. En la figura se ilustra la prueba de
penetracion para una galleta elaborada con una mezcla de harina compuesta.

2.5 EVALUACION SENSORIAL

Las galletas fabricadas con las mezclas de harinas compuestas, fueron evaluadas
sensorialmente por medio de una prueba de aceptacion de escala hedoénica de 5 puntos,
a 50 panelistas no entrenados. La prueba fue realizada en el SENA ubicada al norte de la
ciudad de Popayan (Cauca), a estudiantes de ambos sexos y de programas diferentes
con un rango de edades entre 18 y 28 afios. Los atributos que se evaluaron fueron:
aroma, color. Sabor, gusto residual, textura y aceptacion global. En el anexo A se muestra
el cuestionario que se utilizé para la evaluacion sensorial.

2.6 DISENO EXPERIMENTAL

Los resultados obtenidos en el presente trabajo, se analizaron con un disefio experimental
unifactorial Para el andlisis estadistico se utilizé el programa minitabl7. El estudio
experimental se llevé a cabo en galletas, cinco tratamientos correspondientes a un testigo
y cuatro tratamientos con diferentes porcentajes de inclusién de harina de chontaduro,
harina de maiz y harina de quinua, con 3 repeticiones, para un total de 15 unidades
experimentales. Se evalud la normalidad de los datos con el programa SPSS Statistics 22
(ver anexo B) y andlisis de varianza (ANOVA), con un nivel de significancia al 5% y para
determinar las diferencias entre las muestras se aplico el test de Tukey a un nivel de
significacion del 95%, asumiendo comportamientos paramétricos y no paramétricos en los
resultados.
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2.6.1 Disefio experimental para galletas. Las formulaciones de harinas compuestas
gue se utilizaron para la elaboracion de galletas, estaban divididas en cinco tratamientos,
de los cuales cuatro de ellos sus porcentajes de inclusion variaban a excepcién de la
harina de quinua, esta fue de 10% para todos ellos incluido el blanco (testigo), a
continuacion, se describe cada uno de los tratamientos. En el Cuadro 8 se muestra el
disefio experimental que se llevado a cabo para analizar el efecto de las diferentes
inclusiones de harinas compuestas.

T1: 10% harina de quinua 60% Harina de chontaduro 30% harina de maiz
T2: 10% harina de quinua 50% Harina de chontaduro 40% harina de maiz
T3: 10% harina de quinua 40% Harina de chontaduro 50% harina de maiz
T4: 10% harina de quinua 30% Harina de chontaduro 60% harina de maiz
T5: 10% harina de quinua 90%harina de trigo. TESTIGO

Cuadro 7. Disefio experimental para las mezclas

Variable Categoria / Escala Variable de respuesta

Porcentaje de combinacion de H.CH H.M H.Q e Firmeza (N)

mezclas de harinas 60% 30% 10% e Dureza (N)
50% 40%  10% e Deformacion de
40% 50%  10% ruptura (Nmm-2)
30% 60% 10% e Aceptacion sensorial

Blanco H.T. H.Q
90% 10%

HCH= harina de chontaduro HM= harina de maiz HQ= harina de quinoa
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 CARACTERIZACION DE LAS HARINAS Y LAS MEZCLAS

En la Figura 10 se observan las muestras correspondientes a las mezclas de harinas
compuestas obtenidas después de la homogenizacién. La harina de chontaduro tiene un
porcentaje mayor de fibra, lipidos y ceniza, un color amarillo crema que se ve mas
acentuado por la harina de maiz. Se caracterizaran mezclas con potencial en panificacion.

Figura 9. Mezclas de harinas compuestas

3.1.1 Granulometria. El andlisis granulométrico se refiere a la distribucion del tamafio de
particula de las mezclas de harinas analizadas en este estudio, se presenta a
continuacioén los valores de porcentajes de retencion en cada malla (ver anexo C), y se
representa graficamente la distribucién en cada tamiz.

Figura 10. Curva de distribucién granulométrica para harinas compuestas
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Se puede observar en la grafica como a medida que es mayor el porcentaje de inclusion
de harina de maiz, el tamafio de particula disminuye. Los tratamientos T1, T2 y T3
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guedaron principalmente retenidos en los tamices 30 y 40 con los siguientes porcentajes
69.35%, 64.43% y 63.68% respectivamente. El 66.50% del T4 quedo retenido entre los
tamices 40 y 50 como se muestra en el cuadro 8.

Cuadro 8. Distribucién de las harinas compuestas

Distribucion promedio de las harinas compuestas (%)

No Tamiz | tamafio de particula (um) T1 T2 T3 T4 T5
20 850 12,65| 6,95| 5,95| 4,18| 0,23
30 600 24,81| 21,78| 21,51 | 20,56 | 2,07
40 425 44,54 | 42,65| 42,17 | 37,49| 5,92
50 300 12,75| 17,30| 19,30 | 29,01 | 15,29
60 250 2,78 7,37| 8,06| 569| 5916
70 212 0,00 1,63| 1,12 0| 11,30
80 0,03 0 0 0| 2,65

Pérdidas por tamizado 244| 2,32| 189| 3,07| 3,37

*Las pérdidas de harina se atribuyen al proceso de limpieza, en cada tamizado.

Con el analisis granulométrico de las harinas compuestas representado se pudo
determinar que el T1 tuvo un porcentaje promedio de retencién en el tamiz 30 del 24.81%
y del 44.54% en el tamiz ndmero 40, siendo este tratamiento el de mayor tamafio de
particula, seguido en orden descendente por los tratamientos T2, T3, T4 y T5. Cabe
resaltar que los tratamientos presentaron una compactacion a la hora del equipo ejercer el
movimiento, segun lo reportado por Hoyos y Giselle (2015) esto puede deberse a el
caracter altamente higroscopico que presenta la harina de maiz, ademas encontraron en
el andlisis granulométrico que el 88,1% de harina de maiz quedo retenida entre tamices
18 y 35, con una la distribucion uniforme.

Segun la NTC 267 minimo el 98% de la harina de trigo debe pasar a través del tamiz de
212 um (tamiz 70), el tratamiento T5 como se aprecia en el cuadro 8, fue el de menor
tamafio de particula, en comparacion a las demas siendo la retencion del 15,29% vy
59.16% en los tamices 50 y 60 respectivamente. A pesar de estar compuesto por 90%
harina de trigo y 10% harina de quinua, esta Ultima, aunque en menor proporcién presentd
influencia en los resultados haciendo que este tratamiento tuviera una diferencia en
comparacion a lo exigido por la norma.

En general todos los tratamientos se encuentran dentro de la clasificacion de harinas
gruesas por los valores MF obtenidos, a excepcion del tratamiento T5, el cual alcanz6 a
entrar dentro de la clasificacion de harina media. Aunque como se menciond
anteriormente, el tamafio de particula en las harinas se relaciona con su capacidad de
absorcion de agua y formacion de masas con buenas cualidades reoldgicas, particulas
mas pequefias en general incorporan mas agua (Quintero y Zambrano, 2011). La
uniformidad de la granulometria es mas importante que el tamafio de las particulas,
debido a que favorece la distribucion uniforme del agua en la masa (Schmiele et al.,
2011).
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Cuadro 9. Mddulo de fineza y diametro promedio de las mezclas compuestas

Mezclas de harinas Diametro promedio MF
T1 0.5656+0.01 6.3227+0.05
T2 0.5066+0.007 5.9814+0.04
T3 0.4999+0.008 5.9448+0.06
T4 0.4867+0.003 5.8816+0.02
T5 0.3108+0.000 4.0136+0.09

Las harinas clasificadas como finas, son ideales para la incorporacién en productos de
panificaciébn ya que posibilita una mejor incorporacidon de los ingredientes en la masa,
lograndose productos finales con una mayor homogeneidad (Rodrigues et al., 2011).
Segun el cuadro 9 el diametro promedio de los tratamientos es mayor a los reportados por
Hoyos y Giselle (2015), donde la granulometria de las mezclas es muy cercana a la
materia prima empleada en productos tradicionales de panaderia (pan y galletas).

Harinas con mayor tamafio de particula producen masas menos resistentes que se
expanden mas durante el horneado, y a su vez las galletas son mas extensas, bajas y
oscuras con una menor humedad final (Picon, 2013). Las mezclas a pesar de estar
clasificadas dentro de harinas gruesas, fueron utilizadas para la obtencion de galletas, ya
gue la granulometria empleada para la elaboracién de estas es muy variable y depende
de las caracteristicas finales que se desee en el producto.

3.1.2 indice de absorcion de agua (IAA) e indice de solubilidad de agua de agua
(ISA). En los anexos D y E se presentan los resultados de las pruebas indice de
absorcion de agua (IAA) e indice de solubilidad de agua (ISA) de las harinas compuestas
para la elaboracion de galletas con diferentes porcentajes de inclusion.

Cuadro 10. indice de absorcion de agua (IAA) e indice de solubilidad de agua (ISA) para
las harinas compuestas

Tratamientos IAA ISA
T1 7,75 + 0,09? 14,79 + 0,6°
T2 7,37 £ 0,03° 10,55 + 0,15°
T3 7,22 + 0,05° 5,07 +0,21°
T4 6,79 + 0,08° 5,15 + 0,16°
T5 5,06 + 0,06° 6,27 + 0,08°

Las diferentes letras de a-e indican diferencia significativa entre las medias de (IAA E ISA) para las mezclas
de harinas compuestas con un (P<0,05).

El alto valor para el ISA se puede observar para el T1 y T2, puede ser atribuido a la
temperatura y a la morfologia de los granulos de almidén, ademas a la solubilidad que
presentan las proteinas aportadas por el chontaduro y la quinua. A pesar de que en la
literatura no se reportan datos de la proporcion de proteinas hidrosolubles (albuminas y
globulinas) presentes en el chontaduro, el ISA de este tratamiento puede relacionarse a
ellas, ya que este fruto no contiene proteinas formadoras de gluten las cuales son
insolubles en agua y soluciones de sales diluidas.

53



Figura 11. Prueba indice de absorcioén de agua (IAA) e indice de solubilidad (ISA)

Tubo falcon con sobrenadante para realizar (IAA) Toma de alicuota para llevar prueba (ISA)

Las proteinas del gluten representan entre un 80 y 85% del total de las proteinas del trigo
(De la Vega, 2009). EI T5 compuesto principalmente por harina de trigo presento un
mayor ISA en relaciéon al T3 y T4, estos conformados mayormente por harina de maiz,
segun la gréafica de intervalos de confianza de 95% de Tukey estos dos tratamientos no
presentan una diferencia significativa (ver anexo F). El ISA del tratamiento control se
puede asociar en cierta medida con las proteinas hidrosolubles, que para el caso de la
harina de trigo son alrededor del 1,61% (Garcia y Carbonero, 1983), y para la harina de
maiz cerca de 1,33 % (Rivas et al., 2003).

En el proceso de obtencion de harina de chontaduro se lleva a cabo una pre
gelatinizacion (Diaz, 2012), la gelatinizacion, comienza con un proceso lento de absorcion
de agua en las zonas amorfas de la estructura del almidén al iniciarse el calentamiento,
puesto que los puentes de hidrogeno de estas areas son menos rigidos que en las areas
cristalinas. Con la completa hidratacion de la parte amorfa y el incremento de la
temperatura la zona cristalina se hidrata igualmente. La amilosa y la amilopectina se
disuelven finalmente, cuando el granulo alcanza su volumen maximo y por ultimo se da la
formacién de una pasta de almidén (Badui, 2013).

