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RESUMEN

Considerando que el desarrollo de una formulacion es muy importante para la supervivencia
de un producto en el mercado, este trabajo tiene como objetivo formular una galleta a partir
de harina de tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) y trigo (Triticum L.) rellena con mucilago de
cacao. En primera instancia se determinaron distintos porcentajes de harina de tarwi y trigo
como férmula base en la elaboracion de las galletas, evaluando caracteristicas de textura,
composicion proximal, caracteristicas sensoriales. Se aplicé un disefio de experimentos
completo al azar (D.C.A) con una significancia del 95 % y para determinar diferencia
minima significativa la prueba de LSD (p < 0.05). De los cinco tratamientos todos fueron
diferentes estadisticamente, el que presentdé mejor perfil fue T4 (25 % de harina de tarwi y
75 % de harina de trigo) presentando una fracturabilidad de 0.46 Kgf, dureza 29.89 N,
humedad 2.93 %, proteina 11.63 %, cenizas 2 %, fibra cruda 5.85 %, grasa 28.54 %,
carbohidratos 54.90 %, energia 506.67 Kcal y sensorialmente los panelistas establecieron
mediante la prueba de escala heddnica que les gusta ligeramente, bastante, mucho y
muchisimo el olor, color, sabor, dureza y crujencia. Luego se optimizé la formulacion base
del T4 mediante un disefio de mezclas tipo simplex con centroide modelo cubico especial de
cuatro componentes siendo la harina de tarwi (15 - 25 %), harina de trigo (75 - 85 %),
margarina (60 — 70 %) y azlcar (40 - 50 %) en funcion de la fracturabilidad, proteina, sabor
y apariencia. Como resultado se obtuvo que al mezclar minimos porcentajes de harina de
tarwi, 85.9 % de harina de trigo, minimos porcentajes de margarina y 14.1 % de azUcar se
logra una formulacion éptima de las galletas. Para finalizar, se desarrollo el relleno con la

adicion del 10 % de mucilago de cacao.

Palabras clave: Formulacion de galletas, mucilago, caracteristicas texturales, composicion

proximal.
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ABSTRACT

Considering that the development of a formulation is very important for the survival of a
product in the market, this work aims to formulate a biscuit from tarwi flour (Lupinus
mutabilis Sweet) and wheat (Triticum L.) filled with cocoa mucilage. In the first instance,
different percentages of tarwi and wheat flour were determined as the base formula in the
preparation of cookies, evaluating texture characteristics, proximal composition, sensory
characteristics. A completely randomized experimental design (D.C.A) was applied with a
significance of 95% and to determine the least significant difference, the LSD test (p < 0.05).
Of the five treatments, all were statistically different, the one that presented the best profile
was T4 (25% tarwi flour and 75% wheat flour), presenting a fracture capacity of 0.46 Kgf,
hardness 29.89 N, moisture 2.93%, protein 11.63%, ash 2%, crude fiber 5.85%, fat 28.54%,
carbohydrates 54.90%, energy 506.67 Kcal and sensorially, the panelists established through
the hedonic scale test that they like slightly, quite a lot and very much the smell, color, taste,
hardness and crispness. Then, the base formulation of T4 was optimized by means of a
simplex-type mixture design with a special cubic model centroid of four components, being
tarwi flour (15 - 25%), wheat flour (75 - 85%), margarine (60 - 70 %) and sugar (40 - 50%)
depending on the breakability, protein, flavor and appearance. As a result, it was obtained
that by mixing minimum percentages of tarwi flour, 85.9% of wheat flour, minimum
percentages of margarine and 14.1% of sugar, an optimal formulation of the cookies is

achieved. Finally, the filling was developed with the addition of 10% cocoa mucilage.

Keywords: Biscuit formulation, mucilage, textural characteristics, proximal composition.
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Resumen:

Resumen. Considerando que el desarrollo de una formulacién es muy importante para la
supervivencia de un producto en el mercado, este trabajo tiene como objetivo formular una galleta
a partir de harina de tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) y trigo (Triticum L.) rellena con mucilago de
cacao. En primera instancia se determinaron distintos porcentajes de harina de tarwi y trigo como
férmula base en la elaboracion de las galletas, evaluando caracteristicas de textura, composicion
proximal, caracteristicas sensoriales. Se aplicd un disefio de experimentos completo al azar
(D.C.A) con una significancia del 95 % y para determinar diferencia minima significativa la
prueba de LSD (p < 0.05). De los cinco tratamientos todos fueron diferentes estadisticamente, el
que presentd mejor perfil fue T4 (25 % de harina de tarwi y 75 % de harina de trigo) presentando
una fracturabilidad de 0.46 Kgf, dureza 29.89 N, humedad 2.93 %, proteina 11.63 %, cenizas 2
%, fibra cruda 5.85 %, grasa 28.54 %, carbohidratos 54.90 %, energia 506.67 Kcal y
sensorialmente los panelistas establecieron mediante la prueba de escala hedonica que les gusta
ligeramente, bastante, mucho y muchisimo el olor, color, sabor, dureza y crujencia. Luego se
optimizd la formulacion base del T4 mediante un disefio de mezclas tipo simplex con centroide
modelo cubico especial de cuatro componentes siendo la harina de tarwi (15 - 25 %), harina de
trigo (75 - 85 %), margarina (60 — 70 %) y azlcar (40 - 50 %) en funcion de la fracturabilidad,
proteina, sabor y apariencia. Como resultado se obtuvo que al mezclar minimos porcentajes de
harina de tarwi, 85.9 % de harina de trigo, minimos porcentajes de margarina'y 14.1 % de azUcar
se logra una formulacion 6ptima de las galletas. Para finalizar, se desarrolld el relleno con la
adicion del 10 % de mucilago de cacao.

Abstract. Considering that the development of a formulation is very important for the survival of
a product in the market, this work aims to formulate a biscuit from tarwi flour (Lupinus mutabilis
Sweet) and wheat (Triticum L.) filled with cocoa mucilage. In the first instance, different
percentages of tarwi and wheat flour were determined as the base formula in the preparation of
cookies, evaluating texture characteristics, proximal composition, sensory characteristics. A
completely randomized experimental design (D.C.A) was applied with a significance of 95% and
to determine the least significant difference, the LSD test (p < 0.05). Of the five treatments, all
were statistically different, the one that presented the best profile was T4 (25% tarwi flour and
75% wheat flour), presenting a fracture capacity of 0.46 Kgf, hardness 29.89 N, moisture 2.93%,
protein 11.63%, ash 2%, crude fiber 5.85%, fat 28.54%, carbohydrates 54.90%, energy 506.67
Kcal and sensorially, the panelists established through the hedonic scale test that they like slightly,
quite a lot and very much the smell, color, taste, hardness and crispness. Then, the base formulation
of T4 was optimized by means of a simplex-type mixture design with a special cubic model
centroid of four components, being tarwi flour (15 - 25%), wheat flour (75 - 85%), margarine (60
- 70 %) and sugar (40 - 50%) depending on the breakability, protein, flavor and appearance. As a
result, it was obtained that by mixing minimum percentages of tarwi flour, 85.9% of wheat flour,
minimum percentages of margarine and 14.1% of sugar, an optimal formulation of the cookies is
achieved. Finally, the filling was developed with the addition of 10% cocoa mucilage.
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INTRODUCCION

Los productores de tarwi van a tener a quién proveer su materia prima para ser
industrializada y dar a conocer los beneficios al consumidor, por lo que este trabajo tiene
como tema la formulacién de galletas a partir de harina de tarwi (Lupinus mutabilis Sweet)
y trigo (Triticum L.) rellena con mucilago de cacao. Teniendo presente que estos productos
son alimentos con una alta demanda que se pueden obtener con un bajo costo de produccion
y que pueden ser consumidas en cualquier momento y edad, teniendo la caracteristica de

saciar el hambre y poseer un alto valor energético [1].

En la primera parte de este trabajo se realizd el procedimiento base para valorar
proporcionalmente distintos porcentajes de harina de tarwi (0 % - 100 %) y trigo (0 % - 100
%) en la elaboracion de las galletas evaluando las caracteristicas mecanicas: fracturabilidad
y dureza; composicion proximal: humedad, proteina, cenizas, fibra cruda, grasa,
carbohidratos y energia; caracteristicas sensoriales: olor, color, sabor, dureza y crujencia.
Luego en la segunda parte se optimiz6 la formulacion a partir del mejor resultado de la
primera fase a la cual se le adiciond el resto de los ingredientes como margarina y azucar,
ademas, se determiné en esta segunda fase valores de fracturabilidad, proteina, sabor y
apariencia. Y por ultimo con los resultados 6ptimos de la segunda fase se elabor6 la galleta

(tipo alfajor) con un relleno muy similar al dulce de leche adicionandole mucilago de cacao.

En la formula base el T4 (25 % harina de tarwi y 75 % harina de trigo) fue el mejor para la
optimizacion, principalmente por tener mayor aceptacion por los panelistas (consumidores)
debido al olor, color y sabor; superior fracturabilidad y dureza relacionada al bajo contenido
de humedad. Posteriormente la férmula dptima se logré al mezclar minimos porcentajes de
harina de tarwi, margarina y cantidades superiores de harina de trigo con azlcar. Para
finalizar, al desarrollar el relleno con la adicion del 10 % mucilago de cacao se obtuvo un
producto de textura elastica y suave con un color pardo opaco olor a lacteo tipo dulce de
leche. Con esto se obtuvo una formulacion idonea de galleta rellena de caracteristicas

mecanicas adecuadas y aceptada por el consumidor.



CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

En la actualidad contamos con una alta variedad de leguminosas que se producen en gran
cantidad con componentes nutritivos que no se le da aprovechamiento agroindustrial en
nuestro pais en el desarrollo de nuevos productos alimenticios y existe la necesidad de dar
un valor agregado a maltiples materias primas utilizando Lupinus mutabilis Sweet (tarwi)
que es consumido mayormente en platos gastronémicos como “ceviche de chocho” [2],

desconociendo sus propiedades nutricionales en productos industrializados.

En cuanto al mucilago de cacao, que, por la falta de innovacién en el desarrollo de alimentos,
falta de conocimiento en el manejo, conservacion e higienizacion se desecha en los mismos
cultivos [3]. Por otra parte, en la elaboracion de galletas se utiliza como ingrediente principal
la harina de trigo [1], donde los consumidores exigen y buscan alternativas de innovacion en

productos alimenticios como en este caso galletas rellenas.

e Diagnostico

Actualmente en la elaboracion de galletas se utilizan en su formulacion harina de trigo, por
esta razon multiples estudios han buscado la sustitucién parcial de esta con harina de lenteja,
soya, quinua, arroz, camote, platano y maiz en la elaboracion de productos mas innovadores
y nutritivos para satisfacer las exigencias de la poblacién. Estas galletas tienen rellenos de
leche, vainilla, fresa, chocolate, limén, pifia, mora, etc. También diversos estudios han
caracterizado el mucilago de cacao para ser utilizado en la elaboracion de algunos productos
agroindustriales alimenticios y no alimenticios, como: jaleas, mermeladas, licores y

herbicidas.

e Pronéstico

Dentro de la formulacion de las galletas se considerara que el porcentaje de harina de tarwi
sea menor por la presencia de alcaloides sin desmejorar esta valiosa materia prima en el
desarrollo de galletas, aportando el porcentaje de proteina en el producto e incrementando la
harina quinua para mejorar las caracteristicas texturales mecanicas, y obteniendo unas
galletas crujientes y de textura 6ptima, entendiendo que el mucilago se va a utilizar para el
relleno de las galletas se incentivara a la produccion cientifica de la elaboracion y

procesamiento del mucilago.



1.1.2. Formulacion del problema.

¢Cual serd la formulacion en la elaboracion de galletas con centro saborizado a partir de

harina de tarwi y trigo?

1.1.3. Sistematizacion del problema.

» ¢Qué porcentaje de harina de tarwi y trigo se utilizara en la elaboracion de galletas?
» ¢Cuales son las caracteristicas mecanicas y composicion proximal de las galletas?
» ¢Como se evaluara sensorialmente la galleta rellena con mucilago de cacao?

> (Que metodologia permitird establecer la formulacion idénea de las galletas?



1.2. Objetivos.
1.2.1. Objetivo General.

Desarrollar una galleta con centro saborizado a partir de harina de tarwi (Lupinus mutabilis

Sweet) y trigo (Triticum L.).

1.2.2. Objetivos Especificos.

» Establecer la formulacion base de harina de tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) y trigo

(Triticum L.) en la elaboracion de galletas.

» Caracterizar la formula base en funcion de su fracturabilidad, dureza y composicion

proximal.
> Realizar la evaluacion sensorial de la formula base (mejor tratamiento).

» Determinar la mejor formulacion de las galletas a través de los valores de

fracturabilidad, proteina, sabor y apariencia.



1.3. Justificacion.

Innovar con productos alimenticios ha sido un avance para las industrias, los alimentos
nutritivos son los mas apreciados, por tanto, la presente investigacion se enfoco en el
desarrollo de galletas de harina de tarwi, trigo, con un relleno de saborizado a base de
mucilago de cacao, teniendo presente que estos componentes presentan un alto contenido de
proteina, fibra y acidos grasos saludables como el omega-3, entre otros componentes
nutricionales entre ellos minerales como el calcio, potasio, hierro y magnesio necesarios para

el correcto funcionamiento y mantenimiento del organismo [4].

Es por esto por lo que se realiza este producto, debido a que la mezcla de estas materias
primas no esta siendo aprovechadas al méaximo y al incorporar estas dos harinas se les dara
mayor valor agregado a las galletas al contar con excelentes caracteristicas y propiedades

mecanicas, proximales y sensoriales.

Considerando asi que la elaboracidn de galletas a partir de harina de tarwi y trigo permitira
conocer el gran potencial de estas materias primas, contribuyendo al mismo tiempo con el
desarrollo de la agroindustria y otorgando un amplio conocimiento para futuras

investigaciones.



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual.

Se abordaron temas redactados acerca del tarwi (Lupinus mutabilis Sweet), trigo (Triticum
L.), harinas y tipos para la elaboracion de galletas, clasificacion de estas y los ingredientes

para su elaboracion, proceso de elaboracion y rellenos utilizados cominmente.

También se hace referencia al mucilago de cacao, caracteristicas fisico-quimicas,
caracteristicas texturales de las galletas principalmente de dureza y fracturabilidad,
composicion proximal (humedad, cenizas, carbohidratos, grasa, proteina, fibra), evaluacion

sensorial y tipos de pruebas que existen para el analisis de galletas.

2.1.1. Tarwi (Lupinus mutabilis Sweet).

El tarwi es una leguminosa que comunmente se la conoce en Ecuador como chocho al igual
que al norte del Perd, por otra parte, al sur de Pert y Bolivia se le llama tarhui y en Espafia
como lupino o altramuz; esta es de origen andino pertenece a la familia Leguminosae
(Fabaceae), su género es Lupinus, de lo cual su nombre cientifico es Lupinus mutabilis
Sweet [5]. Fue hallada hace méas de 1.500 afos, en la época incaico era un alimento
caracteristico en su dieta [5]. Los granos de tarwi cuentan con extraordinarias cantidades de
nutrientes como la proteina la cual es rica en lisina que es un aminoécido esencial. Ademas
de ello contiene un alto contenido de grasas que son beneficiosas para la salud, con todo ello

es considerada como la fuente de proteina y oleaginosa mas importante a nivel mundial [5].

Entre otras ventajas del tarwi es su amplio margen de adaptacion a diversas altitudes, ademas
de ello tiene una capacidad de fijacion de nitrdgeno, por esta razén ha sido utilizado para
enriquecer los suelos andinos [5]. Dentro de los lupinos de origen americano, el tarwi es el
Unico que posee semillas grandes, considerandolo como un cultivo agroindustrial [5]. De la
misma presenta una desventaja al tener un alto contenido de sustancias amargas conocidas

como alcaloides no se lo puede utilizar a escala industrial [5].

Actualmente existe un procedimiento de eliminacion de gran parte de estos alcaloides,
primero se debe pesar la materia prima, después de ello remojar una proporcién de esta
materia prima por un tiempo de 12 horas a temperatura ambiente, consecutivamente se retira
el agua del remojo que tiene un aspecto viscoso y color amarillento con fuerte olor a tarwi,
posteriormente de ello se retira la muestra remojada para ser escurrida y llevada a 90 °C por

30 minutos con una proporcion de materia prima agua 1:5 (p/v), y para que los granos sean



lixiviados se los deben lavar por un tiempo de 48 horas, aproximadamente 10 lavadas y una

relacion de materia prima agua 1:9 (p/v) [6].

e Clasificacion botanica.

La clasificacion taxonémica de Lupinus mutabilis Sweet citado por Rivadeneira, J. (1999),

es:
Reino Plantae
Divisién Espermatofita

Sub — division

Angiosperma

Clase Dicotiledoneas
Sub clase Arquiclamideas
Orden Rosales
Familia Leguminosas
Sub-Familia Papilionoideas
Tribu Genisteas
Género Lupinus
Especie mutabilis

Nombre cientifico Lupinus mutabilis Sweet

Nombres comunes Chocho, tahuri, tarwi

Fuente: [7].

2.1.1.1. Harina.

La harina de tarwi es un producto que se obtiene mediante la molienda de los granos de
lupinos adquiriendo de ello un polvo fino con textura suave similar a la maicena, de esta
manera se puede obtener diversos alimentos con un elevado valor nutricional para el

consumo humano [8].

Generalmente la harina esta presente en la alimentacion de la poblacion por ejemplo al
consumir pan, galletas, pasta, tortillas entre otros alimentos que mejoran la dieta diaria [8].
Aunque el tarwi es un alimento vegetal rico en proteinas tiende a limitarse en el consumo de
ciertos sectores de la poblacién como nifios y personas de la tercera edad por su dureza, y

sabor caracteristico [8].



2.1.2. Trigo (Triticum L.).

El trigo y la civilizacion humana estan muy vinculadas debido a que este cereal constituye
el cultivo més antiguo sembrado en inmensas extensiones, esta es una planta anual de
crecimiento de invierno y primavera, que puede crecer y reproducirse en ambientes muy

diferentes por su gran diversidad genética [9].

El trigo es cultivado desde el comienzo de la agricultura, no se conoce con precision donde
y cuédndo se origind, tal y como lo conocemos hoy [9]. Los estudios realizador por De
Candolle indican que el trigo es originario de Mesopotamia, mientras que Vavilov afirma
que las especies del género Triticum han tenido su centro de diferenciacion en Turquia,
Afganistan y La India [9]. Otras investigaciones sostienen que el trigo tuvo su origen en la
zona comprendida entre Asia Menor y Afganistan, en definitiva, en alguno de estos lugares
de clima similar, el hombre primitivo se encontré por primera vez con el trigo silvestre,
recolectandose quizas antes de 15.000-10.000 afios AC [9].

El género Triticum comprende alrededor de 30 tipos de trigo, con suficientes diferencias
genéticas para ser consideradas especies distintas o subespecies, de ellas, solamente se han
reconocido 16 especies y el resto son silvestres, pero dentro de los cultivados so6lo dos lo
estan en gran escala mundialmente [9]. El trigo harinero (Triticum aestivum L) y el trigo
cristalino o duro (Triticum durum) son los tipos comerciales; el harinero (Triticum aestivum
L) cubre cerca de 90 % del area total sembrada con trigo mundialmente, mientras que el duro
(Triticum durum) llamado también cristalino o macarronero, cubre cerca de 9 % total del
area triguera mundial, pero solamente aporta el 5 % de la produccion mundial; para el resto
de la produccion hay especies del trigo de menor importancia, de las cuales el trigo
ramificado (T. compactum) es el mas importante [9].

e Clasificacion botanica.

Flores (2014) expuso en su trabajo que Cronquist (1987) clasifica el trigo de la siguiente

manera:
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Reino : Plantae

Divisién : Magnoliophyta
Clase . Liliopsida
Sub clase :  Commelinidae
Orden . Poales

Familia . Poaceae

Sub Familia . Pooideae
Tribu . Triticeae
Género . Triticum

Triticum aestivum

T. durum

T. Compactum
Fuente: [10].

2.1.2.1. Harina.

La harina de trigo es un producto obtenido de la molienda del grano de trigo o de la mezcla
del trigo blando y duro en un 80% maduro sano y limpio. Para que el producto sea finalmente
triturado se debe cribar, descascarillar y excluir los granos extrafios [11]. Normalmente la
harina de trigo tiene un contenido de humedad del 13 % al 15 %, por otra parte, la humedad
de la harina para galletas es del 14% [12]. Actualmente la harina de trigo es muy utilizada

para la elaboracion de pan, pastas alimenticias y productos de pasteleria [11].

