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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo principal determinar el efecto de la
temperatura en el sonido y textura instrumental y sensorial en galletas
elaboradas con harina integral desarrollada en el laboratorio de Bioingenieria y
Fermentaciones Industriales de la Universidad Nacional de Cajamarca. Las
galletas fueron laminadas en dimensiones de 5.5 mm de largo, 5.5 mm de ancho
y 3 mm de altura, se hornearon a tres temperaturas diferentes: (160°C, 180°C y
200°C), como muestra se usaron 260 galletas. Se utilizé un disefio experimental
unifactorial con prueba “Tukey” para grupos con intervalo de confianza de 95%
y una correlacion de datos de textura y sonido instrumental y sensorial, entre los
resultados se obtuvo que la temperatura ejerce un efecto significativo en el
sonido y textura instrumental y sensorial demostrando que (p<0.05) afirmando la
hipotesis alternativa H;. En el analisis sensorial, se evaluaron los atributos de
textura y sonido, se utilizo la escala hedonica verbal (liking) con 45 panelistas
semi entrenados, la mejor muestra se encontro en las galletas de harina integral
con cédigo: “M2”, horneadas a una temperatura de 180°C, en cuanto al atributo
de textura el 80% evalu6é como aceptable y en cuanto al atributo de sonido el
66.7% evalu6 como crujiente. Posteriormente las galletas se envasaron en
material flexible metalizado y se almacenaron a temperatura ambiente de 18°C
a2l°C.

Palabras clave: galletas, harina integral, efecto, temperatura, textura, sonido,

micréfono, texturometro, instrumental y sensorial.



ABSTRACT

The main objective of this research was to determine the effect of temperature
on sound and instrumental and sensory texture in cookies made with whole wheat
flour developed in the Bioengineering and Industrial Fermentation laboratory of
the National University of Cajamarca. The cookies were laminated in dimensions
of 5.5 mm long, 5.5 mm wide and 3 mm high, they were baked at three different
temperatures: (160 ° C, 180 ° C and 200 ° C), as a sample 260 cookies were
used. A unifactorial experimental design with the “Tukey” test was used for
groups with a 95% confidence interval and a correlation of data on texture and
instrumental and sensory sound, among the results it was obtained that
temperature exerts a significant effect on sound and texture. instrumental and
sensory demonstrating that (p <0.05) affirming the alternative hypothesis Hi. In
the sensory analysis, the attributes of texture and sound were evaluated, the
verbal hedonic scale (I like it) was used with 45 semi-trained panelists, the best
sample was found in whole wheat biscuits with code: "M2", baked at a
temperature of 180 ° C, in terms of the texture attribute, 80% evaluated as
acceptable and in terms of the sound attribute, 66.7% evaluated as crisp. Later,
the cookies were packaged in flexible metallized material and stored at room

temperature from 18 ° C to 21 ° C.

Keywords: biscuits, whole wheat flour, effect, temperature, texture, sound,

microphone, texturometer, instrumental and sensory.



CAPITULO I. INTRODUCCION

Existe una gran popularidad en el consumo de las galletas en casi todos los niveles
de sociedad, esto debido a que presentan una facil adquisiciéon para su consumo,
dispone de diferentes gustos y poseen una larga vida util. (Ajila et al. 2008). Una de
las caracteristicas mas importantes que posee las galletas que marcan la diferencia
en otros alimentos, es la caracteristica sensorial, puesto a que el consumidor se
fundamenta en la apreciacion de un caracter crujiente (Luyten et al. 2004). Segun
Piazza et al. (2007) el caracter crujiente es una pertenencia notoria textural de la
mayoria de productos alimenticios frescos y secos, asi como es un sinénimo de
frescura es asimismo una respuesta simultanea a los estimulos mecéanicos y

acusticos.

Segun Szczesniak (2002), Vickers (2007), Vickers y Bourne (2006), Wilkinson et al.
(2001) los atributos crujientes y/o crocante son descripciones de sensaciones que
comprende, olor, sabor y en particular la textura y el sonido. Lo crujiente se
relaciona con textura y emision de sonido y el almidon juega un papel muy
importante en el control de la textura y apariencia de productos finales (Wang 2007)
donde la relacion y el tipo de mezclas de harina pueden afectar a la calidad de
galletas. La relacion entre lo crujiente y las caracteristicas de sonidos crocantes,

sirven para analizar la fractura y el comportamiento acustico.

Segun Piazza et al (2007) los sistemas sensoriales son considerados como el
medio principal para la evaluacién de caracteristicas texturales y sonoras de los
alimentos, que son factores esenciales para la aceptacion del consumidor. Asi
mismo, se indica que los ensayos mecanicos componen un enfoque experimental
en base a la ciencia de los alimentos para analizar su estructura, relacionar con las
emisiones acusticas, en particular para los productos crujientes, pero como
sostienen Piazza et al (2007) tienen aun que desarrollarse plenamente, asimismo
la técnica de emisién de sonido se ha utilizado como una medicion objetiva de la
textura de alimentos fragiles desde afios atras. Por ello la presente investigacion
busco determinar el efecto de la temperatura en el sonido y textura instrumental y

sensorial en galletas elaboradas con harina integral.



1.1. Problema de investigacion

Las galletas constituyen uno de los productos mas versétiles de consumo
masivo. Actualmente las galletas son consideradas un producto de primera
necesidad debido a la alta aceptabilidad que tiene entre los grupos de todas las
edades. Por otro lado, la determinacién de parametros texturales de forma
instrumental en galletas emplea técnicas tales como la compresion y la prueba de
quiebre en tres puntos (Milde et al. 2014); las cuales son técnicas de caracter
destructivo y se basan en la aplicacién de fuerzas a la muestra para obtener
cuantificaciones deducibles de graficos, derivados de los softwares instalados en

los equipos universales de ensayo utilizando texturometros (Torres et al. 2015).

En estas pruebas se evalla la fuerza maxima necesaria para producir un
quiebre o fractura total de la estructura del producto, asi a valores mas altos de
fuerza se entiende que mayor sera la resistencia del alimento (Rosenthal, 2010;
Zhuab et al., 2013; Milde et al. 2014). La prueba de quiebre en tres puntos
corresponde a ensayos de flexion, también es conocida como puente de ruptura;
en la industria alimentaria es utilizada para evaluar la dureza y fracturabilidad

principalmente de galletas, entre otros (Castro et al., 2003; Alvis et al. 2011).

A pesar de que las galletas de se caracterizan por tener una alta demanda,
existe una escasa informacion cientifica sobre sus parametros de textura siendo de
vital importancia desde el punto de vista tecnoldgico. Nuestra investigacion busca
gue las galletas tengan cierto grado de dureza, sean quebradizas y crujientes; esto
conduciria a pensar que sus componentes mayoritarios generan una textura y

sonido adecuados.

El estudio de la temperatura en funcion a las diferentes temperaturas de
horneado aplicadas puede ayudar a comprender sus cambios de textura. Es por
ello que nuestra investigacion tiene como objetivo principal determinar el efecto de
la temperatura en el sonido y la textura instrumental y sensorial en galletas

elaboradas con harina integral; y para ello se establece la siguiente interrogante:

1.2. Formulacion del problema
¢,Cudl es el efecto de la temperatura en el sonido y la textura instrumental y

sensorial en galletas elaboradas con harina integral?



1.3. Objetivo general
Determinar el efecto de la temperatura en el sonido y la textura instrumental y

sensorial en galletas elaboradas con harina integral.

1.3.1. Objetivos especificos.
v' Determinar instrumentalmente los parametros de sonido y de textura en
galletas elaboradas con harina integral.
v' Evaluar sensorialmente los parametros de sonido y de textura en galletas
elaboradas con harina integral y encontrar la muestra mas aceptada por el

panel evaluador.

1.4. Justificacion de la investigacioén

a) Aporte Cientifico y tecnoldgico en la Investigacion: Se busco
obtener la mejor temperatura de horneado para galletas elaboradas con harina
integral, que sea establecida a nivel industrial para la obtencion de productos de
calidad en cuanto a textura y sonido instrumental y sensorial.

b) Valor de la Investigacion: La investigacion fue de gran utilidad para
el sector industrial, ya que el control de temperatura de horneado en galletas
elaboradas con harina integral es importante como aportacion de parametros a
tener en cuenta en la industria galletera.

C) Delimitacion de la investigacion: El presente trabajo de
investigacion se centra en el area de tecnologia de los alimentos, el cual busco
incrementar el conocimiento tecnoldgico e innovacion con técnicas instrumentales
gue faciliten parametros de temperatura de horneado obteniendo una buena
textura, sonido y aceptabilidad para el consumidor, por ello, sera de gran utilidad

por el aporte que dejara al mundo de la industria galletera.

1.5. Hipdtesis de la investigacion
1.5.1. Hipétesis nula (H,)

v  El efecto de la temperatura no influye en el sonido y la textura

instrumental y sensorial en galletas elaboradas con harina integral.

1.5.2. Hipétesis alternativa (H,)
v El efecto de la temperatura influye en el sonido y la textura

instrumental y sensorial en galletas elaboradas con harina integral.



CAPITULO II. REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Antecedentes de la investigacion

Vickers y Bourne (2006) en su estudio realizado sobre una resefia bibliogréfica
en base a las caracteristicas crocantes en los alimentos, presento como objetivo
analizar la correlacién de ambas variables. Los resultados expuestos por el estudio,
se determind resaltar la importancia reconocida sobre el atributo presentado en la
calidad de los alimentos, lo cual favorece en el desarrollo sobre el analisis

respectivo con las galletas que se utilizaron en el presente estudio.

Povey y Harden (2001) en su investigacion fundamentada en la correlacion
técnica objetiva en la aplicacion de un ultrasonido con mediciones sensoriales. Por
lo cual, la regresion evidencio una tendencia, del cual la correlacion no fue correcta.
El autor, manifiesta que las técnicas de evaluacion por ultrasonido se pueden
aplicar en otras texturas para la fabricacion de alimentos, ademas de tener
aplicaciones importantes fuera de la industria alimentaria. "Esencialmente, nuestros
meétodos miden lo que sucede cuando falla un material”, explica Povey. "Entonces,
esta técnica podria transferirse facilmente a la industria para detectar fallas en los

materiales utilizados en ingenieria”.

Vickers (2005) comparé mordidas Unicas (morder) con varias mordidas
durante la masticacion. De acuerdo a los estudios realizados dio a conocer que era
un mejor indicador de crocante que la masticacion, aunque el crujiente no variaba
entre ambas técnicas de medicion. Concluyendo que el sonido era un componente
importante en la percepcion del crocante. Esto mismo lo confirma en un trabajo
posterior (Vickers 2008), a través del cual define al crocante en términos acusticos

sumados a parametros de fuerza-deformacion.

Edmister y Vickers (2005) grabaron el sonido producido al masticar una serie
de alimentos crocantes. Un panel de evaluadores escucho estas grabaciones y en
funcién del sonido evaluaron su percepcion del crocante. En otra sesion midieron
crocante al morder los mismos alimentos. La correlacion entre ambas mediciones
(el alimento versus el sonido producido por el alimento) fue significativa, aunque no
buena (R= 0,65). Esto demostré que el sonido tiene que ver con el crocante, pero

gue también intervienen otros factores.



Roudaut y col. (2008) encontraron una relacion directa del grado de crocante
con el contenido de humedad y azucar en extruidos de almiddn, pero ninguna
relacion entre estos cambios y la transicion vitrea mediante técnicas de resonancia
magnética nuclear de hidrégeno (RMN) estudiaron la movilidad molecular en pan
en su estado vitreo. Llegaron a la conclusion de que hay distintos tipos de movilidad
posibles por debajo de la Tg: agua, cadenas laterales y hasta movimientos
restringidos de la cadena polimérica principal. Los procesos de relajacion que
ocurren por debajo de la Tg pueden estar definiendo los cambios texturales en
productos en base a cereales de bajo contenido de humedad durante el
almacenamiento. Estos autores cuestionan la validez de la Tg como parametro

predictivo universal.

Otro aspecto a considerar y que esta poco estudiado es el posible estado
cristalino de los componentes de una galleta. Slade y Levine (2003) discuten las
transiciones que puede sufrir el azicar durante la coccion y almacenamiento de
galletas. La pérdida de humedad durante la coccion de galletas dulces, llevaria a
gue la sacarosa se encuentre en solucion sobresaturada, a partir de la cual el
azucar puede re-cristalizar durante el horneado, enfriamiento o almacenamiento de
la galleta. El estado fisico de las grasas también puede estar contribuyendo a la
propiedad de crocante, independientemente del estado vitreo/gomoso del resto de

los componentes.

Gought, G (2000), en su investigacion: Textura sensorial de galletas crujientes
en funcidén de su composicion, humedad y temperatura de transicion vitrea sefiala:
gue en el estudio sobre galletas comerciales, los descriptores de ruido, crujiente
con incisivos y crujiente con molares fueron los que mas discriminaron entre tipo de
galleta y actividad de agua. Los cambios de crocante al variar la actividad de agua
dependen del tipo de galleta. La dureza y el crocante presentaron interacciones
entre actividad de agua, el tipo y cantidad de azucar, no documentadas en la
literatura y que merecen mayor estudio, sobre todo el nivel del estado de

cristalizacion de los azUcares.



2.2. Bases teoricas
2.2.1. Galletas (definicién)

Al definir el término de galletas, son considerados productos que
poseen una textura duray crujiente, ademas presenta una forma variable, generado
por la preparacion de masas compuestas por harinas, con/sin leudantes, leche,
féculas, sal, y otros ingredientes que son debidamente autorizados para su
preparacion respectiva. (Herrera 2009).

Asi mismo, se indica que son productos elaborados por harina de trigo
fina, caracterizado por contener en su preparacion contenido elevado de azucar y
materia grasa, y poco o casi nula cantidad de agua, en comparacién de la
elaboracion con el pan. Por otro lado, existe una gran variedad de galletas, por lo
cual la Direccion General de Normas, las ha definido como “el producto elaborado
con harinas de trigo, avena, centeno, harinas integrales, azucares, grasa vegetal
ylo aceites vegetales comestibles, agentes leudantes, sal; adicionados o no de
otros ingredientes y aditivos alimenticios permitidos, los que se someten a un
proceso de amasado, moldeado y horneado” (NTP — 2010). La circulacion en el
mercado en el sector de galletas en el Peru, se caracterizan por el gran nivel de
innovacion, conllevando a los continuos lanzamientos, siendo lo mas comun su
diversidad de sabores, sobre todo en el segmento de galletas dulces. (Bravo 2012).
En la Figura 1 se presentan algunas de las variedades de galletas producidas en el

Pera.