El IAA es un indicativo de la cantidad de agua absorbida por los granulos de almidén
(Carvalho et al. 2002). Se considera que la propiedad funcional de las harinas
relacionadas con la capacidad de absorcién de agua para formar la masa a utilizar en la
elaboracion de la galleta, tiende a ser una de las propiedades fisicoquimicas mas
importantes de los carbohidratos, por relacionarse con el grado de asociacion
intermolecular entre los polimeros amilaceos. Esta caracteristica contribuye al
mantenimiento de la humedad de algunos alimentos, como en el caso de los productos de
panaderia y pasteleria, ya que pueden formar una capa superficial que limita la pérdida de
agua, siendo desfavorable, por ejemplo, cuando conduce a la formacién de aglomerados
gue limitan la posterior solubilidad de los azlcares en la formulacién de las masas de
galletas (Cori y Pacheco, 2004; Rebolledo, et al., 1999).
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La temperatura alta o calentamiento prolongado pueden provocar el rompimiento de la
estructura del granulo de almidén, reduciendo la capacidad de absorber agua (Teba
2014). Segun Moura (2012), el indice de solubilidad en agua aumenta con la severidad
del tratamiento térmico, debido a la naturaleza de los granulos de almidén, a temperaturas
frias y tibias estos pueden ser dificiimente hidratados, a partir de temperaturas de 55-60°C
los enlaces fuertes entre la cadena de almidon implicadas en la forma cristalina son
disociados y las cadenas se relajan, permitiendo que el agua penetre y por lo tanto que el
granulo de almiddn se hinche y se abra (Jeantet et al., 2010). Se ha establecido que las
harinas ricas en fibra y en proteinas no formadoras de gluten, pueden favorecer el
aumento de la absorcion de agua, ya que estas moléculas compiten bien por las
moléculas de agua (Da Silva et al., 2013; Da Silva et al., 2011).

Segun los resultados mostrados en el cuadro 10, el T1 fue el que obtuvo el valor mas alto
de hidratacién, y a pesar de que su tamafio de particula en la prueba de granulometria,
fue superior a los demas y este sea un factor influyente sobre la propiedad de absorcion
de agua. El comportamiento de este tratamiento compuesto mayor mente por harina de
chontaduro, con una previa pregelatinizacion del almidén, se relaciona a su contenido de
fibra y a que los frutos de esta palma, son ricas en almidéon (Mosquera et al., 2013). A
diferencia de las harinas de maiz y trigo el chontaduro contiende alrededor del 8,35% de
fibra (Pizzani et al., 2008), mientras que el contenido de fibra en la harina de trigo es de
aproximadamente 3,01% (Bae et al., 2014), en el maiz 7,29 % (Shukla y Cheryan, 2001) y
en la harina de quinua es de aproximadamente el 2,5 % (Castro, 2010). Estas
caracteristicas anteriormente nombradas le confieren al T1 una gran capacidad de
absorcién de agua como se evidencio en dicha prueba.

El IAA se vio afectado significativamente (P<0,05) a medida que se presenta una mayor
sustitucion de harina de chontaduro por harina de maiz, sin embargo los tratamientos T2 y
T3 no presentaron una diferencia significativa, se puede apreciar en los gréficos de
intervalos de confianza de 95% de Tukey (ver anexo G), donde las medias de los dos
tratamientos coincide en el punto cero, atribuido posiblemente a que dichos tratamientos
tienen muy poca diferencia en sus porcentajes de inclusién de maiz y chontaduro y no son
extremos como el caso de T1 y T4, donde la diferencia fue significativa. Haciendo una
relacién de la muestra patron T5 con las demas, esta fue la que obtuvo el menor resultado
en la prueba de hidratacion y en el gréafico de intervalos su media estuvo mas alejado del
resto de tratamientos.

A diferencia de las otras harinas (Chontaduro y maiz), la harina de trigo esta constituida
principalmente por proteinas formadoras de gluten y un bajo contenido de fibra lo que le
puede conferir un bajo poder de absorcién. Este tratamiento no estaba constituido
Unicamente por trigo si nho también harina de quinua la cual es rica en proteinas, y
posiblemente debido a eso, se obtuvieron resultados superiores a los encontrados por
Hoyos y Giselle, (2015) en harina de trigo. Sin embargo, cabe resaltar que la quinua
incrementa el tiempo necesario para una completa hidrataciéon del material, y que el
almidon del pseudocereal, tiene un bajo poder de hinchamiento y baja solubilidad, debido
a las fuertes fuerzas de unién o los entrecruzamientos dentro de los granulos de almidén
(Ruales, Nair, 1994; Ahamed et al. 1996).
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La morfologia, el procesamiento y la composicidn de las harinas afectan sus propiedades
funcionales, por consiguiente, aunque los niveles de lipidos presentes en la harina de trigo
son bajos, afectan el poder de hinchamiento y la absorcion de agua de este almidon
(Singh et al. 2003).

3.1.3 Curvas de empastamiento. Las propiedades mas importantes a considerar para
determinar la utilizacién del almidon en la elaboraciéon de alimentos y otras aplicaciones
industriales incluyen las fisicoquimicas: gelatinizacion y retrogradacion; y las funcionales:
solubilidad, hinchamiento, absorcion de agua, sinéresis y comportamiento reolégico de
sus pastas y geles (Wang y White, 1994).

Cuadro 11. Propiedades de gelatinizacion en harinas compuestas

Tratamientos | T gelatinizacion (°C) | Viscosidad max (Pa.s) | Breakdown (Pa.s) | Setback (Pa.s)
T1 62,333+0,5773" 0,04506+0,0035° - 0,015+0,0017"°
T2 62,466+0,7571° 0,05822+0,0039° - 0,026+0,0041°
T3 62,366+0,3511° 0,11690+0,0098° - 0,039+0,0070"°
T4 62,100+0,7211° 0,11133+0,0119° - 0,076+0,0095"
T5 61,300+0,7810° 0,56670+0,0095° 0,194+0,0296° | 0,520+0,0914%

Las diferentes letras de a-e indican diferencia significativa entre las medias de (T gelatinizacion, Viscosidad
max., Breakdown y Setback) para las mezclas de harinas compuestas con un (P<0,05).

Durante el proceso de gelatinizacion, el orden molecular dentro de los granulos es
destruido gradual e irreversiblemente, por esto la temperatura de gelatinizacion es
caracteristica para cada tipo de almidén y depende fundamentalmente de la transicién
vitrea de la fraccion amorfa del almidon (Eerlingen y Delcour, 1995). Como se puede
apreciar en el cuadro 11, todos los tratamientos incluyendo el control no presentaron una
diferencia significativa segun el analisis Anova (P>0,05) respecto a la temperatura de
gelatinizacion, las medias de los tratamientos estuvieron dentro de un rango similar (ver
anexo G). Aunque se esperaba un comportamiento diferente, por la inclusién de harinas
como maiz y chontaduro, ya que al ser precocidas, el almidon pregelatinizado debio tener
algun tipo de influencia frente a esta caracteristica; sin embargo, esto se puede atribuir a
las diferencias entre las composiciones de las harinas.

En el anexo | se puede observar los graficos de las comparaciones Tukey, las medias de
todos los tratamientos incluidos los controles se encuentran dentro del rango de cero
clasificandolos como semejantes estadisticamente. Segun lo reportado por Ortega et al.,
(2011) la temperatura de gelatinizacion para la harina de maiz fue la méas baja en
comparacion a la harina de arroz y quinua, dicho comportamiento fue el esperado para los
granulos mas pequefios de almidon. En el caso de las harinas que emplearon observaron
a través de la micrografia SEM que los granulos eran grandes y una explicacion a ese
comportamiento, fue que los almidones pregelatinizados son una forma de almidén
modificado que se caracteriza por captar agua rapidamente a temperatura ambiente y
formar pasta uniforme. En el caso de la viscosidad maxima se presentd una diferencia
significativa entre los tratamientos evidenciandose una agrupacion estadistica entre los
tratamientos T1 con T2 y T3 con T4, el tratamiento control fue significativamente diferente
con el resto de tratamientos ademas de presento el valor mas alto en este atributo. En el
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anexo J se puede apreciar graficamente la comparacion y agrupacion estadistica.
Barbosa, (2013) encontr6 diferencias en la viscosidad final y viscosidad maxima en
relacién a harinas de chontaduro con coccién y sin coccion, atribuyendo este resultado al
tratamiento termino de pregelatinizacion del almidon.

La inestabilidad del gel (breakdown), la cual es un indicativo de que tan estable y
resistente al cizallamiento son los geles en procesos agroindustriales y representa la
fragmentacién de los granulos, entre mas bajos sea el valor mucho mas estable son los
geles a la fragmentacion mecénica, (Quintero, 2012). Se puede observar en el cuadro 12
y en el viscoamilograma (ver anexo K), que los tratamientos T3 y T4 no registraron
breakdown y que ademas si hubo influencia frente al tratamiento control con la inclusién
de harinas compuestas (P<0.05). En la grafica de diferencias de medias Tukey (ver anexo
J), los tratamientos T1 y T2 expresaron una semejanza estadistica, en comparaciéon con el
tratamiento control estos dos tratamientos fueron estadisticamente diferentes.

Los tratamientos T3 y T4 una vez que alcanzaron la viscosidad maxima fueron los que
presentaron mayor estabilidad del gel, caracteristica importante en la elaboracion de
productos instantaneos como sopas 0 cremas. Llevando a pensar que este tipo de
mezclas no solo pueden tener un uso en panificacion sino también en otra clase de
productos donde la agroindustria jugaria un papel importante para desarrollarlos de tal
manera que todos los nutrientes que estas harinas compuestas pueden brindar, sean
aprovechados en un tipo de dieta diferente a las que cominmente se encuentran en el
mercado.

La reorganizacion o setback, se presenta con el incremento de la viscosidad durante la
fase de enfriamiento, eso sucede porque se reestablecen los enlaces de hidrogeno entre
las moléculas de amilosa y amilopectina, lo que da lugar a la consistencia tipo gel, por la
pérdida de calor en el sistema y al proceso de retrogradacién que se genera (Hoyos et al.
2012). Para el caso del presente estudio, el mayor valor alcanzado en reorganizacion fue
el del tratamiento T5 siendo el Gnico tratamiento con una diferencia significativa frente a
los demas tratamientos como se aprecia en el grafico de diferencia de medias Tukey (ver
anexo L), esto se puede atribuir a que este tratamiento esta conformado por harinas no
precocidas lo cual se asemeja a lo reportado por Barbosa, (2013), quien encontrd, que
valores de retrogradacion fueron mucho menores en lotes de harina pos tratamiento
térmico, lo cual se debia al efecto de los lipidos que fueron mayores para esos lotes, que
al interactuar con los granulos de almidén no permiten la formacion de enlaces de
hidrogeno, diferente a lo que ocurre con la harina sin tratamiento térmico. Los almidones
de harina sin cocinar le presentaron altos saltos de viscosidad, lo que revel6 la fragilidad
de los granulos de esos almidones cuando se cocinan en agua.