2.1.2.2.  Tipos de harina de trigo.

Las variedades de trigo sembradas en primavera en climas mas célidos que el norte de
Europa tienden a producir granos duros con alto contenido de proteinas que dan gluten
elastico pero inextensible, estos se conocen como trigos duros y producen lo que se
denomina harina fuerte [12]. El contenido de proteina de las harinas fuertes suele estar en el
rango de 10.5 — 14.5% y es ideal para hacer pan y también se usa, en parte, para masas de

galletas fermentadas como galletas saladas [12].
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En cambio, los granos que son sembrados en invierno tienden a ser mas blandos y con un
contenido de proteina bajo ademas es considerada como harinas débiles con menos de 8,5%
de proteina, este tipo de harina es muy esponjosa y blanda, ademas de ello el gluten formado
a partir de esta harina es mas extensible y menos elastica, por lo que es conocida como harina
media o débil, estas harinas son mayormente utilizadas para la produccion de galletas y son
menos costosas ya que el precio esté relacionado con el contenido de proteina [12].

2.1.3. Galletas.

Las galletas son un alimento que se obtienen a partir de una masa elaborada con harinas,
grasas vegetales o de animales, azlcares y alimentos aromaticos, contienen un gran valor
energético que lo aporta su ingrediente principal la harina [13]. En la actualidad las galletas
son un producto con una gran demanda y de bajo costo de produccion, es considerada como
un vehiculo para llegar a la poblacion como una propuesta alimenticia de alto valor nutritivo,
por otra parte, presenta un aporte de energia en los momentos mas apropiados como
desayunos, meriendas o colaciones sin olvidar lo facil de trasladar e ingerir ya que no es
necesario el uso de utensilios, por ende se considera a la galleta un alimento de consumo

masivo [1].

Normalmente las galletas tienen un contenido de humedad inferior al 4 % y cuando son
envasadas en recipientes a prueba de humedad su vida util es alrededor de seis meses 0 mas.
Para los consumidores cualidades como la apariencia y textura son muy importantes, es decir

no les gustan las galletas fracturadas o que han horneado poco o demasiado [12].

2.1.3.1. Clasificacion.
La NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 2.085:2005 menciona que las galletas se

clasifican en los siguientes tipos:

Tipo | Galletas saladas

Tipo 11 Galletas dulces

Tipo 111 Galletas wafer

Tipo IV Galletas con relleno

Tipo V Galletas revestidas o recubiertas

A parte de ello existen dos tipos fundamentales de galletas, de masa dura (hard dough) y de
masa corta (short dough) lo que las diferencia a estos dos tipos es la presencia de largas

cadenas de gluten que conceden extensibilidad a la masa [14].
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Cuando el gluten esta desarrollado, la masa presenta un comportamiento viscoelastico dando
lugar a masas duras, sin embargo, cuando la cantidad de grasa y azUcar es alta, el gluten no
se puede desarrollar completamente y la masa se queda corta, ademas, las galletas de masa
corta aumentan su tamafo (spread o esparcimiento) durante el proceso de horneado, mientras

que las galletas de masa dura tienden a encoger longitudinalmente [14].

2.1.3.2.  Ingredientes de galletas.

Los insumos frecuentemente utilizados para la elaboracion de galletas son: grasas, azlcares,
harinas y leche; ademas de estos ingredientes también se adicionan emulsificantes,
leudantes, conservantes, etc., cada uno de estos ingredientes cumple una funcion especifica
y le otorga ciertas caracteristicas al producto final, las que dependen de la proporcion

utilizada y el método de elaboracion de las galletas [15].

2.1.3.2.1. Ingredientes mayoritarios.

Harina. Es el ingrediente principal en la mayoria de las formulaciones para galletas [12]. A
menudo estan hechas de trigo, el cual pasa por un proceso de limpieza donde se le extrae la
capa marron de la superficie y al embrién se le reduce el tamafio de las particulas
convirtiéndolo en polvo fino [12]. Esta compuesta de una mezcla de fragmentos
endospermos, granulos de almidéon y fragmentos de proteina [14]. La harina de trigo es el
principal componente de todos los productos horneados, la calidad de la harina es el factor
mas importante para el fabricante de galleta, ya que para obtener una galleta con buenas
cualidades se necesita una harina que cuenten con un gluten relativamente débil y facil de
estirar (para galletas dulces), es posible cambiar la naturaleza del gluten de una harina
adicionando agentes reductores o enzimas hidrolizantes de la proteina con el fin de debilitar
el gluten [15].

Una caracteristica principal de la harina de calidad es que esta deba tener un cierto grado de
frescura y dejarse en capas delgadas sin que llegue a resquebrajarse, no debe arrugarse
después del laminado, ademas, en las galletas dulces deben tener un promedio de 7a 7.5 %
de proteina y en las galletas tipo crackers 10 % [15].

Grasa. Otro ingrediente fundamental para la fabricacion de galletas después de la harina es
la grasa, el uso de la grasa permite que la cantidad de agua sea pequefia, debido a que la
grasa es el ingrediente responsable de la union de los demas ingredientes ya que esta actla

como lubricante e inhibe la creacion de una red cohesiva y extensible de gluten; ademas
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rompe la continuidad de la estructura proteina-almiddn y afecta a la textura de la masa, de
forma que la masa es menos elastica y no se encoge tras su laminacién [14]. Por tanto, la
grasa influye en el didmetro y en las propiedades finales de textura de las galletas, confiere

a la galleta humedad y aumenta la fragilidad de la galleta [14].

Para la elaboracion de las galletas usualmente el contenido de grasa utilizado es un 78 % de
materia grasa compuesta por grasa vegetal, aceites vegetales y aceites vegetales
hidrogenados, ademéas de contener otros compuestos emulgentes como lecitina, mono y
diglicéridos de &cidos grasos los cuales actian rompiendo la grasa en particulas muy
pequefias [14]. Dentro de la industria son consideradas como “shortening™ su adicion de
inhibir la formacién de una masa elastica, confiriéndole ciertas propiedades texturales al
producto final [14].

Algunos tipos de grasas que proporcionan el efecto ablandador “shortening” es la
mantequilla el cual contiene un 80 % de grasa permitiéndose influir en la aceptabilidad
debido que tiene un bajo punto de fusion interviniendo como lubricante durante el horneado;
por otra parte, la manteca de cerdo es usualmente utilizada en las galletas saladas debido a
su natural y distintivo sabor; por Gltimo el aceite vegetal, esta es una grasa hidrogenada,

desodorizada y refinada, es procedente de la soya y el algodon [15].

Azlcar. Para la elaboracion de galletas la azicar empleada es la sacarosa en forma cristalina,
este es un disacarido no reductor (a-D-glucopiranosil-(1.2)-13-D-fructofuranosa) [14]. El
azucar puede llegar afectar al gusto, color, dimensiones, dureza y superficie de la galleta el
cual depende de varios factores entre ellos la cantidad y tipo de azlcar los cuales influyen
durante todo el proceso desde el amasado hasta el envasado, es un componente que compite
con la harina por inhibir la formacién de gluten y afectar la consistencia de la masa siendo
algo fundamental en el laminado y corte [14]. Ademas de ello, mediante el horneado el
azucar influye en la gelatinizacion del almiddn, en la movilidad del gluten, y sobre todo en

la crujencia de la galleta [14].

En el horneado no hay suficiente agua para disolver el azucar afiadido, ya que el calor no se
distribuye homogéneamente en toda la masa de galleta, de forma que los granulos de aztcar
en el centro de la galleta se pueden observar en forma amorfa y en forma cristalina, mientras
que los granulos de azlcar en la superficie unicamente estan en forma cristalina debido a

que en la superficie el agua se evapora rapidamente durante el proceso de horneado [14].
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Un punto muy importante para la expansion de la galleta es el tamafio de los cristales del
azucar, ya que la azlcar en polvo o fina no promueve la expansion deseada, por otra parte,
otros edulcorantes que podrian sustituir a la aztcar granulada es jarabes invertidos, almidon

de maiz, azucar invertido y la lactosa [15].

2.1.3.2.2. Ingredientes minoritarios.

Agua. En la galleta actiia como plastificante y disolvente, ademas de influir en la viscosidad
de la masa y textura cuando ya esta horneada, por otra parte, en el amasado el agua actla
como disolvente ante los otros ingredientes, dispersando la grasa, por eso la mezcla de la
masa final tiene un color crema claro y una consistencia blanda, de ahi el nombre de "punto
pomada" [14]. También influye en la consistencia final de la galleta, de forma que, las
galletas con una baja humedad son mas fragiles, y a medida que se aumenta la cantidad de
agua, el punto de fractura de la galleta disminuye, revelando una mayor elasticidad y
deformabilidad [14].

La calidad del agua puede afectar seriamente a los productos horneados, pues la cantidad y
tipo de minerales disueltos y la presencia de sustancia organicas puede afectar el sabor y los
atributos fisicos del producto final; para el amasado debe ser de excelente potabilidad,
normalmente se prefiere agua de mediana dureza entre 50 a 100 ppm, con pH neutro o
ligeramente &cido [15].

Sal. Es utilizada para mejorar las propiedades sensoriales, disminuye el sabor amargo y
aumentar el dulzor; su concentracion mas eficaz en las galletas es de 1-1.5 % del peso de la

harina, ya que a niveles superiores a 2.5 % se hace desagradable al gusto [12].

Leche en polvo. Es un componente de mucha importancia, aungque sea en pocas cantidades
la leche en polvo contribuye a la textura, gusto, color, aroma y aporta un valor nutricional
extra a la galleta, esto ocurre por la presencia de aminoacidos de la leche [14]. La grasa de
la leche ejerce un efecto fisico sobre las galletas, debilitando su estructura pues interfiere en
la cohesividad de los coloides hidrofilicos como el gluten y el almidon [15]. Actualmente la
mayoria de la leche utilizada es en polvo dada su facilidad de manejo y bajo contenido en

humedad que prolonga su vida util [12].
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2.1.3.2.3. Agentes leudantes.
Ademaés de los ingredientes mayoritarios y minoritarios, la elaboracion de una galleta
implica el uso de productos quimicos como los agentes leudantes y se utilizan como cristales

0 polvos finos [12].

Bicarbonato sédico (COsHNa): En presencia de humedad, reacciona con el agua
produciendo anhidrido carbdnico al formarse sal sodica y agua [12]. Al calentarse, libera
algo de didxido de carbono y permanece como carbonato sodico, actuando como agente
esponjante, ademas controla el pH que puede afectar en el esparcimiento de la masa y en el
color de la galleta [12]. El bicarbonato de sodio se mezcla con la harina en la Gltima etapa
de la elaboracion (si es que se necesita como agente esponjante); el exceso de bicarbonato
de sodio provoca reacciones alcalinas, dando color y sabor desagradable (sabor jabonoso)
[15].

Bicarbonato amonico (COs3(NH4)): Se descompone completamente por el calor
desprendiendo anhidrido carbonico, amoniaco gaseoso y agua, por tanto, se disuelve
rapidamente produciendo un medio alcalino que hace que la masa sea muy blanda y también

actla como agente esponjante [12].

2.1.3.2.4. Ingrediente aromatizante.

Esencia de vainilla. Del extracto acuoso resulta la esencia de vainilla que se lleva usando
desde mucho tiempo atras, la historia menciona que los mayas la utilizaban para aromatizar
su cacao [16]. La esencia es muy concentrada y costosa, por ello existen en el mercado
productos sustitutivos artificiales (la vainillina), que dejan un regusto desagradable [17].
Debe usarse en cantidades muy pequefias, porque la esencia de vainilla es muy concentrada
[17].

La esencia de vainilla es muy utilizada en diferentes tipos de productos entre ellos los dulces
aromatizantes, postres sensuales como helados, galletas de azlcar, pasteles de hojaldre y
lociones de mantequilla. Ademas, la adicion de extractos de vainilla a las galletas amplia la
actividad antioxidante y reduce la tasa de peréxido en comparacion con las galletas cubiertas

con vainillina artificial [18].
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2.1.3.3.  Proceso de elaboracion de galletas.

La calidad de la masa queda determinada por la cantidad y calidad de los ingredientes
empleados. Al igual que existen numerosas formulaciones de galletas, también existen
diversos procesos para formar la masa de la galleta [14]. Todos los métodos de elaboracion

de galletas tienen el mismo procedimiento a excepcion del mezclado de ingredientes [15].

2.1.3.3.1. Mezclado.

Hay fundamentalmente dos métodos de mezclados:

Método simple (single-method), donde se mezclan todos los ingredientes en una sola etapa
[14], incluyendo el agua; parte del agua se usa para disolver los agentes quimicos,
saborizantes y colorantes, prosiguiendo con el mezclado hasta obtener una masa satisfactoria
[15].

Método de punto pomada (creaming-method), donde primero se mezcla la grasa con el
azucar y los ingredientes minoritarios hasta alcanzar lo que se conoce en pasteleria como
"punto pomada™ (cream-up) y, posteriormente, se afiade el resto de los ingredientes [14]. En
este caso, la grasa se combina con el azucar ayudando a atrapar el aire, envuelve
individualmente los granos de azicar impidiendo que se agreguen entre si y formen terrones,
si no fuera asi, cuando el azucar se fundiese volveria a cristalizar formando particulas de
mayor tamafio [14]. Esta etapa es determinante en la formacion de la estructura del producto

terminado y en la densidad de la masa [14].

2.1.3.3.2. Amasado.

Durante el amasado, la energia impartida a la masa ha de ser menor que la tipicamente
utilizada para el pan u otros productos de panaderia, con el fin de evitar el desarrollo del
gluten ya que la masa de galleta necesita tener buena extensibilidad, baja elasticidad y
resistencia a la deformacion; el tiempo de amasado también afecta a la masa, haciéndola mas

deformable, pero también puede afectar al gluten ayudandolo a desarrollarse [14].

2.1.3.3.3. Moldeado de la masa.

Existen dos formas para el moldeado de la masa; una es mediante el corte de una masa
laminada en trozos de tamafio y de forma adecuada, mientras que la otra es utilizando moldes
en los que se introduce la masa a presion a través de un tubo cuyo orificio de salida tiene

formas diferentes [15].
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El mas usado es el primer método porque permite obtener galletas planas partiendo de una
masa previamente laminada, uniforme y de un grosor determinado que hace posible su corte
o divisidn; esta operacion se lleva a cabo en maquinas con un mecanismo rotativo de arriba
hacia abajo que permite ejercer presion sobre la masa que se desplaza luego horizontalmente
encima de una faja transportadora; dos elementos cortadores colocados en la base del
mecanismo cortan la masa en proporciones iguales y de formas variadas [15]. El laminado
se logra mediante dos cilindros de metal, entre los cuales se encuentra una cuchilla metalica

la cual regulara el espesor adecuado del laminado [15].

Durante este proceso se recomienda girar la masa 90° cada vez que se lamina, para evitar la
obtencidon de galletas de forma ovalada tras el horneado, ya que el gluten se alinea en la
direccién del laminado, por lo que la longitud de la galleta disminuira s6lo en la direccion

de la laminacion mientras que la anchura aumentara [14].

2.1.3.3.4. Horneado.
Es el proceso de coccion de la galleta durante el cual se elimina casi toda el agua llegando a
tener 2.5 % a 3 %, el proceso de coccion para galletas es muy corto, puede durar hasta 15

minutos dependiendo del tipo de galleta [15].
Durante la coccion se producen tres variaciones importantes:

e Lagran disminucion de la densidad del producto, unida al desarrollo de una textura
abierta y porosa.

e Disminucion del nivel de humedad hasta 1 % a 3 %.

e Cambio de color en la superficie. Otros cambios que ocurren son: El derretimiento
de la grasa y la formacion del gas que ocasiona la expansion de las galletas,
aumentando su tamafio; la gelatinizacion del almiddn, la coagulacion de las

proteinas, etc., [15].

2.1.3.4.  Efecto del calor sobre las masas.

Al calentar del almiddn y de las proteinas, hasta que se da el hinchamiento, se produce una
gelificacion a los 54 °C y desnaturalizacion de las proteinas a una temperatura mayor a 62.7
°C, provocando asi una coagulacion y logrando mayor fuerza a la galleta a su vez una

liberacion de gases de los compuestos quimicos esponjantes [15].
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Durante la expansion de las burbujas de estos gases como resultado del aumento de la
temperatura que también hace aumentar la presién de vapor de agua dentro de ellas
provocando una ruptura y coalescencia de algunas de estas burbujas, lo que conlleva a una
pérdida de vapor de agua de la superficie del producto, seguida por la emigracion de la
humedad hacia la superficie, a los 78.8 °C la coagulacion es total; las fibras de proteina se
hacen més extensibles y a los 150 °C se forman los compuestos melanoidinos los cuales le

dan color a la corteza, también se da la caramelizacion de los aztcares [15].

2.1.4. Rellenos de galletas.

El invariable dulce de leche para el relleno, es un clasico que siempre es bien aceptado, sin
embargo, hay que reconocer que siempre existen opciones como el de crema de chocolate
con merengues para rellenar [19]. La materia prima para elaborar un relleno estandar es la
grasa, azlcar, leche, huevos, esencias saborizantes, pero también se pueden improvisar o
inventar [19]. Mientras que para un relleno basico se necesita almidén de maiz, azlcar,

solucion de gelatina sin sabor y manteca de cacao [20].

2.1.4.1. Dulce de leche.

Se define como el producto higienizado obtenido por la concentracién térmica de una mezcla
de leche y azucares, debe estar exento de sustancias tales como grasa vegetal o animal
diferente a la lactea [21]. Debe tener un contenido minimo de 7 % de grasa, 17 % de sélidos
lacteos no grasos y un contenido maximo de 30 % de humedad y 2 % de cenizas, este no
debe contener almidones a diferencia del manjar blanco, al cual se le permite un contenido

de hasta 4 % de almidon en producto final [21].

2.1.5. Mucilago de cacao.

Las semillas de cacao estan rodeadas por una pulpa aromatica [22], denominada mucilago
que contiene de 10 a 15 % de azlcar, 1 % de pectina 'y 1.5 % de &cido citrico [23]. Parte de
este mucilago o pulpa es necesaria para la produccion de alcohol y &cido acético en la
fermentacion de las almendras, pero, entre el 5 a 7 % se drena como exudado [23].
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Tabla 1. Promedios en los parametros: acidez (%), pH, °Brix, densidad, humedad (%), y
proteina (%) del mucilago de cacao (Theobroma cacao L.), tipo Nacional y CCN-51.

Parédmetros Cacao
Nacional CCN-51
Acidez 0.71 0.91
pH 3.7 3.87
°Brix 15 16

Densidad 1.044 1.076
Humedad 82.5 80.5
Proteina 0.87 0.38

Fuente: [23].

2.1.6. Caracteristicas texturales mecanicas.

Propiedades de un alimento que presentan al reaccionar con la aplicacion de un esfuerzo y

se miden por la presion ejercida por los dientes, la lengua y el paladar al comer [24]. Para el

analisis de estas caracteristicas se realiza una simulacion de la masticacién de una muestra

por medio de un equipo analizador de textura [25]. De manera general el analisis de

diferentes caracteristicas de textura de un alimento se muestra graficamente en la figura 1

[25].

Fuerza

Primera COmMpresion Segunda COlPres1on
e * * * ([Cohesividad: Area, / Area;
Elasticidad: Distancias / Dis-
Dureza tanciay
Adhesividad: A;

Fracturabihidad
Masncabilidad: Dureza -« Co-

hesividad - Elastucidad

Area|)

> \\_//- *
Distancia Dhstancia » Tempo

Figura 1: Gréfica general del andlisis de perfil de textura TPA [25].
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2.1.6.1. Caracteristicas mecanicas primarias.

Dureza. Fuerza requerida para lograr una deformacion o penetracion de un producto,
imitando el primer mordisco, es decir la fuerza requerida para comprimir un alimento entre
los molares (alimentos solidos) o entre la lengua y el paladar (alimentos semisélidos),
regularmente los atributos relacionados con la dureza de un alimento son duro, blando, suave

y la unidad de medida se expresa en fuerza, generalmente Newton [24], [25].