Figura 1. Variedades de galletas producidas en el Peru
Fuente: Direccion General de Normas Peruanas (NTP-P-006-2003)
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2.2.1.1. Clasificacion de las galletas

INDECOPI 2002, reportado por Mejia (2009), clasifica a las galletas por:
a) Por su sabor:

Saladas, dulces y de sabores especiales.

b) Por su presentacion:

v' Simples: Se enfoca en la presentacién del producto, este se caracteriza por
no poseer ningun valor agregado a su resultado final.

v' Rellenas: Se basa en la elaboracién de galletas compuestas por un valor
adicional, es decir, cuando entre dos galletas se coloca un relleno, valga la
redundancia, al producto final, compuesto por diferentes sabores.

v' Revestidas: Se caracterizan por poseer un revestimiento apropiado, este se
genera en la parte posterior de las galletas. Estas pueden darse en la presentacion
de simples y rellenas.

c) Por su forma de comercializacion:

v' Galletas Envasadas: Se efectlan en su comercializaciéon por medio de
paguetes, los cuales se encuentran sellados en pequefas cantidades.

v' Galletas a Granel: se caracteriza porque su comercializacién basicamente
se presenta por medio de cajas de cartdn, hojalata o tecnopor. Este se puede

presentar en pequefias y grandes cantidades.

2.2.1.2. Tipos de Galletas

a) Galletas de crema (cracker): se caracterizan por
poseer en su presentacion una crema simple, compuesto por harina, grasa y sal,
ademas gue se fermenta constantemente con la levadura y también se extiende la
masa antes de cortar y hornear en su preparacion. La accion combinada de la
modificacién proteica de la harina, producida por la fermentacion y la pelicula
producida al laminar la masa, usualmente con la inclusién de una harina engrasada
se rellena entre cada laminado, esto da lugar a las caracteristicas escamosas y

vesiculadas de la galleta. (Dendy y Dobraszczyk 2008).
b) Galletas de masas antiglutinante: Este tipo de galletas
son elaboradas con masa cohesiva a comparacion de las galletas semidulce, la

cual carecen de extensibilidad y elasticidad. Las cantidades de grasa y de



disolucion de azucar presentes en la masa, permiten la plasticidad y cohesién de la
misma prescindiendo de la forma de las cadenas de gluten de la harina de trigo. La
textura de las galletas horneadas es atribuible a la gelificacion del almidén y a la
sobresaturacién de azucar. Las proteinas de este tipo de masa, estimulan en las
galletas la tendencia a aumenta el tamafio en longitud y anchura al ser horneadas,
en lugar de encoger, como ocurre con la cracker y las semidulces. Las tradicionales
y conocidas galletas “Lincoln” son de masa anti gluten. (Dendy y Dobraszczyk
2008).

c) Obleas: Su proceso se desarrolla mediante un batido
simple y no contienen casi nada de azucar, ademas de que se prepara entre un par
de placas metdlicas. Por lo que, las laminas que pertenecen a su elaboracién son
muy delgadas, que permiten contener dibujos intricados en la superficie de la
galleta. (Dendy y Dobraszczyk, 2008).

d) Galletas de agua: Son denominadas como cracker y
poseen una férmula mas sencilla, debido a que estan elaboradas por harina, sal,
agua y algo de grasa. Se consideran que las galletas de agua, generalmente son
redondas y muy grandes, por lo que en el horno se produce una contraccion
longitudinal y la forma se controla por la relajacion de la masa antes del equipo
cortador. (Dendy y Dobraszczyk 2008).

e) Galleta crackers saborizadas: Son una de las galletas
gue mayormente se comercializan, debido a los valores agregados que presenta
como las diversas sales, saborizantes y rociadas con grasa después de su proceso.
De acuerdo a su tamafo, se denominan como un snack saborizado, o galletas para
embadurnar con queso. Dentro de este grupo se ubica el bien conocidas “Ritz”, una
de las galletas mas comercializadas en el mercado peruano. (Dendy y Dobraszczyk
2008).

f)  Galletas dulces, semi-dulces (tipo con sabor a
vainilla): Poseen una estructura del gluten, agregado por azlcar y grasa en la
parte superior. En comparaciéon de las galletas de agua, el gluten hace que las
galletas sean menos elasticas y mas extensibles. Se caracterizan también, por ser

de superficie lisa con ligero brillo. (Dendy y Dobraszczyk 2008).



2.2.1.3. Requisitos fisicoquimicos de la galleta

Segun Kent (2007), Considera que la elaboracién de galletas
se enfoca netamente en la variedad de Triticum aestivum, comiunmente conocido
como trigo de pan. Asi mismo, el gluten estd compuesto por proteinas de harina, y
son insolubles en agua. Ademas, se indica que un 20% de la proteina de trigo es
soluble en el agua, y esta conformado por albumen y globulina, mientras que el
80% restante lo conforma el gluten insoluble en agua. La glutelina contribuye a la
extensibilidad, fuerza y fineza de las masas, mientras que la gliadina es mas blanda,
més fluida y contribuye a la cohesion y elasticidad de la masa. La glutenina contiene
la mayor parte de los lipidos que se encuentran en la harina en forma de
lipoproteinas. Estas lipoproteinas contribuyen a las apreciadas caracteristicas de
coccion del gluten de buena calidad

La estructura de las galletas proviene de la harina, variando su
calidad en base al tipo de galleta que se quiera elaborar; se recomienda utilizar
harinas muy blandas para el caso de galletas dulces y harinas fuertes para el caso
de galletas saladas elaboradas. Por el método esponja. (Kent 2007)

La harina galletera debe ser muy fina, con poco gluten y muy
extensible o mas fuerte, mas granular y con gluten menos extensible, dependiendo
el tipo de galleta a elaborar. La harina debe formar una masa que permita un cierto
grado de rotura y dejarse aplanar en capas delgadas sin que llegue a
resquebrajarse en la superficie. Por otro lado, no debe contraerse ni arrugarse
después del laminado. La masa para galletas debe ser resistente a la extensibilidad

y debe presentar menor elasticidad que la destinada a la fabricacién de pan.
En la Tabla 1 se presenta los requisitos fisicoquimicos de la galleta.

Tabla 1 Requisitos fisicoquimicos de la galleta

Parametros Limites maximos permisibles
Humedad 12%

Cenizas totales 3%

indice de Peréxido 5 mg/Kg
Acidez (expresado en acido lactico) 0.10%

Fuente: Norma Sanitaria para la Fabricacion, Elaboracion y Expendio de Productos de Panificacion, Galleteria
y Pasteleria RM N° 1020-2010/MINSA



2.2.1.4. Materias primas y aditivos comunes en la elaboracion de
galletas
a) Harinas

Es considerado uno de los principales elementos que conforman la
estructura de la galleta. Esta forma parte de la elasticidad y textura que es absorbido
por el liquido generado. Proporcionan sabor particular y a la vez permiten la adicion
de saborizantes que definen la gran variedad que se encuentra en el mercado,
ademas permite que la galleta se dore en el horno, y constituye la base para los
componentes nutritivos que este alimento debe contener partiendo de su contenido

en proteina, y grasa, (Garcia 2008).

Se utilizan en la industria galletera diferentes tipos de harinas, como, por

ejemplo:
b) Harina de trigo

La harina de trigo, contiene gluten, es el principal componente de casi
todas las galleterias; se puede afadir pequefas cantidades de otras harinas
sucedaneas para conseguir sabores o propiedades estructurales especiales. La
harina de trigo es el principal ingrediente para la elaboracion de pan y subproductos.
Las harinas de trigo blandas son indispensables para la elaboracion de galletas,
estas harinas se obtienen normalmente a partir de los trigos blandos de invierno
cultivados en Europa. Su contenido proteico es normalmente inferior al 10 por
ciento. La masa que se obtiene es menos elastica y menos resistente al
estiramiento que la masa obtenida con harina fuerte (mas del 10 por ciento de
proteina) (Manley 2009).

Las proteinas del gluten pueden separarse en funcién a su solubilidad.
Las mas solubles son las gliadinas y contribuyen a la cohesion y extensibilidad de
la masa; mientras que las gluteninas, contribuyen a la tenacidad, masa mas fuerte
y firme (Cabeza 2009). El gluten es encontrado en el trigo, centeno, cebada y

cualquier alimento hecho con estos granos (Cabeza 2009).

En la Tabla 2 presenta los porcentajes de los principales componentes
de la harina de trigo (De la Vega 2009).
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Tabla 2 Porcentajes de los principales componentes de la harina de trigo

Nutrientes Porcentaje (%)
Agua 14
Almidon 70-75
Proteinas 10-12
Polisacaridos no almidon 2-3
Lipidos 2
Energia 348
Grasa total (g) 1.20
Colesterol (mg) 0
Glucidos 80
Fibra 3.40
Calcio (mg) 15
Hierro (mg) 1.10
Yodo (mg) 1
Vitamina (mg) 0
Vitamina D (mg) 0
Vitamina E (mg) 0.30
Vitamina B12 (mg) 0
Fosfato (mg) 14

Fuente: De la Vega (2009)

c) Harina de trigo integral:

Es el producto resultante de la molturacion del grano de trigo entero, sin
separacion de ninguna de sus partes. A diferencia de la harina blanca o refinada,
la harina integral conserva la cubierta exterior del grano de trigo (o salvado) y el
germen de trigo, por lo que aporta nutrimentos importantes para el organismo en
cantidades superiores que la harina blanca, como son las fibras, acidos grasos
esenciales, minerales, vitaminas del complejo B y hierro. La elevada cantidad de
fibra hace que los alimentos elaborados con harina integral posean un bajo indice

glucémico (IG), lo cual resulta beneficioso para el ser humano.

Esta harina integral, es fundamental para formar la estructura de la
galleta, pues confiere a la misma elasticidad y ternura absorbiendo liquidos,
formando la masa, pero el impacto basico de su uso es que tanto el germen como

los copos de salvado de trigo acortan las cadenas de gluten, dandoles esa
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caracteristica a la galleta con menos contenido de gluten y con gran cantidad de
fibra y otros nutrientes, De la Vega (2009).

Tabla 3 Porcentajes de los principales componentes de la harina de trigo

integral
Nutrientes Porcentaje
Energia 324
Proteina 11.50
Grasa total (g) 2.20
Colesterol (mg) 0
Glucidos 68.80
Fibra 9
Calcio (mg) 37
Hierro (mg) 3.50
Yodo 0
Vitamina A (mg) 0
Vitamina C (mg) 0
Vitamina D (mg) 9
Vitamina E (mg) 1.50
Vitamina B12(mg) 0
Fosfato (mg) 53

Fuente: De la Vega (2009)

d) Concentrado proteico

Puede utilizarse cualquier proteina de origen animal o vegetal, para
consumo humano producida en condiciones apropiadas; por ejemplo, productos
lacteos, concentrados proteicos de la soya, huevos frescos/deshidratados, etc.
(MINSA e INS 2001; citado por Herrera 2009).

Manley (2009), menciona las cualidades nutricionales de los productos

lacteos y concentrados proteicos de la soya:

v Productos lacteos: Su uso en galleteria es debido principalmente al
sabor y a sus excelentes propiedades nutricionales y al espectro de aminoacidos

(caseina y albuminas); es muy valioso para la nutricibn humana. Lo comun es
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utilizar productos lacteos deshidratados, bien leche en polvo o leche en polvo
desnatada.

v' Concentrado proteico de soya: Es una fuente importante de alto
contenido proteico para las galletas dietéticas, para las campafas de galletas para
las escuelas; las cantidades de grasa y lecitina (emulsionante) contribuyen a
mejorar su calidad gastronémica y mejor conservacion. Tipicamente, la riqueza
proteica varia entre 45y 62 por ciento y la de grasa desde 1 a 20 por ciento.

e) Azlcar

Meneses (2004), menciona que el tipo y la cantidad de edulcorante
intervienen directamente en el manejo de la masa y la calidad del producto
horneado, influyendo en el color, sabor, apariencia y textura de la galleta. El tamafio
de los cristales de azucar es muy importante para la expansion de la galleta, el
azucar granulado causa una mayor expansion en la galleta, sin embargo, el aztcar
fino o en polvo o el azdcar muy tosco no son capaces de provocar la expansion es
por ello que el azucar rubia no promueve la expansion como lo hace el azucar de

granulometria regular dando como resultado un cremado eficaz. (Moreno 2002).

El azdcar tiene un efecto suavizante y ocasionando la reaccion de
mayllard al reaccionar con algunos aminoacidos de la proteina a temperaturas altas
proporcionandole una apariencia de caramelizacion (Pozo 2007) La cantidad ideal
de azucar y grasa en las masas de galletas para maquinas cortadoras es de 15%
de grasa y cantidad variable de aztUcar mientras en maquinas rotativas es de 30%
de cada uno de los ingredientes, en maquinas cortadoras manuales la masa debe
contener un 50% de azucar y 50% de grasa, todo estara en funcion al trabajo de la
harina (Berna 2005).

Otros edulcorantes a partir del azucar granulado son: azucar invertido,
azucar moreno. Jarabes invertidos, edulcorantes derivados de almidon de maiz y

otros como-lactosa (Smith 2002).
f) Grasas

Es el ingrediente mas importante utilizado en la industria galletera,
después de la harina y azucar, pero considerablemente mas caro. Tiene
importancia técnica y fisica que motiva su uso en las masas por su gran capacidad

de absorcion de aire permitiendo que dichas masas se desarrollen durante la
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coccidén sin necesidad de la accion de ningun producto quimico, dando asimismo
un sabor agradable al producto. Son empleadas en elevado porcentaje para
acelerar la coccién y obtener las piezas un color dorado haciéndolas mas
apetecibles. En las masas tienen la mision de antiaglutinante y funciones de textura,
de forma que las galletas resulten menos duras (Manley 2009).