La pasta de almidén obtenida después de la gelatinizacion no es estable, ya que durante
el almacenamiento se presentan transformaciones estructurales que, en conjunto, reciben
el nombre de retrogradacion. En general cabe resaltar que a pesar de que la
retrogradacién de los tratamientos T1, T2, T3 y T4 fue menor en comparaciéon al control,
se puede observar con la ayuda del viscoamilograma (ver anexo G), como estas harinas
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al reducirse su temperatura comienzan a aumentar la viscosidad, por la reorganizacién de
los polimeros de almidén solubles y los fragmentos granulares insolubles, lo cual es ideal
en productos como compotas, donde la estabilidad y viscosidad final son unas de las
caracteristicas mas importantes en la aceptacion sensorial.

3.2 COLOR

La importancia del color como una caracteristica de valoracion fisica y de calidad en los
alimentos hace necesario disponer de métodos objetivos de mediciones que permitan la
obtencion de valores comparables y reproducibles. El color es afectado por muchos
factores, tales como la iluminacion, el observador, el espectro, la presencia de pigmentos
o0 las propias caracteristicas de superficie, tamafio, textura y brillo de la muestra analizada
(Rettig, 2014). En el trabajo actual se evalué el color por medio de la escala CIE L*a*b*.
Una vez obtenidas las mezclas se procedio a realizar las mediciones de color en cada una
con los resultados que aparecen el siguiente cuadro:

Cuadro 12. Andlisis colorimétrico de los tratamientos de harinas compuestas

Tratamientos L* ar b*
T1 72,30+0,21° 13,71+0,17* | 46,23+0,4°
T2 73,10+0,31° | 12,97+0,02° | 44,19+0,05°
T3 73,57+0,24° 11,85+0,15° | 41,74+0,32°
T4 75,62+0,13% | 10,33+0,00° | 37,03+0,02°
T5 86,70+0,06° | 3,85+0,01° 6,78+0,04°

Las diferentes letras de a-e indican diferencia significativa entre las medias de (L*, a*, b*) para las mezclas de
harinas compuestas con un (P<0,05).

Los valores de colorimetria fueron diferentes para todas las muestras, la luminosidad
disminuy6 desde la harina hacia las galletas, generando un oscurecimiento del producto
final. Se evidencia también un cambio de tono hacia el lado derecho del plano croméatico y
un aumento de la saturaciéon de las moléculas de color. Especificamente se identificé que
el cambio se produjo hacia una coloracion mas intensa de la coordenada de cromaticidad
b+ (amarillo) con una pequefia carga de la coordenada a+ (rojo), que, junto con la
disminucion de la luminosidad, el color mas oscuro y amarillo aumentan a medida que lo
hace el contenido de harina de chontaduro. Este efecto también se evidencio en el estudio
de Hoyos (2015), observandose un aumento de estos parametros al sustituir harina de
trigo por garbanzo y maiz. Los resultados son también comparables con lo reportado para
galletas con harina de avena (Marques et al., 2009), galletas con harina de okara (Larosa
et al., 2006).

Las variaciones y el color caracteristico de las galletas estan asociado al efecto de la
temperatura y tiempo durante el horneado, que tiene lugar entre el contenido de azucar
reductores, almidén y proteinas, los cuales originan una coloracion tipica de las
reacciones de Maillard que producen melanoidina coloreadas que disminuyen la
luminosidad de la galleta. Estos cambios de color también estan asociados también al
contenido de carotenoides de la harina de chontaduro (Rojas, 2011).
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Figura 12. Color de las galletas antes y después de hornear

Cuadro 13. Analisis colorimétrico de las galletas horneadas

Tratamiento L* a* b*
T1 63,94+0,20° 16,02+0.08% | 47,98+0.22%
T2 63,86+0,25° 15,47+0,18° | 46,58+0,25°
T3 65,00+0,02° 14,6+0,00° 45,00+0,01°
T4 65,79+0,31° 13,59+0,05° | 42,80+0,20°
T5 74,11+0,08% 7,10+0,04° 23,99+0,08°

Las diferentes letras de a-e indican diferencia significativa entre las medias de (L*, a*, b*) para las mezclas de
harinas compuestas con un (P<0,05).

De acuerdo con los cuadros 12 y 13 puede observarse que todos los tratamientos
presentan diferencia en las variables L*, a*y b* para cada caso individual. Sin embargo, se
realizé un andlisis por medio del “t test” y ANOVA para lograr identificar claramente si
esos cambios fueron significativos o no.

El indice de luminosidad (L*), tanto en las masas como en las galletas presento un cambio
de manera ascendente acercandose a 100 a medida que la inclusiéon de harina de maiz
aumentaba, esto se relaciona con las caracteristicas de esta harina, la cual es de una
tonalidad més clara en comparacion a la harina de chontaduro, en las harinas el Unico
pardmetro en el que se presentd una diferencia de medias no significativa fue en
luminosidad, donde compartieron letras el T1 con T2y T3 con T2, en el anexo M se puede
apreciar graficamente la diferencia de medias Tukey. Los resultados de luminosidad
fueron superiores a los reportados por Guerrero y Palechor, (2017) quienes evaluaron
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entre otros aspectos, la influencia de la granulometria en harina de chontaduro sobre
atributos como el color.

En la prueba para galletas, de nuevo la luminosidad fue el Gnico parametro donde algunos
de los tratamientos no presentaron diferencia significativa, T1 con T2 y T3 con T4 fueron
los tratamientos que compartieron letra segun el analisis Anova, agrupandose dentro de
dos grupos estadisticos (ver anexo N), esto se atribuye a las composiciones de estos
pares de tratamientos. En el caso de las coordenadas a*y b* se puede observar como en
las harinas compuestas y las galletas este valor disminuye a medida que la inclusién de
chontaduro se reduce, ademés todos los tratamientos tanto en las harinas como en las
galletas no fueron estadisticamente iguales, la comparacion de diferencia de medias por
el método Tukey lo corrobora (ver anexos N, O, Py Q).

Segun el diagrama de cromaticidad cuando el valor de a* aumenta, la muestra tiende a
una tonalidad cada vez mas rojiza, y b* a un tono amarillo, relacionandose lo
anteriormente nombrado con el color caracteristico del tipo de chontaduro utilizado para
este estudio (rojo Cauca). En el caso de la muestra patron (T5) esta obtuvo los mayores
valores en luminosidad (L*) y los menores en a* y b*, asociandose con las tonalidades
claras de la harina de trigo y quinua.

Cuadro 14. Cambio de color total de harinas a galletas

Tratamientos AE AL* Aa* A b*
T1 8,85 8,37 -2,32 -1,74
T2 9,86 9,24 -2,50 -2,38
T3 9,69 8,57 -2,76 -3,58
T4 11,86 9,83 -3,27 -5,78
T5 21,57 12,59 -3,25 -17,21

En la elaboracién de galletas, se presentaron cambios en las coordenadas L*, a*y b *; en
el cuadro 14 se aprecia como la luminosidad disminuyo en todos los tratamientos; que, a
su vez, se ve reflejado en un oscurecimiento en el producto final. En cuanto a* y b*
aumentaron, evidenciando un cambio hacia el lado derecho del plano cromatico, con
tonalidades rojas y amarillas mas marcadas, estos resultados se asemejan a los
reportados por Da Silva et al., (2013) Existe una relacion indirecta entre la pérdida de
peso y la luminosidad, ademas que resulta l6gico suponer que también existe relacion
entre el nivel de proteina de la harina y L* de la galleta ya que estas reacciones se dan
entre un azucar reductor (cetosa o aldosa) y un grupo amino libre proveniente de un
aminodcido o una proteina (Picon 2013).

En general los productos elaborados a partir de harinas compuestas presentan
tonalidades méas oscuras en comparacion a los productos control elaborado con harinas
de trigo, que es utilizada tradicionalmente en muchos productos de panaderia y es el
parametro de referencia para realizar comparaciones y conclusiones. En el caso de las
galletas elaboradas para este estudio, el color juega un papel importante puesto que este
es un factor influyente en la aceptacion global del producto final.
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3.3 EVALUACION DE PARAMETROS DE TEXTURA EN GALLETAS

En el cuadro 15 se muestran los valores promedios (dureza, firmeza, rigidez y
deformacién maxima de ruptura) de las pruebas de compresién uniaxial y penetracion,
realizadas a las galletas elaboradas con harina compuesta.

Cuadro 15. Resultados de prueba de comprensién uniaxial y penetracién de las galletas

Tto. Dureza Firmeza Rigidez Deformacion mx
ruptura
T1 104,75+3,91° 2,09+0,11° 0,94+0,08" 0,11+0.01°
T2 57,7+1,05° 4,09+0,33" 1,58+0,19° 0,19+0.02°
T3 87,47+1,47° 3,53+0,42° 1,33+0,08° 0,16+0.01°
T4 82,95+3,98° 3,89+0,60" 1,19+0,15° 0,14+0.01°
T5 326,23+12,21% | 35,90+2,48° 9,781+0,96° | 1,22+0.12°

Las diferentes letras de a-e indican diferencia significativa entre las medias de (Dureza, Firmeza, rigidez y
deformacion mx. de ruptura) para las mezclas de harinas compuestas con un (P<0,05).

En el cuadro 15 se puede observar como el tratamiento T2 no presenta una relacion
coherente con los demas tratamientos y su agrupacion estadistica en el atributo de
dureza. Relacionandose con bolsas de aire que se forman cominmente en productos de
este tipo. Con la grafica de diferencias de medias (ver anexo R), se puede visualizar como
dicho tratamiento se encuentra mas alejado que los tratamientos T1, T2 y T3 del punto
cero, el cual denota la diferencia significativa que puede existir entre un par de
tratamientos. Segun Torres et al., (2015) reportaron variabilidad en los datos de
deformacion de ruptura, y lo atribuyeron a la irregularidad en la superficie de la muestra,
como al contenido de aire dentro de la estructura, lo cual posiblemente opuso una
resistencia parcial a las fuerzas ejercidas sobres las respectivas galletas. Resultados
similares fueron los de Castro et al., (2003), quienes encontraron que las bolsas de aire
presentes en la estructura interna del producto, fueron el principal error y la variabilidad de
los datos en los pardmetros texturales de galletas fermentadas y horneadas.

3.3.1 Prueba de compresion. Esta prueba requiere muestras de formas geométricas
normalizadas y consiste en aplastar una muestra lentamente y medir la fuerza en funcion
de la velocidad de deformacion.

La textura permite establecer algunos descriptores sensoriales para definir la preferencia
por una galleta, tales como desmoronable, masticoso, pastoso, crujiente, harinoso,
guebradizo, grumoso, cohesivo, seco, blando, suave o duro (Maldona y Pacheco, 2000).

En el andlisis de las propiedades texturales de galletas hay factores que pueden verse
involucrados en errores a la hora de realizar las mediciones, Hoyos y Giselle (2015),
relacionandolo con la diferencia de humedad que presentaron las galletas a la hora de
realizar las pruebas, percibiendo una textura blanda en estas por un inadecuado
almacenamiento. Otro de los factores que pueden tener gran incidencia es el espesor. El
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valor registrado va a tener una gran dependencia con el grosor de la galleta, ya que
galletas mas gruesas son capaces de ejercer una resistencia mayor debido a la
compresion de diversas capas de la galleta que se traduce en un mayor “reparto” del
esfuerzo (Picon, 2013). En el caso del presente estudio las condiciones de
almacenamiento se llevaron a cabo con las precauciones necesarias en cuanto a
empague Y sitio de reposo del producto, para evitar alteraciones en las pruebas las cuales
se realizaron el dia siguiente a su elaboracion. El grosor de las galletas a pesar intentar
mantener uniforme en todos los tratamientos, fue imposible lograr una similitud del cien
por ciento en todos ellos, debido a las caracteristicas quebradizas de las masas que no
permitieron el adecuado procesamiento en una laminadora para galletas, y que por
consiguiente llevo a cabo de una forma manual. Estas imprecisiones se ven reflejadas en
las altas desviaciones que presentaron los tratamientos respecto a sus promedios, a su
vez se relaciona con los datos obtenidos en el tratamiento T2.