Cohesividad. Fuerza necesaria para destrozar un alimento en migajas o fragmentos, es la
prueba de fuerza positiva entre el area durante la segunda compresion y el area durante la
primera compresion, indica la habilidad de soportar rotura bajo compresion y representa la
fuerza con la que estdn unidas las particulas e incluye la propiedad de fracturabilidad,
masticabilidad y gomosidad; es adimensional y un valor igual a uno indica que la muestra

se recupera completamente luego de la primera compresion [24], [25].

., . Area2
Cohesividad = Tom Q)

Elasticidad. Se relaciona con la velocidad de recuperacion de un alimento al que se le aplica
una fuerza de deformacion y del grado al cual el alimento deformado retorna a su condicion
original cuando finaliza la fuerza deformadora, es decir, recuperacion del alimento durante
el lapso entre el final del primer mordisco y el inicio del segundo; es adimensional y se

define un producto como elastico, maleable etc. [24], [25].

Elasticidad = 25iencie? (2)

Distancia 1

Masticabilidad. Propiedad mecénica de la textura relacionada con la cohesividad, el tiempo
y el nimero de masticaciones necesarias para que un alimento pueda ser ingerido,

generalmente se expresa en unidades de masa (kg) [24] , [25].
Masticabilidad = Dureza = Cohesividad * Elasticidad 3

2.1.6.2.  Caracteristicas mecanicas secundarias.

Fracturabilidad. Caracteristica mecanica textural de los alimentos relacionada con el pico
inicial de fuerza durante la primera compresion, es decir, se refiere a la dureza con la cual el
alimento se desmorona, cruje o revienta [25]. Se expresa en unidades de fuerza,
generalmente Newton [25]. Para referirse a este atributo de los alimentos, también se puede

utilizar vocabulario como crocante, quebradizo y crujiente [24].
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Gomosidad. Es la relacion de la dureza por la cohesividad. Se refiere al esfuerzo requerido
para desintegrar un alimento semisélido hasta que pueda ser ingerido [25]. El principal
adjetivo correspondiente a los diferentes niveles de gomosidad en los alimentos es

pastosidad [24]. Se expresa en unidades de fuerza, cominmente en Newton [25].
Gomosidad = Dureza * Cohesividad  (4)

Adhesividad. Es el area de fuerza negativa en el primer mordisco y representa el trabajo
requerido para superar las fuerzas atractivas entre la superficie del alimento y la superficie
de otros materiales con los que el alimento entra en contacto [25]. También se define como
la fuerza requerida para remover un producto que se adhiere al paladar y se asocia al término

pegajoso [24]. Se mide en unidades de trabajo, generalmente Joule [25].

2.1.7. Composicion proximal.

Para obtener una categorizacion muy amplia y un nivel maximo de los componentes de un
alimento, en la estacion experimental de Weende en Alemania, a mediados del siglo XIX
fue disefado el analisis de composicion proximal y consiste en la determinacion analitica
del contenido de humedad, cenizas, grasa bruta, proteina bruta, fibra bruta y carbohidratos.
El término “bruto” se utiliza para indicar que el analisis no determinard compuestos

individuales, sino un grupo de sustancias estructural y funcionalmente similares [26].

2.1.7.1. Humedad.
Se fundamenta como la cantidad de agua libre y sustancias volatiles que se disipan por el
proceso de secado de las muestras a temperatura controlada, durante un tiempo determinado

hasta conseguir peso invariable [26].

2.1.7.2.  Cenizas.

Se refiere al residuo mineral total sobrante de la ignicidn y oxidacion completa de la materia
organica, por lo que el valor porcentual del contenido de ceniza es un indicador del contenido
mineral de los alimentos y dependiendo de las caracteristicas del producto y objetivo del
ensayo, este analisis puede realizarse en himedo o seco [26]. Generalmente se determina en
medio seco y se efectua en muflas a altas temperaturas con el objetivo de evaporar el agua,
sustancias volatiles y quemar la materia organica en presencia de oxigeno en el aire a diéxido
de carbono y oOxidos de nitr6geno, mientras que el procedimiento en himedo consiste en

oxidar la materia organica usando acidos y agentes oxidantes y sus combinaciones [26].
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2.1.7.3. Grasa.

Se define como el contenido de &cidos grasos, triglicéridos, ésteres, alcoholes de cadena
larga, hidrocarburos, ésteres de glicol y esteroles presentes en una matriz alimenticia [26].
El método tradicional se basa en colocar muestras secas de alimentos en un extractor Soxhlet
para realizar una extraccion continda, utilizando con frecuencia el destilado de petroleo (éter
de petréleo) [26].

2.1.7.4.  Proteina.

El término proteina se aplica a compuestos nitrogenados, que estructuralmente son
polimeros cuyas unidades basicas estan formadas por aminos o aminoacidos, unidos por un
enlace peptidico [26]. Sin embargo, el método Kjeldahl es el procedimiento més utilizado,
pero no determina directamente esta proteina, sino todo tipo de nitrégeno en la muestra, que
se expresa como nitrogeno total y en ocasiones el porcentaje de proteina se estima por
encima del valor real [26]. Se determina por combustion liquida en la que el nitrégeno es
convertido primero a sulfato amdnico y finalmente a amoniaco; el amoniaco formado es

destilado, se recoge en acido borico y se titula con una disolucion acida normalizada [26].

2.1.7.5. Fibra.

A través del tiempo se le ha dado diferentes nombres a la fibra alimentaria, que hasta hace
poco se usé ampliamente el término fibra bruta, constituida fundamentalmente por todas
aquellas sustancias organicas no nitrogenadas que no se disuelven tras hidrolisis sucesivas;
una en medio &cido y otra en medio alcalino, que engloba todos los componentes indigeribles
presentes en los alimentos, los cuales son resistentes a las enzimas digestivas de los humanos
[26]. Constituye un indice de las sustancias presentes en los alimentos de origen vegetal
como la celulosa, hemicelulosa, pentosanas y polisacaridos no amiladceos con un valor
nutritivo poco apreciable, junto con pequefias cantidades de sustancias nitrogenadas,
conforman las estructuras celulares de los vegetales [26]. EI método tradicional para la
determinacion de fibra alimentaria esta fundamentado en la cuantificacion de material
indigerible después de la hidrolisis acida o alcalina de los constituyentes no fibrosos de los

alimentos [26].

2.1.7.6.  Carbohidratos.
Los hidratos de carbono o glicidos son compuestos organicos gque contienen en su estructura
una funcion aldehido o cetona, y el resto de los carbonos generalmente hidroxilados (OH)

son por lo tanto polihidroxialdehidos o polihidroxicetonas [27].
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Segun el tipo de glucido, presentan diferentes funciones en el organismo siendo la principal
energética, funciones estructurales y de reserva energética, también tienen propiedades
sensoriales debido al poder edulcorante de la fructosa o la sacarosa usandose como aditivos
industriales [27]. Con frecuencia es determinado por diferencia en lugar de cuantificarse a

nivel experimental [26].

2.1.7.7.  Energia.

Se define como la cantidad de calor necesaria para aumentar la temperatura de 1 kg de agua
1 °C [28]. El numero de calorias en un alimento es su valor energético, o densidad calorica
y se mide en Kkilocaloria (kcal) [28]. Los valores energéticos de los alimentos son
determinados con un dispositivo conocido como calorimetro de bomba, donde la parte
interior del calorimetro contiene una cantidad medida de alimento y la parte exterior contiene
agua, en el cual la comida se quema y su valor caldrico es determinado por el aumento en la
temperatura del agua circundante [28]. Los valores energéticos de los alimentos varian en
gran cantidad debido a que estan determinados por los tipos y las cantidades de nutrientes

que cada alimento contiene [28].

Tabla 2. Valores energéticos de carbohidratos, proteinas, grasas y alcohol.
Componente Calorias

Un gramo de carbohidratos 4

Un gramo de proteinas 4

Un gramo de grasas 9

Un gramo de alcohol 7
Fuente: [28].

2.1.8. Evaluacion sensorial.

La evaluacién sensorial es una disciplina cientifica, que desde la antigliedad el hombre
percibia propiedades organolépticas de los alimentos a través del uso de uno o mas de los
sentidos [24]. Mediante este tipo de prueba se pueden clasificar materias primas y productos
terminados, ademas, estar al tanto de lo que opina el consumidor sobre un determinado
alimento con respecto al nivel de aceptacion o el total rechazo, criterios que se tienen en

cuenta en el desarrollo de alimentos con nuevas formulaciones [24].

24



2.1.8.1.  Tipos de evaluacion sensorial.
Para realizar una evaluacién sensorial en los alimentos existen principalmente tres tipos de
pruebas: las pruebas afectivas, las discriminativas y las descriptivas, que se eligen

dependiendo del objetivo que se pretende alcanzar en un determinado estudio [29].

2.1.8.1.1. Pruebas afectivas.

Estos tipos de pruebas estan enfocadas hacia el consumidor, en la cual los jueces expresan
su opinion de manera subjetiva sobre un determinado alimento, indicando si les gusta o les
disgusta, si lo aceptan o lo rechazan, o si lo prefieren a otro producto [29]. Para llevarlas a
cabo se utilizan un minimo de 30 jueces no entrenados, que deben ser consumidores

habituales o potenciales del alimento a evaluar [29].

Dentro de estas catas se distinguen tres tipos de ensayos: las pruebas de preferencia, las

pruebas de grado de satisfaccion y las pruebas de aceptacion [29].

e Pruebas de preferencia.
Se realiza con el objetivo de saber si los jueces prefieren un determinado alimento u otro,
donde no se busca discriminar los productos, simplemente se quiere conocer la opinion del

consumidor habitual del producto [29].

e Pruebas de grado de satisfaccion.
Este tipo de prueba se realiza cuando se pretende evaluar mas de dos productos a la vez, o
se quiere adquirir mas informacion acerca de un alimento que en la prueba anterior [29].
Para medir las sensaciones producidas por el alimento en el juez, ya sean placenteras o

desagradables se recurre a un sistema de medicién denominado escala heddnica [29].

e Pruebas de aceptacion.
Este tipo de prueba se la realiza para saber si una persona siente deseo en adquirir un
determinado producto, esto es lo que se llama aceptacion [29]. Al realizar esta prueba
también se deben tomar aspectos culturales, socioecondémicos, etc., ya que no sélo depende
de la impresion agradable o desagradable que reciba el consumidor al probar el alimento
[29].
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2.1.8.1.2. Pruebas discriminativas.

Estas pruebas se las realizan con el objetivo de establecer si existe o no diferencia entre dos
0 mas muestras y, en algunos casos, la dimension de esa diferencia [29]. Se las utiliza con
mucha frecuencia en el control de la calidad debido a que permiten verificar si las muestras
de un lote estan siendo producidas de manera uniforme, también se utilizan para comprar
con muestras testigos o de referencia [29]. Para pruebas discriminativas sencillas se pueden
utilizar panelistas semi-entrenados y para pruebas complejas es preferible contar con jueces

entrenados [29].

Dentro de este tipo de prueba se pueden establecer dos grupos en funcion de los objetivos

buscados y se describen a continuacion:

Pruebas sencillas. Se realizan para determinar diferencias entre dos 0 mas muestras y dentro
de estas catas se encuentran la prueba triangular, la prueba ddo-trio, la prueba dos de cinco,
la prueba comparacion apareada simple, la prueba A no A, la prueba de diferencia a muestra

control, y la prueba de similitud [29].

Pruebas complejas. Se realizan para determinar diferencias y variacion de un determinado
atributo entre dos o mas muestras [29]. Dentro de estas catas se encuentra la prueba de
comparacion por pares, la prueba de rangos en parejas (analisis de Friedman) y las pruebas
de comparacion mdaltiple [29].

A continuacioén, se describiran brevemente las mas utilizadas:
e Prueba triangular.

Es una prueba de diferenciacion y juicio forzado en la que se presentan simultdneamente tres
muestras, dos de ellas iguales entre si y el juez debe identificar cual es la muestra diferente,
de manera que siempre hay que dar una respuesta y la interpretacion de las respuestas se
realiza mediante tablas en las que se describe el nimero minimo de respuestas correctas para
establecer diferencias significativas [29]. Se suelen utilizar entre 20 y 40 jueces, pero con

diferencias suficientemente apreciables basta con 12 [29].
e Prueba de comparacion apareada simple.

Se les presentan a los catadores dos muestras de alimentos, para que las comparen en base a
un atributo sensorial y revelen cual de ellas tiene mayor intensidad del mencionado atributo
[29].
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La interpretacion de los resultados se realiza mediante una tabla como prueba de una cola,
buscando el nimero de aciertos para establecer la diferencia significativa. Al ser una prueba

muy sencilla no hay riesgo de que los jueces lleguen a tener fatiga sensorial [29].
e Prueba duo-trio.

En esta prueba de juicio forzado donde se presentan tres muestras de alimentos a los jueces
de forma simultanea, de las cuales una esta identificada como referenciay las otras dos estan
codificadas, siendo una de ellas igual a la muestra de referencia [29]. Se presentan todas las
muestras simultdneamente, donde se debe probar en primer lugar la de referencia por el juez
y debe indicar cual es la muestra igual a la de referencia [29]. La interpretacion de los datos
se realiza por medio de la misma tabla que se utiliza en la prueba de comparacién apareada
simple [29].

2.1.8.1.3. Pruebas descriptivas.

En este tipo de pruebas, el objetivo es determinar las caracteristicas del alimento y medirlas
con la mayor objetividad posible [29]. En este caso, la preferencia de los jueces no es lo
interesante, ni si encuentran alguna diferencia, sino qué tan intensas son las propiedades del
alimento, de manera que estas pruebas proporcionan mas informacién que otras, pero son
méas complejas debido a la rigurosa formacion de los arbitros y la interpretacion de los
resultados también es méas laboriosa [29]. Son las pruebas mas utilizadas en la mayoria de

las investigaciones sensoriales en la actualidad porque son los mas objetivas y fiables [29].

Cuando un analista sensorial necesita desarrollar un analisis descriptivo para un determinado
producto, debe revisar la literatura disponible, analizar diferentes métodos, pero debe elegir
el método o combinacion de varios métodos que mejor se adapte a sus necesidades e incluso
realizar las modificaciones necesarias a los métodos existentes para obtener los resultados

mas comprensibles, repetibles y confiables para su producto [29].

2.2. Marco referencial.

Desde un punto de vista nutricional, segin Alborta Maire (2018), un alimento es todo
producto que por sus componentes quimicos y por sus caracteristicas organolépticas, puede
formar parte de una dieta y aportar los nutrientes que resultan necesarios para mantener al
organismo en un buen estado de salud. En el caso de la harina de trigo los principales
nutrientes presentes en este alimento son los carbohidratos (principalmente almidén),

seguidos de proteinas (gluten), grasas, vitaminas y sales minerales [30].

27



En un estudio Quilca Paola (2020), concluye que al fortificar con 10 % de harina de chocho
la harina de trigo llega a tener 13.80 % de proteina, sin alterar significativamente su olor y
color, asi como su sabor y textura en la elaboracion de pan [31], lo cual se quiere evidenciar

en la elaboracion de galletas.

Para Alborta Maire (2018), las galletas son un producto de panificacion, de contextura
crocante y mas 0 menos dura y de forma variable, pueden ser saladas, dulces, de crema, de
agua, rellenas, simples, integrales con salvado y fortificadas o enriquecidas [30]. Segun
Lopez Manuel (2013), el color, sabor y textura son los tres principales atributos que
determinan la aceptabilidad de un alimento ya que si este no presenta las caracteristicas
deseadas no serd aceptado [32]. Para Luyo Jimena (2017), la crujencia y dureza de las
galletas, se debe principalmente al contenido de humedad, que en comparacion con otro tipo
de galletas es minimo y los factores que contribuyen a esta caracteristica es la baja
proporcién de liquido en la mezcla, el alto contenido de grasa y azucar que facilita el manejo
de la mezcla, los tiempos de horneo suficientes para evaporar la mayor cantidad humedad
[33].

En el 2020 Analuisa et al., menciona que en el Ecuador existen alrededor de 8.000 hectareas
de tarwi sembradas, un producto vegetal que por sus propiedades nutritivas representa una
alternativa excelente para la preparacion de alimentos [34], principalmente por el contenido
de proteinas es de 47.7% de proteina en el analisis quimico proximal, y también la evaluacion
de la digestibilidad se aproxima a la de la caseina siempre y cuando se haya aplicado un
proceso de desamargado y un tratamiento tecnoldgico adecuado que no implique la pérdida

de nutrientes segun Ledn Mayra (2017) [35].

De igual manera sucede con el mucilago de cacao, como lo ha determinado el laboratorio de
nutricion y calidad Santa Catalina INIAP de la ciudad de Quito-Ecuador, indicando que la
cantidad de nutrientes, fibras, proteinas y azlcares que contiene este valioso recurso, €s

saludable para la alimentacion diaria, el mismo que es cien por ciento energizante [3].
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion.

Como parte inicial de la metodologia de esta investigacion (elaboracion las galletas) fueron
realizadas en la planta de Operaciones Unitarias y Agro alimentos de la Facultad de Ciencias
de la Industria y Produccidn, mientras que los analisis (composicion proximal) se llevaron a
cabo en el laboratorio Bromatologico de la Facultad de Ciencias Agrarias, ubicados en la
Finca Experimental “La Maria” de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, la misma
que esta ubicada en el Km 7.5 via Quevedo — ElI Empalme, entrada al cantdn Mocache,
Provincia de Los Rios. Por otra parte, los analisis (texturales) se efectuaron en los
laboratorios de investigacion de alimentos de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de La
Universidad Laica Eloy Alfaro De Manabi (ULEAM) ubicada en la Av. Circunvalacion,

Manta - Via a San Mateo.

Tabla 3. Condiciones meteorolégicas Finca Experimental “La Maria”.

Datos Valores Promedio

Humedad Relativa (%) 86 %

Temperatura °C 20-24 °C

Precipitacion (mm anual) 3071.26 mm

Heliofania 626 h/luz

Ubicacion Geograficas 01°05" 20” de latitud sur y 79° 27" 217 de latitud oeste

y a una altura de 110 metros sobre el nivel del mar

Fuente: [36].

ad|de

(Ciencias|

Figura 2: Finca Experimental La Maria (Universidad Técnica Estatal de Quevedo).
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3.2. Tipos de investigacion.
Para el desarrollo de esta investigacion cuyo tema: “Formulacion de una galleta a partir de
harina de tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) y trigo (Triticum L.) rellena con mucilago de

cacao”, se utilizaron los siguientes tipos de investigaciones.

3.2.1. Investigacion experimental.

Mediante este tipo de investigacion se pudo identificar el mejor tratamiento con mejores
caracteristicas mecanicas, composicion proximal y sensoriales (olor, color, sabor, dureza y
crujencia). Ademas de ello se nos permitié establecer las proporciones optimas de las
mezclas (harina de tarwi, harina de trigo, margarina y azUcar) para la elaboracion de la

galleta rellena con mucilago de cacao.

3.2.2. Investigacion bibliogréfica.

Para el desarrollo del trabajo también fue fundamental utilizar la investigacion bibliografica
debido a que esta nos permitid recopilar informacion de libros, revistas e investigaciones
cientificas acerca la harina tarwi, trigo conjuntamente del resto de ingredientes a utilizar con
la respectiva funcion, métodos de elaboracion de galletas, rellenos de galletas, métodos

analiticos, tipos de evaluacién sensorial.

3.3. Métodos de investigacion.

3.3.1. Materia prima.

En este estudio para elaborar las galletas rellenas se utilizd harina de tarwi que se logré
adquirir en la ciudad de Azogues, provincia de Cafar, mientras que la harina de trigo,
mantequilla, azlcar, sal, leche en polvo, almidén, bicarbonato de sodio, leche entera y
especias, en la ciudad de Quevedo, provincia de los Rios. EI mucilago de la variedad Clon
CNN-51 se obtuvo en las fincas de la asociacion de agricultores del Recinto Boca de Tigre,

cantén Pichincha, provincia de Manabi.