Segun el American Institute of Baking (2004), las galletas cortadas con
alambre comprenden los productos que incluyen probablemente los tipos mas
comunes de galletas que se encuentran en el mercado. Los tipos representativos
de estas son las de pedazos de chocolate, de avena y pasas, de mantequilla de
mani, de azucar, etc. Estos productos, generalmente, tienen mayores contenidos

de azucar y manteca, y normalmente se conocen como “galletas ricas”.
g) Aditivos

Son sustancias aptas para consumo humano, naturales o sintéticas, o
mezcla de sustancias diferentes al alimento, sin constituir por si mismas un alimento
0 poseer valor nutricional, que se adicionan intencionalmente para lograr ciertos
beneficios, por ejemplo: evitar su deterioro por microorganismos e insectos,
conservar su frescura, desarrollar alguna propiedad sensorial o como ayuda para
el proceso (Badui 2013).

v' Leudantes: Son sales inorganicas que, afiadidas a la masa, solas o
combinadas, reaccionan produciendo gases, dan la textura dentro de la galleta; por
ejemplo: bicarbonato de sodio y bicarbonato de amonio (Manley 2009).

v Emulsionantes: Son sustancias cuya funcion es la de estabilizar las
mezclas de dos liquidos inmiscibles: agua en aceite (grasa), lubrican las masas
pobres en grasa, modifican la cristalizacion de la grasa. Actian en dosis muy bajas
(menos de 2 por ciento en peso del producto) y hay pocos emulsionantes naturales,
por ejemplo, la lecitina, obtenida principalmente de la soja (Manley 2009).

v/ Saborizantes. Son sustancias o0 mezclas de sustancias con
propiedades sapidas capaces de conferir o reforzar el sabor de los alimentos. Se
excluyen los productos que confieren exclusivamente sabor dulce, salado o acido.
Pueden ser naturales o sintéticos. Las condiciones soportadas durante la coccién

sSon muy severas para estas sustancias saborizantes (Manley 2009).
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v/ Sal comun (cloruro de sodio): La sal usada en la industria del dulce
debe ser pura, de grano fino o muy fino, que contenga dosis bajas de compuesto
de magnesio sino deja en el paladar un ligero sabor amargo y es mas higrométrica
obteniéndose productos fabricados humedos y blancos. Se utiliza en proporciones
de 1 a 1.5 por ciento del peso de la harina. A niveles superiores del 2.5 por ciento,
el producto se hace desagradable (Manley 2009).

v Colorantes: Sin colorantes, la mayoria de las galletas aparecerian del
mismo color tostado claro. Actualmente, la industria dispone de una gama de
colores estables e intensos que se comportan muy bien en los alimentos. Se usa
cantidades pequefas y 9 los precios son muy bajos. Se afiaden a la masa para
sugerir una riqgueza de autenticidad y ser agradables al paladar (Manley 2009).

v' Agua: Es un nutriente y un catalizador que permite ocurran cambios
en otros ingredientes, como en la transformacién de la masa y produccion de una
textura rigida después de cocida. Casi toda el agua afiadida a la masa es eliminada
durante la coccion en el horno (Manley 2009).

2.2.1.5. Etapas de elaboracion de galletas

a) Preparacién de masa

Para la preparacion de la masa se pueden emplear diferentes tipos de
mezcladora. El tipo de mezcladora a usar se definirA de acuerdo a las
caracteristicas de la masa que se quiera obtener. Segtin Angel y Ruiz (2010), la
primera etapa de elaboracion de galletas incluye la mezcla y dispersion de
ingredientes sélidos y liquidos, y el amasado. Existen tres tipos de mezcladora
usadas en la industria de galletas. Son la mezcladora vertical de husillo, la

horizontal de bowl! basculante y la mezcladora continua (ByCMA 2002).
b) Proceso de fermentacion o reposo de masa

Segln Angel y Ruiz (2010), la masa se suele dejar en reposo en las
galletas tipo Maria, tostadas o troqueladas; se fermenta en las de aperitivo o cracker
o se lleva inmediatamente a la tolva de laminacion en las pastas duras o blandas y
en las galletas de mantequilla o tipo mantequilla. La fermentacion se puede dar de
dos tipos: con levaduras o por agentes de fermentacion quimica. Cuando la
fermentacion es por levaduras se da en dos etapas, la primera llamada esponja y

la segunda llamada masa lista.
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El proceso fermentativo mas comun se da con la formacion de la esponja
en reposo por 18 a 20 horas, seguida de la etapa de masa donde se deja fermentar
de tres a cinco horas (ByCMA 2002).

Tanto para fermentacién con enzimas o con levadura se debe controlar
el pH, ya que ambas son sensitivas a este y se debe tener cuidado de que no difiera
Bach por Bach, ya que sino la accion de la enzima puede variar y el desarrollo de
la levadura también, sea cual sea el caso (ByCMA 2002).

c) Laminado y/o moldeado

Angel y Ruiz (2010) sefialan que posterior al amasado se realiza la
laminacion, basada en compactar y calibrar la masa transformandola en una lamina
de grosor uniforme. La masa previamente se encuentra relajada y durante esta fase
se encoge y engruesa, por lo que el grosor de la lamina depende del calibre de los
rodillos y de la relajacion consentida. La masa laminada se corta mediante
cortadores troquelados (galletas tipo Maria) o cortadores rotatorios para las pastas

o galletas de mantequilla.

Segun la ByCMA (2002), justo antes de que las piezas entren al horno
se suele aplicar la sal de espolvoreo y otros toppings, como semillas de ajonjoli o
sazonadores. Estos ultimos pueden ir junto con la sal de espolvoreo o usando un

topper aparte.
d) Horneado

Segln Angel y Ruiz (2010), la coccion de las galletas se realiza en
hornos continuos o discontinuos durante 2,5 a 15 minutos y produce una
disminuciéon de la densidad de las piezas, desarrollando una estructura abierta y
porosa debido a los cambios producidos durante la coccién, como hinchamiento y
gelificacion del almidon, desnaturalizacion de proteinas, liberacibn de gases,

expansion y rotura de burbujas y fusién de las grasas.

El grado de humedad se reduce hasta uno a cuatro por ciento, y la
coloracion de la superficie cambia por reacciones de pardeamiento quimico
(Maillard y caramelizacion). Inmediatamente después del horneado, puede
realizarse el spray con aceite, a una temperatura de 120 °F. El aceite es afiadido

arriba y debajo de las galletas tipo crackers (ByCMA 2002).
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2.2.1.6. Caracteristicas sensoriales en galletas

Se consideran como especificaciones sensoriales a las caracteristicas
perceptibles por los sentidos. Los atributos representativos en la galleta son:

e  Aspecto

La vista es el sentido méas sensible a la aceptabilidad del alimento, es
decir, cada dia “se come mas por los ojos” constituyendo un factor importante el

color, para valorar la calidad de un alimento (Cheftel et al. 2009).

Color: El color puede ser resultado de la cantidad de azlcar que se
incluya en la masa; asi pues, con una mayor cantidad de azUlcar o jarabe invertido
se obtienen galletas que adquieren un color mas intenso durante la coccioén.
Asimismo, pueden utilizarse colorantes naturales o artificiales para ayudar a

estandarizar esta caracteristica (American Institute of Baking 2004).

Las formas pueden ser variadas, de figuras geométricas: cuadrada,
circular o forma de animalitos; de superficie lisa o con relieve de figuras o trazos
lineales para la atraccion del producto (Cheftel et al. 2009). Los diferentes tipos de
moldeado ayudan a dar la forma y rugosidad de la galleta, ya sea una superficie
con el nombre del producto, detalles de figuras, o una que de una apariencia

artesanal (American Institute of Baking 2004).
o Sabor y aroma

Segun Manley (2009), el sabor y aroma de los alimentos, dados por un
gran numero de constituyentes, son captados por receptores situados en la boca y
en la cavidad nasal. Para mantener la estabilidad del aroma y sabor en el alimento,

se tiene en cuenta:

v La eleccién de procedimientos tecnoldgicos adecuados que
conduzcan a la minima evaporacion, destruccion, o modificaciones
desfavorables de los constituyentes aromaticos.

v’ Eleccion y seleccién de materias primas de calidad.

v" Adicién de sustancias aromatizantes naturales o sintéticas.
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° Textura o dureza

Esta percepcion se hace primero por intermedio de la mano, luego
prosigue en la boca, el consumidor condiciona la aceptacion o rechazo de un
alimento a la textura (Cheftel et al. 2009). La cantidad de huevo, almidén, grasa son
los mas comunes en la masa que influyen en la textura de la galleta, pudiendo ser
mas blanda si se aumenta la cantidad de estos ingredientes. La textura es
resultado, también, del tipo de formula y moldeado de la masa, pudiendo ser una
galleta con mayor o menor desarrollo (American Institute of Baking 2004).

2.2.2. Latexturaen los alimentos

La palabra textura deriva del latin textura, que significa tejido, y
originalmente se tomo en referencia a la estructura, sensacion y apariencia de los
tejidos (Rosenthal 2009). La textura es la propiedad sensorial de los alimentos que
es detectada por los sentidos del tacto, la vista 'y el oido y que se manifiesta cuando
el alimento sufre una deformacién. No puede hablarse de “la textura de un alimento”
como una unica caracteristica, sino hay que referirse a los atributos de textura, o

las caracteristicas o propiedades de la textura (Urefa et al. 2009).

La norma internacional 1ISO 5492 (De la Ossa y Rivera 2012), define
a la textura como el conjunto de los atributos mecanicos, geométricos y de
superficie de un producto que son perceptibles por medio de receptores mecéanicos,
tactiles, visuales y auditivos. La textura puede considerarse como una

manifestacion de las propiedades reoldgicas de un alimento.

Es un atributo importante de calidad que influye en los habitos
alimentarios, la salud oral y la preferencia del consumidor; en el procesamiento y
manipulacion de alimentos, puede tomarse como indice de deterioro. La
importancia de la textura en la calidad total varia ampliamente en funcién del tipo
de alimento, entre otros factores; asi, por ejemplo, aquellos casos donde la textura
puede ser un factor critico en la calidad de alimentos tales como papas fritas,
hojuelas de maiz, galletas y otros productos crujientes. Es por todo esto que existe
mucho interés por tratar de medir la textura a través de métodos cuantitativos
(Castro 2007).
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2.2.2.1. Textura auditiva, visual y tactil

a) Textura auditiva

Se enfoca en base a dos atributos para los alimentos:
crocantes y crujientes. De acuerdo, a estos alimentos, son considerados por dos
categorias, alimentos hiumedos y secos. La produccion que se generado de los
sonidos es diferente a estos dos tipos de alimentos. (Vickers, citado por Valdez
2009). Los alimentos crocantes humedos como las frutas frescas y las verduras,
gue estan compuestas de células vivientes, son turgentes si hay suficiente agua
disponible. La estructura de los tejidos es similar a un conjunto de diminutos globos
llenos de agua juntos y consolidados. Cuando la estructura se destruye, al romper
0 masticar, las células estallan y esto produce un ruido (Lawless y Heymann 2008).

Por otra parte, fundamentando los alimentos cujientes y secos,
como, por ejemplo, las galletas, croquetas y tostadas, cuando estas se exponen al
aire humedos, disminuyen su textura de crujencia. Ademas, se sefala que estos
productos presentan células que estdn compuestas con poros de aire o cavidades
redondas, por lo que, cuando estas paredes se rompen, cualquier pared o
fragmento restante cruje nuevamente como en su forma original. Al volver a crujir
las paredes, causan vibraciones que generan ondas. Cuando el contenido de la
humedad se incrementa, las paredes probablemente menores que las que vuelven
a crujir, y la intensidad del sonido que generan es menor (Vickers, citado por Valdez
2009).

Los consumidores pueden encontrar que los sonidos (textura
auditiva) relacionados al acto de comer un producto alimenticio tienen un impacto
negativo en las respuestas heddnicas asociadas con el producto. Un ejemplo es el
sonido de la arena contra los dientes al comer crema de espinacas hecha con hojas

inadecuadamente enjuagadas.

Por otro lado, la textura auditiva puede también agregar el goce
al acto de comer. Como ejemplo los sonidos crujientes asociados con muchos
cereales en el desayuno y los sonidos crocantes asociados al comer una manzana

jugosa (Lawlees y Heymann 2008).
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b) Textura visual

Muchas caracteristicas de un producto alimenticio no soélo
afectan su apariencia sino también la percepcion de la textura. También, la
rugosidad de la superficie de una galleta puede apreciarse tanto visual como
oralmente. La viscosidad de un fluido puede ser elevada visualmente vertiendo el
fluido de un recipiente, inclinandolo o evaluando el extendimiento del fluido en una

superficie horizontal (Lawlees y Heymann 2008).
c) Textura tactil

La textura tactil puede ser dividida en textura tactil oral, en las
caracteristicas de la sensacion y la textura tactil percibida al manipulador un objeto
manualmente (a menudo usado para tejidos o papel) (Lawlees y Heymann 2008).

d) Textura tactil oral

v Tamafio y forma:

Las propiedades sensoriales de textura son afectadas por el
tamafo de la muestra. El tamafio de la muestra grande o pequefia puede o no
percibida por la boca. Una pregunta debatida es si los seres humanos compensan
automaticamente la diferencia en tamafo de la muestra o si son solo sensibles a
los cambios muy grandes en tamafo. Se ha encontrado que la dureza y
masticabilidad aumentaron en funcion al tamafio de la muestra,
independientemente de conocimiento del sujeto del tamafio de la muestra. Por
consiguiente, la percepcion de la textura no parece ser independiente del tamafio

de la muestra (Lawlees y Heymann 2008).
4 Sensacion bucal

Las caracteristicas de la sensacion bucal son tactiles, pero a
menudo tienden a cambiar mas dinAmicamente que muchas otras caracteristicas
oral-tactiles de textura. Por ejemplo, la propiedad de sensacion bucal de
astringencia asociada con un vino no cambia perceptivamente mientras el vino
permanece en la boca. Pero la masticabilidad de un pedazo de bistec cambiara

durante su masticacion en ésta (Lawlees y Heymann 2008).

Las caracteristicas de la sensacién bucal a menudo citadas son

astringencia y aspereza (sensaciones a bebidas gaseosas); caliente, picor, ardiente
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(asociado con compuestos que producen dolor de boca); refrescante, entumecedor
(asociado con compuestos que producen sensaciones refrescantes en la boca

como el mentol) (Lawlees y Heymann 2008).
v Cambio de fase en la cavidad oral

Muchos alimentos sufren un cambio de fase en la boca debido
al aumento de temperatura en la cavidad oral. Buenos ejemplos son los chocolates
y helados. Actualmente, la tendencia en alimentos que se comercializan y
desarrollan es eliminar tanta grasa como sea posible de los productos. Sin
embargo, la grasa es principalmente responsable de la fusiébn de helado,
chocolates, yogurt, etc., en la cavidad oral. Asi las caracteristicas asociadas con
cambio de fase deben recibir un especial interés por los disefiadores del producto
intentando reemplazar las caracteristicas de la sensacion bucal que proporcionan

las grasas con los compuestos que las reemplacen (Lawlees y Heymann 2008).
e) Sensacion manual tactil

La evaluacion de la textura los tejidos o papel frecuentemente
se realizan tocando o manipulando el material con los dedos. Mucho del trabajo en
esta area viene de la literatura textil; sin embargo, esta area de la evaluacion
sensorial tiene aplicacion potencial también en alimentos (Lawlees y Heymann
2008).

2.2.2.2. Propiedades de la textura

Estan clasificadas en tres categorias: atributos mecanicos,

atributos geomeétricos y atributos de composicion.
a) Atributos mecéanicos

Dan una indicacién del comportamiento mecéanico del alimento
ante la deformacion, y se dividen en primarios y secundarios. Los primarios
correlacionan con una propiedad mecanica tal como fuerza, deformacién o energia
y los secundarios son los que resultan de la combinacion de las propiedades
primarias (Lawlees y Heymann 2008). El siguiente cuadro muestra definiciones de

algunas propiedades texturales:
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Tabla 4 Definiciones de algunas caracteristicas mecanicas primarias de textura

Propiedades

Caracteristicas

Ciclo Dureza
Cohesividad
Deformacion segun

dureza

Indice Elasticidad

Adhesividad o indice

de masticabilidad

Fisica: Fuerza necesaria para una deformacion dada. Sensorial: Fuerza requerida para comprimir una
sustancia entre las muelas (soélidos) o entre la lengua y el paladar (semisélidos).