La dureza que es la caracteristica mas importante de textura, se mide como la fuerza
maxima para chasquear la galleta (Chung et al. 2014). Fue mediante la prueba de
compresion uniaxial que se recogieron los datos mostrados en el cuadro 15, donde se
observa que a una menor incorporacion de harina de chontaduro la dureza disminuye, y
aunque el T2 haya presentado una diferencia alta en relacién a los demas tratamientos
excluyendo al control (T1, T2 y T3), los datos del T3 reflejan que a pesar de que no existe
una diferencia estadistica significativa entre T3 y T4, este obtuvo un mayor promedio
siendo constituido, por un porcentaje mayor de chontaduro.

Segun Picon, (2013); de modo general, harinas con un tamafio de particula mayor
producen masas menos resistentes que se expanden mas en el horneado, lo que da lugar
a su vez a galletas mas extensas, bajas, oscuras y una menor humedad final. Contrario a
lo descrito por este autor en el presente trabajo se encontré que las galletas con mayor
proporcion de harina de chontaduro, obtuvieron el mayor valor en dureza, siendo de un
diametro promedio superior; sin embargo, si presentaron un color mas oscuro en la
prueba de colorimetria obteniendo la menor puntuacién en luminosidad.

Figura 13. Prueba de compresion uniaxial realizada a las galletas

*a. Inicio de la prueba b. Fin de la prueba.
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3.3.2 Prueba punto de quiebre. Esta prueba corresponde a ensayos de flexion y es
conocida también como puente de ruptura y consiste en evaluar la fuerza maxima
necesaria para producir un quiebre total de la estructura del producto.

Figura 14. Prueba de quiebre por penetracion en galletas

a. Inicio de la prueba b. Puncién c. Quiebre

Con los datos de firmeza se puede observar como los distintos porcentajes de inclusion
de harinas de chontaduro y maiz no presentaron una diferencia significativa entre las
medias de los tratamientos (P>0,05), a excepcion del tratamiento control, el cual mostro el
mayor valor para este atributo, con una diferencia significativa frente a todos los
constituidos por harinas compuestas, el grafico de intervalos firmeza vs tratamientos (ver
anexo S), refleja como efectivamente el tratamiento control es el més alejado de los
puntos de los demas tratamientos. En el caso de la rigidez y deformacion maxima de
ruptura nuevamente no se reflejo diferencia alguna atribuida a las diferentes
composiciones de los tratamientos; sin embargo, en comparacion al control todos son
significativamente diferentes a este, graficamente el T5 es el Unico desagrupado en la
comparacion estadistica de medias (ver anexos T y U), exhibiendo la influencia del
contenido de gluten, fibra y almidén en los pardmetros de textura en galletas.

Bastardo et al.,, (2015), Indicaron que, al llevarse a cabo la retrogradacion y la
gelatinizacion del almidén de la harina de maiz, aumento la rigidez, la firmeza y la
consistencia de las galletas. Segun lo reportado por estos autores el almidén es un factor
de alta influencia en las caracteristicas de textura. La harina de maiz al ser pobre en
proteinas y rica en almidon debid presentar en las galletas con mayor porcentaje de
inclusién, valores de firmeza mas altos en relacion a las demas; sin embargo, este no fue
el caso, y por ello se podria atribuir errores a la prueba, aunque es de resaltar la baja
variabilidad que se presentd en los datos de penetracion, diferente fue lo encontrado en la
prueba de compresion, donde la alta dispersion de los datos conlleva a suponer que la
estructura tanto interna como externa fue la causante de esas altas fluctuaciones en la
variable de respuesta. Castro et al., (2003), reportaron coeficientes de variabilidad
cercanos al 18%, para el parametro de fuerza maxima de flexion y superiores al 27% para
parametros de rigidez.
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3.4 EVALUACION SENSORIAL APLICANDO PRUEBA HEDONICA

Cuadro 16. Resultados de la evaluacion sensorial de las galletas

Trat. Aroma Color Sabor Gusto Textura Aceptacion
residual global
T1 [3,54%0,97° [3,78+0,84" |2,86+0,96" [2,7420,96" |3,32+0,93%[2,92+1,04"
T2 |4,06+0,79° |4,04+0,75® [2,9+0,97° |2,86+0,96" |3,32+0,91° |2,86+0,88"
T3 |4,1430,75° |4,1430,72% [3,72+0,92% |3,5420,81° |3,72+0,88 | 3,56+0,97°
T4 [4,14+0,83" |4,3620,66° |3,4%0,98™ |3,14+1,06™ |3,66+1,007 |3,58+0,99"
T5 [3,30+1,07° [354+1,09° [2,98+1,09°[2,82+1,04° |3,5¢0,95° |3,06+1,037

Las diferentes letras de a-e indican diferencia significativa entre las medias de (aroma, color, sabor, gusto
residual, textura y aceptacion global) para las mezclas de harinas compuestas con un (P<0,05).

En el cuadro 16 se presentan los promedios obtenidos de la evaluacion sensorial (ver
anexo V), llevada a cabo por medio de una encuesta heddnica. Los datos obtenidos en
esta prueba no presentaron una distribucion normal, por lo cual fue necesario una
transformaciéon de los datos con ayuda del programa minitab 18 por medio de la opcién
transformacion de datos Box-Cox (Ver anexo W). Mediante el analisis realizado a las
preferencias que tuvieron los panelistas, frente a los diferentes tratamientos, evaluando
los atributos sensoriales (Aroma, color, sabor, gusto residual, textura y aceptacion global);
se pudo establecer que en general el T3 y T4 presentaron las puntuaciones mas altas, y
aunque dichas puntuaciones no hayan presentado diferencias significativas frente a otros
tratamientos con menores promedios, hay que resaltar que estos dos tipos de galletas en
todos los atributos sus promedios estuvieron por encima de 3 como se puede apreciar en
el cuadro 16, ademas de no presentar diferencia significativa entre si. Los mencionados
anteriormente estan compuesto en mayor proporcion por harina de maiz frente a las otras
harinas compuestas, estos resultados se pueden relacionar con los reportados por Torres
et al., (2015) quienes apreciaron una buena aceptacion sensorial sobrepasando el umbral
de minimo 3.0 en una escala de 1 a 5, en galletas elaboradas a base de harina de maiz.

En la calificacion del tratamiento T5 o control, en algunos atributos no reflejé diferencia
significativa. Para el caso del aroma no se presentd una diferencia significativa, las
medias de todos los tratamientos estuvieron dentro de un rango similar segun la
comparacion por el método de Tukey (ver anexo X), en el atributo de sabor y gusto
residual todos los tratamientos a excepcion del T3, no presentaron diferencia significativa,
en los anexos Y y Z se evidencia graficamente la agrupacion estadistica. En cuanto a
textura, la sustitucion total de harina de trigo por harinas compuestas no tubo influencia
sobre este atributo, ya que segun el andlisis ANOVA (Test Tukey), con un (P>0,05) no se
present6 una diferencia significa entre todos los tratamientos y el control (ver anexo Y).

En general los panelistas aseguraban que el color del T5 era muy opaco lo que hacia a la
galleta poco atractiva, en la prueba de colorimetria, la luminosidad con un (P<0,05), si
presentd una diferencia significativa entre tratamientos, tanto en las harinas como en las
galletas. Los valores de luminosidad obtenidos en la prueba de color para el T5 indicaron
gue este obtuvo el valor mas alto, y aunque se presentd una reduccion después del
horneado los demas tratamientos mantenian un color mas oscuro y atractivo tipico en
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galletas comerciales, esto se puede atribuir a falta de una mayor temperatura y tiempo en
esta etapa del proceso, ya que los demas tratamientos asi lo requerian por la naturaleza
de sus materias primas, principalmente por el contenido de proteinas y su relacién con
reacciones de Maillard. Sin embargo, el T5 es una referencia de comparacion y por ende
debid ser sometido a iguales condiciones de procesamiento que el resto de tratamientos.
Al ser el color un atributo fundamental a la hora de impactar al panelista a primera vista
debe mencionarse que los tratamientos con mejor aceptacion en el atributo de color
fueron T2, T3 y T4, por otra parte, el tratamiento T1 y el control no exteriorizaron una
diferencia significativa (ver anexo AA).

En el atributo de textura, segun el test Dunnet donde se hace una comparacion de los
tratamientos frente al control, estos no presentaron una diferencia significativa con un
(P>0,05), aunque en la prueba instrumental como se puede observar en el cuadro 16, si
existio dicha diferencia, en todos los parametros de textura siendo el T5 el que presentara
los valores mas altos en dureza, firmeza, rigidez y deformacidn maxima de ruptura.
Resultados similares a los encontrados en este trabajo, fueron reportados por Bello et al.
(2000), durante la evaluacion de dos tipos de galletas elaboradas con almidén de platano,
donde no detectaron diferencias en las evaluaciones de cada uno de los jueces para la
dureza de las galletas con un (P= 0,318), contrario a la prueba instrumental de textura
donde si hallaron una diferencia significativa entre las galletas con un (P<0,05). Este tipo
de situaciones donde las valoraciones por panelistas y los datos obtenidos por medio de
pruebas instrumentales, no se asemejan; puede ser, debido a que la percepcion de los
atributos puede estar limitada por los gustos de los panelistas y su capacidad de evaluar
el producto, pues al no ser panelistas totalmente entrenados la familiarizacién con el
producto no es del todo adecuado para la evaluacién sensorial (Hoyos y Giselle, 2015).

Para el atributo de aroma los tratamientos T2, T3 y T4 no presentaron diferencia
significativa entre ellos, reflejando que a mayor inclusion de maiz el aroma es mas
atractivo para los panelistas, el T1 quedo fuera de este grupo segun el andlisis ANOVA,
relacionado posiblemente con el aroma de los frutos de chontaduro el cual no es comun
en productos de este tipo, y fue mas percibido en este tratamiento por su alta de inclusion.

Figura 15. Valoracioén global, medias de las clasificaciones sensoriales
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Recogiendo los andlisis individuales de atributos, se puede observar como a nivel general
las galletas con mayor proporcion de harina de maiz, fueron como se mencioné
anteriormente mas atractivas frente a las demas. La prueba de granulometria evidencio
que la harina de maiz presento un menor tamafio de particula en comparacion con la
harina de chontaduro. Segun lo reportado por Picén (2013), la granulometria de la harina
empleada en la elaboracion de galletas, resulta un factor clave para alcanzar las
propiedades fisicas deseadas en el producto final. A demas que, de modo general,
harinas con un tamafio de particula mayor producen masas menos resistentes que se
expanden mas en el horneado, lo que da lugar a su vez a galletas mas extensas, bajas,
oscuras y una menor humedad final.