3.3.2. Muestreo.

La adquisicién de los ingredientes para el desarrollo de las galletas se llevo a cabo en dos

ocasiones y se trabajo con productos de las mismas marcas en las dos fases del proyecto.
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El mucilago se recolecto por tres ocasiones, debido a que se realizaron pruebas preliminares
para la elaboracion del relleno, se tomaron en cuenta recomendaciones de control en la
materia prima descritas por De La Cruz [37], siendo la ausencia de dafio provocado por

microorganismos sobre la corteza y coloracion caracteristicas de la variedad.

3.3.2.1.  Descripcion del proceso de elaboracion de las galletas.

Tanto para las galletas y el relleno los equipos utilizados fueron de acero inoxidable, que
fueron higienizados de acuerdo con los procedimientos generalmente aceptados y empleados
en la industria de alimentos [20]. En el proceso de elaboracién de las galletas se utilizé el
método de punto pomada (creaming-method) para el mezclado [14], y también las
sugerencias de Jiménez (2000) descritas en el trabajo de Machuca y Meyhuay [15].

Los porcentajes de las formulaciones para las galletas en la primera y segunda fase se

explican en el punto 3.5.1. y 3.5.2. respectivamente, a continuacion, se describe el proceso:

e Inicialmente se colocd en un recipiente de acero inoxidable el azucar y la

mantequilla.

e Inmediatamente se ejecutd el batido, hasta lograr eliminar los granulos de azlcar y
asi obtener una masa suave; se utilizd una batidora de mano a velocidad 1, por un

tiempo de 5 minutos.

e Posteriormente se le afiadié la sal, leche en polvo, esencia de vainilla, agua y se
continu6 con el batido hasta obtener una masa uniforme. Se mezcl6 con la batidora,
auna velocidad 2, durante 4 minutos, por cada medio minuto se limpiaron las paredes

del recipiente y paletas.

e Luego se incorpor0 la harina de tarwi, harina de trigo y el bicarbonato de sodio, y

con la ayuda de la batidora se mezclé y amaso a velocidad 1, durante 3 minutos.
e Seguidamente se llevd la masa a reposar por unos 10 minutos.

e Se tomaron porciones de aproximadamente 50 gramos para proceder a realizar el
laminado con la ayuda de un rodillo de madera, a la masa sobre la superficie lisa se

laretird y se corto en circulos con un molde de 5 mm de espesor y 4 cm de didmetro.

e Las galletas se llevaron a hornear, a una temperatura de 140 °C por 25 minutos.
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Para finalizar las galletas obtenidas se enfriaron a temperatura ambiente (28 °C), con
el objetivo de facilitar la operacion de la incorporacion del relleno y finalmente se
realizé el empacado en las fundas ziploc.
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3.3.2.1.1. Diagrama de flujo para el desarrollo de las galletas.

Harina de tarwi, RECEPCION
harina de trigo,
margarina, azucar,
sal, leche en polvo, v
e§encia de vainilla, N PESADO
bicarbonato de
sodio y agua.
\4
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Y

LAMINADO (Manual)

A 4
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Y
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Y

ENFRIAMIENTO
(28 °C)

A 4

Relleno —»]

ARMADO DE LA GALLETA

A 4

EMPAQUETADO

Fuente: Autores.
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3.3.2.2.  Descripcién del proceso de la elaboracion del relleno de galleta a base de
mucilago de cacao.

e Formula.

La cantidad de los ingredientes que se muestran en la tabla 4 se incorporaron segln la
cantidad de leche a procesar y la eleccion de los componentes de la formula del relleno se

realizd en funcion de las caracteristicas deseadas del producto final, siendo las siguientes:

Consistencia cremosa 0 pastosa

e Sin cristales perceptibles sensorialmente

e De color pardo opaco

e El sabor y olor lacteo con un dulce caracteristico
e Sin sabores ni olores extrafios

Tabla 4. Formula del relleno con mucilago de cacao CNN-51.

Componente Cantidad Unidad
Azucar 18 %
Mucilago de cacao 10 %
Leche en polvo 3 %
Almidon de yuca 3 %
Bicarbonato de sodio 1 g/L
Canela 2 g/L
Pimienta dulce 2 g/L
Anis estrellado 2 g/L

Fuente: Autores.

e Preparacion del mucilago

Una vez cosechadas las mazorcas de cacao de la variedad clon CNN-51 fueron lavadas con
una solucién clorada al 1 %, para luego ser cortadas de forma manual por la mitad,
seguidamente se extrajeron las semillas de la mazorca para retirar el maguey y colocarlas en

un recipiente.
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Posteriormente, se colocaron las semillas en un tamiz de acero inoxidable para proceder a la
extraccion de mucilago y realizarle una estabilizacion quimica como describe Vallejo et al.,
[23], agregandole acido ascorbico en una proporcion de 400 ppm, con base en la cantidad de
litros a estabilizar y se ubicé en refrigeracion a 4 °C por un corto periodo hasta incorporarlo

al proceso.
e Elaboracion del relleno

La primera operacion fue el filtrado de la leche por medio un colador de acero inoxidable y
su importancia se debe porque requiere la remocion de particulas e impurezas fisicas

obtenidas durante las etapas de ordefio.

Inmediatamente se realiz6 la pasterizacion a 63 °C por 30 minutos para eliminar los
patdgenos, destruir las enzimas indeseables y reducir la cantidad de microorganismos viables

que deterioran la leche.

Posteriormente con el bicarbonato de sodio se realizd la neutralizacion, para evitar la
coagulacion de la caseina por la concentracion de acido lactico y el descenso del pH por

debajo de 4.7, a medida que se evapora el agua de la leche.

Para mejorar el perfil sensorial del relleno, se adiciond especias como canela (2 g/L),
pimienta dulce (2 g/L) y anis estrellado (2 g/L) una vez que la leche posea una temperatura
de 30 °C.

El almiddn se incorporé en la leche cuando alcance una temperatura de 40 °C y se mezcld
por 2 minutos hasta disolverse totalmente, enseguida esta operacion se repite para la leche

en polvo y el azucar.

Se calento a presion atmosférica la mezcla para eliminar el agua por evaporacion y remover
constantemente para evitar que se formen grumos y se peguen a las paredes y fondo del
recipiente. Cuando la mezcla alcanza una concentracion de 45 °Brix se adiciona el mucilago

de cacao.
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Una vez alcanzada la concentracion final de 65 °Brix se procedié con el enfriamiento a 70
°C agitando vigorosamente para acelerar la operacion y realizar el envasado en recipientes

de vidrio lavados esterilizados y secos.
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3.3.2.2.1. Diagrama del proceso para el desarrollo del relleno.
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3.3.3. Caracterizacion de las galletas.
A continuacion, se describe el uso de metodos analiticos y el método subjetivo de la
evaluacion sensorial, que se utilizaron para la caracterizacion de la galleta durante la primera

y segunda fase.

3.3.3.1.  Anadlisis texturales.
El andlisis textural de las propiedades mecénicas de fracturabilidad y dureza se llevo a cabo

utilizando un texturémetro marca Shimadzu Ez-LX.

3.3.3.1.1. Determinacion de fracturabilidad.
Para la fracturabilidad se empled la metodologia descrita por Soler et al., y se utilizé una
sonda de cuchilla sin filo, con una velocidad de descenso de 2 mm/s y una distancia de

penetracion de 6 mm, con una fuerza de contacto de 0.050986 Kilogramo-fuerza [38].

3.3.3.1.2. Determinacion de dureza.

La medicion de la dureza de las galletas se Ilevo a cabo con la metodologia de Soler et al., y
consistio en el uso de una sonda cilindrica de punta esférica con una velocidad de descenso
de 2 mm/sy una distancia de penetracion de 5 mm, con una fuerza de contacto de 0,5 Newton
[38].

3.3.3.2.  Analisis de composicién proximal.

Estos analisis se realizaron bajo los métodos del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
INEN; para humedad (518:1981), proteina (519:1981), cenizas (520:2013), fibra cruda
(522:1980), grasa (523: 1981).

3.3.3.2.1. Determinacién de humedad.

Para la determinacion de humedad se utilizé como guia la norma INEN 518:1980 [39]. Este
analisis se basa en la pérdida de peso de una muestra de galleta en crisoles de porcelana,
colocada en un horno con circulacion de aire llamado estufa a una temperatura 130 + 3 °C,
durante un tiempo determinado hasta alcanzar peso constante, el calculo se realizé mediante
la ecuacion 1.

m
Pc=——x100 Ec.1
m; — my
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Siendo:

Pc = Pérdida por calentamiento, en porcentaje de masa.
ma = Crisol vacio, en gramos.

mz = Crisol con la muestra sin secar, en gramos.

m3 = Crisol con la muestra seca, en gramos.

3.3.3.2.2. Determinacion de proteina.

El valor de proteina en las galletas se determind mediante la guia de la norma INEN
519:1980 [40]. El método se basa en la digestion de proteinas y otros componentes organicos
de la muestra de galleta con &cido sulfarico concentrado en presencia de un catalizador,
ocasionando liberacion del nitrégeno de la proteina y transformacién a sal de amonio. El gas
de amoniaco se libera tras la adicion de exceso de hidréxido de sodio, y se destila en una
solucion de acido borico para formar el complejo de amonio borato. EI amoniaco liberado
desde el complejo se titula con &cido clorhidrico estandarizado, y se realiz6 el célculo

mediante la ecuacion 2.

5 _ (VHCI=Vb) + 1401+ NHCL +F
B g.muestra x

100 Ec.2

Siendo:

1.401= Peso atomico del nitrégeno.

NHCI= Normalidad de acido clorhidrico 0.1 N.

F= Factor de conversion (6.25).

VHCI= Volumen del &cido clorhidrico consumido en la titulacion.
Vb= Volumen del blanco (0.3).

3.3.3.2.3. Determinacion de cenizas.

El andlisis de cenizas se realizé con la metodologia de la norma INEN 520:2013 [41]. El
fundamento es la pérdida de peso que ocurre durante la incineracion de muestras de galletas
a una temperatura de 550 £ 15 °C logrando eliminar toda la materia organica, sin que ocurra
descomposicion apreciable de los constituyentes de las cenizas o pérdidas por volatilizacién,
durante un tiempo determinado hasta obtener las cenizas de un color gris claro libre de
particulas de carbén, el calculo se ejecuté mediante la ecuacion 3.

_ 100(m3; — my)
"~ (100 — H) — (m, — my)

Ec.3
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Siendo:

C = contenido de cenizas.

ma1 = masa del crisol vacio, en gramos.

m2 = masa del crisol con la muestra, en gramos.
m3 = masa del crisol con las cenizas, en gramos.

H = porcentaje de humedad en la muestra.

3.3.3.2.4. Determinacion de fibra cruda.

El porcentaje de fibra cruda se determind con la norma INEN 522:1980 [42]. Esta prueba
permite determinar con relativa facilidad la presencia de pequerias cantidades de fibra en la
galleta. EI volumen del sedimento medido depende, en cierto modo, de la finura de la fibra.
La presencia de cualquier indicio de fibra, pulpa u otra impureza son determinadas por medio
de una hidrdlisis acida moderada e incineracion del residuo de la muestra. Se realiz6 un solo

ensayo en blanco con todos los reactivos. El calculo se efectu6 mediante la ecuacion 4.
(my — my) — (M3 — my)

Fc= x100 Ec.4
m

Siendo:

Fc = contenido de fibra cruda, en porcentaje de masa.

m = masa de la muestra desengrasada y seca, en gramos.

m1 = masa de crisol conteniendo asbestos y la fibra seca, en gramos.

m2 = masa de crisol conteniendo asbesto después de ser incinerado, en gramos.

m3 = masa de crisol del ensayo en blanco conteniendo asbestos, en gramos.

m4 = masa de crisol del ensayo en blanco conteniendo asbesto, después de ser incinerado,

en gramos.

3.3.3.2.5. Determinacion de grasa.

El método que se utilizd para la determinacién de grasa fue de la norma INEN 523:1980
[43]. Se basa en la solubilidad de las grasas en un disolvente organico. El contenido graso
de la muestra de galleta se extrae de forma semicontinua (Soxhlet) o continua (Goldfish),
utilizando un disolvente organico (éter de petréleo) que se volatiliza por la accion del calor,
y luego, se recupera por condensacion. De esta manera se logra extraer la grasa por arrastre,

y se recolecta en un balon de fondo plano. El célculo se efectué mediante la ecuacion 5.

(my; — my)

G =—2_"Y y100  Ec.5
m (100 — H) ¢
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Siendo:

G = contenido de grasa.

m = masa de la muestra, en gramos.

m1 = masa del vaso beacker vacio, en gramos.

m2 = masa del vaso beacker con grasa, en gramos.

H = porcentaje de humedad en la muestra.

3.3.3.2.6. Determinacion de carbohidratos.

El contenido total de carbohidratos se calculd6 mediante el método propuesto por la FAO
[44], empleado por Silva et al., [45], mediante la diferencia del 100 % y la suma de los
porcentajes de humedad, cenizas, grasa y proteina. La ecuacion 6 permitio el calculo y se

muestra a continuacion:
100 - (peso en gr [ humedad + cenizas + grasa + proteina] en 100 g de alimentos) Ec.6

3.3.3.2.7. Determinacion de energia.

Para los valores energéticos totales se utilizo el método sugerido por la FAO [44], empleado
por Silva et al., [45] y consistié en calcular de acuerdo con los factores generales de
conversion de Atwater: valor energético total (kcal / 100 g) = (% proteina x 4 kcal / g) + (%
lipidos x 9 kcal / g) + (% carbohidratos x 4 kcal / g).

3.3.3.3.  Evaluacion sensorial.

Para el andlisis sensorial de las galletas en la primera y segunda fase se realiz6 segun la
metodologia descrita por Silva et al., [45], y consiste en evaluar las galletas bajo una prueba
afectiva con escala heddnica verbal estructurada de nueve puntos, a panelistas no entrenados
(consumidores de galletas) los cuales degustaron una muestra de galleta. Para realizar la
evaluacion de la formula base se utilizaron 30 jueces no entrenados (consumidores de
galletas) como lo recomienda Cordero [29], y para la optimizacion de la formula en la

segunda fase se cont6 con 18 panelistas.
Los atributos y la escala estructurada de 9 puntos para la primera fase fue la siguiente:

— Olor, color, sabor, dureza y crujencia: Me gusta muchisimo = 9, me gusta mucho
= 8, me gusta bastante = 7, me gusta ligeramente = 6, ni me gusta, ni me disgusta =
5, me disgusta ligeramente = 4, me disgusta bastante = 3, me disgusta mucho = 2,

me disgusta muchisimo =1 [45].
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Los atributos y la escala estructurada de 9 puntos para la segunda fase fue la siguiente:

— Sabor y apariencia: Me gusta muchisimo = 9, me gusta mucho = 8, me gusta
bastante = 7, me gusta ligeramente = 6, ni me gusta, ni me disgusta = 5, me disgusta
ligeramente = 4, me disgusta bastante = 3, me disgusta mucho = 2, me disgusta

muchisimo = 1 [45].

3.4. Fuentes de recopilacion de informacion.
Para la presente investigacion se obtuvo informacion de libros, revistas y articulos
cientificos, y las normas INEN, mostrando asi que esta investigacion es de fuentes

confiables.

3.5. Disefio de la investigacion.

Este estudio fue estructurado en tres fases, la primera consistio en aplicar un disefio de
experimentos completo al azar (D.C.A) para evaluar los cinco tratamientos con distintos
porcentajes de harinas (tarwi - trigo) que permitié determinar el tratamiento con mejores
caracteristicas mecanicas (dureza, fracturabilidad), composicion proximal (humedad,
proteina, cenizas, fibra cruda, grasa, carbohidratos, energia) y sensoriales (olor, color, sabor,

dureza y crujencia).

En la segunda fase se realiz6 un disefio de mezclas tomando como base los porcentajes de
harina de tarwi (harina de tarwi) y trigo (harina de trigo) del mejor tratamiento de la fase
anterior, que permitié completar los rangos minimos y maximos de los cuatro componentes
con el propdsito de optimizar las proporciones de los ingredientes mayoritarios (harina de
trigo, harina de tarwi, margarina y azUcar). Las variables de respuesta son fracturabilidad,

proteina, sabor y apariencia.

Y finalmente al encontrar las proporciones 6ptimas de las mezclas (harina de tarwi, harina
de trigo, margarina y azucar), se elaboré la galleta y se le adicion6 el relleno saborizado a

partir de mucilago de cacao.
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3.5.1. Disefo experimental DCA.

El disefio unifactorial D.C.A. (Disefio Completo al Azar) se utiliz6 con una significancia del
95 % y para comparar diferencias entre las medias de los tratamientos se empled la prueba
de rangos multiples de LSD (p < 0.05). Se evaluaron cinco tratamientos, con tres repeticiones
para el analisis proximal siendo un total de quince unidades experimentales. El tratamiento

1y 5 fueron de control.

Tabla 5. Descripcion de los tratamientos del disefio DCA.

Tratamiento Descripcion

T1 100 % de harina de tarwi y 0 % de harina de trigo
T2 75 % de harina de tarwi y 25 % de harina de trigo
T3 50 % de harina de tarwi y 50 % de harina de trigo
T4 25 % de harina de tarwi y 75 % de harina de trigo
T5 0 % de harina de tarwi y 100 % de harina de trigo

Fuente: Autores.

En el caso del resto de ingredientes utilizados en la férmula base los porcentajes se
mantuvieron constantes, siendo la margarina (70 %), aztcar (40 %), sal (1 %), leche en polvo
(10 %), bicarbonato de sodio (0.8 %), esencia de vainilla (0.8 %), agua (8.5 %), todos estos
ingredientes con sus porcentajes estan establecidos en funcion del 100 % de harina utilizada

en los tratamientos descritos en la tabla 5.

Tabla 6. Esquema del andlisis de varianza para el disefio DCA.

Grados

Fuen r
uente  d¢ 5ma de cuadrados de Cuadrados =
variabilidad . medios
libertad
i koyE oYz SC CMrrar
Tratamientos SC = Z U k-1 CM _ OUTRAT
TRAT T Ly N TRAT = 0 T CMy
SCg
Error SCE=SCT_ SCTRAT N -k CME =N 1
k n; ) YZ
Total sc =Z Z y2- N-1
! i=z14aj=1 7 N

Fuente: [46].
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3.5.2. Diseno de mezclas.

Se empled un disefio del tipo simplex con centroide modelo cubico especial con 18

combinaciones entre los factores incluyendo 3 puntos replicados, ademés, para la

determinacion de este polinomio canonico de Scheffé se realizard un andlisis de varianza y

prueba de significancia de coeficientes con un nivel de significacion de 0=0.05. En la tabla

5 se muestran los rangos de los componentes A y B que se establecieron despues de la

primera fase, mientras que C y D se fijaron tomando como referencia trabajos previos de

formulaciones de galletas.

Tabla 7. Descripcion de los componentes del disefio de mezclas.

Cantidad (Rango)

Componente Unidad
Minimo Maximo
A: harina de tarwi 15 25 %
B: harina de trigo 75 85 %
C: margarina 60 70 %
D: azlcar 40 50 %

Fuente: Autores.

Los rangos establecidos para los componentes de las mezclas codificados de 0 a 1 segun el

valor minimo o maximo se pueden observar en la tabla 6.

Tabla 8. Descripcion de los tratamientos del disefio de mezclas.

H. Tarwi H. Trigo Margarina AzUcar

1 0.333333 0.333333 0.0 0.333333
2 0.333333 0.0 0.333333 0.333333
3 0.0 0.5 0.5 0.0

4 0.0 0.0 0.5 0.5

5 0.0 0.333333 0.333333 0.333333
6 0.0 0.5 0.0 0.5

7 0.5 0.5 0.0 0.0

8 0.0 1.0 0.0 0.0

9 0.0 0.0 0.0 1.0

10 0.5 0.0 0.0 0.5

11 0.0 0.0 1.0 0.0

12 0.5 0.0 0.5 0.0

13 0.333333 0.333333 0.333333 0.0

14 1.0 0.0 0.0 0.0

15 0.25 0.25 0.25 0.25

16 1.0 0.0 0.0 0.0

17 0.0 1.0 0.0 0.0

18 0.0 0.0 1.0 0.0

Fuente: Autores.
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3.5.2.1. Disefio de mezclas simplex con centroide.