Fisica: Que tanto puede deformarse un material antes de romperse. Sensorial: Grado hasta el que se
comprime una sustancia entre los dientes antes de romperse.

Fisica: Se somete a una fuerza creciente que promueve una deformacion progresiva. Sensorial: Fuerza
requerida para masticar (deformar) el producto.

Fisica: Velocidad a la cual un material deformado regresa a su condicion inicial después de retirar la
fuerza deformante. Sensorial: Grado hasta el cual regresa un producto a su forma original una vez ha
sido comprimido entre los dientes

Fisica: Trabajo necesario para vencer las fuerzas de atraccion entre la superficie del alimento y la
superficie de los otros materiales con los que el alimento entra en contacto. Sensorial: Fuerza requerida
para retirar el material que se adhiere a la boca (generalmente el paladar y dientes) durante su

consumao.

Fuente: Larmond, citado por De la Ossa y Rivera (2012)
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b) Atributos geométricos:

Son aquellos relacionados con la forma o la orientacion de
las particulas del alimento (Lawlees y Heymann 2008).

C) Atributos de composicién:

Indican la presencia de algun componente del alimento

(Lawlees y Heymann 2008).
2.2.2.3. Analisis de perfil de textura

La textura juega un papel importante en la industria
alimentaria ya que este parametro es un criterio de valoracion de frescura y
calidad para los consumidores. El perfil de textura es el analisis sensorial de la
complejidad de las caracteristicas texturales de un producto, desglosandolas en
caracteristicas mecanicas, geometricas y otras (Stone y Sidel 2004).

El perfil de textura no solo se utiliza para medir la textura de
un alimento, sino que incluye otros parametros como: el sabor y el olor. Esta
prueba requiere de ocho a diez jueces entrenados. Consiste en que los jueces
realicen un analisis descriptivo de cada uno de los componentes, determinando
los mas representativos hasta percibir los componentes con menor intensidad
(Hernandez 2005).

Andlisis de perfil de textura es un término general para
describir la percepcion en la boca de las propiedades reologicas. Incluye las
determinadas propiedades fisicas definidas objetivamente (grado de elasticidad,
grado de gomosidad), asi como otras descriptivas en las que no existen
definiciones tan claras (masticabilidad, gomosidad, adhesividad) (Hernandez
2005).

2.2.2.4. Andlisis instrumental de textura

En la (Figura 2) se muestra la grafica general de analisis de

perfil de textura.
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a) Fracturabilidad

Es la primera caida significante de la curva durante el primer
ciclo de compresion producto de un alto grado de dureza y bajo grado de
cohesividad. Se refiere a la dureza con el cual el alimento se desmorona, cruje
0 se revienta. Se expresa en unidades de fuerza-Newton. (Larmond, citado por
De la Ossa y Rivera 2012).

A AR A aal 2
Primera compregion Segunda compresion | Cohesividad = A1/A2
L «
Elnsticidnd = [ist2/Dist 1

Dureza Adhesividsd = A3

Fracturabilidad Masticabilidad = Dureza x
Cohesividad x Hlasticidad

Fuerza

\ ' Aren 2
@ e— 3 “—,. oy »
Distancia 1 w Distancia 2 liempo

Figura 2. Grafica general del analisis de perfil de textura
Fuente: De la Ossa y Rivera (2012)

b) Dureza:

Fuerza maxima que tiene lugar en cualquier tiempo durante el
primer ciclo de compresién. Se refiere a la fuerza requerida para comprimir un
alimento entre los molares o entre la lenguay el paladar. Se expresa en unidades

de fuerza, N o0 kg m.s-2 (Larmond, citado por De la Ossa y Rivera 2012).
c) Cohesividad

Cociente entre el area positiva bajo la curva de fuerza de la
segunda compresion (Area 2) y el area bajo la curva de la primera compresion
(Area 1) Representa la fuerza con la que estan unidas las particulas, limite hasta
el cual se puede deformar antes de romperse. Es adimensional (Larmond, citado

por De la Ossa y Rivera 2012).
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d) Adhesividad

Siguiendo al primer ciclo de compresion se elimina la fuerza
cuando la cruceta se mueve a su posicion original. Si el material es pegajoso o
adhesivo, la fuerza se convierte en negativa. El area de esta fuerza negativa
(Area 3), se toma como una medida de la adhesividad de la muestra. Representa
el trabajo necesario para despegar el plato de compresion de la muestra o el
trabajo necesario para despegar el alimento de la superficie. Se mide en (kg m
s-2) (Larmond, citado por De la Ossa y Rivera 2012).

e) Gomosidad

La energia requerida para desintegrar un alimento semisolido
de modo que esté listo para ser tragado. Producto de la dureza por la
cohesividad. Se expresa en (kg m/s-2 o N) (Larmond, citado por De la Ossa y
Rivera 2012).

f) Elasticidad

Es la altura que recupera el alimento durante el tiempo que
recorre entre el primer ciclo y el segundo CD/BA. Mide cuanta estructura original
del alimento se ha roto por la compresion inicial. Es adimensional, una longitud

dividida por otra longitud (Larmond, citado por De la Ossa y Rivera 2012).
g) Masticabilidad

Producto de la dureza por la cohesividad y la elasticidad.
Representa el trabajo necesario para desintegrar un alimento hasta que esté listo
para ser deglutido. Se expresa en kilogramos fuerza (Larmond, citado por De la
Ossa y Rivera 2012).

2.2.2.5. Importancia del perfil de textura en la industria

alimentaria

El analisis de la textura ha sido muy importante y lo seguira
siendo para el desarrollo de mdltiples industrias, en la industria alimentaria es

relevante enunciar sus aplicaciones:

v' Control de calidad de los alimentos: para la aceptacion de los productos,

estudio de la textura y consistencia de productos alimenticios.
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v' Control de produccién y procesos: Permite la medicion y control de
variaciones en la textura del alimento causados por variables de proceso
tales como: Humedad, tiempo de almacenamiento, tiempo y temperatura

de coccion.

Dichas propiedades son muy importantes a la hora de que un producto sea del
agrado del consumidor entre otros (Ramirez, citado por De la Ossa y Rivera
2012).

2.2.3. Instrumentos de medidas reoldgicas

Con el estudio del comportamiento de los fluidos se comenzé el
nacimiento de nuevos conceptos, como es la reémetria que se define como: La
ciencia para hacer medidas reoldgicas, con el fin de obtener datos de un material

(Ramirez, citado por De la Ossa y Rivera 2012).

El “texturometro” se emplea para medir la fuerza requerida para
penetrar, comprimir, deformar o extruir un alimento. La fuerza puede aplicarse
en una amplia variedad de formas como: penetracion, cizalla, compresion,

extrusion, corte, flujo y mezcla (Vuarant, citado por De la Ossa y Rivera 2012).
2.2.4. Texturémetro Brookfield CT3

El equipo “Texture Pro CT” ha sido disefiado para ser utilizado con
el analizador de la textura CT3 y un sistema operativo Windows 2000 o superior.
Permite recoger los datos del analizador de textura: guardarlos, visualizarlos,

imprimirlos y analizarlos.

Las caracteristicas operacionales incluyen diversas ventajas tales
como realizar analisis estadisticos de una muestra y exportar archivos de datos
a otros equipos o en formato Microsoft Excel. En realidad, permite manipular
informacién como archivo de base de datos de almacenamiento de la estructura,
lo que minimiza los requisitos de espacio y permite obtener un archivo facil y

l6gico.

El Analizador de Textura CT3 puede realizar pruebas o tests de
Compresion, APT, o tension. Notese que el ensayo que se realiza El test que se
realiza en este trabajo es APT (Analisis de Perfiles de Textura). En este analisis

la muestra es situada entre la sonda y la sujecién inferior, y la sonda se mueve
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hacia abajo, presionando sobre la muestra. Los datos resultantes pueden usarse

para calculos de durezay fracturas (Brookfield Engineering Labs. Inc. 2009).
2.2.5. Humedad en alimentos

La humedad es un factor de calidad en la conservacion de algunos
productos y afecta la estabilidad de: vegetales, frutas, leches, huevos, hierbas y
especias deshidratados. Resultados sobre el valor nutricional de los alimentos

requieren del conocimiento del contenido de humedad (Hernandez 2005).

Tabla 5 Porcentaje de humedad de algunos productos como pan, cereales

y pasta
Alimento Porcentaje
Harina de trigo 12%
Pan blanco 35%
Hojuelas de maiz 3.8%
Galletas saladas 4.3%
Macarrones 10.4%

Fuente: Hernandez (2005).

2.2.6. Sonido en alimentos

Povey y Harden (2001) sefalan que los alimentos hablan y
nosotros comprendemos lo que nos dicen acerca de su textura, al interpretar de
forma innata las sensaciones que percibimos a través de los oidos y la boca. El
sonido que produce un alimento al morderlo es tan determinante sobre las
preferencias individuales como su olor, gusto o apariencia, incluso si no somos

capaces de oirlo.

"La comida, en efecto, nos habla y entendemos de manera innata
lo que se dice acerca de la textura al interpretar las sensaciones a través de
nuestros oidos y boca. Investigaciones muestran que el sonido y la sensacion de
la comida en la boca son tan importantes como el sabor, la apariencia y la

sensacion. Olemos al decidir si nos gusta algo o no”.
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Con un microfono, un microscopio acustico, un software simple y un
envidiable suministro de diferentes galletas, el profesor Povey se dio cuenta de que la
energia producida por el primer craqueo de una galleta se libera como pulsos distintos
de ultrasonido: ondas de sonido més alla del alcance humano (audicién).

Ralentizados y graficados en una gréfica, los pulsos pueden verse como
una serie de picos altos, pero en realidad duran solo milisegundos y se generan en los
niveles de frecuencia mas generalmente asociados con murciélagos, ballenas y delfines

para la ecolocacion.

"Es un buen trabajo que no podemos escuchar toda la energia en estos
pulsos”, dice Povey, "ya que nos harian dafio en los oidos si lo hiciéramos. Son
explosiones enormemente fuertes, a menudo mucho mas alld de los niveles de

decibeles seguros".

La técnica de grabar el sonido de morder o romper alimentos
crujientes y simplemente contar los picos de las ondas de sonido proporciona un
analisis de la textura economico, cuantificable y preciso, que garantizara la
absoluta consistencia del producto: "Cuantos mas picos, mas crujiente es, es tan

simple como eso, "dice Povey”.

2.2.6.1. El sonido en relacién de medidas sensoriales de

crocancia

La forma de medir sensoriamente la caracteristica de crocante ha sido
estudiada por varios autores. Sherman y Deghaidy (2008) trabajaron con un
panel de evaluadores entrenados que consensuaron en que el sonido era un

buen indicador de crocante.

Seymour y Hamann (2008), para productos de copetin, encontraron buena
correlaciéon entre crocante y crujiente. En algunos productos la correlacidon entre
crocante y dureza sensorial fue inversa, aumentando la dureza con el contenido
de humedad. Esta aparente contradiccion se puede deber a la forma en que
definieron dureza sensorial como la fuerza necesaria para morder a través de un
alimento (Mufioz 2006).

Un producto humedecido no se desgrana, quedando entre los molares y

requiriendo mayor fuerza para morder "a través". Para productos crocantes seria
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més apropiado definir dureza como la fuerza necesaria para comprimir el

alimento (Meilgaard y col. 2001).

Barrett y col. (2004) obtuvieron una correlacion positiva entre crocante y

dureza para extruidos de maiz.

2.2.6.2. Relaciones de sonido (crocante sensorial y crocante

instrumental)

Katz y Labuza (2001) encontraron, para productos de copetin, que las
propiedades mecanicas medidas con una prensa Instron no fueron buenos
predictores del crocante sensorial, salvo para el palito salado.

Seymour y Hamann (2008), sin embargo, encontraron, para el mismo tipo
de producto, una aceptable correlacion entre mediciones sensoriales, y las
realizadas con una prensa Instron y parametros obtenidos de sonidos grabados.

Piazza y Masi (2007), encontraron una correlacion aceptable entre el
crocante sensorial de una galleta y el médulo de elasticidad medido con una
prensa Instron, pero la correlacion no fue aceptable para la energia al corte.

Barret y col. (2004) estudiaron la relacion entre estructura celular,
fracturabilidad mecanica y propiedades sensoriales para extruidos de maiz.
Obtuvieron una correlacion aceptable entre mediciones instrumentales y
sensoriales de textura. La estructura celular, medida en funcién de la densidad
aparente y el tamafo y distribucién de los alvéolos, tuvo una gran influencia
sobre las propiedades texturales.

Norton y col. (2008) obtuvieron una buena correlacion entre las mediciones
instrumentales y sensoriales de un extruido de harina de arroz; prestaron
especial atencion al procesamiento de las curvas mecanicas serradas obtenidas
del texturometro.

Suwonsichon y Peleg (2008) mostraron la similitud entre parametros leidos
de las curvas mecanicas obtenidas de cereales inflados con distinto contenido
de humedad, y la evaluacion sensorial de crocante. Ambas mediciones en
funcién del contenido de humedad respondieron a una curva sigmoide modelada
por la ecuacién de Fermi (ver Ecuacion 2.2). La misma ecuacion sirvié para
modelar cambios en el crocante sensorial de cereales para desayuno en funcién

de la aw (Peleg 2004), como puede observarse en la figura 3.
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Figura 3 Percepcion sensorial de crocante versus actividad de agua para
copos de maiz

Fuente: Peleg (2004)

2.2.7. Andlisis sensorial

Existen tres tipos principales de pruebas para realizar un analisis
sensorial:
v' Pruebas afectivas

v" Pruebas discriminativas

v" Pruebas descriptivas

Se elegiran unas u otras dependiendo del objetivo que se pretenda

alcanzar en un determinado estudio (Larmond, citado por De la Ossa y Rivera

2012).
2.2.7.1. Pruebas afectivas:

Son aquellas en las cuales el juez expresa su reaccion subjetiva ante el
producto, indicando si le gusta o le disgusta, si lo acepta o lo rechaza, o si lo

prefiere o prefiere a otro. (Larmond, citado por De la Ossa y Rivera 2012).