En la aceptacion global, se puede apreciar como las diferentes inclusiones no tuvieron
una influencia significativa frente al tratamiento control, pero si frente a los demas
tratamientos. En el anexo BB se aprecia graficamente la diferencia de medias y sus
agrupaciones estadisticas. Se puede observar que los tratamientos T3 y T4 obtuvieron
una aceptabilidad mayor ya que sus promedios frente a la escala de valoracién estuvieron
por encima de 3. Este Ultimo pardmetro de evaluaciéon analizado recoge una valoracion
global. Los resultados revelan una aceptacion sensorial por parte de los panelistas en la
elaboracion de galletas libres de gluten frente a un tratamiento control elaborado con
harina de trigo, contrario a lo reportado por Picén (2013), quien concluy6 en su estudio
gue ninguna de las galletas que elabor6 empleando maiz, arroz y teff (cereal parecido al
mijo), lograra presentar semejanza con la galleta control de trigo, lo que le daba una idea
de la dificultad de desarrollar productos libres de gluten capaces de sustituir los productos
tradicionales. En la presente investigacion si fue posible obtener un producto moldeable
con caracteristicas fisicas y sensoriales atractivas. Con los datos obtenidos de la
encuesta sensorial (ver anexo CC), la elaboracién de galletas libres de gluten con
incorporaciébn de harinas compuestas, exhibié unos resultados positivos logrando
valoraciones por encima de 3 en general.

3.5 ANALISIS BROMATOLOGICO

La humedad constituye uno de los controles mas severos en la produccion industrial de
galletas (previo empaque) y en el seguimiento de la estabilidad en almacén debido a las
implicaciones relacionadas con el tiempo de vida (til, estabilidad quimica y microbiolégica
(Maldonado y Pacheco, 2000).

Cuadro 17. Composicién quimica la mezcla T3 respecto al T5 o control

Analisis T3 T5 Método
Humedad y material volatil g/100g 12,36 12,73 Perdida por secada a 130°C
Proteina total (%N x 6,259/ 100g) 6,79 12,57 Basado en ISO 1871
Grasa g/100g 6,42 2,59 Basado en AOAC 922.06
Cenizas g/100g 1,06 0,94 Basado en AOAC 923,03
Carbohidratos totales g/100g 73,37 71,17 Calculado
Calorias totales Kcal/100g 378,42 358,27 | Calculado

Fuente: Angel Bioindustrial “Laboratorio de analisis industrial y de alimentos”.
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La influencia de la humedad en las propiedades de la masa y galletas obtenidas deberia
ser nula ya que el valor de humedad de las masas se corrige afiadiendo una cantidad de
agua que depende de la humedad de la harina empleada, sin embargo algunos autores
respaldan la teoria de que el agua presente en la harina como humedad no juega el
mismo papel que el agua afadido durante la elaboraciéon de la masa, con lo que dos
masas con el mismo porcentaje de agua pero distinto origen podrian no tener las mismas
propiedades (Picon, 2013).

En el cuadro 17 se presentan los resultados del analisis bromatoldgico realizado al
tratamiento T3, el cual fue uno de los tratamientos con mayor preferencia en la prueba
sensorial, dicho tratamiento fue comparado con el tratamiento control (ver anexo DD y
EE). El contenido de humedad de las dos mezclas de harinas no presente una mayor
diferencia, y se encuentra por debajo de lo reportado por Cori y Pacheco, (2004) quienes
evaluaron el efecto de la suplementacion de galletas dulces tipo oblea con harina
desgrasada de girasol. Por su parte Guerrero y Palechor, (2017) determinaron el
contenido de humedad en harina de chontaduro el cual fue de 11,35%, siendo inferior en
comparacion a la reportada en el presente estudio.

En el contenido de proteina se presentd una alta diferencia entre los dos tratamientos, el
tratamiento T5 fue el que tuvo el mayor porcentaje de proteina, este valor se atribuye a las
proteinas formadoras de gluten las cuales representan entre el 80 y el 85 % de las
proteinas totales del trigo, el resultado obtenido del T5 se asemeja al reportado por Ledn y
Rosell, (2007). El tratamiento T3 (10% harina de quinua 40% Harina de chontaduro 50%
harina de maiz) obtuvo un menor porcentaje de proteina; sin embargo, las proteinas de
esta mezcla se caracterizan por ser de alta calidad por su contenido de aminoacidos
esenciales y corresponde a las proporciones tomadas para la prueba. Los resultados del
tratamiento T5 fueron similares a los reportados por Rebolledo et al., (1999), donde
galletas enriquecidas con germen de maiz presentaron un 12,7% de proteina. Para el
caso del T3, el contenido de proteina se asemeja al encontrado por Guerrero y Palechor,
(2017) quienes reportaron un 6,13%, a si mismo Picon, (2013) reporto un 6,99% de
proteina para harina de maiz precocido.

El tratamiento T3 frente al T5 presento un mayor contenido de grasa; sin embargo, estos
resultados estan por debajo de los reportados por Torres, (2015), Chim et al., (2003),
Jacob y Leelavathi, (2007) quienes formularon galletas con bajo contenido de grasa;
sefalando que en cuanto al contenido de grasa, esta es una caracteristica que resulta
importante no solo desde el punto de vista de conservacion del producto, por la menor
tendencia a la rancidez oxidativa durante el periodo de almacenamiento, sino también en
el procesamiento al considerar que el bajo contenido de grasa favorece la formacion de
una textura adecuada en las galletas horneadas. Lo descrito anteriormente por dichos
autores se puede relacionar con los resultados que se obtuvieron en la prueba de dureza,
donde el tratamiento T3 obtuvo un menor valor en relacion al T5. Por otra parte, autores
como Cori y Pacheco reportaron valores mas elevados en grasa (16,90%), Maldonado y
Pacheco, (2000), encontraron valores de grasa de 9,42% en galletas con mezcla de
harina de trigo y platano verde. Esto refleja como las mezclas propuestas, puede ser una
buena opcién en una dieta baja en grasa, porque las grasas instauradas presentes en la
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harina de chontaduro y los acidos grasos saturados, lo permiten compararlo con los
aceites de girasol, oliva pues las grasas polinsaturadas son grasas saludables que
contribuyen al crecimiento de las células y mejora la vitalidad del cerebro.

Desde el punto de vista nutricional, puede inferirse a las cenizas como un aporte de
fuente de minerales (Garcia y Pacheco, 2007). El contenido de cenizas tanto del
tratamiento T3 y T5 fue muy similar 1,06 y 0,94 respectivamente. A nivel de
procesamiento este contenido favorece los cambios funcionales deseables para la
formacion y horneado de la galleta, porque los altos contenidos de minerales pueden
tardar la gelatinizacion y retrogradacion del almidon (Maldonado y Pacheco, 2000;
Pacheco y Testa, 2005). En las cenizas, el contenido de carbohidratos no hay diferencia
respecto al testigo. Por tanto, las harinas compuestas presentan son una buena opcién en
la industria de panificacion y de alimentos agradables libres de gluten y bajos en grasa.
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4. CONCLUSIONES

La inclusion de harinas compuestas en mezclas para elaboracion de galletas no influyé en
la temperatura de gelatinizacién y tampoco en la viscosidad méaxima, los datos del
Breakdown por el contrario indican una diferencia significativa. Las harinas compuestas
frente a la harina de trigo tienen una mayor estabilidad del gel cuando la temperatura se
hace constante, este tipo de mezclas podria ser utilizado para la elaboracion de productos
donde la viscosidad juega un papel fundamental como es el caso de las sopas y otros
productos instantaneas. Harinas no precocidas como la de trigo presentan una
retrogradacion superior, relacionado a la fragilidad de los granulos de almidon frente a
procesos como la pregelatinizacién. Asi mismo las mezclas con inclusion de 60% y 50%
de harina de chontaduro fueron las que exhibieron un mayor ISA, se relaciond este
resultado al contenido de proteinas no formadoras de gluten.

El color de las galletas con harinas compuestas influy6 significativamente frente a las de
harina de trigo, en los atributos L*, a* y b*. En el cambio de color total. Al comparar las
mezclas iniciales y las galletas después del horneado se observé que el indice de
luminosidad se redujo, relacionado con las reacciones de Maillard. Los atributos a* y b*
tomaron valores negativos debido a que después del proceso de horneado, dichos
atributos aumentaron, segun el cuadro de cromaticidad, los cambios que ocurrieron con
estos dos atributos para las harinas compuestas, tienen una tendencia a un color rojo
caracteristico del chontaduro.

La gran diferencia que existe entre las galletas elaboradas con harinas sin gluten y la que
lo contiene fue mas visible en la prueba de textura, porque las galletas que con harina de
trigo fueron presentan valores mas altos de dureza, firmeza, rigidez y deformacién
maxima de ruptura. El tamafio de particula de las mezclas de harinas compuestas fue 600
um y 425 um, a diferencia de la mezcla con harina de trigo, la cual tuvo un menor tamafio
de particula con mayor retencion de los tamices de 300 um y 250 um. Se evidencio un
menor tamafo de particula en los tratamientos a medida que el porcentaje de inclusién de
harina de maiz aumentaba la granulometria permitié que los tratamientos se clasificaran
como harinas gruesas, segun su MF. Pese a contar con harinas gruesa y la dificultad que
evidencian autores como Picén (2013) para el desarrollo de productos libres de gluten,
capaces de sustituir los productos tradicionales; en el presente estudio se logré obtener
un producto con caracteristicas tipicas de una galleta polvorosa. Por tanto, es posible el
aprovechamiento de materias primas locales como alternativa alimenticia y valor
agregado, ya que chontaduro y quinoa presentan un importante aporte de grasas
pilinsaturadas, minerales proteinas de ato valor y fibra.

Mediante el andlisis de la prueba heddnica realizada se pudo evidenciar que las galletas
elaboradas con una inclusién de harina de chontaduro del 40% y 30 % tuvieron una buena
aceptacion sensorial, sobrepasando la calificacion de la galleta control en atributos tales
como aroma Yy color. Porcentaje mas altos de inclusiéon de harina de chontaduro, segun
los panelistas generan un aroma poco comun en este tipo de productos.
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5. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar ensayos con harinas de un tamafio de particulas homogéneas con
el fin de evaluar la influencia de la granulometria en el producto final.

Se recomienda llevar a cabo estudio de vida util, determinando cambios fisicos y
microbioldgicos.

Se recomienda realizar en futuros estudios, pruebas hedonicas con panelistas entrenados
con el fin de obtener datos estadisticamente mas confiables.
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ANEXOS

ANEXO A. Formato de respuesta para la prueba heddnica de aceptacion sensorial
de los productos. El c6digo 940 corresponde al tratamiento t1, el 256 al t2, el 103 al
t3. El 425 al t4 y el 687 al t5

UNIVERSIDAD DEL CALMA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARLAS
PROGRAMA INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

OBJETIVO: EVALUAR CARACTERISTICAS SENSORIAL DE GALLETAS ELABORADAS CON MEZCLAS DE
HARINAS COMPUESTAS, APLICANDO UNA PRUERA HEDOMICA

FECHA:
SEXO: M F EDAD:
INSTRUCCIONES

1. Reciba wund muestra identificada con el codigo en el orden de presentacidn edtablecida

2. Deguste asegurands percibir la totalidad de las caracteristicas del producto.,

3. Indique su nivel de agrade aignandole la punty N Que mejor describe fu percepcion para
cada uno de los atributos del producto, segln la tabla gue se le presenta a continuacidn.