Permitio analizar el efecto sinérgico entre los ingredientes mayoritarios de la formulacion
de la galleta. Este disefio incluye observaciones de mezclas puras, binarias, ternarias y
cuaternarias. La siguiente figura 3 representa los quince puntos del disefio para los cuatro
componentes (ingredientes), cuyos porcentajes o proporciones son expresados por Xi (harina
de tarwi), Xz (harina de trigo), Xs (margarina) y Xas (azucar).

X1 =Xy= .\.'4-= 1/3
X1=x4=1/2

X

(=]
I
[

X2 ™= Xq = 172
X1j=xX3=X3=1/3

Xy=x4=1/2
X3=1 xy=x3=x4=1/3
Figura 3: Disefios simplex-centroide para cuatro componentes.
Fuente: [47].
e Los veértices corresponden a mezclas puras
e Las aristas a mezclas binarias
e Las caras corresponden a mezclas ternarias

e Los puntos interiores a mezclas cuaternarias

El disefio simplex con centroide es un disefio en el sistema de coordenadas simplex que se
compone de mezclas que contienen 1, 2, 3, ... 0 k componentes en proporciones iguales. En

consecuencia, existen k mezclas de una componente, todas las mezclas posibles de dos

[y

componentes con proporcion - para cada una, todas las mezclas posibles de tres

N

-z 1
componentes con proporcion ~ para cada una, etc., hasta una mezcla de k componentes con

proporcion de % [48].
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3.5.2.2. Modelo cubico especial.

El objetivo en el problema de mezclas es encontrar un modelo que permita pronosticar el
valor de la variable dependiente Y (fracturabilidad, proteina, sabor, apariencia), en funcién
de sus componentes, donde el pardmetro Bi representa el efecto del i-ésimo componente
puro, Bij el efecto de la interaccion entre los componentes iy j, Bijk el efecto de la interaccion

triple entre los componentes i, j y k [49].

Modelo de ajuste para los componentes esta dado por:

E(Y) = B1x1 + Baxy + B3x3 + P12X1X5 + Pr3X1X3 + PazXoXs + Br23X1Xx3  Ec.7

En general, el modelo cubico especial para los componentes estad denotado de la siguiente

manera.

E(Y) = Zq: Bixi + Z zq: Bijxix; + z Z zq: Bijkxixjx, Ec.8
i=1

i<j j=2 i<j j<k k=3

3.6. Instrumentos de investigacion.
3.6.1. Variables de estudio.

— Dureza (N)

— Fracturabilidad (Kgf)

— Humedad (%)

— Proteina (%)

— Cenizas (%)

— Fibra Cruda (%)

— Grasa (%)

— Carbohidratos (%)

— Energia (Kcal)

— Olor, color, sabor, dureza, crujencia y apariencia
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3.7. Tratamiento de los datos.

Los datos reportados se analizaron en un computador personal, el disefio completo al azar y
mezclas en el programa Statgraphics; version 16.1, las gréficas de la optimizacion de la
mezcla se obtuvieron mediante el software Design-Expert® version 11 y los resultados de
las pruebas afectivas (evaluacion sensorial) en el paquete estadistico IBM SPSS; version 26.

Recursos humanos y materiales.

3.7.1. Recursos humanos.
Ing. Andrea Cristina Cortez Espinoza, M.Sc. Tutora-UTEQ.
Victor Jhoel Cabrera Mera. Tesista-UTEQ.

Jennifer Ivana Benavides Panchana. Tesista-UTEQ.

e Colaborador
Ing. Luis Alberto Egas Astudillo PhD, UTEQ.

3.7.2. Recursos materiales.
3.7.2.1. Materiales de laboratorio.

e Desecador con silicagel

e Probetas

e Buretas y accesorios

e Matraz Kjeldahl

e Matraz Erlenmeyer

e Pinzas

e Espatula

e Crisoles de porcelana

e Crisoles porosos

e Capsulas de porcelana

e Vasos Beacker para grasa

e Dedales de extraccion

e Portadedales

e Vasos para recuperacion del solvente

e Gradilla

e Gotero

e Matraz Kitasato
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e Lanade vidrio
e Sonda de punta esférica

e Sonda de cuchilla sin filo

3.7.2.2.  EqQuipos.
e Estufa
e Mufla
e Balanza analitica
e Aparato Kjeldahl
e Aparato Goldfish
e Aparato Dosi-Fiber
e Bomba de vacio
e Texturometro
e Microondas

e Batidora de mano

3.7.2.3. Reactivos.
e Acido sulfarico concentrado 96% (d= 1.84)
e Solucion de hidroxido de sodio al 40%
e Solucion de &cido borico al 2%
e Solucion de acido clorhidrico 0. 1 N (HCI), debidamente estandarizada
e Tabletas catalizadoras
¢ Indicador Kjeldahl
e Agua destilada
e Acido Sulfurico H2S04 0.180M
e Hidroxido de potasio KOH
e QOctanol como antiespumante
e Acetona

e Eter de petréleo



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Caracteristicas texturales de la férmula base.
Los valores que se muestran en la tabla 9 son los resultados de las pruebas mecanicas
texturales al evaluar las cinco formulaciones con distintos porcentajes de harina de tarwi y
trigo.
Tabla 9. Caracterizacion textural de las galletas.
Porcentajes de harina de tarwi y trigo respectivamente ANOVA
100%-0% 75%-25% 50%-50% 25%-75% 0%-100% p - valor
Dureza (N) 19.04+0.88% 2257+ 0.51b 25.77+028° 2765+ 0.33d 29.89 +0.02° p=0.000<0.05

Fracturabilidad (Kgf) ~ 024+002% 0354001 041+001° 04640019  049+002°  p=0.000<0.05

Pruebas de textura

Tabla 9. Los valores muestran la media (n=3) con la desviacion estandar (+) y el superindice con letras diferentes en la
misma fila indican diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0.05) segln la prueba LSD de Fisher.

En la tabla 9, se reportan los valores de las pruebas texturales, mostrando que los distintos
porcentajes de harina de tarwi y trigo en los cinco tratamientos estudiados presentan
diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05). Se puede observar que al disminuir el
porcentaje de harina de tarwi en la formula de las galletas aumenta su dureza y

fracturabilidad.

En los tratamientos de control, el T5 (0 % de harina de tarwi - 100 % harina de trigo) present6
mayor dureza, requiriendo una fuerza maxima de 29.89 + 0.02 N para lograr atravesar las
galletas, Ponce [13], encontré un valor de dureza en galletas de trigo de 26.13 + 5.28 N,
mientras que el T1 (100 % de harina de tarwi - 0 % harina de trigo) presentd una notable
disminucion en la fuerza méxima requerida para la deformacion de las galletas, necesitando
19.04 £ 0.88 N. La incorporacion de un 25 % de harina de tarwi (T4) demostré tener mejor
dureza 27.65 + 0.33 N por deformarse menos, lo cual puede estar relacionado con el

porcentaje proteina de la harina de tarwi y el contenido de humedad.

En la prueba de fracturabilidad, el TS5 (0 % de harina de tarwi - 100 % harina de trigo)
demostrd ser el menos quebradizo necesitando 0.49 + 0.02 de kilogramo-fuerza para lograr
que se revienten las galletas, valores similares reportd Soler et al., [38], en una formulacion
a base de 100 % harina de trigo reportando 0.488 + 0.13 kilogramo-fuerza, mientras que el
T1 (100 % de harina de tarwi - 0 % harina de trigo) demostrd ser el menos crocante
requiriendo 0.24 £ 0.02 kilogramo-fuerza, valor inferior al que evidencid Soler et al., [38],
en dos formulaciones, una a base de 100 % harina de sorgo y otra con 100 % harina de frijol
pinto nacional. EI T4, al que se le incorpor6 25 % de harina de tarwi presentd una
fracturabilidad de 0.46 £ 0.01 kilogramo-fuerza, siendo el mejor tratamiento debido a que

las galletas son menos quebradizas y mas crujientes.
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4.2.

En la tabla 10 se puede observar los resultados de los andlisis proximales realizados en las

Composicion proximal de la formula base.

galletas con los distintos porcentajes de harina de tarwi y trigo.
Tabla 10. Composicién quimica proximal en 100 gr de galletas.

Componente Porcentajes de harina de tarwi y trigo respectivamente ANOVA

proximal 100%-0% 5% -25% 50 % - 50 % 25%-75% 0% - 100 % p - valor
Humedad (%) 408+009%  335+001°  483+027°  293+008%  382+002°  p=0.000<0.05
Proteina (%) 2165+028%  1723+016° 1424+016° 1163+050%  816+028°  p=0.000<0.05
Cenizas (%) 157+002%  185+002°  186+000°  200+002°  228+005¢  p=0.000<0.05
Fibra cruda (%) 938+035a  753+032b  6.86+01lc  585+014d  4.39+008e  p=0.000<0.05
Grasa (%) 3712+041%  3374+028° 3177+048° 28540339  2625+020°  p=0.000<0.05
Carbohidratos (%) 3557 +0.69% 43830167  47.20+036° 5490+099%  50.49+032°  p=0.000<0.05
Energia (Kcal) 563.00+177° 54833+152° 53200+373° 52333+123% 50667+1.27°  p=0.000<0.05

Tabla 10. Los datos representan la media (n=3) con la desviacion estandar (z) y el superindice con letras diferentes en la
misma fila indican diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0.05) de acuerdo con la prueba LSD de Fisher.

Se encontrd diferencia significativa (p < 0.05) en los 5 tratamientos al evaluar la composicion
proximal (humedad, proteina, cenizas, fibra cruda, grasa, carbohidratos, energia) de las
galletas elaboradas con los distintos porcentajes de harina de tarwi y harina de trigo que se

describen en la tabla 2.

En el T1 se encontré una humedad de 4.08 + 0.09 %, porcentaje superior comparado con los
valores Soler et al., [38], al desarrollar formulaciones de galletas con 100 % harina de sorgo
(1.58 £ 0.03 %) y 100 % harina de frijol pinto nacional (1.11 + 0.05 %), mientras que el T5
presentd 3.82 + 0.02 %, siendo superior que 3.20 + 0.01 % reportado por Machuca y
Meyhuay [15], en galletas con 100 % de harina de trigo, en tanto que el mejor tratamiento
(T4) reportd un % menor de humedad de 2.93 + 0.08, lo cual indica un mejor indice de
estabilidad de las galletas, valor inferior al reportado por Machuca y Meyhuay [15], al
sustituir harina de trigo con un 25 % harina de arroz y 25 % de harina de lenteja siendo 3.41
+0.047 %, sin embargo, todos estos valores de humedad en las galletas se encuentran dentro
del limite que establece como maximo la norma de galletas (INEN 2 085:2005) [50], que es
el 10 %.

Las galletas del T1 tienen 21.65 £ 0.28 % de proteina, valor superior que las galletas con
100 % harina de sorgo (12.04 + 0.89 %), e inferior frente las galletas con 100 % harina de
frijol pinto nacional (29.81 + 0.36 %) reportados por Soler et al., [38], mientras que las

galletas del T5 revelaron 8.16 + 0.28 % de proteina, comparado con el estudio de Ndife et
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al., [51], reportd un valor similar 8.75 + 2.23 %, sin embargo estos valores son superiores a
7.1+ 0.01 %, reportado por Machuca y Meyhuay [15]. EI T4 present6 11.63 £ 0.59 %, valor
similar en comparacion con el de Machuca y Meyhuay [15], en una formulacion optima de
50 % harina de trigo, 25 % harina de arroz y 25 % de harina de lenteja (11.38 £ 0.291 %),
mientras que Erazo y Teran [52], reportaron que al elaborar galletas con un 40 % H. Tarwi
y 60 % de harina de trigo estas presentan un valor proteico de 13.37 %. Los valores de
proteina son superiores al porcentaje establecido por la Norma INEN 2 085:2005 [50], que

es como minimo el 3 % ya que no establece un porcentaje maximo.

El porcentaje de cenizas del T1 es de 1.57 + 0.02 %, valor superior en comparacion con el
de Soler et al., [38], mencionan que las galletas con 100 % harina de sorgo presentan 1.02 +
0.03 % e inferior a 2.41 £ 0.06 % utilizando 100 % harina de frijol pinto nacional, en cuanto
al porcentaje del T5 (tabla 10) es superior al resultado encontrado por Machuca y Meyhuay
[15], en galletas con 100 % harina de trigo (1.2 £ 0.20 %), en tanto que el T4 refleja un 2.00
+ 0.02 % superior al de la formulacion 6ptima de Machuca y Meyhuay [15], donde galletas
elaboradas con 50 % harina de trigo, 25 % harina de arroz y 25 % de harina de lenteja tienen
reflejan 1.04 + 0.005 %.

La formulacion del T1 refleja un valor de fibra cruda de 9.38 + 0.35 %, bastante superior en
comparacion con los resultados de Soler et al., [38], en galletas a partir de 100 % harina de
sorgo (3.03 £ 0.27 %) y 100 % harina de frijol pinto nacional (3.38 £ 0.01 %), en tanto que
el T5 presenta un alto contenido de fibra cruda 4.39 + 0.08 %, también en un estudio por
Ndife etal., [51], reportaron un 3.29 + 1.35 % en galletas con 100 % harina de trigo, mientras
que Machuca y Meyhuay [15], reportaron apenas 0.02 £ 0.041 %, pese a que las galletas del
T4 solo tiene un 25 % de harina de tarwi, presentan un alto contenido de fibra cruda siendo
5.85 £ 0.14 %, en comparacion con las dos formulaciones realizadas por Soler et al., [38],
en las que incorpora un 30 % harina de sorgo (3.36 £ 0.04 %) y 30 % harina de frijol pinto
nacional (3.5 + 0.03 %), mientras que Ndife et al., [51], encontr6o un 5.73 + 1.38 %, valor
bastante similar al T4 pero en galletas elaboradas con 50 % harina de soya y 50 % harina de

trigo.

El contenido de grasa del T1 fue de 37.12 + 0.41 %, valor bastante superior en comparacion
con 26.25 £ 0.20 % resultado del T5, sin embargo Machuca y Meyhuay [15], en una
formulaciéon con 70 % de grasa al igual que en los tratamientos de la formula base,

encontraron un resultado superior de 29.4 + 0.002 % en galletas formuladas con 100 %

53



harina de trigo, en tanto que en el mejor tratamiento (T4) se report6 28.54 + 0.33 %, mientras
que Machuca y Meyhuay [15], reportan que la formulacion idénea de galletas elaboradas
harina de trigo, arroz y lenteja se encuentra entre 50 %, 25 % y 25 % respectivamente con
un valor de grasa de 20.08 + 0.001 %.

El contenido de hidratos de carbonos en el T1 fue de 35.57 + 0.69 %, porcentaje bastante
inferior en comparacion con 63.11 % reportado en galletas a base de 100 % harina de sorgo
y 42.25 % en galletas con 100 % harina de frijol pinto nacional encontrados por Soler et al.,
[38], en tanto que el T5 reportd un 59.49 + 0.32 %, asi mismo en galletas con 100 % harina
de trigo encontr6 un 59.1 + 0.01 % Machuca y Meyhuay [15], y 70.45 + 3.15 % por Ndife
et al., [51], mientras que el T4 presta un 54.90 £ 0.99 % debido a la predominancia de la

harina de trigo.

El T1 presenta un valor caldrico de 563.00 + 1.77 Kcal, que esta directamente relacionado
con alto porcentaje de grasa presente la harina de tarwi, mientras que en el T5 se encontrd
506.67 + 1.27 Kcal y en el T4 523.33 + 1.23 Kcal.

4.3. Evaluacidén sensorial de la formula base.

Aplicando la prueba afectiva de escala heddnica para la evaluacion sensorial de las galletas

se obtuvieron los siguientes resultados:

4.3.1. Tratamiento 1 (100 % harina de tarwi — 0 % harina de trigo).

En cuanto al olor de este tratamiento, a un 20 % de los panelistas (consumidores) les gusto
muchisimo, mientras que a la mayoria de los encuestados le gusté mucho siendo un 56.6 %
de ellos, un 6.7 % fue el porcentaje de las personas que le gustd bastante, de igual manera a
un 6.7 % le gusto ligeramente, al 10 % restante de los encuestados ni le gustd y ni le disgusto.

Por otra parte, lo que respecta a el color, el 3.3 % de los panelistas le gustd6 muchisimo, el
30 % de ellos menciond que solo le gustd mucho, el 46.7 % le gusto bastante convirtiéndose
en la mayoria de los encuestados, mientras que a un 16.7 % de ellos le gusto ligeramente, y

a la minoria ni les gusto ni disgusto el color siendo este el 3.3 %.
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En lo que concierne a el sabor, solo un pequefio grupo mencioné que le gustaba bastante
siendo este el 3.3 %, otro 3.3 % declard que les gustaba ligeramente, mientras que el 20 %
indico que no le gustaba ni disgustaba el sabor, el 36.7 % manifestd que le disgustaba
ligeramente al igual hubieron encuestados que mencionaron que les disgustaba bastante el
sabor siendo estos también el 36.7 %.

En lo que respecta a dureza a el 16.7 % le gustd mucho, el 6.7 % menciond que le gusto
bastante, a un 36.7 % solo le gusto ligeramente, el 26.7 % ni le gusto ni disgusto la dureza 'y

un 13.3 % declaré que le disgusto ligeramente.

Y con referencia a la crujencia el 3.3 % menciond que le gusta mucho, mientras que el 6.7
% se mostré favorable mencionando que le gustaba bastante, un 26.7 % indic6 que le gusta
ligeramente, en tanto la mayor parte de los encuestados sefiald que ni le gusta, ni disgusta su

crujencia siendo este un 43.3 %y por ultimo el 20 % solo expuso que le disgusta ligeramente.

Gréfico 1. Evaluacién sensorial del tratamiento 1.

50,0 Escalas de Evaluacion

Me gusta muchisimo
M Me gusta mucho
Me gusta bastante
M Me gusta ligeraments
B Ni me gusta, ni me disgusta
M Me disgusta ligeramente
M Me disgusta bastante
B Me disgusta mucho
M e disgusta muchisimo
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200

100

Crujencia

Atributos Sensoriales

4.3.2. Tratamiento 2 (75 % harina de tarwi — 25 % harina de trigo).

Con lo que respecta a el olor el 20 % de los panelistas manifestaron que les gustaba
muchisimo, mientras que el 66.6 % menciono que les gustaba mucho, por otro lado, el 13.4
% restante estd dividido equitativamente entre que le gustaba bastante y le gustaba
ligeramente.
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Concerniente a el color el 3.3 % de los encuestados indicé que le gustaba muchisimo, en su
gran mayoria mencionaron que le gustaba mucho siendo estos un 46.7 %, el 36.7 % que le
gustaba bastante, mientras que el 10 % de ellos supo manifestar que les gustaba ligeramente,

y el 3.3 % restante ni le gusto, ni disgusto.

Por otra parte, con lo que respecta al sabor el 6.7 % indicé que le gustaba mucho siendo este
el menor grupo de encuestados, el 13.3 % mencionaron que le gustaba bastante, mientras
que el 20 % comentaron que le gustaba ligeramente, las personas que comentaron que ni le
gustaba ni disgustaba el sabor fueron el 30 %, mientras que otro 30 % manifestaron que le

disgusta ligeramente.

En cuanto a la dureza el 6.6 % menciond que le gustaba muchisimo, el 26.7 % indico que le
gustaba mucho, el 6.7 % de ellos declar6 que le gustaba bastante, mientras que el 26.7 %
comento que le gustaba ligeramente, por otra parte, el 30 % expuso que ni le gustaba ni

disgustaba y el 3.3 % expresé que le disgusta ligeramente.

Respecto a la crujencia el 13.3 % menciono que le gustaba mucho, por otra parte, otro 13.3
% manifestd que le gustaba bastante, mientras que un 40 % de los encuestados declar6 que
les gustaba ligeramente y un 33.4 % expuso que ni le gustaba ni disgustaba la crujencia del
producto.

Grafico 2. Evaluacion sensorial del tratamiento 2.
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4.3.3. Tratamiento 3 (50 % harina de tarwi — 50 % harina de trigo).

En consideracion al tratamiento 3, el 36.7 % de los panelistas manifestaron que el olor le
gustaba muchisimo, por otra parte, un 53.3 % indico que le gustaba mucho y un 10 %
comentd que le gustaba bastante.