Dentro de estas pruebas se distinguen tres tipos de ensayos: las pruebas

de preferencia, las pruebas de grado de satisfaccion y las pruebas de aceptacion

(Anzaldta 2004).
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2.2.7.1.1. Pruebas de grado de satisfaccion:

Cuando se pretende evaluar mas de dos muestras a la vez, o se quiere
obtener mas informacion acerca de un producto que en la prueba anterior, se
realiza este tipo de prueba. Para ello se recurre a unas escalas hedonicas que
seran los instrumentos para medir las sensaciones producidas por el alimento en

el juez, ya sean placenteras o desagradables (Sancho et al. 2009).
a) Pruebas hedédnicas:

En las pruebas heddnicas se le pide al consumidor que valore el grado de
satisfaccion general (liking) que le produce un producto utilizando una escala que
le proporciona el analista. Estas pruebas son una herramienta muy efectiva en
el disefio de productos y cada vez se utilizan con mayor frecuencia en las
empresas debido a que son los consumidores quienes, en ultima instancia,
convierten un producto en éxito o fracaso. Hasta hace poco tiempo era el
departamento de marketing e investigacion comercial de las empresas el Unico
implicado en la evaluacion e intencidbn de compra del consumidor, pero es
importante distinguir entre analisis sensorial y marketing, ya que las pruebas
sensoriales se hacen “a ciegas”, sin informar de aspectos como precio o marcas,
y puede suceder que un producto tenga una alta valoracion hedonica por el
consumidor, pero no tenga éxito en el mercado. No obstante, es dificil que un
producto con baja valoracion hedoénica tenga éxito en mercado por muchos
esfuerzos que haga el departamento de marketing. Por todo esto, las pruebas
hedonicas de consumidores previas al trabajo de marketing resultan ser de
mucha utilidad en la gestacion y puesta en el mercado de nuevos productos
(Sancho et al. 2009).

e Tipos de escalas en las pruebas hedoénicas:

Sancho et al. 2009; afirma que el andlisis sensorial es una ciencia cuantitativa
basada en el analisis estadistico. Es necesario obtener datos cuantitativos en las
pruebas de consumidores para poderles aplicar las técnicas estadisticas. Existen
cuatro grupos de escalas segun la manera de asignar numeros a las
evaluaciones de los consumidores: escala nominal, escala ordinal, escala

proporcional y escala cero dentro de la cual se encuentran las siguientes:
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v' Escala hedénica verbal de nueve puntos o escala liker:

Consiste en una lista ordenada de posibles respuestas correspondientes a
distintos grados de satisfaccion equilibradas alrededor de un punto neutro. El
consumidor marca la respuesta que mejor refleja su opinién sobre el producto.
Estas respuestas pueden ser numeros enteros, etiquetas verbales o figuras
(para estudios con nifios). Las que utilizan nimeros enteros estan cayendo en
desuso pues se tiene observado que introducen sesgo ya que los consumidores
parecen tener preferencia por ciertos nimeros (Giovani y Pangborn 2003). La
escala mas utilizada es la escala hedoénica de 9 puntos que produce datos
discretos. Esta escala fue desarrollada por Peryam y Girardot a mediados del
siglo XX. Para tratar los datos obtenidos, cada frase se sustituye por nimeros
enteros consecutivos, lo que permite la comparacion entre categorias. Es
necesario tener mucho cuidado en las frases utilizadas que deben ser graduales
y muy claras. En este método la evaluacion del alimento resulta hecha
indirectamente como consecuencia de la medida de una reaccion humana. Se
pide al juez que luego de su primera impresion responda cuanto le agrada o
desagrada el producto Costell (2008). Dicha escala que se representa en los
jueces una descripcion verbal de la seleccion que les produce la muestra. Debe
contener siempre el numero non (impar) de puntos, y se debe incluir siempre el

punto central “ni me gusta ni me disgusta” (Sensorial 2009).

CODIGO:

O Gustame moitisimo

O Moi saboroso

[ Saboroso

[0 Gustame

[0 Nin me gusta nin me desagrada
[0 Non me gusta

O Desagradame

O Desagradame moito

[0 Desagradame moitisimo

Figura 4 Escala heddnica de nueve puntos

Fuente: Sensorial (2009)

32



2.2.7.1.2. Tipos de panelistas o jueces para evaluacion

sensorial:

La evaluacién sensorial se ocupa de la medicion y cuantificacion de las
caracteristicas del producto, que son percibidas por los sentidos humanos, es
una disciplina cientifica que permite evocar, medir, analizar e interpretar las
caracteristicas de un alimento percibidas por la vista, el olfato, el tacto, el gusto
y el oido (Pedrero y Pangborn, 1997). Dicho autor los clasifica de la siguiente

manera:

v' Juez experto: persona con gran experiencia en probar un determinado
tipo de alimento y que posee una gran sensibilidad para percibir las
diferencias entre muestras y para evaluar las caracteristicas del alimento.
Debido a su habilidad y experiencia, en las pruebas que efectia sélo es
necesario contar con su criterio. Su entrenamiento es muy largo y costoso,
por lo que solo intervienen en la evaluacion de productos complejos, como
por ejemplo el té o trufas de tierra.

v' Juez entrenado o panelista: persona con bastante habilidad para la
deteccion de alguna propiedad sensorial, que ha recibido ensefianza
tedrica y practica sobre la evaluacion sensorial, sabe lo que debe medir
exactamente y realiza pruebas sensoriales con cierta periodicidad. Como
los jueces expertos, deben abstenerse de habitos que alteren su
capacidad de percepcion.

v' Juez semientrenado o “de laboratorio”: personas con un
entrenamiento tedrico similar al de los jueces entrenados, que realizan
pruebas sensoriales con frecuencia y poseen suficiente habilidad, pero
gue generalmente sélo intervienen en pruebas sencillas que no requieren
una definicidbn muy precisa de términos o escalas.

v' Juez consumidor: son personas que no tienen nada que ver con las
pruebas, ni han realizado evaluaciones sensoriales periddicas. Es
importante que sean consumidores habituales del producto a valorar o, en
el caso de un producto nuevo, que sean los consumidores potenciales de

dicho producto.
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2.3. Definicion de términos basicos
v' Aceptabilidad:

Cualidad de lo que es aceptable; conjunto de caracteristicas o condiciones que
hacen que una cosa sea aceptable (Hough y Fiszman 2005).

v’ Efecto:

Su acepcion principal presenta al efecto como aquello que se consigue como
consecuencia de una causa (Dussan 2014).

v Galleta:

Pasta dulce o salada hecha con una masa de harina, manteca, huevos y otros
ingredientes, que se cuece al horno hasta que resulta crujiente; hay una gran
variedad de sabores, formas y tamafios, aunque las mas corrientes son las

dulces, redondas y de poco grosor (Kent 2007).
v' Harina integral:

Harina de la que no se ha separado el salvado (Beltran y Puerto 2006).
v" Sonido:

Sensacion o impresion producida en el oido por un conjunto de vibraciones que

se propagan por un medio elastico, como el aire (Povey y Harden 2001).
v Temperatura:

Grado o nivel térmico de un cuerpo o de la atmosfera (Casp y Abril 2003).
v' Textura:

Sensacion que produce al tacto el roce con una determinada materia 'y en el cual

el sentido del tacto es el principal decodificador de la misma (Rosenthal 2009).
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CAPITULO lIl. MARCO METODOLOGICO
3.1. Ubicacién geografica del trabajo de investigacion
La presente investigacion se llevo a cabo en el laboratorio de Bioingenieria
y Fermentaciones Industriales, de la Escuela Académico Profesional de
Ingenieria en Industrias Alimentarias de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional de Cajamarca:

e Coordenadas: 7°10'01”S 78°29°44”0 /-7°166943,-78.495427.
e Altitud: 2750 msnm

e Temperatura: 15°C

e Precipitacion: 11%

e Humedad: 73%

3.2. Materiales e insumos
e Harina blanca
e Harina integral
e Azlcar rubia

e Mantequilla

e Huevos
e Canela
e Vainilla

3.3. Materiales y equipos de laboratorio
a) Material y equipo para el procesamiento

e Horno eléctrico marca THOMAS
e Balanza digital marca PRECISA
e Utensilios de cocina (cucharas, bowl)
e Mesa de acero inoxidable
e Bandejas de acero inoxidable
e Rodillo
e Laminadora marca Visioneer - Dlectro
e Cortadora de acero inoxidable
e Batidora de mano marca OSTER

¢ Mandil, malla cubre pelo, naso bucal
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b) Material para el andlisis sensorial
e Agua de mesa embotellada
e Vasos descartables
e Platos descartables
e Cartillas de evaluacion
e Lapiceros
c) Equipo para el andlisis fisico
e Texturometro marca BROOKFIELD CT3
e Balanza analitica digital marca PRECISA
e Micréfono marca ECM8000 - Omnidirectional
d) Otros materiales
e Camara fotografica digital
e Memoria USB de 4 GB
e Laptop

e Utiles de escritorio

3.4. Métodos

3.4.1. Analisis instrumental

a) Textura:

Se realiz6 de manera individual utilizando el Texturometro Brookfield
Analyzer CT3, el cual mide la fuerza necesaria para la ruptura de la galleta. Se

utilizé el método de punto de quiebre en tres puntos, citado por (Montero 2007).

La muestra se coloca sobre dos soportes, (apoyo en dos puntos) y la fuerza
se aplica en el centro con la intencién de deformar (partir, flexionar, etc.) el
producto. Es una prueba muy simple que puede acoplarse a cualquier tipo de
texturometro y se utiliza fundamentalmente para determinar las propiedades de
“crujencia”’ en productos secos (Montero 2007). Se evaluaron 3 muestras de
galletas integrales en los siguientes factores de estudio: indice de elasticidad,
ciclo dureza 1, ciclo dureza 2, deformacion segun dureza, cohesividad e indice
de masticabilidad, para cada rango de firmeza con cuatro repeticiones cada una.
Luego se realizé un analisis de varianza ANOVA y un andlisis correlacional. Se

obtuvieron de texturémetro Brookfield
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b) Sonido:

La medicién del sonido acustico de las diferentes muestras de galletas
integrales se realiz6 utilizando un micréfono unidireccional, de acuerdo a lo
establecido por Povey 2005. Después se realizé un andlisis de varianza ANOVA

y un andlisis correlacional.

3.4.2. Andlisis sensorial
Para la evaluacion sensorial de las muestras se invit6 a 45 panelistas semi
entrenados (alumnos del décimo ciclo de la carrera profesional de Ingenieria en
Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional de Cajamarca). En esta
prueba los panelistas degustaron (3 muestras de galletas integrales las cuales
tuvieron los siguientes tratamientos: (T;: 160°C): (T,: 180°C) y (T5: 200°C).

Para ver la aceptabilidad del producto se evalué segun el modelo del test

heddnico verbal, cuya escala estructurada fue la siguiente:

- Textura: Muy suave (5 puntos), Suave (4 puntos), Aceptable (3 puntos),
Dura (2 puntos), Muy dura (1 punto).

- Sonido: Muy crujiente (5 puntos), Crujiente (4 puntos), Moderado (3
puntos), Tenue (2 puntos), Muy Tenue (1 punto).

Finalmente se realiz6 un analisis de varianza ANOVA y un analisis
correlacional para cada uno los atributos establecidos (muestra/sesion). En el

anexo 1 se muestra la ficha de evaluacion sensorial utilizada.

3.5. Metodologia experimental

El indice de dureza (J), Ciclo 1 dureza (cm), Ciclo 2 dureza (g), deformacion
segun dureza (cm), cohesividad (J), indice de masticabilidad (g) son datos que
se obtuvieron automaticamente al ingresar cada muestra en el texturometro
Brookfield.

3.5.1. Tipo deinvestigacion
v' De acuerdo a la orientacion: Aplicada.

v' De acuerdo a latécnica de contrastacion: Experimental.
3.5.2. Identificaciéon de variables

3.5.3. Variable independiente
v’ Temperatura: 160°C, 180°Cy 200°C.
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3.5.3.1. Variable dependiente
e Evaluaciéon instrumental: textura (Texturdmetro Brookfield) y sonido
acustico (micr6fono ECM8000 - Omnidirectional).

e Evaluacién sensorial: cartillas de evaluacion sensorial (textura y sonido).

3.6. Definiciones operacionales
Tabla 6 Definiciones operacionales (Tratamientos, temperatura)

Método Tratamiento  Temperatura
C)
T, 160 °C
Evaluacion de galletas T, 180 °C

de harina Integral
T3 200 °C

En la Tabla 6 observamos los diferentes tratamientos de temperaturas
establecidas en la evaluacion de galletas integrales. Donde: 160°C, 180°C y

200°C son las temperaturas de horneado.

Tabla 7 Indicadores operacionales

Dimensiones Indicadores tems / indices
N° Tipo de analisis Respuestas
1 Textura
2 Andlisis instrumental Sonido (decibeles)
3 Analisis sensorial Textura

(cartillas de evaluacion) Sonido

En la Tabla 7 se muestra los indicadores operacionales para el analisis
instrumental: textura y sonido de las galletas integrales; asi como el analisis

sensorial con la evaluacion de los parametros: textura y sonido.

3.7. Poblacién y muestra

3.7.1. Poblacion
v' Galletas elaboradas con harina integral sometidas a diferentes
temperaturas de horneado (160°C, 180°C Y 200°C)
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3.7.2. Muestra
v Se utilizé 260 galletas elaboradas con harina integral, para la evaluacion

de todos los andlisis correspondientes.

3.8. Instrumentos para colecta de datos
Tabla 8 Instrumentos de recoleccién de datos

Variable Instrumento de Recoleccion de datos
Textura Toma de datos de texturémetro

Sonido (decibeles) Toma de datos de un micr6fono
Tiempo (segundos) Toma de datos de un cronémetro
Evaluacioén sensorial Cartillas de evaluacion

En la Tabla 8 se muestra los instrumentos de recoleccion de datos para la
presente investigacion como son: textura/texturébmetro; sonido/microfono;

tiempo/cronémetro y evaluacion sensorial/cartillas de evaluacion.

A continuacion, se presenta en la (Figura 5) el diagrama de flujo para la obtencion

de galletas integrales:
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Temperaturas y tiempo:
- 160°Cx 11’

- 180°Cx 8’

- 200°Cx 6’

Polipropileno metalizado

Humedad de producto
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Evaluacidn instrumental

sensorial de sonido y textura
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20 segundos, a velocidad baja
(nivel 2), 15 segundos, a
velocidad alta (nivel 5).

15 segundos, a velocidad baja
(nivel 2), 15 segundos a velocidad
alta (nivel 5).

20 segundos, a velocidad baja
(nivel 2), 20 segundos a
velocidad alta (nivel 5).