NIVEL DE AGRADO ESCALA DE PUNTUACION
Me gusta mucho 5
Me gusta 4
Mo me gusta, ni me disgusta 3
Me disgusta 2
Me disgusta mucho 1
4. Tome agua con el propdsito de elimd cualguier sabor residual y continde con la sigulente
muestra.
Codige 425 687 256 940 103
Valorackdn |5 |4 3|21 |5lal3|z|1|s5(lal3|lz2|1(5(a|3|lz2z|l1|5|a]3|2]1
Aroma
Caolar
Sabor
Gusto
residual
Textura
Aceptackin
| global

5. Pordhlimo diga que sabor{es) logro percibir en las moestras en general.

Muchas gracias por su colaboracidn,
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ANEXO B. Test de Shapi

El estadistico del test es:

_ (Z?:l aim(%’)f
Yic (@i —T)?

Donde

x(i) (con el subindice i entre paréntesis) es el nimero que ocupa la i-ésima posicion en la

muestra (con la muestra ordenada de menor a mayor);

x= (X1 + ... + Xp) / n es la media muestral; las variables a; se calculan

ro-Wilk

( ) mT V—l
Aly.e..,Q =
prrra T (mTV -1V -1m)1/2
Donde
-
m=(my,...,my)
Siendo m;, ..., m, son los valores medios del estadistico ordenado, de variables aleatorias

independientes e idénticamente distribuidas, muestreadas de distribuciones

normales. V es la matriz de covarianzas de ese estadistico de orden.

Cuadro 1. indice de absorcion de agua (iaa) e indice de solubilidad de agua (ISA) para las

harinas compuestas

Pruebas de normalidad

TRATAMIENTOS Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico Gl Sig.
IAA T1 ,304 3 ,907 3 ,409
T2 ,250 3 ,967 3 ,649
T3 177 3 1,000 3 ,973
T4 ,253 3 ,964 3 ,636
T5 ,256 3 ,962 3 ,624
ISA T1 ,253 3 ,964 3 ,635
T2 ,236 3 977 3 ,709
T3 ,254 3 ,964 3 ,635
T4 ,203 3 ,994 3 ,848
| T5 [ ,306 3 ,905 3 ,401

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Cuadro 2. Andlisis colorimétrico de los tratamientos de harinas compuestas

Pruebas de normalidad

TRATAMIENTOS Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico | gl Sig. Estadistico | gl | Sig.

a T1 ,296 3 ,919 3 ,448
T2 ,362 3 ,805 3 ,127
T3 177 3 1,000 3 ,962
T4 ,337 3 ,855 3 ,253
T5 ,253 3 ,964 3 ,637

L T1 ,300 3 ,913 3 428
T2 ,263 3 ,956 3 ,594
T3 337 3 ,855 3 ,253
T4 ,262 3 ,957 3 ,600
T5 ,268 3 ,950 3 571

b T1 ,325 3 ,876 3 ,312
T2 ,179 3 ,999 3 ,948
T3 ,340 3 ,848 3 ,235
T4 ,354 3 ,822 3 ,168
T5 ,304 3 ,907 3 ,407

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Cuadro 3. Analisis colorimétrico de las galletas horneadas

Pruebas de normalidad
TRATAMIENTOS Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico | gl Sig. Estadistico | gl Sig.

L T1 ,251 3 ,966 3 ,645
T2 ,191 3 ,997 3 ,900
T3 ,282 3 ,936 3 ,510
T4 ,243 3 972 3 ,679
T5 ,270 3 ,948 3 ,561

a T1 ,238 3 ,976 3 ,702
T2 , 178 3 ,999 3 ,956
T3 ,325 3 ,876 3 ,312
T4 ,225 3 ,984 3 , 7156
T5 ,253 3 ,964 3 ,637

b T1 ,242 3 ,973 3 ,683
T2 ,234 3 ,978 3 ,719
T3 ,367 3 , 793 3 ,097
T4 323 3 ,879 3 321
T5 ,175 3 1,000 3 1,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Cuadro 4. Resultados de prueba de comprensién uniaxial

Pruebas de normalidad

TRATAMIENTOS Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistco | gl | Sig. Estadistico | gl Sig.
DUREZA T1 ,222 3 ,986 3 771
T2 371 3 , 784 3 ,077
T3 ,367 3 , 793 3 ,097
T4 ,228 3 ,982 3 ,743
T5 ,182 3 ,999 3 ,938
a. Correccion de significacién de Lilliefors
Cuadro 5. Resultados de prueba de penetracién de las galletas
Pruebas de normalidad
TRATAMIENTOS Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico | gl | Sig. Estadistco | gl | Sig.
FIRMEZA T1 ,166 5 ,200° ,939 5 657
T2 221 5 ,200° 974 5 ,900
T3 165 5 ,200° ,981 5 ,940
T4 ,193 5 ,200° 974 5 ,899
T5 ,307 5 ,139 ,890 5 ,355
RIGIDEZ T1 ,289 5 ,199 ,810 5 ,097
T2 ,206 5 ,200° ,897 5 ,395
T3 ,193 5 ,200° 976 5 911
T4 ,235 5 ,200° ,903 5 426
T5 129 5 ,200° ,992 5 ,988
RUPTURA T1 ,289 5 ,199 ,810 5 ,097
T2 ,206 5 ,200° ,897 5 ,395
T3 193 5 ,200° 976 5 911
T4 ,276 5 ,200° ,846 5 ,182
T5 129 5 ,200° ,992 5 ,988
*_Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Cuadro 6. Propiedades de gelatinizacion en harinas compuestas
Pruebas de normalidad®®®*®
TRATAMIENTOS Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico | gl | Sig. | Estadistico \ gl \ Sig.
TGELATINIZACION T1 ,355 3 ,820 3 , 162
T2 337 3 ,855 3 ,253
T3 ,204 3 ,993 3 ,843
T4 ,276 3 ,942 3 ,5637
T5 ,362 3 ,803 3 ,122
BREAKDOWN T5 177 3 1,000 3 ,962
VISCOSIDAD MAX T1 , 176 3 1,000 3 ,987
T2 ,262 3 ,956 3 ,598
T3 ,219 3 ,987 3 ,783
T4 211 3 ,991 3 ,814
T5 ,330 3 ,867 3 ,287
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Pruebas de normalida

dD,C,U,e

TRATAMIENTOS

SETBACK

T1
T2
T3
T4
T5

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico| gl | Sig. |Estadistco| gl | Sig.
,282 3 ,935 3 ,509
,319 3 ,885 3 ,338
,179 3 ,999 3 ,947
,190 3 ,997 3 ,902
364 3 ,800 3 ,114

a. Correccion de significacion de Lilliefors

b. BREAKDOWN es constante cuando VAR00001 = T1. Se ha omitido.
c. BREAKDOWN es constante cuando VAR00001 = T2. Se ha omitido.
d. BREAKDOWN es constante cuando VAR0O00O1 = T3. Se ha omitido.
e. BREAKDOWN es constante cuando VAR0O0001 = T4. Se ha omitido.
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ANEXO C. Resultados prueba granulométrica

T1
No. Peso del Tamiz + Tamiz + Tamiz + Promedio de
Tamiz | tamiz (g) | Harina1(g) | Harina2(g) | Harina 3 (g) retencion (%)
20 422,49 12,74 10,42 14,80 12,65
30 416,61 23,62 24,88 24,74 24,81
40 445,04 48,24 47,50 37,88 44,54
50,00 4070,80 9,02 12,48 16,76 12,75
60,00 408,38 1,74 3,30 3,30 2,78
70,00 405,03 0,00 0,00 0,00 0,00
80,00 386,56 0,00 0,02 0,06 0,03
Fondo 399,52 0,00 0,00 0,00 0,00
T2
No. Peso del Tamiz + Tamiz + Tamiz + Promedio de
Tamiz | tamiz (g) | Harina 1 (Q) Harina 2 (g) | Harina3(g) | retencion (%)
20 422,49 7,00 6,14 7,72 6,95
30 416,61 21,14 22,06 22,14 21,78
40 445,04 41,94 42,00 44,02 42,65
50 4070,80 16,40 17,50 18,00 17,30
60 408,38 6,00 10,08 6,02 7,37
70 405,03 2,00 1,00 1,88 1,63
80 386,56 0,00 0,00 0,00 0,00
Fondo 399,52 0 0 0 0
T3
No Peso del Tamiz + Tamiz + Tamiz + Promedio de
Tamiz | tamiz (g) | Harina 1 (g) Harina 2 (g) Harina 3 (g) | retencién (%)
20 422,49 4,62 5,74 7,50 5,95
30 416,61 21,46 22,22 20,84 21,51
40 445,04 41,26 43,84 41,42 42,17
50 4070,80 17,82 18,64 21,44 19,30
60 408,38 9,82 8,42 5,94 8,06
70 405,03 1,78 0,16 1,42 1,12
80 386,56 0,00 0,00 0,00 0,00
Fondo 399,52 0 0 0 0
T4
No Peso del Tamiz + Tamiz + Harina Tamiz + Promedio de
Tamiz | tamiz (g) | Harina 1 (g) 2 (9) Harina 3 (g) | retencion (%)
20 422,49 4,34 4,24 3,96 4,18
30 416,61 20,42 20,46 20,80 20,56
40 445,04 37,82 35,96 38,68 37,49
50 4070,80 28,68 29,14 29,22 29,01
60 408,38 5,94 6,82 4,30 5,69
70 405,03 0,00 0,00 0,00 0,00
80 386,56 0,00 0,00 0,00 0,00
Fondo 399,52 0 0 0 0
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T5

No Peso del Tamiz + Tamiz + Tamiz + Promedio de
Tamiz | tamiz Harina 1 Harina 2 Harina 3 | retencion (%)
20 422,49 0,42 0,28 0 0,23
30 416,61 2,8 1,84 1,58 2,07
40 445,04 5,92 7,92 3,92 5,92
50 4070,8 7341,5 7343,16 7343,54 7342,73
60 408,38 59,36 58,1 60,02 59,16
70 405,03 11,96 9,92 12,02 11,30
80 386,56 2 2 3,94 2,65

Fondo 399,52 0,96 0,1 1,06 0,71
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ANEXO D. Resultados prueba de indice de absorcion de agua