Con relacion a el color el 13.3 % declar6 que les gustaba muchisimo, una gran mayoria de
ellos indico que le gustaba mucho siendo estos el 63.3 % , mientras que el 16.7 % sefial6 que

les gustaba bastante y un 6.7 % comentd que le gustaba ligeramente.

Respecto a el sabor, el 10 % menciono que les gustaba muchisimo, el 30 % manifesto que
le gustaba mucho, mientras que un 13.3 % comento que le gustaba bastante, por otra parte,
un 30 % expuso que le gustaba ligeramente y un 16.7 % indic6 que ni le gustaba ni

disgustaba.

En lo que concierne a la dureza el 20 % de los encuestados manifestaron que les gustaba
muchisimo, mientras que el 23.3 % confeso6 que le gustaba mucho, un 26.7 % indicé que le

gusto bastante, y al 30 % restante le gusto ligeramente.

Y referente a la crujencia un pequefio grupo mencion6 que le gustaba muchisimo el cual
representa al 6.7 %, el 30 % coment6 que le gustaba mucho, a un 23.3 % solo le gustaba
bastante, mientras que algunos confesaron que les gustaba ligeramente siendo un 26.7 % de

los encuestados y a un 13.3 % ni les gustd ni disgusté la crocancia de las galletas.
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Gréfico 3. Evaluacién sensorial del tratamiento 3.
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4.3.4. Tratamiento 4 (25 % harina de tarwi — 75 % harina de trigo).
Respecto a el olor, el 43.3 % de los panelistas mencionaron que le gustaba muchisimo, la

mayoria indicaron que le gustaba mucho representando el 50 % y un 6.7 % manifestd que le

gustaba bastante.

Por otra parte, en cuanto al color de las galletas el 33.3 % comento que le gustaba muchisimo,
el 46.7 % que le gustaba mucho, mientras que el 13.3 % manifesto que le gustaba bastante

y el 6.7 % que le gustaba ligeramente.

En relacion con el sabor el 26.7 % mencion6 que le gustaba muchisimo, el 40 % indic6 que
le gustaba mucho, mientras que el 30 % manifest6 que le gustaba bastante y el 3.3 % restante

le gustaba ligeramente.

En cuanto a la dureza el 26.7 % comento que le gustaba muchisimo, el 43.3 % que le gustaba

mucho y el 30 % que le gustaba bastante.

Para finalizar, con respecto a la crujencia el 10 % menciono que le gustaba muchisimo, la
mayoria de los panelistas comentaron que le gustaba mucho siendo estos el 46.6 %, el 36.7
% manifestd que le gustaba bastante y un pequefio grupo indico que le gustaba ligeramente

convirtiéndose en el 6.7 % de los panelistas.
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Gréfico 4. Evaluacién sensorial del tratamiento 4.

Escalas de Evaluacion

Me gusta muchisimo
M Me gusta mucho
Me gusta bastante
B Me gusta ligeramente
M Ni me gusta, ni me disgusta
M Me disgusta ligeramente
M Me disgusta bastante
B Me disgusta mucho
M Me disgusta muchisimo

400

Porcentajes %

100

Crujencia

Atributos Sensoriales

4.3.5. Tratamiento 5 (0 % harina de tarwi — 100 % harina de trigo).
En este tratamiento el 56.7 % de los panelistas mencion6 que le gustaba muchisimo el olor,

el 40 % indic6 que le gustaba mucho y que le gustaba bastante el 3.3 % de los encuestados.

Por otra parte, en referencia al color la gran parte de los panelistas manifestaron que le
gustaba muchisimo conformando asi el 70 %, mientras que el 23.3 % comentaron que les

gustaba mucho y al 6.7 % le gusto bastante.

Con respecto al sabor el 70 % mencion6 que le gustaba muchisimo, y el 30 % restante que
le gustaba mucho.

En referencia a la dureza de la galleta la mayoria de los panelistas coment6 que le gustaba
muchisimo representando un 63.4 %, el 33.3 % de ellos que le gustaba mucho, mientras que

el 3.3 % manifest6 que le gustaba bastante.

Finalmente, con respecto de la crujencia la mayor parte de los encuestados indicaron que les
gustaba muchisimo siendo el 60 %, un 36.7 % mencion6 que le gustaba mucho y un 3.3 %
comento que le gustaba bastante.
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Gréfico 5. Evaluacién sensorial del tratamiento 5.
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4.4.

Optimizacion de la formula.

Los valores observados en la tabla 11 son de fracturabilidad, proteina, sabor y apariencia correspondientes a cada una de las formulaciones de

las galletas estudiadas en la segunda fase.

Tabla 11. Fracturabilidad, proteina, sabor y apariencia de las muestras de galletas.

E6rmula H. Tarwi H. Trigo Margarina Azucar F_ractu rabi- Proteina Sabor (E.H) Apariencia
(Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) lidad (Kgf) (%) (E.H)
1 18.33333 78.33333 60 43.33333 0.55 11.36 8 7
2 18.33333 75 63.33333 43.33333 0.56 11.47 8 7
3 15 80 65 40 0.52 10.31 9 8
4 15 75 65 45 0.41 10.69 8 7
5 15 78.33333 63.33333 43.33333 0.58 10.89 8 7
6 15 80 60 45 0.63 10.96 8 8
7 20 80 60 40 0.52 11.7 7 7
8 15 85 60 40 0.67 10.68 9 8
9 15 75 60 50 0.46 10.08 9 8
10 20 75 60 45 0.51 11.8 7 6
11 15 75 70 40 0.59 10.36 9 9
12 20 75 65 40 0.46 11.72 7 6
13 18.33333 78.33333 63.33333 40 0.45 11.51 7 7
14 25 75 60 40 0.32 12.59 6 6
15 17.5 77.5 62.5 42.5 0.54 11.18 8 7
16 25 75 60 40 0.34 12.66 6 6
17 15 85 60 40 0.66 10.66 9 8
18 15 75 70 40 0.57 10.38 9 8

Fuente: Autores.
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4.4.1. Analisis de varianza.
441.1. Fracturabilidad.

En cuanto a la variable de fracturabilidad, al someter los datos a un andlisis de varianza para
la estimacion de los modelos de regresion de caracter lineal, cuadratico y cubico especial se
encontraron los siguientes valores de p de 0.0007, 0.0376, 0.0055 (tabla 33 anexo H) y R?
de 69.29 %, 92.32 % y 99.67 % (tabla 34 anexo H) respectivamente, por ende, el modelo de
regresion cubico especial fue el conveniente, ya que sus coeficientes de determinacién son

mas altos que los del cuadratico y lineal.

El andlisis de varianza para el modelo cubico especial completo se muestra en la tabla 35
anexo H, juntamente con la estimacion de sus coeficientes de determinacion. El valor-p es
0.0003 y muestra que el modelo es significativo, con un excelente valor de R? permitiendo
predecir apropiadamente la variable de respuesta fracturabilidad. Para las mezclas de los
componentes X1 Xz, X1X3, X1X2X4 de la tabla 36 anexo H el valor-p es > 0.05, de manera
que, al excluirlos, se puede contemplar que disminuye en el modelo cubico especial el valor-
p (< 0.0001), también ligeramente el R? (99.15 %) y R? ajustado (97.95 %). De acuerdo con
esto, los coeficientes del modelo cubico especial son ligeramente diferentes a los de la tabla

36 anexo H, y estan dado por la ecuacién 7:

Y, = 0,3349X; + 0,6689X, + 0,5809X; + 0,4617X, + 0,4227X, X, — 0,4123X,X; +
0,2347X,X, — 0,4380X5X, — 1,0379X, X, X5 + 2,6054X, XsX, + 1,9404X,X:X,  (7)

Al observar la estimacion de los coeficientes lineales, se resuelve que B, > B3 > B4 > i1,
encontrando en la mezcla pura del componente X> (harina de trigo) mayor fracturabilidad
(crujencia) frente a las otras mezclas puras. Referente a los efectos de las mezclas binarias
se estima que B4 > B,4, NO Obstante, estos valores son inferiores en comparacién con los
de la mezcla pura del componente X>, sin embargo, los efectos de las mezclas ternarias como
Bi3a > B34 Permiten obtener galletas con mayor fracturabilidad, en cuanto a las siguientes
mezclas Xz X3, X3 Xa y X 1X2 Xz tienen un efecto antagdnico en la fracturabilidad de las
galletas, dado que el signo del valor de los coeficientes [,3, B34, 123 €S hegativo. Por
consiguiente, la superficie de respuesta del modelo ajustado se muestra en el gréafico 5
apreciando claramente que la mayor fracturabilidad se alcanza con un 94.2 % de harina de
trigo y un 5.8 % de azucar. Si se buscara una galleta de textura méas suave se lograria con el
100 % de harina de tarwi Xi.
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Gréfico 6: Contorno y superficie de respuesta del efecto de la harina de tarwi, harina de
trigo, margarina y azUcar en la fracturabilidad.

44.1.2. Proteina.

En cuanto a la variable de proteina, al someter los datos a un andlisis de varianza para la
estimacion de los modelos de regresion de caracter lineal, cuadratico y cubico especial se
encontraron los siguientes valores de p de <0,0001, 0,0130, 0,0749 (tabla 37 anexo H) y R?
de 92,49 %, 98,60 % y 99,77 % (tabla 38 anexo H) respectivamente, y se eligio el modelo
tipo cuadratico, ya que sus coeficientes de determinacion son considerablemente mas altos
que los del tipo lineal y compensa la complejidad del modelo, en comparacion del modelo

cubico especial frente el cuadrético.

El analisis de varianza para el modelo cuadratico completo se muestra en la tabla 39 anexo
H, juntamente con la estimacion de sus coeficientes de determinacion. El valor-p es < 0,0001
y muestra que el modelo es significativo, a su vez presenta un valor de R? que permite
predecir apropiadamente la variable de respuesta proteina. Para las mezclas de los
componentes X1Xz y X2X3 el valor-p es > 0,05 (tabla 40 anexo H), de manera que, al
excluirlos, se puede contemplar que se mantiene en el modelo cuadratico el valor-p < 0,0001,
también disminuye ligeramente el R? (98,48 %) y aumenta el R? ajustado (97,42 %). De
acuerdo con esto, los coeficientes del modelo cuadratico son ligeramente diferentes a los de

la tabla 40 anexo H, y se muestran en la ecuacion 8:

Y, = 12,6413X, + 10,6543X, + 10,3394X; + 10,1068X, + 1,0569X, X5 +
1,2633X, X, + 2,0725X,X, + 1,8412X,X, (8)

Al observar la estimacion de los coeficientes lineales, se resuelve que S; > B, > B3 > Ba,

encontrando en la mezcla pura del componente X; (harina de tarwi) un mayor valor de
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proteina frente a las otras mezclas puras. Referente a los efectos de las mezclas binarias se
estimaque B4 > B34 > P14 > P13, Sin embargo, estos valores son inferiores en comparacion
con los de la mezcla pura del componente X1. Ninguna mezcla presenta un efecto antagénico
en el porcentaje de proteina de las galletas. Mediante el ajuste del modelo, se observa que
para lograr maximizar el porcentaje de proteina es necesario formular la galleta con el 100

% de harina de tarwi Xi.
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Gréfico 7: Contorno y superficie de respuesta del efecto de la harina de tarwi, harina de
trigo, margarina y azUcar en proteina.

44.1.3. Sabor.

En cuanto a la variable de sabor, al someter los datos a un anélisis de varianza para la
estimacién de los modelos de regresién de caracter lineal, cuadratico y cubico especial se
encontraron los siguientes valores -p < 0.0001, 0.3681, 0.0003 tabla 41 anexo H y R?de
84.25 %, 91.92 % y 99.92 % tabla 42 anexo H respectivamente, por consiguiente, el modelo
de regresion cubico especial fue el correcto, ya que sus coeficientes de determinacién son

mas altos que los del cuadrético y lineal.

El andlisis de varianza para el modelo cubico especial completo se muestra en la tabla 43
anexo H, juntamente con la estimacidn de sus coeficientes de determinacion. El valor-p es <
0.0001 y muestra que el modelo es significativo, con un sobresaliente valor de R?
permitiendo predecir apropiadamente la variable de respuesta sabor. Para las mezclas de los
componentes X2X3, X2X3Xs de la tabla 44 anexo H el valor-p es > 0.05, de manera que son
no significativos y al excluirlos, se puede contemplar que se mantiene en el modelo ctbico
especial el valor-p (< 0.0001), también aumenta ligeramente el R? (90.91 %) y R? ajustado
(99.73 %).
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De acuerdo con esto, los coeficientes del modelo cubico especial son ligeramente diferentes

a los de la tabla 44 anexo H, y estan dado por la ecuacién 9:

Y, = 6,0005X; + 8,9963X, + 8,9963X; + 9,0068X, — 2,0298X, X, — 2,0298X, X5 —
2,0506X,X, — 4,1331X,X, — 4,1330X5X, — 13,943X, X, X5 + 25,4251X, X, X, +
25,4251X, X5 X, 9)

Al observar la estimacion de los coeficientes lineales, se resuelve que B, > B3 > 2 > i1,
encontrando en la mezcla pura del componente X4 (azlcar) mayor sabor frente a las otras
mezclas puras. Referente a los efectos de las mezclas ternarias como f;,4, B134 Permiten
obtener galletas con mayor sabor, en cuanto a las siguientes mezclas binarias X1 Xz, X1X3,
X1Xa, X2Xa, X3Xa, X1X2X3 tienen un efecto antagonico en el sabor de las galletas, dado que
el signo del valor de los coeficientes £, B13, Bia» B24, B34, B123 €S negativo. De acuerdo con
el modelo ajustado y la grafica el mayor sabor de las galletas se logra con 100 % de azlcar

X4 0 con el 100 % de margarina Xs.

Design-Expert® Software
Component Coding: Actual A: Harina de Tarwi (%)

Sabor (Escala hedénica)

@ Design points above predicted value
O Design points below predicted value
¢ I o

X1 = A: Harina de Tarwi
X2 = B: Harina de Trigo
X3 = C: Margarina

Sabor (Escala hedénica)

Actual Component
D: Azicar = 0

0

1
C: Margarina (%)
Sabor (Escala hedénica)

1
B: Harina de Trigo (%)

A1)

Grafico 8: Contorno y superficie de respuesta del efecto de la harina de tarwi, harina de
trigo, margarina y azucar en el sabor.

4.4.1.4. Apariencia.

En cuanto a la variable de apariencia, al someter los datos a un analisis de varianza para la
estimacion de los modelos de regresion de caracter lineal, cuadratico y cubico especial se
encontraron los siguientes valores-p 0.0006, 0.1529, 0.2653 tabla 45 anexo H y R? de 70.26
%, 88.69 % y 96.18 % tabla 46 anexo H respectivamente, consecuentemente, el modelo de
regresion cubico especial fue el adecuado, ya que sus coeficientes de determinacion son mas

altos que los del cuadratico y lineal.
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El andlisis de varianza para el modelo cubico especial completo se muestra en la tabla 47
anexo H, juntamente con la estimacion de sus coeficientes de determinacion. El valor-p es
0.0309 y muestra que el modelo es significativo, con un sobresaliente valor de R?
permitiendo predecir apropiadamente la variable de respuesta apariencia. Para las mezclas
de los componentes X1 X2, X2X3, X2X4, X1X2X3, X1X2X4, X2X3X4, de la tabla 48 anexo H el
valor-p es considerablemente > 0.05 y al excluirlos, se puede contemplar que se mantiene
en el modelo cibico especial el valor-p (< 0.0001), disminuye ligeramente el R? (93.30 %)
y aumenta el R? ajustado (88.61 %). De acuerdo con esto, los coeficientes del modelo ctibico
especial son ligeramente diferentes a los de la tabla 48 anexo H, y estan dado por la ecuacion
10:

Y, = 6,0164X; + 7,9150X, + 8,4314X; + 7,9802X, — 4,7910X, X5 — 3,8143X, X, —
5,7026X3X, + 28,5108X, X5 X, (10)

Al observar la estimacion de los coeficientes lineales, se resuelve que S5 > B4 > B2 > B,
encontrando en la mezcla pura del componente X> (harina de trigo) mejor apariencia frente
a las otras mezclas puras. Referente a los efectos de las mezclas ternarias como f3134
permiten obtener galletas con mejor apariencia, en cuanto a las siguientes mezclas binarias
X1X3, X1X4, X3X4, tienen un efecto antagonico en la apariencia de las galletas, dado que el
signo del valor de los coeficientes B;3, B14, B34 €S negativo. En el grafico 9 se observa la
superficie de respuesta del modelo ajustado y para alcanzar una apariencia 8 se requiere

incorporar el 100 % margarina Xa.

Design-Expert® Software
Component Coding: Actual A: Harina de Tarwi (%)
1

Apariencia (Escala hedénica)
@ Design points above predicted value
O Design points below predicted value

¢ I ©

X1 = A: Harina de Tarwi
X2 = C: Margarina
X3 = D: Aztcar

Actual Component
B: Harina de Trigo = 0

Apariencia (Escala hedénica)

1 0 1
C: Margarina (%) D: Azicar (%)

Apariencia (Escala hedénica)

A1)

Grafico 9: Contorno y superficie de respuesta del efecto de la harina de tarwi, harina de
trigo, margarina y azucar en la apariencia.
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Tabla 12. Tipos de modelos de regresion para las cuatro variables de respuestas en la
elaboracion de galletas.

Respuestas Término del modelo R? Valor F Valor-p
Fracturabilidad Cubico especial 0.991549 82.13 <0.0001
Proteina Cuadratico 0.984849 92.86 <0.0001
Sabor Cubico especial 0.99905 573.37 <0.0001
Apariencia Cubico especial 0.933021 19.90 < 0.0001

Fuente: Autores.

El resumen de los resultados del andlisis de varianza de los modelos para las cuatro variables
analizadas: fracturabilidad, proteina, sabor y apariencia se muestra en la tabla 12. Como se
puede apreciar, el valor F calculado es alto en todos los casos, en comparacion con el valor
tabular F, lo cual implica que el modelo es significativo. Con los valores obtenidos en el
analisis de los coeficientes del modelo estimado, se puede afirmar que los modelos lineales
fueron altamente significativos al 95, puesto que su valor-p es inferior en todos los casos a
0.0001. De acuerdo con el coeficiente de determinacion (R?), indica el valor de la variacion
en la respuesta que es explicada por el modelo seleccionado.

4.4.2. Optimizacion simultanea de las respuestas.

Después de obtenidos los modelos de regresion para cada una de las respuestas estudiadas
(ecuaciones 7,8,9,10). Para realizar la optimizacion de las respuestas, se procedié a
establecer las caracteristicas deseadas para las galletas y son presentadas a continuacioén; de
esta manera, la formulacién seleccionada como Optima debia contar con las siguientes

caracteristicas:

Fracturabilidad: Mayor es mejor; entre 0.32 y 0.67
Proteina: Mayor es mejor; entre 10.08 y 12.66
Sabor: Mayor es mejor; entre 6y 9

Apariencia: Mayor es mejor; entre 6y 9
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En la tabla 13 se muestran las dos formulaciones que presentan mayor aproximacién en
cuanto al objetivo de las variables de repuestas (fracturabilidad, proteina, sabor y apariencia),
sin embargo, en la tabla 49 anexo H se detallan 3 formulaciones mas, pero con un valor de
deseabilidad inferior al 0.6, indicando menor acercamiento a los objetivos establecidos.

Tabla 13. Componentes y variables de respuestas obtenidas tras la optimizacién
simultanea.

Componentes Variables de respuestas

= = - = o 2

[<B) [<B) c o — =
K © © = . s © e =
: £ £ & § 2 § s £ 3
= p= = G 3 © o o] N
? £ £ = I & & & I A
1 0.000 0.859 0.000 0.141 0.668 10.828 8.498 7.924 0.626
2 0.000 1.000 0.000 0.000 0.669 10.654 899 7.915 0.613

Fuente: Autores.

La primera formulacion encontrada alcanza un valor de deseabilidad de 0.626 indicando que
la aproximacién al objetivo establecido para los valores de las variables es de 62.6 %,
comprendiendo que para lograr este valor se requiere minimos porcentajes de harina de tarwi
(15 %) y margarina (60 %), y un 85.9 % de harina de trigo con 14.1 % de azucar, de manera
que al utilizar estas cantidades de los cuatros ingredientes se logran los valores de

fracturabilidad, proteina, sabor y apariencia que se muestran en el gréafico 10.
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Solution 1 out of 5

Gréfico 10: Primer formula con los porcentajes de las cantidades de los componentes,
valores de respuestas y deseabilidad.