Laminas de: 5mm de largo,
5mm de ancho y 3mm de
alto

30 minutos (reposo a

20°C)

Temperatura ambiente (20°C a 21°C)

Andlisis de
Brookfield)

textura (Texturémetro

Evaluacién de sonido (Micréfono)

Figura 5 Diagrama de flujo para elaboracién de galletas integrales
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3.9. Descripcién de operaciones del proceso

a. Recepcion:

Se recibe cada ingrediente verificando previamente que cumpla con los

requisitos de calidad.
b. Pesado de aditivos:

Con la ayuda de una balanza analitica se pesaron los ingredientes secos en
bolsas de polietileno.

c. Primer batido:

Empleando una batidora Oster de 5 velocidades con un motor de 240 watts de
potencia se realiz6 el primer batido, se baten la mantequilla y el aztcar durante
35 segundos (20 segundos en velocidad baja nivel 2 y 15 segundos en alta nivel
5).

d. Segundo batido:

En el segundo batido, se afiade los huevos a la masa anteriormente batida
(mantequilla y azucar) luego se bate durante 15 segundos a velocidad baja (nivel

2) y 10 segundos en alta (nivel 5).
e. Tercer batido:

Se agregan los ingredientes secos (harina blanca y harina integral) a la masa
batida anteriormente (mantequilla, azGcar y huevos) y se bate durante 20
segundos en velocidad baja (nivel 2) y 20 segundos en alta (nivel 5). Se afiade

al batido final una pizca de esencia de vainilla.

f. Pesado de la Masa Cruda y Moldeado:
Se pesan cantidades de masa de 1.5 Kg.

g. Moldeado:

La masa fue moldeada de largo 5.5 mm, ancho de 5.5 mm y altura 3 mm. Se
colocan en una bandeja previamente engrasada y espolvoreada con harina de

trigo.
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h. Horneado:

Se lleva la bandeja al horno eléctrico marca THOMAS de capacidad 60 L con
2200 watts de potencia y se hornea en un tiempo aproximado entre 6 a 11
minutos, varia de acuerdo a cada temperatura aplicada a dicho proceso. Este
tiempo se cuenta desde que la masa ingresa al horno. Las temperaturas de
horneado para cada muestra de galletas integrales son; (160°C, 180°C y 200°C).

i Enfriamiento:

Se retira la bandeja del horno y se traspasan las galletas de la bandeja a una
mica plastificada gruesa, donde se dejan reposar durante 30 minutos a 20 - 21°C
(temperatura ambiente).

B Envasado:

Se envasan las galletas en bolsas de material flexible metalizado (polipropileno).
k. Almacenamiento:

Se almacenan las muestras en un ambiente a (20°C - 21°C).

En el anexo 4 se observa la sesion fotografica — elaboracion de galletas

integrales.

3.10.Disefio experimental (analisis de datos)

Se utiliz6 el programa estadistico SPSS; con un analisis de varianza
ANOVA para el test de escala hedonica y para la evaluacion instrumental,
también se realizo un analisis correlacional estadistico para ambos casos, tanto

instrumental como sensorial.

Tabla 9 Resumen del disefio experimental

CARACTERISTICA DEL DISENO VALOR
Numero de factores experimentales 1
Numero de repeticiones 3
Numero de respuestas 7
Numero de corridas 60
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En la Tabla 9 se describe el resumen del disefio experimental utilizado en la
presente investigacién donde se muestra el nimero de factores experimentales,

el numero de repeticiones, numero de respuestas y numero de corridas

GALLETAS INTEGRALES
Temperaturas de horneado: PRUEBAS ACELERADAS
160°C, 180°C y 200°C
RELACION
SONIDO TEXTURA ACEPTABILIDAD SENSORIAL
(Micréfono unidireccional) (Texturémetro Brookfield) (Cartillas de evaluacion)
SONIDO ACUSTICO PUNTO DE CORTE ESCALA HEDONICA

VERBAL

EFECTO DE TEMPERATURA

Figura 6 Disefio experimental general para determinar el (Efecto de
temperatura en galletas integrales

En la Figura 6 se presenta el disefio experimental donde se detalla los
parametros utilizados para determinar el efecto de temperatura en el sonido y
textura instrumental y sonido y textura sensorial en galletas elaboradas con
harina integral. Las temperaturas de horneado de las galletas fueron: 160°C,

180°C y 200°C; para cada una de las tres muestras evaluadas.
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Adquisicion de datos

) ==
==
==
Texturémetro
R— 4
/Peso
_ . Microfono
Dispositivo de unidireccional
presion
Interface

Galleta \
N\

uestrad
ruptura

Figura 7 Disefio experimental — Relacion de sonido acustico y textura

En la (Figura 7) se presenta el disefio experimental de Relacion de sonido
acustico y textura. En el cual se evaluaron 260 galletas elaboradas con de harina
integral. Se analizd la textura con ayuda del texturbmetro marca Brookfield
Analyzer CT3, se capturé del sonido a través de un micréfono unidireccional
ECMB8000 acoplado a una interface de datos y ésta a su vez fue conectada a una
laptop marca Lenovo Core i7 utilizando el software Audacity, el cual exportaba

los datos capturados en un bloc de notas en unidades de tiempo y dB (decibeles).
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo presentaremos los resultados del andlisis de los datos obtenidos
en el desarrollo del estudio ante la aplicacion del instrumento y la evaluacion
sensorial. Estos resultados mostraran determinar cada objetivo especifico del

estudio, mediante la elaboracion de tablas y figuras.

Asi mismo, cada tabla de investigacién esta compuesta por su interpretacion

respectiva, del cual determina la afirmacién o rechazo de la hipétesis de estudio.

4.1. Resultados

Para la mediciobn de textura instrumental se utilizd6 el Texturometro marca
Brookfield, el principio de funcionamiento del analizador de la textura CT3 es
someter una muestra a las fuerzas controladas en la compresion utilizando una
sonda, o en tension con los apretones. La resistencia del material a estas fuerzas
se mide por una célula de carga calibrada. Estas fuerzas estan en funcion de las
propiedades de la muestra y los parametros del método de ensayo. Los
parametros del andlisis del perfil de textura que pueden obtenerse son: Ciclo
dureza 1 (cm), ciclo dureza 2 (g), indice de elasticidad (J), deformacién segun
dureza (cm), cohesividad (J) e indice de masticabilidad (g); las unidades de
medida obtenidas para cada resultado, fueron adquiridas de acuerdo al
instrumento utilizado. De acuerdo al manual del Brookfield CT3 Texture Analyzer

el parametro de textura “Dureza” tiene diversas definiciones:

e Definicion Sensorial: Maxima fuerza requerida para comprimir un alimento
entre las muelas.
e Definicion Matematica: Valor maximo de carga del ciclo de compresion.

e Requerimientos del test: Tipo de Test APT o Compresion.

En un test de APT, la muestra es situada entre la sonda y la sujecién inferior o
soporte, la sonda se mueve hacia abajo, presionando sobre la muestra. Los
datos resultantes pueden usarse para calculos como Dureza y Fracturas. Para
un ciclo de compresion el equipo emite un grafico tipico, éste relaciona la Carga
Vs Distancia que muestran los calculos para determinar el parametro Dureza.
Los datos (indice de elasticidad, ciclo de dureza, deformacién segun dureza,
cohesividad e indice de masticabilidad) que se presentan a continuacion fueron

obtenidos directamente del Texturémetro Brookfield:
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ANOVA DE UN SOLO FACTOR PARA CADA VARIABLE EN ESTUDIO

Tabla 10 ANOVA de un solo factor para cada variable en estudio

Suma de cuadrados Gl Cuadrado F Sig.
medio

indice de Entre grupos 0.01148778 2 0.00574389 174 ,841
elasticidad (J)  pentro de 5.84613167 177 0.03302899

grupos

Total 5.85761944 179
Ciclo 1 dureza Entre grupos 20133692,933 2 10066846,467 334 714
(cm) Dentro de 5279454731,067 177 29827427,859

grupos

Total 5299588424,000 179
Ciclo 2 dureza Entre grupos 12895113,378 2 6447556,689 ,990 374
(9) Dentro de 1152689199,400 177 6512368,358

grupos

Total 1165584312,778 179
Deformacion Entre grupos 0,0112 2 0,0056 3,2728 ,040
segin dureza  pentro de 0,3026 177 0,0017
(cm) grupos

Total 0,3137 179
Cohesividad Entre grupos 0,47643111 2 0,23821556 1,447 ,238
() Dentro de 29,134775 177 0,16460325

grupos

Total 29,6112061 179
indice de Entre grupos 52015,678 2 26007,839 1,230 ,295
masticabilidad  pentro de 3742057,433 177 21141,567
(9) grupos

Total 3794073,111 179
Sonido(dB) Entre grupos 1,3727E-05 2 6.8634E-06 1,000 ,370

Dentro de 0,00121459 177 6.8621E-06

grupos

Total 0.00122831 179

Los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para las variables indice de

elasticidad (J), ciclo 1 dureza (cm), ciclo 2 dureza (g), cohesividad (J), indice de

masticabilidad (g) y sonido (dB) (Tabla 10), nos muestran que el valor p > 0.05,

lo cual nos indica que no existe diferencias significativas entre las medias del

factor experimental, por lo que se puede afirmar que el factor temperatura no

influye en las variables ya mencionadas para la galleta de harina integral.

Los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para la variable deformacion

segun dureza (cm), indican que existe significacion estadistica para el factor en

estudio, dado que, el valor de significacion (p-valor = 0.0470) es menor al 0.05,
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lo cual indica que la temperatura causa efectos significativos en la deformacién

de la galleta de harina integral.

Prueba de HSD Tukey para temperatura intervalo de confianza del 95%

Tabla 11 Prueba de HSD Tukey para temperatura con intervalo de
confianza 95%

Temperatura N°  Media Agrupacion

160°C 30 0.20600 A
180° 30 0.19233 A B
200°C 30 0.1737 B

Los resultados obtenidos con el andlisis Tukey (Tabla 11) realizada con la
finalidad de encontrar diferencias estadisticas entre los promedios de los
tratamientos, y determinar la mejor temperatura muestran que 160°C presenta
mayor media para la variable temperatura, siendo superior estadisticamente a

los demas tratamientos.

ANOVA PARA TEXTURA SENSORIAL POR TEMPERATURA
Tabla 12 ANOVA para textura por temperatura

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Cuadrados

Entre grupos 155.4 2 77.7 12.82 0.0001

Intra grupos  527.1 87 6.05862

Total (Corr.) 682.5 89

En la Tabla 12 podemos apreciar los resultados del andlisis de varianza
(ANOVA) para la variable textura evaluada por un panel sensorial, indican que
existe significacion estadistica para el factor en estudio, dado que, el valor de
significacion (p-valor = 0.0001) es menor al 0.05, lo cual indica que la
temperatura causa efectos significativos en la textura de la galleta de harina

integral.

47



Prueba de HSD Tukey para temperatura con intervalo de confianza del 95%

Tabla 13 Prueba de HSD Tukey para la temperatura

Temperatura N° Media Agrupacién

180° 30 6.800 A

160°C 30 6.000 A

200°C 30 3.700 B

Los resultados obtenidos con el andlisis Tukey (Tabla 13) realizada con la
finalidad de encontrar diferencias estadisticas entre los promedios de los
tratamientos, y determinar la mejor temperatura, asimismo se muestra que
180°C presenta mayor media para la variable temperatura, siendo superior
estadisticamente a los demas tratamientos. También se observa que existen
diferencias estadisticas significativas entre grupos. Conforme a los resultados
obtenidos, vemos que existe un efecto significativo para la textura sensorial y
segun lo reportado por Piazza et al. (2007) los métodos sensoriales son el medio
principal de la medicion de las caracteristicas texturales de los alimentos, que
son muy importantes para la aceptacion del consumidor. De acuerdo con sus
estudios caracteriza a estos alimentos sus estructuras complejas y
heterogéneas, que estan directamente relacionados con sus propiedades y
procesos de produccion. Su historia térmica y mecanica durante las etapas de
su fabricacion conduce a la formacién de su estructura y propiedades fisicas, los

gue finalmente se relacionan con sus atributos sensoriales.

ANOVA PARA SONIDO SENSORIAL POR TEMPERATURA
Tabla 14 ANOVA para sonido por temperatura

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razo6n-F Valor-P
Cuadrados

Entre grupos 236.022 2 118.011 20.63 0.0001

Intra grupos  497.633 87 5.71992

Total (Corr.)  733.656 89

Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) que se presentan en la (Tabla
14) muestran que la variable sonido evaluada por un panel sensorial, indican que

existe significacion estadistica para el factor en estudio, dado que, el valor de
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significacion (p-valor = 0.0001) es menor al 0.05, lo cual indica que la
temperatura causa efectos significativos en el sonido de la galleta de harina
integral.

Prueba HSD Tukey para temperatura con intervalo de confianza del 95%
Tabla 15 Prueba HSD Tukey para temperatura con intervalo de confianza
del 95%

Temperatura N° Media Agrupacion

160°C 30 7.500 A
180° 30 6.467 A
200°C 30 3.667 B

Los resultados obtenidos con el analisis Tukey (Tabla 15) realizada con la
finalidad de encontrar diferencias estadisticas entre los promedios de los
tratamientos, y determinar la mejor temperatura; asimismo se muestra que
160°C presenta mayor media para la variable temperatura, siendo superior

estadisticamente a los demas tratamientos. También se observa que existen

diferencias estadisticas significativas entre grupos.

CORRELACION DE SONIDO INSTRUMENTAL Y SONIDO SENSORIAL

Tabla 16 Correlaciones para la variable Sonido

Correlaciones para la variable Sonido

Sonido Sonido Sonido Sonido Sonido Sonido
instrumental sensorial instrumental sensorial instrumental sensorial
de galletas de de galletas de de galletas de
horneadas a galletas horneadas a galletas horneadas a galletas
160°C horneadas 180°C horneadas 200°C horneadas
a 160°C a 180°C a 200°C
Sonido Correlacion 1 ,165 1 ,316 1 ,164
instrumental de Pearson
Sig. ,384 ,089 ,386
(bilateral)
N 30 30 30 30 30 30
Sonido Correlacion ,165 1 ,316 1 ,164 1
sensorial de Pearson
Sig. ,384 ,089 ,386
(bilateral)
N 30 30 30 30 30 30
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En la (Tabla 16) se ha obtenido un valor del coeficiente de Pearson distinto de O
por lo que podemos afirmar que existe correlacion entre las variables sonido
evaluado mediante un instrumento y la variable sonido evaluado mediante un
panel sensorial en galletas horneadas a 160°C, 180°C y 200°C, siendo la
correlacion positiva y escasa, puesto que se ubica en el intervalo de 0.00 — 0.25,
como el valor de significacién es mayor a 0,05 entonces no existe asociacion

lineal entre las variables. Por lo que se acepta la Ho.