W TUBO + [mL W MUESTRA  |PESO (g) DEL
REPETICI{W TUBO |SEDIMENT |SOBRENA |HUMEDA GEL-GRAMOS PESO (g) [GRAMOS DE [MUESTRA 1AA PROMEDIO
ONES |VACIOS (OS DANTE SEDIMENTADA |DE AGUA HUMEDAD|MUESTRA(H20 SECA IAA DESVIACION
1 12,52 26,78 18,5 14,26 14,0678 2,0004 0,1922 1,8082| 7,78
T1 2 12,6 26,93 18 14,33 14,1378| 9,610% 2,0002 0,1922 1,8080| 7,82 7,75 0,092906747
3 12,62 26,63 17 14,01 13,8178 2,0002 0,1922 1,8080| 7,64
1 13,45 27,08 18,5 13,63 13,4454 9,230% 2,0001 0,1846 1,8155 7,41
T3 2 13,56 27,07 17,5 13,51 13,3254 2,0004 0,1846 1,8158| 7,34 7,37 0,034183791
3 13,49 27,04 19 13,55 13,3654 2,0002 0,1846 1,8156| 7,36
1 13,4 26,56 19 13,16 12,9678 2,0003 0,1922 1,8081| 7,17
T4 2 12,58 25,83 19 13,25 13,0578| 9,610% 2] 0,1922 1,8078| 7,22 7,22 0,052178468
3 13,29 26,64 18 13,35 13,1578 2,0005 0,1922 1,8083| 7,28
1 13,26 25,91 19,5 12,65 12,4585 2,0007 0,1915 1,8092| 6,89
T2 2 12,62 25,07 19 12,45 12,2586| 9,570% 2,0004 0,1914 1,8090| 6,78 6,79 0,083572144
3 13,39 25,74 19 12,35 12,1586 2,0002 0,1914 1,8088| 6,72
1 12,74 21,8 22 9,06 8,8255 2,0007 0,2345 1,7662| 5,00
T5 2 13,46 22,73 22,5 9,27 9,0355| 11,720% 2,0008 0,2345 1,7663| 5,12 5,06 0,06048358,
3 12,71 21,91 22 9,2 8,9655 2,0005 0,2345| 11,7660 5,08
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ANEXO E. Resultados prueba de indice de solubilidad de agua

W W CAJAS
CAIAS |P.+ SOLIDOS [SOLIDOS
REPETICI [PETRI |MUESTRA [SOLUBLE [SOLUBLE |PESO (g) |PROMEDIO |GRAMOS DE|MUESTRA
ISA  |ONES  |VACIAS|sECA SEN2g [STOTAL [MUESTRA |% H H20 SECA ISA PROMEDIO |DESVIACION
1 90,55 | 90,58 0,03 | 0,278 | 2,0004 0,1922 1,8082 | 15,3471
T1 2 79,32 | 79,35 0,03 | 0270 | 2,0002 | 9,61% 0,1922 1,8080 | 14,9338 | 14,7950 0,6330
3 80,8 80,83 0,03 | 0,255 | 2,0002 0,1922 1,8080 | 14,1041
1 8462 | 84,64 0,02 | 0,195 | 2,0004 0,1846 1,8158 | 10,7393
T 2 73,01 | 73,03 002 | 0190 | 2,0003 | 9,23% 0,1846 1,8157 | 10,4644 | 10,5564 0,1584
3 88,39 | 8841 0,02 | 019 | 2,0001 0,1846 1,8155 | 10,4655
1 78,68 | 78,69 001 | 0,092 | 2,0001 0,1922 1,8079 | 5,1165
T3 2 80,3 80,31 001 | 0,088 | 2,0004 | 9,61% 0,1922 1,8082 | 4,8392 | 5,0700 0,2115
3 89,81 | 89,82 0,01 | 0,095 | 2,0002 0,1922 1,8080 | 5,2545
1 88,53 | 88,54 0,01 | 0,095 | 2,0003 0,1914 1,8089 | 5,2519
T4 2 80,28 | 80,29 0,01 | 0,095 2 9,57% 0,1914 1,8086 | 5,2527 | 15,1599 0,1601
3 91,28 | 91,29 0,01 | 0,09 | 2,0005 0,1914 1,8091 | 4,9750
1 76,28 | 76,29 0,01 | 0110 | 2,0007 0,2345 1,7662 | 6,2280
2 81,46 | 81,47 0,01 | 0113 | 20008 | 11,720% | 0,2345 1,7663 | 6,3692 | 6,2753 0,0814
TS5 3 79,87 | 79,88 001 | 0110 | 2,0005 0,2345 1,7660 | 6,2286
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ANEXO F. Comparacion de medias para indice de solubilidad en agua

Intervalos de indice de solubilidad en agua vs. Tratamientos

Grafica de intervalos de ISA vs. TRATAMIENTOS
95% IC para la media
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7.5

50 —
T 2 T3 T4 T5
TRATAMIENTOS

La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para ISA

T
1
i
T3-T1 — :
T4-T1 —— i
T5-T1 - i
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T5-T3 i —.
1

T5-T4 | ——
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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ANEXO G. Comparacién de medias para indice de absorcion de agua

Intervalos de indice de abosrcion de agua vs. Tratamientos

Grafica de intervalos de IAA vs. TRATAMIENTOS
95% IC para la media
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

ICs simultaneos de 95% de Tukey

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para [AA
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T3-T1 —— i
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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ANEXO H. Gréficos resultados curvas de empastamiento

Curva empastamientoT1
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Curva empastamiento T4
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ANEXO I. Comparacién de medias parat gelatinizacion (°c) en galletas

Intervalos de t gelatinizacion (°c) vs. Tratamientos.

Grafica de intervalos de T gelatinizacién (°C) vs. Tratamientos
95% IC para la media
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La desviacién estandar agrupada se utilizo para calcular los intervalos.

Simultaneos de 95% de Dunnett

ICs simultaneos de 95% de Dunnett
Media de nivel - Media de control para T gelatinizacién (°C)

T1-T5 |

T2-T5 |

T3-T5 |

T4-T5 ;

ot

-1 1 2 3

St un intervalo no contiene cero, las media correspondiente es significativamente diferente de
la media de control.
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ANEXO J. Comparacion de medias para viscosidad max. (pa.s) en galletas

Intervalos de viscosidad max (pa.s) vs. tratamientos.

Grafica de intervalos de Viscosidad max (Pa.s) vs. Tratamientos
95% IC para la media

320

w
B

w
o
o
|
|
|
|
|
|

Viscosidad max (Pa.s)
8
\
\

N
®
o

270
Tl T2 T3 T4 T5

Tratamientos

La desviacién estandar agrupada se utilizo para calcular los intervalos.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para Viscosidad max (Pa.s)
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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ANEXO K. Comparacion de medias para breakdown. (pa.s) en galletas

Intervalos de breakdown (pa.s) vs tratamientos

Grafica de intervalos de Breakdown (Pa.s) vs. Tratamientos
95% IC para la media
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La desviacién estandar agrupada se utilizo para calcular los intervalos.
ICs simultaneos de 95% de Tukey
ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Breakdown (Pa.s)
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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ANEXO L. Comparacion de medias para setback (pa.s) en galletas

Intercarlos de setback (pa.s) vs tratamientos

Grafica de intervalos de Setback (Pa.s) vs. Tratamientos
95% IC para la media
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La desviacién estandar agrupada se utilizo para calcular los intervalos.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para Setback (Pa.s)
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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ANEXO M. Comparacion de medias para el atributo L* en mezclas

Intervalos de luminosidad vs. Tratamientos

Grafica de intervalos de L* vs. TRATAMIENTOS
95% IC para la media
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

ICs simultaneos de 95% de Tukey

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para L*
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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ANEXO N. Comparacion de medias para el atributo L* en galletas

Intervalos de L* vs. Tratamientos

Grafica de intervalos de L* vs. TRATAMIENTOS
95% IC para la media
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

ICs simultaneos de 95% de Tukey

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para L*
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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ANEXO N. Comparacion de medias para el atributo a* en mezclas

Intervalos de a* vs. tratamientos.

Graéfica de intervalos de a* vs. TRATAMIENTOS
95% IC para la media
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La desviacién estandar agrupada se utilizo para calcular los intervalos.

ICs simultaneos de 95% de Tukey

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para a*
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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ANEXO O. Comparacion de medias para el atributo b* en mezclas

intervalos de b* vs. tratamientos.

Grafica de intervalos de b* vs. TRATAMIENTOS
95% IC para la media
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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ANEXO P. Comparacién de medias para el atributo a* en galletas

Intervalo de a* vs. tratamientos

Grafica de intervalos de a* vs. TRATAMIENTOS
95% IC para la media
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

ICs simultaneos de 95% de Tukey

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para a*
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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ANEXO Q. Comparacién de medias para el atributo b* en galletas

Intervalos de b* vs. tratamientos

Grafica de intervalos de b* vs. TRATAMIENTOS
95% IC para la media
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
ICs simultdneos de 95% de Tukey
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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ANEXO R. Comparacion de medias para aceptacion global en galletas

Intervalos de dureza vs. Tratamientos.

Gréfica de intervalos de DUREZA vs. TRATAMIENTOS
95% IC para la media
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La desviacién estandar agrupada se utilizo para calcular los intervalos.

ICs simultaneas de 95% de Tukey

ICs simultaneos de 95% de Tukey
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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ANEXO S. Comparacién de medias para aceptacion global en galletas

Intervalos de firmeza vs. Tratamientos

Grafica de intervalos de FIRMEZA vs. TRATAMIENTOS
95% IC para la media
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
Simultaneos de 95% de Tukey
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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ANEXO T. Comparacion de medias pararigidez en galletas

Intervalos de rigidez vs. Tratamientos

Gréfica de intervalos de RIGIDEZ vs. TRATAMIENTOS
95% IC para la media
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La desviacién estandar agrupada se utilizo para calcular los intervalos.

RIGIDEZ

ICs simultaneos de 95% de Tukey

ICs simultaneos de 95% de Tukey
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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ANEXO U. Comparacion de medias para deformacion méaxima de ruptura en

galletas

Intervalos de deformacién maxima de ruptura vs. Tratamientos

“4fica de intervalos de DEFORMACION MAXIMA DE RUPTURA vs. TRATAMIENTC
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

diferentes.
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ANEXO V. Comparacién de medias para aroma en galletas

Intervalos de aroma vs. Tratamientos

Grafica de intervalos de AROMA vs. T1
95% IC para la media
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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Atributo color

Atributo sabor
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ANEXO W. Transformacién de datos box-cox

Grafica de Box-Cox de COLOR
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Atributo gusto residual

Atributo textura
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Aceptacion global

Grafica de Box-Cox de ACEPTACION GLOBAL
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ANEXO X. Comparacién de medias para sabor en galletas

Intervalos de sabor vs. Tratamientos

Grafica de intervalos de SABOR vs. T1
95% IC para la media
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La desviacién estandar agrupada se utilizo para calcular los intervalos.
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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ANEXO Y. Comparacién de medias para gusto residual en galletas

Intervalos de gusto residual vs. Tratamientos

Gréfica de intervalos de GUSTO RESIDUAL vs. T1
95% IC para la media
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La desviacién estandar agrupada se utilizo para calcular los intervalos.
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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ANEXO Z. Comparacion de medias para textura en galletas

Intervalos de textura vs. Tratamientos

Graéfica de intervalos de TEXTURA vs. T1
95% IC para la media
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La desviacién estandar agrupada se utilizo para calcular los intervalos.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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ANEXO AA. Comparacién de medias para color en galletas

Intervalos de color vs. Tratamientos

Grafica de intervalos de COLOR vs. T1
95% IC para la media
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
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Diferencias de las medias para COLOR
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

diferentes.
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ANEXO BB. Comparacién de medias para aceptacion global en galletas

Intervalos de aceptacion global vs. Tratamientos

Gréfica de intervalos de ACEPTACION GLOBAL vs. T1
95% IC para la media
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La desviacién estandar agrupada se utilizo para calcular los intervalos.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
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Diferencias de las medias para ACEPTACION GLOBAL
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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ANEXO CC. Tabla de andlisis sensorial