La segunda formulacion encontrada alcanza un valor de deseabilidad de 0.613 indicando que

la aproximacion al objetivo establecido para los valores de las variables es de 61.3 %,

entendiendo que para lograr este porcentaje de deseabilidad se requiere minimos porcentajes

de harina de tarwi (15 %), margarina (60 %) y azucar (40 %), de modo que con un 100 % de

harina de trigo (85 % ) se obtienen los valores de respuesta que se muestran en el grafico 11.
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Grafico 11: Segunda formula con los porcentajes de las cantidades de los componentes,
valores de respuestas y deseabilidad.

A partir del analisis expuesto, en la tabla 46 se establece la formula 6ptima con todos los

ingredientes mayoritarios y minoritarios en funcién de los valores de fracturabilidad,

proteina, sabor y apariencia.

Tabla 14. Formula para la elaboracion de galleta con relleno de mucilago de cacao.

Insumos Cantidad en porcentaje (%)
Harina de tarwi 6.8
Harina de trigo 37.8
Margarina 27.1
Azlcar 18.7
Sal 0.5
Leche en polvo 4.5
Bicarbonato de sodio 0.4
Esencia de vainilla 0.4
Agua 3.8
Total 100

Fuente: Autores.

70



4.5. Relleno con mucilago de cacao.

Al elaborar el relleno a partir de la formula que se muestra en la tabla 4, se encontré que el
almidon de yuca permite al mucilago incorporarse de manera adecuada dando como
resultado una mezcla homogénea, evitando una textura arenosa en el producto final.
También se ha podido identificar que el mucilago proporciona una textura elastica y suave,
el relleno presenta un color pardo opaco con un aroma a lacteo caracteristico bastante similar
al dulce de leche. La propiedad elastica que brinda el mucilago al relleno puede
problematizar la adicion de este a las galletas debido a la poca extensibilidad que presenta,
sin embargo, la union que otorga a las galletas es perfecta. Por Gltimo, debido a alto
contenido de humedad del mucilago de cacao al adicionarlo en la mezcla durante la

concentracion por calor el tiempo del proceso incrementa.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1

Conclusiones.

Al establecer las formulaciones base en la elaboracion de galletas, se pudo comprobar
que el T4 elaborado con 25 % de harina de tarwi y 75 % de harina de trigo presenta
mejores resultados en las propiedades mecanicas, composicion proximal vy

sensoriales de las galletas, logrando la optimizacién de la formula.

En cuanto a las caracteristicas texturales se observo que el T4 presentd mejor
fracturabilidad 0.46 Kgf y dureza 29.89 N, la superioridad de estos valores esta
relacionado con el contenido de grasa a causa de la disminucion del porcentaje de
harina de tarwi en la formula, a su vez también disminuye el contenido de humedad
2.93 %, proteina 11.63 %, fibra cruda fibra cruda 5.85 %, energia 506.67 Kcal y
aumentan los valores de cenizas 2 % y carbohidratos 54.90 %.

Desde el punto de vista de los resultados obtenidos en la evaluacién sensorial de
escala heddnica se pudo determinar que el mejor tratamiento para la optimizacién de
la formula base fue el T4 con bajo porcentaje de harina de tarwi ya que a la mayoria
de los panelistas (consumidores) aceptaron el olor, color, sabor, asi como la dureza

y crujencia de las galletas.

Respecto a la optimizacién de la mejor formula, esta presentd un valor de
deseabilidad global de 0.626 (62.6 %), observando respuestas aceptables de
fracturabilidad (0.668 Kgf), proteina (10.82 %), sabor (8) y apariencia (8) al mezclar
minimos porcentajes de harina de tarwi, 85.9 % de harina de trigo, minimos
porcentajes de margarina 'y 14.1 % de azUcar. Para finalizar, al desarrollar el relleno
con la adicion del 10 % mucilago de cacao se observa que presenta viabilidad para

la industria galletera.
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5.2.

Recomendaciones.

Realizar la optimizacion del horneado de las galletas en funcion del espesor (4 mm,
6 mm, 8 mm, 10 mm), evaluando de manera instrumental parametros de textura
(firmeza, consistencia, fracturabilidad, dureza, rigidez, deformacion de ruptura) y
también sensorialmente (olor, color, sabor, dureza).

Estudiar la adicion de porcentajes superiores e inferiores al 10 % de mucilago de
cacao y la utilizacion de otros tipos de almidones naturales como espesantes para
determinar las caracteristicas texturales (firmeza, elasticidad, tiempo de relajacion,
adhesividad, cohesion) del relleno, también establecer el momento éptimo para la
incorporacion del mucilago durante la concentracion por calor, contribuyendo de esta

manera con la agroindustria de este residuo.
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CAPITULO VII
ANEXOS



Anexo A: Proceso de elaboracion de la galleta de harina de tarwi y trigo.

Foto 1. Materia prima.

Foto 2. Formulacién.

Fuente: Autores.

Foto 3. Mezclado 1.

Fuente: Autores.

Fuente: Autores.

Foto 5. Mezclado 3.

Foto 6. Amasado.

Fuente: Autores.

Fuente: Autores.
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Foto 7. Laminado.

Foto 8. Moldeado.

R a0
Fuente: Autores.

Foto 9. Horneado.

Foto 10. Enfriamiento.

Fuente: Autores.

Foto 12. Galletas rellenas.

Fuente: Autores.

Fuente: Autores.
|
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Anexo B: Proceso de elaboracion del relleno con mucilago de cacao.

Foto 12. Extraccién de almendras.

Foto 11. Mazorcas de cacao.
= _ _

Fuente: Autores.

Foto 14. Mucilago de cacao.

Fuente: Autores.

Foto 16. Adicion de NaHCOs y especias.

Fuente: Autores.

Fuente: Autores.
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Foto 17. Adicion de almidon, glucosa 'y
azucar.

Foto 18. Concentracion.

Fuente: Autores.

Fuente: Autores.

[ -

Foto 19. Incorporacién del mucilago.

Foto 20. Concentracién a 65 °Brix.

.\

Fuente: Autores.

Fuente: Autores.

Foto 21. Producto final.
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Anexo C: Analisis texturales.

Foto 22. Determinacion de dureza y fracturabilidad.

Fuente: Autores.
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Anexo D: Analisis proximal.

Foto 23. Determinacion de humedad. Foto 24. Determinacion de proteina.

RS R AT

Fuente: Autores.
s

Foto 26. Determinacion de fibra bruta.

I

e
o7

Fuente: Autores. Fuente: Autores.

Foto 27. Determinacion de grasa.

Fuente: Autores.
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Anexo E: Evaluacion sensorial.

Foto 28. Prueba de la primera fase.
(D

UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INDUSTRIA Y PRODUCCION

INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

FICHA DE EVALUACION SENSORIAL

PANELISTAN® 3

ArsLmosvnomkstmog\fDe\godo Bledo (ecibe

FECHA: 2%/04/22

En la siguiente evaluacion sensorial se medira atributos de olor, color, sabor, dureza y crujencia
en base a una escala hedénica de 9 puntos.

OLOR

T1

TS5

Me gusta muchisimo

Me gusta h

x

Me gusta bastante

Me gusta ligeramente

Ni me gusta, ni me disgusta

Me disgusta lig

Me disgusta bastante

Me disgusta mucho

Me disgusta muchisimo

COLOR

TS

Me gusta muchisimo

Me gusta mucho

Me gusta bastante

| Me gusta ligeramente

Ni me gusta, ni me disgusta

 Me disgusta ligeramente

Me disgusta bastante

Me disgusta mucho

Me disgusta muchisimo

SABOR

T4

_Me gusta muchisimo

Me gusta mucho

Me gusta bastante

Me gusta ligeramente

Ni me gusta, ni me disgusta

Me disgusta ligeramente

Me disgusta bastante

Me disgusta much

Me disgusta muchisimo

DUREZA

TS

Me gusta muchisimo

Me gusta mucho

Me gusta bastante

[ Me gusta ligeramente

Ni me gusta, ni me disgusta

_Me disgusta ligeramente

Me disgusta bastante

Me disgusta much

Me disgusta muchisimo

Recomendaciones:

*  Marcar con una X en el cuadro que crea correspondiente

*  Observar bien las muestras

Fuente: Autores.
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CRUJENCIA

TRATAMIENTOS

Ti

T2

T3

T4

TS

Me gusta muchisimo

Me gusta h

Me gusta bastante

Me gusta ligeramente

Ni me gusta, ni me disgusta

Me disgusta lig

Me disgusta bastante

Me disgusta mucho

Me disgusta muchisimo

Observaciones:._

Recomendaciones:

* Marcar con una X en ¢l cuadro que crea correspondiente

=  Observar bien las muestras

Fuente: Autores.
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Foto 39. Prueba de la segunda fase.

UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INDUSTRIA Y PRODUCCION
INGENIERIA AGROINDUSTRIAL
FICHA DE EVALUACION SENSORIAL

I
APELLIDOS Y NOMBRES: Ucen Caoanacca Cemuna \Qm
FECHA: 19 oecjoud 2022

En la siguiente evaluacion sensorial se medira atributos de olor, color, sabor, dureza y crujencia
en base a una escala hedonica de 9 puntos.

FORMULAS
SABOR T | 12 | 13 | T4 | TS [ T6 | 17 | T8 | T | T10 | T11 | T12 | T13 | T14 | 718 | T16 | 117

Me gusta mucho

Me gusta bastante

Me gusta higeramente

Ni me gusta, i me disgusta
Me disgusta higeramente
Me disgusta bastante

Me disgusta muchisimo

Recomendaciones:

. Mmeon_um?(enelunquueaucmespondieme Fuente: Autores.
*  Observar bien las muestras
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Anexo F: Métodos utilizados para la caracterizacion proximal de las

galletas

— Determinacion de humedad

o sesz5408 INEN

AL 02.02-302
"gzm;:f::'a“ HARINA DE ORIGEN VEGETAL. DETERMINACION DE LA il
e PERDIDA POR CALENTAMIENTO o

1. OBJ ETO

las harinas de origen vegetal.

2. TERMINOLOGIA

de una determinada cantidad de masa en las condiciones del presente método.

3. RESUMEN

3.1 El método se base en calentar las harinas de origen vegetal a 130 + 3°C y pesar.

4. INSTRUMENTAL

4.1 Pesafiltro de vidrio, con tapa esmerilada.
4.2 Desecador, con cloruro de calcio u otro deshidratante adecuado.
4.3 Estufa, con regulador de temperatura.

4.4 Balanza analitica, sensible al 0,1 mg.

5. PREPARACION DE LA MUESTRA

ser representativa y no debe exponerse al aire mucho tiempo.

5.3 Se homogeniza la muestra invirtiendo varias veces el recipiente que la contiene.

6. PROCEDIMIENTO

Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, INEN - Casilla 17-01-3999 - Baquerizo Moreno E8-29 y Almagro - Quito-Ecuador - Prohibida la reproduccién

peratura ambiente y pesar.

6.1 La determinacion debe efectuarse por duplicado sobre la misma muestra preparada.

1.1 Esta norma establece el método para determinar el contenido de humedad y otras materias volatiles en

2.1 Pérdida por calentamiento. En las harinas de origen vegetal y para efectos de esta norma, es la pérdida

5.1 Las muestras para el ensayo deben estar acondicionadas en recipientes herméticos, limpios y secos (vi-
drio plastico u otro material inoxidable), completamente llenos para evitar que se formen espacios de aire

5.2 La cantidad de muestra de las harinas de origen vegetal y extraida dentro de un lote determinado debe

6.2 Calentar el pesafiltro y tapa durante 30 min en la estufa a 130 + 3°C. Enfriar en el desecador hasta tem-

ER

1980-0076
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— Determinacidn de proteina

Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, INEN - Casilla 17-01-3999 — Baquerizo Moreno E8-29 y Almagro — Quito-Ecuador - Prohibida la reproduccion

INEN

CDU: 664.2:543.8 AL 02.02-303
Norma Técnica HARINAS DE ORIGEN VEGETAL INEN 519
Ecuatoriana
DETERMINACION DE LA PROTEINA 1980-12

1. OBJETO

1.1 Esta norma establece el método para determinar el contenido de proteina en las harinas de origen ve-

getal.

2. TERMINOLOGIA

2.1 Proteina. Es la cantidad de nitrégeno total, expresado convencionalmente como contenido de proteina

y determinado mediante procedimientos normalizados.

3. RESUMEN

3.1 Se determina el contenido de proteina en harinas de origen vegetal mediante el método Kjeldahl y se

multiplica el resultado por un factor para expresarlo como proteina.

3.2 El factor para convertir el contenido de nitrégeno a proteinas se indica en la Tabla 1.

4. INSTRUMENTAL

4.1 Aparato Kjeldahl, para digestion y destilacion.
4.2 Matraz Kjeldahl, de 650 a 800 cm®.

4.3 Matraz Erlenmeyer, de 500 cm®.

4.4 Bureta, de 50 cm®.

4.5 Probetas, de 50 y 200 cm’.

4.6 Balanza analitica, sensible al 0,1 mg.

4.7 Parafina o piedra pémez.

5. REACTIVOS
5.1 Acido sulfarico concentrado, con densidad 1,84 g/cm3 a 20°C, exento de nitrégeno.

5.2 Solucién 0,1 N de &cido sulfurico, debidamente estandarizada.

-1- 1980-0077
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— Determinacién de ceniza

CDU: 664.2 :543

ICS: 67.060 It et 4 Normaluacen AL 02.02-304
Norma Técnica NTE INEN
Ecuatoriana HARINAS DE ORIGEN VEGETAL 520:2013
Voluntaria DETERMINACION DE LA CENIZA Primera revision
2013-09
1. OBJETO

1.1 Esta norma describe el método para determinar el contenido de cenizas en las harinas de origen
vegetal.
2. DEFINICIONES
2.1 Ceniza. Es el residuo obtenido después de incinerar la muestra, dentro de las condiciones
descritas en la presente norma.
3. METODO DE ENSAYO
3.1 Resumen

3.1.1 Incinerar la muestra a (550 + 15°C) y pesar el residuo que corresponde a las cenizas en las
harinas de origen vegetal.

3.2 Equipos

3.2.1 Crisol de porcelana, o de otro material inalterable a las condiciones del ensayo.

3.2.2 Mufla, con regulador de temperatura, ajustado a 550 °C + 15°C.

3.2.3 Desecador, con 6xido de calcio u otro deshidratante adecuado.

3.2.4 Pinza, para la capsula.

3.2.5 Balanza analitica, sensible al 0,1 mg.

3.3 Preparacion de la muestra

3.3.1 Las muestras para el ensayo deben estar acondicionadas en recipientes herméticos, limpios,
secos (vidrio plastico u otro material inoxidable) y completamente llenos para evitar que se formen

espacios de aire.

3.3.2 La cantidad de muestra de harina de origen vegetal extraida dentro de un lote determinado
debe ser representativa y no debe exponerse al aire mucho tiempo.

3.3.3 Se homogeniza la muestra invirtiendo varias veces el recipiente que la contiene.
3.4 Procedimiento
3.4.1 La determinacion debe efectuarse por duplicado sobre la misma muestra preparada.

3.4.2 Calentar el crisol de porcelana vacio en la mufla ajustada a (550 + 15°C), durante 30 min.
Enfriar en el desecador y pesar con aproximacion al 0,1 mg.

3.4.3 Transferir al crisol y pesar, con aproximacién al 0,1 mg, 3 g a 5 g de la muestra.
3.4.4 Colocar el crisol con su contenido cerca de la puerta de la mufla abierta y mantenerla alli

durante pocos minutos, para evitar pérdidas por proyeccion de material, lo que podria ocurrir si el
crisol se introduce directamente a la mufla.

(Continda)

DESCRIPTORES: Harina, vegetal, ceniza, métodos de ensayo.

-1- 2013-1132




— Determinacion de fibra.

- Prohibida la reprod

— Quito-E

INEN

CDU: 664.2: AL 02,02-306
Norma Técnica HARINAS DE ORIGEN VEGETAL INEN 522
Ecuatoriana
DETERMINACION DE LA FIBRA CRUDA 1980-12

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, INEN — Casilla 17-01-3999 — Baquerizo Moreno E8-29 y Al

1. OBJ ETO

1.1 Esta norma establece el método para determinar el contenido de fibra cruda en harinas de origen ve-
getal.

2. TERMINOLOGIA

2.1 Fibra cruda. Es el residuo insoluble obtenido después del tratamiento de la muestra de harina de origen
vegetal y determinada mediante procedimientos normalizados.

3. RESUMEN

3.1 Digerir la muestra sin grasa con solucién de acido sulfirico, lavar y nuevamente digerir con solucién de
hidréxido de sodio, lavar, secar y pesar. Calcinar hasta destruccion de la materia organica. La pérdida de
peso después de la calcinacion es el contenido de fibra cruda en la muestra.

4. INSTRUMENTAL

4.1 Estufa, con regulador de temperatura, ajustada a 130 + 2°C.

4.2 Desecador, con sulfato de calcio anhidro u otro deshidratante adecuado.

4.3 Aparato de extraccion tipo Soxhlet u otro similar.

4.4 Cépsula de porcelana o de silice.

4.5 Mufla con regulador de temperatura ajustado a 600 + 15°C.

4.6 Embudo de 12 cm de diametro, con una tela de algodén de tejido fino (tela de lino) para filtracion.
4.7 Matraz Erlenmeyer de 1 000 cm®

4.8 Filtro de succion, compuesto de crisol de Gooch, colocado sobre un frasco de succién conectado a una
trampa, y éste, a su vez, a cualquier aparato para efectuar el vacio. Debe estar dotado de una valvula para
romper el vacio.

4.9 Pipeta volumétrica, de 25 cm”.

4.10 Aparato de digestion, compuesto por un condensador adaptado a la boca de balén de precipitacion de
600 cm”’, con didmetro de 82 mm y altura de 151 mm, y una plancha eléctrica de calentamiento con regula-
dor de temperatura ajustado en tal forma que eleve la temperatura de 200 cm® de agua, desde 25°C hasta la

ebullicion durante 15 + 2 min.

-1- 1980-0080
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— Determinacién de grasa.

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, INEN - Casilla 17-01-3999 — Baquerizo Moreno E8-29 y Almagro — Quito-Ecuador - Prohibida la reproduccion

CDU: 664.2: D:EE AL 02.02-307

Norma Técnica HARINAS DE ORIGEN VEGETAL INEN 523
Ecuatoriana
DETERMINACION DE GRASA 1980-12
1. OBJ ETO

1.1 Esta norma establece el método para determinar el contenido de grasa o extracto etéreo en harinas de

origen vegetal.

2. RESUMEN

2.1 El contenido de materia grasa es extraido de una muestra de harina de origen vegetal mediante un sol-

vente organico.

3. INSTRUMENTAL

3.

-

Estufa, con regulador de temperatura, ajustado a 100 + 5°C.

3.2 Desecador, con cloruro de calcio anhidro u otro deshidratante adecuado.
3.3 Aparato de extraccion, tipo Soxhlet u otro similar.

3.4 Plancha eléctrica de calentamiento.

3.5 Pincel.

3.6 Dedal de Soxhlet de porosidad adecuada.

3.7 Vaso de precipitacion.

3.8 Espatula de acero inoxidable.

3.9 Balanza analitica, sensible al 0,1 mg.

4. REACTIVOS

4.1 Eter anhidro. Preparar lavando éter etilico comercial con dos o tres porciones de agua; agregar hidroxi-
do de sodio o hidroxido de potasio sélidos y dejar en reposo hasta que toda el agua sea extraida del éter.
Transferir a un frasco que previamente ha sido limpiado con cuidado y agregar pequefios pedazos de sodio
metélico; cuando ya no se observe desprendimiento de hidrégeno, guardar el éter deshidratado sobre sodio
metélico en el mismo frasco, sin ajustar la tapa.

4.2 Arena purificada con 4cido y calcinada, con un tamafio de grano entre 0,1 y 0,3 mm.

-1- 1980-0081
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Anexo F: Oficio de aprobacion del uso del equipo.