CORRELACION DE TEXTURA INSTRUMENTAL Y TEXTURA SENSORIAL

Tabla 17 Correlaciones para la variable textura y el factor ciclo de dureza
1 (cm)

Correlaciones para la variable textura y el factor ciclo de dureza 1 (cm)

Ciclo Textura Ciclo Textura Ciclo Textura
durezal sensorial durezal sensorial durezal sensorial
(cm) dela (cm) dela (cm) de la
galleta galleta galleta
horneada horneada horneada
a 160°C a 180°C a 200°C
Ciclo Correlacion 1 ,426** 1 ,796** 1 , 109
dureza 1l de Pearson
(cm) Sig. ,003 ,000 568
(bilateral)
N 30 30 30 30 30 30
Textura Correlacion ,426** 1 ,796** 1 , 109 1
sensorial de Pearson
Sig. ,003 ,000 ,568
(bilateral)
N 30 30 30 30 30 30

En la (Tabla 17) se ha obtenido un valor del coeficiente de Pearson distinto de O
por lo que podemos afirmar que existe correlacion significativa entre las variables
ciclo de dureza 1 (cm) evaluada con el texturémetro y la variable textura evaluada
mediante un panel sensorial en galletas horneadas a 160°C, siendo la
correlacién débil y positiva puesto que se ubica en el intervalo de 0.26 — 0.50
como el valor de significacion es menor a 0.05 entonces existe asociacion lineal
entre las variables. Por lo que se rechaza la Ho. Mientras que para las galletas
horneadas a 180°C es fuerte y positiva ya que se ubica en el intervalo de 0.76 —

1, como el valor de significacion es menor a 0.05 entonces existe asociacion
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lineal entre las variables. Por lo que se rechaza la Ho. Para las galletas
horneadas a 200°C, la correlacion es escasa y positiva, ya que se ubica en el
intervalo de 0.00 — 0.25 pero el valor de significacién es mayor a 0.05 entonces

no existe asociacion lineal entre las variables. Por lo que se acepta la Ho.

Tabla 18 Correlaciones para la variable textura y el factor ciclo 2 dureza(g)

Correlaciones para lavariable textura y el factor ciclo 2 dureza(g)

Textura Ciclo 2 Textura Ciclo 2 Textura Ciclo 2
sensorial dureza sensorial dureza sensorial dureza
dela (9) dela (9) dela (9)
galleta galleta galleta
horneada horneada horneada
a 160°C a 180°C a 200°C
Textura Correlacién 1 ,336 1 ,801** 1 , 146
sensorial de Pearson
Sig. ,069 ,000 ,440
(bilateral)
N 30 30 30 30 30 30
Ciclo 2 Correlacién ,336 1 ,801** 1 , 146 1
dureza(g) de Pearson
Sig. ,069 ,000 ,440
(bilateral)
N 30 30 30 30 30 30

En la (Tabla 18) se ha obtenido un valor del coeficiente de Pearson distinto de O
por lo que podemos afirmar que existe correlacion entre las variables ciclo de
dureza 2 (g) evaluada con el texturémetro y la variable textura evaluada mediante
un panel sensorial en las galletas horneadas a 160 y 200°C, siendo la correlacion
la escasa y positiva puesto que se ubica en el intervalo de 0.00 — 0.50, como el
valor de significacion es mayor a 0.05 entonces no existe asociacion lineal entre
las variables. Por lo que se acepta la Ho. Mientras que para las galletas
horneadas a 180°C el valor del coeficiente de Pearson es distinto de 0 por lo que
podemos afirmar que existe correlacion significativa en el nivel 0.01 entre las
variables ciclo de dureza 2 (g) evaluada con el texturémetro y la variable textura
evaluada mediante un panel sensorial, siendo la correlacién fuerte y positiva ya
gue se ubica en el intervalo de 0.76 — 1, como el valor de significacion es menor
a 0.05 entonces existe asociacion lineal entre las variables. Por lo que se rechaza
la Ho.
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Tabla 19 Correlaciones de la variable textura y el factor deformacién segun
dureza (cm)

Correlaciones de la variable texturay el factor deformacion seguin dureza (cm)

Textura Deformacion Textura Deformacion Textura Deformacion
sensorial segun dureza sensorial segln dureza sensorial segln dureza
dela (cm) de la (cm) de la (cm)
galleta galleta galleta
horneada horneada horneada
a 160°C a 180°C a 200°C
Textura Correlacion 1 ,296 1 ,296 1 -,082
sensorial de Pearson
Sig. ,048 ,113 ,667
(bilateral)
N 30 30 30 30 30 30
Deformacion Correlaciéon  ,296* 1 ,296 1 -,082 1
segln dureza de Pearson
(cm)
Sig. ,048 ,113 ,667
(bilateral)
N 30 30 30 30 30 30

En la (Tabla 19) se ha obtenido un valor del coeficiente de Pearson distinto de O
por lo que podemos afirmar que existe correlacion entre las variables
deformacion segun dureza (cm) evaluada con el texturémetro y la variable
textura evaluada mediante un panel sensorial en galletas horneadas a 160°C,
siendo la correlacion débil y positiva, ya que se ubica en el intervalo de 0.26 —
0.50, como el valor de significacion es menor a 0.05 entonces existe asociacion
lineal entre las variables. Por lo que se rechaza la Ho. La correlacion para las
galletas horneadas a 180°C es débil y positiva, ya que se ubica en el intervalo
de 0.26 — 0.50, como el valor de significacién es mayor a 0.05 entonces no existe
asociacion lineal entre las variables. Por lo que se acepta la Ho. Sin embargo, la
evaluacion de las galletas horneadas a 200°C, la correlacibn es escasa y
negativa, ya que se ubica en el intervalo de 0.00 — 0.25, como el valor de
significacidon es mayor a 0.05 entonces no existe asociaciéon lineal entre las

variables. Por lo que se acepta la Ho.
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Tabla 20 Correlaciones para la variable textura y el factor cohesividad (J)

Correlaciones para la variable texturay el factor cohesividad (J)

Textura Cohesividad Textura Cohesividad Textura Cohesividad

sensorial  (J) sensorial  (J) sensorial  (J)
de la de la de la
galleta galleta galleta
horneada horneada horneada
a 160°C a 180°C a 200°C
Textura Correlacion 1 ,261 1 ,600** 1 ,345
sensorial de Pearson
Sig. ,164 ,000 ,062
(bilateral)
N 30 30 30 30 30 30
Cohesividad Correlacion ,261 1 ,600** 1 ,345 1
) de Pearson
Sig. ,164 ,000 ,062
(bilateral)
N 30 30 30 30 30 30

En la (Tabla 20) se ha obtenido un valor del coeficiente de Pearson distinto de O
por lo que podemos afirmar que existe correlacion entre las variables ciclo de
cohesividad (J) evaluada con el texturbmetro y la variable textura evaluada
mediante un panel sensorial en galletas horneadas a 160°C y 180°C, siendo la
correlacion moderada y positiva, puesto que se ubica en el intervalo de 0.25 —
0.600, pero, el valor de significacion es mayor a 0.05 para las galletas horneadas
a 160° C entonces no existe asociacion lineal entre las variables. Por lo que se
acepta la Ho. Y menor de 0.05 galletas horneadas a 180°C, entonces existe
asociacion lineal entre las variables. Por lo que se rechaza la Ho. Para las
galletas horneadas a 200°C, la correlacion es débil y positiva, ya que se ubica
en el intervalo de 0.26 — 0.50 como el valor de significacion es mayor a 0.05
entonces no existe asociacion lineal entre las variables. Por lo que se acepta la
Ho.
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Tabla 21 Correlaciones para la variable textura y el factor indice de
elasticidad

Correlaciones para la variable texturay el factor indice de elasticidad

Textura indice de Textura indice de Textura indice de
sensorial elasticidad sensorial elasticidad sensorial elasticidad
dela J) de la ) de la )
galleta galleta galleta
horneada horneada horneada
a 160°C a 180°C a 200°C
Textura Correlacion 1 ,381* 1 ,735* 1 ,192
sensorial de Pearson
Sig. ,038 ,000 ,309
(bilateral)
N 30 30 30 30 30 30
indice de Correlacién ,381* 1 ,735%* 1 ,192 1
elasticidad de Pearson
@)
Sig. ,038 ,000 ,309
(bilateral)
N 30 30 30 30 30 30

En la (Tabla 21) se ha obtenido un valor del coeficiente de Pearson distinto de O
por lo que podemos afirmar que existe correlacion entre las variables indice de
elasticidad (J) evaluada con el texturbmetro y la variable textura evaluada
mediante un panel sensorial en galletas horneadas a 160°C, 180°C Y 200°C,
siendo para la temperatura de 160°C la correlacion deébil y positiva puesto que
se ubica en el intervalo de 0.26 — 0.50, la correlacion para la temperatura de
180°C es moderada y positiva, puesto que se ubica en el intervalo de 0.51- 0.75
como el valor de significacion es menor a 0.05 para ambos casos, entonces
existe asociacion lineal entre las variables. Por lo que se rechaza la Ho. Por
altimo, la correlacion para la temperatura 200°C es escasa y positiva, ya que se
ubica en el intervalo de 0.00 — 0.25, como el valor de significacion es mayor a
0.05 entonces no existe asociacion lineal entre las variables. Por lo que se acepta
la Ho.

Se ha obtenido un valor del coeficiente de Pearson distinto de 0 por lo que
podemos afirmar que existe correlacion significativa en el nivel 0.01 entre las
variables ciclo de indice de elasticidad (J) evaluada con el texturbmetro y la
variable textura evaluada mediante un panel sensorial en galletas horneadas a
180°C. Se ha obtenido un valor del coeficiente de Pearson distinto de 0 por lo

gue podemos afirmar que existe correlacion significativa en el nivel 0.05 entre
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las variables ciclo de indice de elasticidad (J) evaluada con el texturémetro y la
variable textura evaluada mediante un panel sensorial en galletas horneadas a
160°C.

Tabla 22 Correlaciones para la textura y el factor indice de masticabilidad

(9)

Correlaciones para la texturay el factor indice de masticabilidad (g)

Textura indice de Textura indice de Textura indice de
sensorial masticabilidad sensorial masticabilidad sensorial masticabilidad
dela (9) de la (9) de la (9)
galleta galleta galleta
horneada horneada horneada
a 160°C a 180°C a 200°C
Textura Correlacion 1 ,134 1 N ¥ b 1 -,116
sensorial de Pearson
Sig. ,481 ,000 ,543
(bilateral)
N 30 30 30 30 30 30
indice de Correlacion  ,134 1 77 1 -,116 1
masticabilidad de Pearson
@ Sig. 481 ,000 543
(bilateral)
N 30 30 30 30 30 30

En la (Tabla 22) se ha obtenido un valor del coeficiente de Pearson distinto de O
por lo que podemos afirmar que existe correlacion entre las variables indice de
masticabilidad (g) evaluada con el texturémetro y la variable textura evaluada
mediante un panel sensorial en galletas horneadas a 160°C y 200°C, siendo la
correlacidn escasa y positiva para la primera y escasa y negativa para la
segunda, puesto que se ubica en el intervalo de 0.00 — 0.25, como el valor de
significacién para ambos casos es mayor a 0.05 entonces no existe asociacion
lineal entre las variables. Por lo que se acepta la Ho. Pero, para la temperatura
de 180°C, la correlacion es fuerte y positiva, ya que se ubica en el intervalo de
0.76 — 1 como el valor de significacion es menor a 0.05 entonces existe

asociacion lineal entre las variables. Por lo que se rechaza la Ho.
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4.2. Discusion

Con respecto al objetivo general sobre determinar el efecto de la temperatura en
el sonido y textura instrumental y sensorial en galletas elaboradas con harina
integral, se indica que ante la prueba de HSD Tukey, en donde de acuerdo a sus
intervalos de confianza, se determind que la mejor temperatura para la
elaboracion de las galletas es de 160°C, representado con 0.20600 mayor media
en las variables de temperatura (tabla 11). Asi mismo se observa que los
resultados obtenidos en el andlisis de varianza, se determina que la temperatura
ejerce un efecto significativo para la evaluacién instrumental de textura en el
factor deformacion segun dureza. Resultados similares fueron encontrados por
Castro et al. (2003), Granito et al. (2010), Barrera et al. (2012) y Gani et al.
(2014), en galletas horneadas, quienes indicaron que dentro de los factores que
mas contribuyeron e influyeron en los parametros texturales estan la
gelatinizacion de los almidones, la reduccion del contenido de humedad del
producto durante el tratamiento térmico, la desnaturalizacion de las proteinas y
la cristalizacion del azucar con la temperatura de horneado. Asi mismo se
sostiene (Vickers 2008), en su estudio a través del cual define al crocante a
parametros de fuerza-deformacioén o deformacion segun dureza, la temperatura
de su elaboracion depende relativamente de cuanta cantidad de agua es
utilizada para su elaboracion. Las galletas de harina integral al ser un producto
horneado presentaron una estructura con poca humedad lo que las hizo muy

resistentes, duras, rigidas y compactas.

En relacion a la evaluacion instrumental del factor sonido no se encontré ningun
efecto significativo, sin embargo, segun lo fundamentado de acuerdo a estudios
realizados por (Maruyama et al., 2008; Taniwaki et al.,2006; Van Vliet y Primo-
Martin, 2011) nos indican que las caracteristicas tipicas de muchos productos
sélidos duros crujientes, crocantes es su comportamiento de fractura fragil, sobre
todo acompafiado de un fuerte sonido (emision acustica o vibracion) que esta
estrechamente relacionada con los atributos de textura. Asi los investigadores
han combinado test mecéanicos, tales como compresién, penetracion y prueba

de flexion de tres puntos, con andlisis de sefial acusticas (Chen y Opara, 2013).
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Por otro lado, estudios realizados por (Piazza et al., 2007) dan a conocer que
una mejora en la evaluacion instrumental de crujencia podria surgir si, los datos
acusticos son recolectados a lo largo del tiempo, con el fin de proporcionar una
fuente adicional de informacion sobre la textura, logrando obtener resultados con

mayor precision.

Con respecto al objetivo de establecer el efecto de la temperatura en el sonido
instrumental y sensorial en galletas elaboradas con harina integral, se indica que
dentro de la variable sonido sensorial existe una significacién estadistica de
0.0001, siendo este intervalo menor a 0.05, lo cual sefiala que la temperatura
genera efectos resaltantes en el sonido de la galleta. (Tabla 14).

En tal sentido, se indica la importancia que existe en el efecto de temperatura en
base al sonido sensorial, asi mismo se sefiala que para que las galletas hechas
de harina integral estén crujientes, deben presentar una temperatura ideal,
considerandose la de 160°C, ya que presenta mayor media para la variable
temperatura, siendo superior estadisticamente a los demas tratamientos como
se muestra en el analisis Tukey (tabla 15). Del cual de acuerdo al autor Gought,
G (2000), sefiala que para la elaboracion del producto es recomendable utilizar
una temperatura adecuada, que permite una mayor crujencia, debido a la
cantidad de azucar y mantequilla utilizada, logrando la coccion apropiada para

asi obtener un producto con caracteristicas de crujencia esperadas.