Resultado de prueba heddnica con una escala de 1 a 5, realizada en panelistas no

entrenados de edades entre 18 y 28 afios

ACEPTACION
GLOBAL

~w

=<

= ™

o

= -

TEXTURA

~w

=<

o™

o

= -

GUSTO
RESIDUAL

= w

=<

o™

= o

[

SABOR

= w0

=<

o™

o

=

COLOR

= w

=<

o™

o

=

AROMA

v

3/4|5|5[5(3|3|3|5(4(2|2|3|3[4|1|3|4|3|4(3|3[4|4/|4]3
2|13|4|5]4|2|1|2|3|5(2|1|1|3|4|1|3|4|5|4(2|2|3|4|4]2

5/4|4|5|4|5|4|4|5|3|5|4|a|5|4|5|4|4a|5|a|5|4|l4|5|4]|5

112(3(4|3|2|3|1|4|2|1|2|2|3|1|1|2|2|2|1|2|2|1|3|2]|1

1{3(3|4|4|2|2|3|4|2|1|2|3|3|1|1|3|4|3|1|3|2|3|4]2]|1

2/5(4|4|5|2|5|5|3|5({2|5(|4|3|5|2|5|5[|4|5|2|5|4|3|5]|2

3/!4|5(5|5|4[/4|3|5(2[{3|4|5|5|5|3|4|5|5|5(4/4|3|5|4|3

3|/4|4|5|5|4(2|2(4(4{4|2|1|4|3|3|2|3|4|5|5(2|2|4|3|4

5/4|5(4|5|4[3(4(4(3[3|3|3|3(2|2|4|3|4(|4(2/4|3|3|4]1

3|5|4|5|5|4|5(|2|5(2|2|4|2|4|1|2|4|3|4|4/4(4|3|4|43

212|13|3[|3|2|3|5|4(4(2|2|4|4|3|2|3|2|3|2(2|2]2|3|3]|2

21213413 |2|2|3|3|5(3|2|2|3|3|2|2|1|2|3(2|2|2|3|3]|2

4/4|13|4/4|3|3[4/4/3{4(3(3|4|3(3(4|4|4(4(3/3|3|4|3]3

3/!5|5(4|5|5(3(4(4(4/4|2|3|3[4|3|3|3[4(4(3[3|3|3|4]|3

4/5(5|5|5|4(2|2(4|4|3|3(2|4|4|3|3|3|4(4|3|2|2(4|5]|3

4/5(5|4|5|4(2|3(3|4(3|2(2|3|4|3[|4|3|4(4|3[2|2(3|5]|3
3|5|5|5[|5|4|3|3|4(4(2|3|3|4|4|2|4|4|4|4/3|4]4|3|4]3

3/4|5|5[4|3|3|3|3(3|2|3|3|3|3|2|5[|4|5|4/4(3[3|3|5]2

4/4|5|4/4|3|2(1|4|5|2(2|1|3|3|2|3|5|4(4(4]/1|1|5|5]|1

3/4(5|4|5|2|1|2|3|4(2|2|2|4|3|2|2|3|3|4(2|2|2|4|4]|3

213(4|3|4|2|2|3|4|83(2|2|3|4|3|2|3|4|4|5|3|2|3(3|4|3

5/4(2|3|4|3|2|2|2|1(4|2|2|2|1|4|3|3|3|4(4]|2|2|2|1]|3

2|4|14|414|4)2|2|2|2|3|1|1|1}|1|3|3|3|3|3(4|2|2|1|13

5/5|5(2|5|2|4|4(4(5/3|5|4|3|4|4|5|5|4|5|5|/5|4|2|5]|3

3|14|4(4/4|4/3(2(4(4/3|2|3|4/3|3|3|3|4(4(4/3|3|4|3]|3

5
5
4

3

3

4 |4/4|13|3(3|5(3[3[{3[(4|5(3|3|4|4(4(4|3|4(5|5/3|3|4|4|5

4 14|/3|4|5(4|4|2|4|5(3|2|2|3|5(3|2|3|3|4|4|3|2|3|4|3]|2

5

5 14(3|5|5|5(3|2|2|3|3|2|2|2|4|2|2|3|3|4|3|4]|2|2|4]|4|3

5

5

5

5

4 |4|4lalalala|3|2|5|3|2|4a|3|4|3|2|4a|3|4|4alala|la|a|4a]|3

3
5

4 |4|4|14|14(4|4|4(4/4/3/4(3(4|14|3(4(3|4|3[3(4/4|4,3|34

3

5

5

5
5
4

4 (4141414141412 (2|2(3|3(2|2|2|3|3(3|2|2(3|3[2|2|2]|3]|2

5

4

4
3
3
4

4 |4/3|3|5|5|5|3|1|4(|2|4(4|2|4|1|3|4|3|5(1(3[4|3|4|34

3

T3 | T4

5

3

4

4

5

4
3
3
4

4

4

4

4

4

5
3
4

4

5

4

o

4

3

4

5

4

4

5
4

4

5

-

4

4

4

Pan
elis
ta

10
11

12

13

14
15
16
17

18

19
20

21

22

23
24

25
26

27
28
29
30
31

32

118



ACEPTACION

GLOBAL

TEXTURA

1

GUSTO
RESIDUAL

SABOR

COLOR

AROMA

T TyT|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T
5/1|12|3|4|5|1|2|3|4|5|1|2|3|4|5(1|2|3|4|5(1]|2|3|4]|5

3|4|4|4/5|4|3(3|4/4(4/2|3|3|3|3|3|4|4|4/4(2|2|3|3]|4
3/!3{4(3|/4|4/2|2(3|3/3|3|3|4(3|3|3|3[3|3|4(3|3|4|3|3

2/4|5/5|5|3[4(3(5(3[3|3|3|4(4|(4|4|4|4|3(4/3|3|4|4]3

414141414 |4|4/4|4|5(4(4(4|4|4|5(4|4|4(4(4|5|4|5|4]4

4| 4|3|4lalala|3|alalala|3|a|a|alalalala|a|a|3]ala|a

1/3|4|4|5|2|2|3|4|2|2|1|3|4|2|2|2|3|4|4(3|2|3|4|3]3
3/!4|4(4|/5|/4[3(4(5(4/3|3|3|3|5(4|3|3[3|3(3[4|4|4|4]|3

21!3(3(3|4|2(2|3(3(|3(2|4|2|4/4|3|5|3[4|4|2|3|2|5[3|4

212451412234 (3(2|2|4|4|3|2|2|4|4|5(2]/2|4|4|3]|2

3/3(4(4|4|2|2|3|4|3[2|2|3|4|3|2|2|3[4|3|3|2|3[4|3|3

4141414 |5|4|2(2|2|4|4|2|2|2|3|4|2|2|2|2(4]2|2|2]|2]|4

4/5|5|5|5|5|4(4|4|3|5(3(4|4|3|4(4|4|5(4(4/4|4|4|4]|5

4/5(4|5|5|5(4|4(4|3|5(3(4|4|3|4|4|4|5|4|5|/4|4(4|4]|5

5/4|4|4/4|5|3|3|3[4|(5[3|3|3|4|5(4|3|4|4/5(4|3|4|4]5

2
8
3/!8(4(4|/6|4/6|9(2(4/8|4|6|4(4|2|2|2|2|6|5/2|6|6|8|6

3
3

4

5

5

4 |4/3|4|3|5|5|5|3|4|5|2|4|4|4]2|3|5|4|5|4(4|4/4|4|5]3

2

4

3

3

4 |14/3|4|4|4|5|3|4|/5(3|2(3|3|4/4|3|3[3|3|4(4|3[3|5|5]3

4

4 (414|414 |5|4|3|2|2(2|4|3|5|4|4|2|1|1|2]|2|5|1|1]|2|2]|3

4 |4/4|3|4(3|5(3|2|3(4|4(3|2|2|4|3|3|2|2|4(4|3|2|1|4]4

5

5

5

5

T3 | T4

3

4

4

4

4

5
5
3
3

o

3

4

4

2

3

-

4

Pan
elis
ta

33
34

35
36

37
38
39
40

41

42

43

44 | 4|5

45

46

47

48

49

50

119



ANEXO DD. Resultado fisicoquimico tratamiento T3

< Angel

@ Bioindustrial

EMPRESA GERSON ARLEY LOPEZ REFERENCTA 180212685
RESP. GERSO0ONM ARLEY LOPEZ CODIGO INTERNO FOQPLOG
AREA . FECHA RECEPCIONM 14 FEE 2018
TEL/FAX 3115893964 FECHA ANALTSIS 15/02/2018
DIRECCION CARRERA 2 # Z=-35 BARRIO LA PAMBA FECHA RESULTADO 21 FEE Z01E
MUESTRA T3

DATOS ADTCTOMALES FF: 10MZ2017

CANTIDAD RECIBIDA 410.5g

LOTE MR

CONDICION S0LIDO

RESULTADO FISICOQUIMICO

ANALISIS RESULTADO METODO
HUMEDAD ¥ MATERIA VOLATIL gf100g 12,36 Pérdida por secado
a 130 "C
PROTEINA TOTAL (%M x 6,25 g/100g 6,79 Basado en
IS0 1871
GRASA of100g 6,42 Basadao an
AQAC 92205
CENIZAS g/100g 1,06 Basado en
AQAC 923.03
CARBOHIDRATOS TOTALES of100g 73,37 CALCULD
CALORIAS TOTALES Keal / 100 g 378,42 CALCULO

MOTA:

Las muestras se almacenarén durante 1 mes (muesires de alimenios no perecederos. materias primas., productos
farmacéuticos y afines) y 1 samana (muesires de agua y alimentos perecederos )

El resultado aplica dnicamente a ka muesina recibida y analizada.

Mo se parmite la reproduccidn total o parcial de este documenio sin aulorizaclon expresa del laboratorio.

Cropiado:GOR Pagina § de |
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ANEXO EE. Resultado fisicoquimico T5

= Angel

@ Bioindustrial

EMPRESA GERSOM ARLEY LOPEZ REFERENCTA 180212687
RESP. GERSOM ARLEY LOPEZ CODTGO INTERNO  FOPLOT
AREA . FECHA RECEPCION 14 FEB 2018
TEL/FAX 3115893964 FECHA AMAITSIS 15/02/2018
DI CARRERA 2 # 2-35 BARRIO LA PAMEA FECHA RESULTADOD 21 FEE Z201E
MUESTRA TS
DATOS ADTCTOMALES CONTROL
CANTIDAD RECIBIDA 408.0g
LOTE MR
CION SOLIDO
RESULTADO FISICOQUIMICO
ANALISIS RESULTADO METODO
HUMEDAD ¥ MATERLA VOLATIL gf100g 12,73 BIO-PR-031
W7 2015-08-05
PROTEINA TOTAL (%N x 6,25) g/100g 12,57 Basado en
IS0 1871
GRASA gf100g 2,59 Basado an
ADAC 822 .06
CEMIZAS g/100g 0,94 Basado en
ADAC 923.03
CARBOHIDRATOS TOTALES g/100g 7117 CALCULD
CALORIAS TOTALES Kecal / 100 g 358,27 CALCULD
FMOTA:

Las muestras s2 almacenardn durante 1 mes (muessires de alimentos no perecederos. materas primas. productos
farmacéuticos y afines) ¥ 1 semana (muessiras de agua y alimentos perecaederos)

El resultado aplica dnicamsante a la mueesire recibids y analizeds.

Mo =& permite la reproduccidn total o parcial de este documenio sin autorizacion expresa del laboratorio.
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