Uleam P o —

JNIVERSIDAD LA

ELOY ALFARO DE MANASI Facultad Ciencias Agropecuarias

@

Manta, marzo 23 de 2022
Oficio N°.208- DF-CA-GGM

Ingeniera

Andrea Cortez Espinoza, Msc, Docente.
Universidad Estatal de Quevedo
Presente

De mi consideracion:

En atencion a su solicitud, donde requiere la utilizacion del uso de los
laboratorios, con la finalidad de realizar los analisis fisicos textuales
(fracturabilidad y dureza) en la ejecucion de su trabajo de titulacion de los
tesistas, Jennifer Benavides Panchana y Victor Cabrera Mera.

Por lo ante expuesto comunico a usted la aceptacion del uso del laboratorio,
para lo cual las tesistas deben coordinar con el Ing. Marlon Castro Garcia
(Cel. 0969563976 — marlon.castro@uleam.edu.ec), responsable de los
laboratorios.

Particular que comunico para los fines pertinentes.

Atentamente,

CC: Ing. Marlon Castro Garcia, Responsable de los Laboratorios

Elaborado por: Ginger Montanero
Fecha: 23/03/2021
Hora: 09H00
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ELOY ALFARO DE MANAS Facultad Ciencias Agropecuarias

@

Manta, julio 6 de 2022
Oficio N°.558- DF-CA-GGM

Ingeniero

Cesar Lopez Zambrano

Coordinador de los Laboratorios Facultad de Ciencias Agropecuarias
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi

Presente

De mi consideracion:

En atencion al oficio de fecha 5 de julio de 2022 , suscrito por la Ing. Andrea
Cristina Cortez Espinoza, MSc. de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo;
quien solicita autorizar a quien corresponda la realizacion de analisis fisico
textural(fracturabilidad), para que lo utilicen los egresados de la carrera de
Ingenieria Agroindustrial Sr. Victor Cabrera Mera y Srta. Jennifer Benavides
Panchana.

Por lo ante expuesto, solicito a usted coordinar con los egresados al
siguiente correo electronico victor.cabrera2016@uteq.edu.ec para que
puedan continuar con su respectivo trabajo, cumpliendo con las respectivas
normas de bioseguridad.

Agradezco su atencion a lo solicitado.

Atentamente,

Ocann'®
CC: Archivo de Facultad

Elaborado por: Gabriela Loor Vera
Julio 6 de 2022
9HO00

05-2623-740 ext. 181 / 05-2613-453
Av. Circunvalacién Via a San Mateo




Anexo H: Tablas.

— Caracterizacion de la férmula base.

Tabla 15. Analisis de varianza de dureza de las galletas para la formula base.
Suma de Cuadrado

Fuente cuadrados Gl medio Razon-F Valor-P
Tratamientos 218.771 4 54.6928 22191 <0.0001
Error 2.46462 10 0.246462
Total (Corr.) 221.236 14

Tabla 16. Prueba de significacién (LSD p<0.05) para dureza de la formula base.

Tratamientos Casos Media Grup,os
Homogéneos
100 % Harina de Tarwi — 0 % Harina de Trigo 3 19.04 X
75 % Harina de Tarwi - 25 % Harina de Trigo 3 22.5733 X
50 % Harina de Tarwi — 50 % Harina de Trigo 3 25.774 X
25 % Harina de Tarwi — 75 % Harina de Trigo 3 27.647 X
0 % Harina de Tarwi — 100 % Harina de Trigo 3 29.8897 X

Tabla 17. Analisis de varianza de fracturabilidad de las galletas para la formula base.

Fuente cil;g]rzgss Gl Cl:]?:driegdo Razon-F Valor-P
Tratamientos 0.121133 4 0.0302833 239.08 0.0000
Error 0.00126667 10  0.000126667
Total (Corr.) 0.1224 14

97



Tabla 18. Prueba de significacion (LSD p<0.05) para fracturabilidad de la férmula
base.

Tratamientos Casos Media Ho?nroug%(;lseos
100 % Harina de Tarwi — 0 % Harina de Trigo 3 0.236667 X
75 % Harina de Tarwi - 25 % Harina de Trigo 3 0.353333 X
50 % Harina de Tarwi — 50 % Harina de Trigo 3 0.41 X
25 % Harina de Tarwi — 75 % Harina de Trigo 3 0.456667 X
0 % Harina de Tarwi — 100 % Harina de Trigo 3 0.493333 X

Tabla 19. Analisis de varianza de humedad de las galletas para la férmula base.

Fuente Cil;dmrzggs Gl Cl;?éjdr%do Razon-F Valor-P
Tratamientos 6.3234 4 1.58085 91.06 0.0000
Error 0.1736 10 0.01736
Total (Corr.) 6.497 14

Tabla 20. Prueba de significacién (LSD p<0.05) para humedad de la férmula base.

Tratamientos Casos Media Grup,os
Homogéneos
25 % Harina de Tarwi - 75 % Harina de Trigo 3 2.92667 X
75 % Harina de Tarwi - 25 % Harina de Trigo 3 3.34667 X
0 % Harina de Tarwi - 100 % Harina de Trigo 3 3.81667 X
100 % Harina de Tarwi - 0 % Harina de Trigo 3 4.08 X
50 % Harina de Tarwi - 50 % Harina de Trigo 3 4.83 X

Tabla 21. Analisis de varianza de proteina de las galletas para la formula base.
Suma de Cuadrado

Fuente cuadrados Gl medio Razon-F Valor-P
Tratamientos 321.225 4 80.3062 725.22 0.0000
Error 1.10733 10 0.110733
Total (Corr.) 322.332 14
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Tabla 22. Prueba de significacion (LSD p<0.05) para proteina de la formula base.

Tratamientos Casos Media HonrougF:é?]seos
0 % Harina de Tarwi — 100 % Harina de Trigo 3 8.16 X
25 % Harina de Tarwi — 75 % Harina de Trigo 3 11.63 X
50 % Harina de Tarwi — 50 % Harina de Trigo 3 14.2433 X
75 % Harina de Tarwi - 25 % Harina de Trigo 3 17.2367 X
100 % Harina de Tarwi — 0 % Harina de Trigo 3 21.65 X

Tabla 23. Analisis de varianza de cenizas de las galletas para la formula base.

Suma de Cuadrado

Fuente Gl . Razén-F Valor-P
cuadrados medio
Tratamientos 0.810493 4 0.202623 83.73 0.0000
Error 0.0242 10 0.00242

Total (Corr.) 0.834693 14

Tabla 24. Prueba de significacién (LSD p<0.05) para cenizas de la formula base.

Tratamientos Casos Media Grup,os
Homogéneos
100 % Harina de Tarwi — 0 % Harina de Trigo 3 1.57 X
75 % Harina de Tarwi - 25 % Harina de Trigo 3 1.84667 X
50 % Harina de Tarwi — 50 % Harina de Trigo 3 1.86 X
25 % Harina de Tarwi — 75 % Harina de Trigo 3 2.00333 X
0 % Harina de Tarwi — 100 % Harina de Trigo 3 2.28333 X

Tabla 25. Analisis de varianza de fibra cruda de las galletas para la férmula base.

Fuente cil;dmrzggs Gl Clﬁgg;do Razon-F Valor-P
Tratamientos 41.6948 4 10.4237 199.20 0.0000
Error 0.523267 10 0.0523267
Total (Corr.) 42.218 14
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Tabla 26. Prueba de significacion (LSD p<0.05) para fibra cruda de las galletas de la
formula base.

Tratamientos Casos Media Ho?nroug%(;lseos
0 % Harina de Tarwi — 100 % Harina de Trigo 3 439333 X
25 % Harina de Tarwi — 75 % Harina de Trigo 3 5.84667 X
50 % Harina de Tarwi — 50 % Harina de Trigo 3 6.85667 X
75 % Harina de Tarwi - 25 % Harina de Trigo 3 7.53333 X
100 % Harina de Tarwi — 0 % Harina de Trigo 3 9.38 X

Tabla 27. Analisis de varianza de grasa de las galletas para la formula base.

Fuente Cil;dmrzggs Gl Cl;?éjdr%do Razon-F Valor-P
Tratamientos 219.179 4 54.7948 441.75 0.0000
Error 1.2404 10 0.12404
Total (Corr.) 220.42 14

Tabla 28. Prueba de significacién (LSD p<0.05) para grasa de las galletas de la formula
base.

Tratamientos Casos Media Ho(rsn:)ugrzé?lseos
0 % Harina de Tarwi — 100 % Harina de Trigo 3 26.25 X
25 % Harina de Tarwi — 75 % Harina de Trigo 3 28.54 X
50 % Harina de Tarwi — 50 % Harina de Trigo 3 31.7733 X
75 % Harina de Tarwi - 25 % Harina de Trigo 3 33.7367 X
100 % Harina de Tarwi — 0 % Harina de Trigo 3 37.1267 X
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Tabla 29. Andlisis de varianza de carbohidratos totales de las galletas para la formula
base.

Suma de Cuadrado

Fuente cuadrados Gl medio Razon-F Valor-P
Tratamientos 1054.78 4 263.695 772.29 0.0000
Error 3.41447 10 0.341447
Total (Corr.) 1058.2 14

Tabla 30. Prueba de significacion (LSD p<0.05) para carbohidratos totales de las
galletas de la formula base.

Tratamientos Casos Media Grup,os
Homogeneos
100 % Harina de Tarwi — 0 % Harina de Trigo 3 355733 X
75 % Harina de Tarwi - 25 % Harina de Trigo 3 43.8333 X
50 % Harina de Tarwi — 50 % Harina de Trigo 3 47.2967 X
25 % Harina de Tarwi — 75 % Harina de Trigo 3 54.9
0 % Harina de Tarwi — 100 % Harina de Trigo 3 59.4867

Tabla 31. Analisis de varianza de energia (Kcal) de las galletas para la formula base.

Fuente Cil;dmrzgss Gl Cl;?:(;;do Razon-F Valor-P
Tratamientos 5727.33 4 1431.83 311.27 0.0000
Error 46.0 10 4.6
Total (Corr.) 5773.33 14

101



Tabla 32. Prueba de significacion (LSD p<0.05) para energia (Kcal) de las galletas de
la fébrmula base.

Tratamientos Casos Media Ho?nroug%(;lseos
0 % Harina de Tarwi — 100 % Harina de Trigo 3 506.667 X
25 % Harina de Tarwi — 75 % Harina de Trigo 3 523.333 X
50 % Harina de Tarwi — 50 % Harina de Trigo 3 532.0 X
75 % Harina de Tarwi - 25 % Harina de Trigo 3 548.333 X
100 % Harina de Tarwi — 0 % Harina de Trigo 3 563.0 X

— Optimizacion de la formula.

Tabla 33. Analisis de los efectos estimados del modelo completo para fracturabilidad.

Fuente de Suma de i ]

sariabilidad cuadrados Gl  Cuadrado medio Razon-F Valor-P
Media 4.84642 1 4.84642
Lineal 0.114168 3 0.0380561 10.53 0.0007
Cuadréatico 0.0379536 6 0.0063256 4.00 0.0376
Cubico especial 0.012107 4 0.00302675 22.06 0.0055
Error 0.000548813 4 0.000137203
Total 5.0112 18

Tabla 34. Porcentajes de los coeficientes de determinacion del ajuste del modelo
completo para fracturabilidad.

Modelo Error estandar R? R? (ajustado)
Lineal 0.0601245 69.29 62.70
Cuadratico 0.0397741 92.32 83.68
Cubico Especial 0.0117134 99.67 98.58
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Tabla 35. Ajuste y andlisis de varianza del modelo cubico especial para fracturabilidad.

o Suma de Cuadrado
Fuente de variabilidad ) Razon-F  Valor-P
cuadrados Medio
Modelo cubico especial 0.164229 13 0.012633 92.07 0.0003

0.000548822 4
0.164778 17

Error total 0.000137205
Total (corr.)

R?=99.6669 %

R? (ajustado) = 98.5845 %
Error estandar de estimacion = 0.0117135

Error absoluto medio = 0.00419675

Tabla 36. Coeficientes en términos de factores codificados del modelo cubico especial
para fracturabilidad.

Coeficientes

Componentes Error estdndar Estadistico T Valor-P
estimados

X1 0.329942 0.00828239
X2 0.664942 0.00828239
X3 0.579942 0.00828239
X4 0.459884 0.0117127
X1 X2 0.0939295 0.0521792 1.80013 0.1462
X1X3 0.0239295 0.0521792 0.458601 0.6703
X1 X4 0.464045 0.0547339 8.4782 0.0011
X2oX3 -0.406071 0.0521792 -7.78223 0.0015
XoXq 0.274045 0.0547339 5.00686 0.0075
X3X4 -0.435955 0.0547339 -7.96499 0.0013
X1X2X3 -1.24305 0.37656 -3.30107 0.0299
X1X2X4 -0.823215 0.377303 -2.18184 0.0945
X1X3X4 2.55179 0.377303 6.76323 0.0025
X2X3X4 1.93679 0.377303 5.13324 0.0068
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Tabla 37. Analisis de los efectos estimados del modelo completo para proteina.

Fuente de Suma de _ ]

Jariabilidad cuadrados Gl  Cuadrado medio Razon-F Valor-P
Media 2244.5 1 22445
Lineal 8.80411 3 2.9347 57.44 <0.0001
Cuadréatico 0.58231 6 0.0970516 5.84 0.0130
Cubico Especial 0.11068 4 0.0276699 4.96 0.0749
Error 0.0222968 4 0.0055742
Total 2254.02 18

Tabla 38. Porcentajes de los coeficientes de determinacion del ajuste del modelo
completo para proteina.

Modelo Error estandar R? R? (ajustado)
Lineal 0.226035 92.49 90.88
Cuadratico 0.128927 98.60 97.03
Cubico Especial 0.0746606 99.77 99.00

Tabla 39. Ajuste y andlisis de varianza del modelo cuadratico para proteina.

o Suma de Cuadrado
Fuente de variabilidad Gl ) Razon-F  Valor-P
cuadrados Medio
Modelo Cuadrético 9.38642 9 1.04294 62.74 <0.0001
Error total 0.13298 8 0.0166225
Total (corr.) 9.5194 17

R?=98.6031 %

R? (ajustado) = 97.0315 %

Error estandar de estimacion = 0.128928
Error absoluto medio = 0.0622256
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Tabla 40. Coeficientes en términos de factores codificados del modelo cuadratico para
proteina.

Coeficientes

Componentes ) Error estindar Estadistico T  Valor-P
estimados

X1 12.6328 0.0906329
X2 10.6698 0.0906329
X3 10.3623 0.0906329
Xa 10.1047 0.127427
X1X2 0.12858 0.502398 0.255933 0.8045
X1X3 1.06171 0.502398 2.11328 0.0675
X1 X4 1.25585 0.526257 2.38638 0.0441
XoX3 -0.394946 0.502398 -0.786121 0.4544
XoXaq 2.0792 0.526257 3.95092 0.0042
X3X4 1.85232 0.526257 3.51981 0.0078

Tabla 41. Analisis de los efectos estimados del modelo completo para el sabor.

Fuente de Suma de i ]

Jariabilidad cuadrados Gl  Cuadrado medio Razon-F Valor-P
Media 1120.22 1 1120.22
Lineal 14.9775 3 4.99249 24.96 <0.0001
Cuadrético 1.36418 6 0.227364 1.27 0.3681
Cubico Especial 1.4226 4 0.355649 105.25 0.0003
Error 0.0135158 4 0.00337894
Total 1138.0 18

Tabla 42. Porcentajes de los coeficientes de determinacién del ajuste del modelo
completo para el sabor.

Modelo Error estandar R? R? (ajustado)
Lineal 0.447237 84.25 80.87
Cuadratico 0.423691 91.92 82.83
Cubico Especial 0.0581287 99.92 99.68
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Tabla 43. Ajuste y analisis de varianza del modelo cubico especial para el sabor.

o Suma de Cuadrado
Fuente de variabilidad Gl ) Razon-F  Valor-P
cuadrados Medio
Modelo Cubico Especial 17.7643 13 1.36648 404.46 <0.0001
Error total 0.013514 4 0.0033785
Total (corr.) 17.7778 17

R%=99.924 %

R? (ajustada por g.l.) = 99.6769 %

Error estandar del est. = 0.0581249
Error absoluto medio = 0.0168188

Tabla 44. Coeficientes en términos de factores codificados del modelo cubico especial
para el sabor.

Coeficientes

Componentes Error estdndar Estadistico T Valor-P
estimados

X1 6.00068 0.0410991
X2 9.00068 0.0410991
X3 9.00068 0.0410991
X4 9.00135 0.058121
X1 X2 -2.04595 0.258925 -7.90171 0.0014
X1X3 -2.04595 0.258925 -7.90171 0.0014
X1 X4 -2.0473 0.271602 -7.53788 0.0017
X2oX3 -0.0459515 0.258925 -0.17747 0.8678
XoXq -4.0473 0.271602 -14.9016 0.0001
X3X4 -4.0473 0.271602 -14.9016 0.0001
X1X2X3 -13.6193 1.86858 -7.28859 0.0019
X1X2X4 25.3828 1.87227 13.5573 0.0002
X1X3X4 25.3828 1.87227 13.5573 0.0002
X2X3X4 -1.61721 1.87227 -0.863772 0.4364
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Tabla 45. Analisis de los efectos estimados del modelo completo para la apariencia.

Fuente de Suma de i ]

Jariabilidad cuadrados Gl  Cuadrado medio Razon-F Valor-P
Media 938.889 1 938.889
Lineal 9.21185 3 3.07062 11.02 0.0006
Cuadréatico 2.41685 6 0.402809 2.17 0.1529
Cubico Especial 0.981563 4 0.245391 1.96 0.2653
Error 0.500845 4 0.125211
Total 952.0 18

Tabla 46. Porcentajes de los coeficientes de determinacion del ajuste del modelo

completo para la apariencia.

Modelo Error estandar R? R? (ajustado)
Lineal 0.527749 70.26 63.89
Cuadratico 0.430466 88.69 75.97
Cubico Especial 0.353852 96.18 83.76

Tabla 47. Ajuste y andlisis de varianza del modelo cubico especial para la apariencia.

o Suma de Cuadrado
Fuente de variabilidad _ Razon-E  Valor-P
cuadrados Medio
Modelo Cubico Especial 12.6103 13 0.97002 7.75 0.0309
Error total 0.500845 4 0.125211
Total (corr.) 13.1111 17

R%=96.18 %

R? (ajustada) = 83.765 %

Error estandar del est. = 0.353852
Error absoluto medio = 0.059743
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Tabla 48. Coeficientes en términos de factores codificados del modelo cubico especial
para la apariencia.

Coeficientes

Componentes ) Error estindar Estadistico T  Valor-P
estimados
X1 5.99983 0.250203
X2 7.99983 0.250203
X3 8.49983 0.250203
X4 7.99966 0.353828
X1 X2 0.0114921 1.57628 0.00729062 0.9945
X1 X3 -4.98851 1.57628 -3.16473 0.0340
X1 X4 -3.98817 1.65346 -2.41202 0.0734
X2X3 -0.988508 1.57628 -0.627114 0.5646
XoX4 0.0118301 1.65346 0.00715475 0.9946
X3X4 -4.98817 1.65346 -3.01681 0.0393
X1 X2X3 4.15491 11.3755 0.365251 0.7334
X1X2Xa4 2.65441 11.398 0.232884 0.8273
X1X3X4 28.1544 11.398 2.47013 0.0689
XoX3X4 -13.8456 11.398 -1.21475 0.2913
Tabla 49. Soluciones totales obtenidas tras la optimizacion simultanea de respuestas.
- g ]
2 £ | & 8§ |2 |t |5 |& |%
1 0.000 [0.859 |0.000 |0.141 |0.668 |10.828|8.498 |7.924 |0.626
2 0.000 |1.000 |0.000 |0.000 |0.669 |10.654|8.996 |7.915 |0.613
3 0.289 |0.000 |0.376 |0.334 |0.550 |11.397|8.119 |7.012 |0.532
4 0.078 [0.000 |0.922 |0.000 |0.562 |10.594 |8.618 |7.901 |0.525
5 0.500 |0.500 |0.000 |[0.000 |0.502 |11.648|6.991 |6.966 |0.428
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