Con respecto a establecer el efecto de la temperatura en la textura instrumental
y sensorial en galletas elaboradas con harina integral, los resultados obtenidos
con el andlisis Tukey (Tabla 13) realizada con la finalidad de encontrar
diferencias estadisticas entre los promedios de los tratamientos, y determinar la
mejor temperatura, asimismo se muestra que 180°C presenta mayor media para
la variable temperatura, siendo superior estadisticamente a los demas
tratamientos. También se observa que existen diferencias estadisticas
significativas entre grupos. El resultado obtenido en el analisis ANOVA para
textura sensorial (tabla 12), indica que existe un efecto significativo y va acorde
con lo sostenido por los siguientes autores (Luyten et al. 2004; Roudaut et al.,
2002; Vickers, 2007) para un producto crujiente y/o crocante la textura debe ser
en términos fisicos, firme y fragil; el producto tiende a fracturarse y desintegrarse
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abruptamente y completamente durante el mordisco y la masticacion, siendo
evidente, que la emision de sonidos tiene un gran efecto en la percepcion
sensorial para la determinacion de textura (Dijksterhuis et al. 2007). Segun
algunas evaluaciones realizadas por Vickers (2005) compardé mordidas Unicas
(morder) con varias mordidas (masticacién). Concluyé que morder era un mejor
indicador de crocante que la masticacion, aunque el crujiente no variaba entre
ambas técnicas de medicion. También concluyé que la textura era un

componente importante en la percepcion del crujiente.

Explicacion de asociar una correlacion del perfil de textura instrumental y

sensorial

La correlacion entre estos datos se determina generalmente para el control de
calidad de los productos, asi como para tratar de predecir la preferencia de los
consumidores u optimizar las condiciones de evaluacion instrumental (Adhikari y
col 2003). En este estudio se queria utilizar para determinar si el analisis
instrumental puede sustituir el sensorial en aquellos parametros en que sea
posible. Por otra parte, se realiz6 el calculo de los valores a correlacionar, esto
con la finalidad de determinar la robustez o minima varianza de los resultados,

siendo esto un indicador de la veracidad de los resultados.

Analisis de perfil de textura instrumental desde el punto de vista
tecnoldgico alimentario:

La medicion instrumental de la textura se puede realizar con texturémetro,
compresimetros, instrumentos de cizallamientos, de corte, viscosimetros,
masticometros, fiorometros, etc. Estos instrumentos miden la magnitud de
diferentes caracteristicas fisicas como deformacidén, compresion, penetracion,
corte, mezclado, contenido de sélidos, etc. Dichas caracteristicas pueden
medirse en funcion a la masa, tiempo, distancia, fuerza, contenido de sélidos,
etc. (Mohan y col 2005).

Para obtener un analisis de perfil de textura instrumental se hacen mediciones
basadas en compresion y descompresion de una muestra dos veces, lo cual
imita la accién de la mandibula o la masticacion, para ello se utiliza un equipo
denominado texturometro del cual se obtiene una curva basada en las variables
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fuerza — tiempo como se muestra en la (Figura 8). Se observan dos picos

principales que se refieren a la primera y segunda mordida (imitada) sefialadas
con las letras A y B respectivamente. El area bajo la curva de A y B estan

asociadas a las diferentes caracteristicas de la textura. La altura del primer pico
en la primera fase de compresion (primera mordida) se define como dureza. La
fracturabilidad se expresa como la fuerza de una ruptura significativa en la curva
perteneciente a la primera mordida. La cohesividad se obtiene de la relacién
positiva entre las areas bajo la primera y la segunda curva (4,/4,). Algunas

caracteristicas son calculadas como el producto de caracteristicas previamente

obtenidas segun el area bajo la curva, tal es el caso la gomosidad, que proviene
del producto de la dureza y la cohesividad (Bourne 2002).

. Fracturability Hardness
2 =

Time

Figura 8. Curva tipica de medicion instrumental de APT con texturometro
Fuente: Szczesniak, citado por Bourne 2002)

La medicién instrumental de textura con texturémetro es ampliamente usada en

la industria de alimentos, por ejemplo, en rutinas de aseguramiento de la calidad
(Bourme 2002) y se han realizado numerosas investigaciones que demuestran
una alta correlacion entre la medicidon entre la medicion sensorial y la medicion
instrumental (Szczesniak y col 2003; Sozer y col 2007) obteniendo una rapida

caracterizacion de la textura y ademas, la posibilidad de predecir los valores de

algunas caracteristicas de textura sensorial mediante parametros fisicos
medidos instrumentalmente (Truong y col. 2002).
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Andlisis de perfil de textura sensorial desde el punto de vista tecnoldgico

alimentario:

La textura se refiere al conjunto de propiedades fisicas que vienen dadas por las
estructuras de los alimentos y puede ser medida con instrumentos y

sensorialmente (Rosenthal 2001).

Szczesniak (2002) sefiala que la textura es una propiedad sensorial y, por ende,
Unicamente el ser humano puede percibirla y describirla. Los métodos
instrumentales para la medicién de textura pueden detectar y cuantificar los
parametros fisicos, los cuales la mayoria son interpretados en términos de

percepcién sensorial.

El perfil de textura es el analisis sensorial de la complejidad de las caracteristicas
texturales de un producto, desglosandolas en caracteristicas mecanicas,
geomeétricas y otras (Stone y Sidel 2004). Dicho analisis debe contemplar todas
las caracteristicas de textura son percibidas por la piel (tactil) y musculos

(Kinestésicos)

(Szczesniak 2003) y se consideran también las sensaciones auditivas y visuales
(Szczesniak y Kahn 2001)

Szczesniak (2002) sefala que la percepcion de las caracteristicas texturales es
compleja debido que, a diferencia de otros atributos sensoriales como el gusto o
el olor, no es percibida por un receptor Unico y especifico. Es decir, algunas
caracteristicas geométricas de la textura son percibidas en la boca durante la
primera mordida y el resto de ellas cuando el alimento es deformado por los
dientes, manipulado y movido por la lengua alrededor de la cavidad oral y es
mezclado con la saliva y digerido. Durante este proceso intervienen varios
tejidos, como la membrana periodental, la piel y la articulacién de la mandibula,

asi como los recptores somestesicos y kinestésicos (Rosenthal 2001).

Las caracteristicas de la textura de los alimentos han sido clasificadas en tres
grupos: caracteristicas mecanicas, caracteristicas de textura esta constituida por
una serie de parametros que son identificados segun su intensidad y definida
usando la terminologia comun que varia segun la regién en la ctal se hace la

evaluacion.
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Es importante ofrecer informacion al panel acerca de la definicion y la forma de
evaluar cada una de las caracteristicas de textura, asi como establecer escalas
estandar para la medicion de la intensidad de ellas en el alimento. Se pueden
usar escalas de referencia, compuestas por alimentos o ingredientes que poseen

la intensidad de la caracteristica de textura deseada.

Las escalas estandar o referencias de las caracteristicas de textura deben
presentar un incremento gradual de la caracteristica a evaluar (como la dureza
en el ejemplo anterior) y siempre se deben emplear los mismos alimentos,
productos o ingredientes, en las mismas condiciones (tamafo, temperatura,
marca) para garantizar la estandarizacion de estas cada vez que se ofrezcan a

los panelistas para su evaluacion.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

v' Determinamos que el efecto de la temperatura influye en el sonido y la
textura instrumental y sensorial en galletas elaboradas con harina integral.
Para la variable textura existe una correlacion en la evaluacion
instrumental y sensorial haciéndose mas notable para las galletas
horneadas a 180 °C, sin embargo, existe una escasa correlacion entre

ambas evaluaciones para la variable sonido.

v' Determinamos instrumentalmente los parametros de sonido y textura
segun el efecto que ejerce la temperatura en galletas de harina integral;
en donde la temperatura no ejerce un efecto significativo en el sonido y
en cuanto a la mejor textura instrumental deben hornearse a una
temperatura de 160°C; ejerciendo efecto en el factor deformacién segun

dureza.

v/ Evaluamos sensorialmente los parametros de sonido y de textura segun
el efecto que ejerce la temperatura en galletas de harina integral donde la
temperatura que le dio mejor sonido a las galletas es la de 160 °C; vy la
temperatura que generd una mejor aceptacion en cuanto a textura a las

galletas es la de 180 °C.

En cuanto se alcanza un grado de entrenamiento del panel es posible obtener
altas correlaciones entre las mediciones sensoriales e instrumentales de un
producto (Truong y col. 2002; Szczesniak y col. 2003). Kramer (2001) sefialo que
un coeficiente de correlacion de medidas instrumental y sensorial entre 0.9 a 1.0,
indica una buena medicién instrumental y esta podria ser usada con confianza
como predictor de la evaluacidn sensorial. Valores de correlacion entre 0.8 y 0.9,
también permiten predecir la medicion sensorial, pero con menor confianza.
Ademas, las respuestas obtenidas del panel entrenado son analizadas
estadisticamente para separar los efectos principales de otros efectos o fuentes
de variacion (Stone y Sidel 2004).
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda utilizar un programa de eliminacion de ruido para captar el
sonido de productos de interés de estudio ya sean de la misma linea u
otras lineas de produccioén para lograr obtener mas precision en futuras
investigaciones.

Se recomienda el estudio del estado cristalino de los componentes de una
galleta que puede sufrir el azticar durante la coccién y almacenamiento
de galletas.

Durante el empleo de andlisis sensorial para elegir el mejor tratamiento
usando escala hedobnica, se recomienda trabajar con fotografias y
analogias que relacionen los atributos que se desea medir, para que el

catador tenga una referencia antes de calificar las muestras.
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CAPITULO VII. ANEXO O APENDICE
ANEXO 1.

“EFECTO DE LA TEMPERATURA EN EL SONIDO Y TEXTURA
INSTRUMENTAL Y SENSORIAL EN GALLETAS ELABORADAS CON
HARINA INTEGRAL”

Género: F [ ] M [] Fecha: ...cooveveeeeeeaeennnnn,

Instrucciones: Enjuague su boca con agua antes de iniciar. Se entregaran 3 muestras
de galletas a diferentes temperaturas de horneado. De acuerdo a su apreciacion analice
y califique en el rango de puntaje de 1-5 cada una de las caracteristicas detalladas a

continuacion, marcando con una X en el casillero que crea conveniente:

MUESTRAS / TEMPERATURA DE

CARACTERISTICAS | ALTERNATIVAS HORNEADO

M1 160°C M2 180°C M3 200°C

Muy suave (5)

Suave (4)

TEXTURA Aceptable (3)

Dura (2)

Muy dura (1)

Muy crujiente (5)

Crujiente (4)

SONIDO Moderado (3)

Tenue (2)

Muy tenue (1)

OBSERVACIONES

iMuchas gracias por su participacion!
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ANEXO 2. FOTOGRAFIAS TEXTUROMETRO BROOKFIELD

Textura en galletas inteqgrales horneadas a 160°C

Archive Datos
Carga (g}

15000

.
=]

-
o]
=]
=
[

L&)

5000

Tiempo (s)

MNombre Producto: Integral 160° Note:
Nombre de lote: 001
Ejemplo- 2
Dimensiones:
Forma: Blogue
Longitud: 55 cm
Anchura: 556 c<m
Altura- 03 cm
Método Test
Fecha: 01/08/2019 Hora: 09:26:38 a.m.
Tipo de Test: APT Tpo. Recuperacion: 0 s
Objetivo: 2.20 cm Mismo activador: Exacto
Esperart.: 0 s Velocidad Pretest: 1 cmis
Carga Activacion: 749 Fr. Muesireo: 50 pointsisec
Vel. Test: 0.500 cm/s Sonda: TAS
Velocidad Vuelta: 0.05 cm/is Elemento: TA-JPA
Contador ciclos: 2.0 Celda Carga: 250009

Figura 14. Grafico de textura en galletas integrales horneadas a 160°C
Fuente: Texturémetro Brookfield

En la Figura 14 observamos el grafico de textura para galletas integrales
horneadas a 160°C. Estos resultados fueron obtenidos del texturémetro
Brookfield.
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Textura en galletas inteqrales horneadas a 180°C

4500

Archivo Datos
4000 Carga (g)

3500

2500

1500

1000

500

Descripcion Muesira
Nombre Producto: Integral 180° Note:
Nombre de lote: 001
Ejempilo: 1
Dimensiones:
Forma: Blogue
Longitud: 55 cm
Anchura: 55 cm
Altura: 03 cm
Método Test
Fecha: 01/08/2019 Hora: 10:33:40 am.
Tipo de Test APT Tpo. Recuperacion: 0 s
Objetivo: 220 cm Mismo activador: Exacto
Esperart.: 0 s Velocidad Pretesi: 1 cmis
Carga Activacion: 7T g Fr. Muestreo: 50 points/sec
Vel. Test: 0.500 cm/fs Sonda: TAS
Velocidad Vuelta: 0.05 cm/s Elemento: TA-JPA
Contador ciclos: 2.0 Celda Carga: 250009

Figura 15. Grafico de textura en galletas integrales horneadas a 180°C
Fuente: Texturémetro Brookfield

En la Figura 15 observamos el grafico de textura para galletas integrales cuyos
resultados fueron obtenidos del texturémetro Brookfield en los cuales podemos
apreciar el grado de ruptura y fracturabilidad en las muestras de galletas

integrales horneadas a 180°C.
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Textura en galletas inteqgrales horneadas a 200°C

10000

Archivo Datos
Carga (g}

9000

E000

Carga (0)

4000

1000

MNombre Producto: Integral 200 Note:
Nombre de lote: a1
Ejemplo: 1
Dimensiones-
Forma: Blogue
Longitud: 55 cm
Anchura: 55 c©m
Alturac 03 com
Método Test
Fecha: 01/08/2019 Hora: 11:00:55 a.m.
Tipo de Test APT Tpo. Recuperacion: 0 s
‘Objetivo: 2.20 cm Mismo activador: Exacto
Esperart.: 0 s Velocidad Pretest: 1 cmis
Carga Activacion: F: | Fr. Muestreo: 50 pointsfsec
Vel Test: 0.500 cm/fs Sonda: TAS
Velocidad Vuelta: 0.05 cm/fs Elemento: TA-JPA
‘Contador ciclos: 2.0 Celda Carga: 25000g

Figura 16. Grafico de textura en galletas integrales horneadas a 200°C

Fuente: Texturémetro Brookfield

En la Figura 16 observamos el grafico de textura para galletas integrales
horneadas a 200°C. Estos resultados fueron obtenidos del texturémetro
Brookfield.
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ANEXO 4. SESION FOTOGRAFICA — ELABORACION DE GALLETAS
INTEGRALES

Materia prima e insumos Pesado de insumos

Adicion de insumos
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Batido Amasado

Moldeado y laminado Horneado
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Enfriado Envasado
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SESION FOTOGRAFICA — EVALUACION FISICA

Medicién textura en galletas Relacién de sonido y textura

SESION FOTOGRAFICA — EVALUACION SENSORIAL

Preparacion de muestras Alumnos décimo ciclo E.A.P.L.LLA.
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Degustacion de muestras de galletas integrales por parte de los

panelistas

82



