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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue sustituir parcialmente la harina de trigo por
harina de papa china (Colocasia esculenta), para elaboracion de galletas de dulce. Este
tubérculo es considerada como un cultivo promisorio con una amplia variedad de
aplicaciones especialmente en el campo alimentario, su deficiencia en gluten, lo hace
consumible por personas que padecen de la enfermedad conocida como celiaquia o
intolerancia al gluten, rico en solidos totales entre 30-40 % y hasta un 1 % de proteinas
y 0,8 — 1 % de fibras naturales las cuales ayudan a la limpieza del tracto digestivo.

Los ensayos de panificacion se realizaron con base a una formulacion estandar de galletas
comun, el experimento consistio en variar el porcentaje de sustitucion de harina de papa
china por harina de trigo en 20, 25 y 30 %, a estas harinas compuestas se les realizo el
analisis reoldgico tal es el caso de la formulacion 1 alcanza las 46 unidades
farinogréaficas, mientras que la formulacién 2 y 3 alcanzan el 54 y 55 respectivamente, el
analisis de varianza nos indica de la formulacion 1 difiere significativamente (p<0,05)
de la formulacién 2 'y 3, y las formulaciones 2 y 3 son estadisticamente iguales. Las etapas
de la elaboracion galleta fueron: pesado, mezclado de las harinas, amasado, leudacion,
moldeado, horneado y empaque, a estos tres productos resultantes fueron sometidos a
evaluacion sensorial por 50 jueces semientrenados para determinar el grado de aceptacion
y definir la formulacion ganadora. La formulacion que alcanza los porcentajes mas altos
de aceptaciones en sus 4 caracteristicas organolépticas (Color, olor, sabor y textura) en
la galleta elaborada a partir de la masa de harina compuestas al 25 % (papa china —trigo)
es la formulacion 2. La formulacién 2 (90%) difiere en un 40 % de la formulacion 1y
20 % de la 2 en la evaluacién de color, con respecto al olor la formulacion 2(100) difiere
enun 10 % de la F1 y 30 % de la F3, en el sabor la F2 (90%) difiere en un 20 % de la F1
y 50 % de la F3, y en la textura la formulacion 2 (90%) difiere en un 40 % de la F1 y 80
% de la F3. En conclusidn si es posible la sustitucion parcial de harina de trigo por harina

de papa china en un 25 %, lo cual no afecta sus caracteristicas organolépticas.

Palabras claves: Papa china, Gluten, Celiaca, Galletas, Sensorial
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SUMMARY

The objective of this research was partially replace wheat flour potato flour Chinese
(Colocasia esculenta) to make cookies fresh. This tuber is considered as a promising crop
with a wide variety of applications especially in the food sector, its deficiency in gluten,
it does consumable by people suffering from the condition known as celiac disease or
gluten intolerance, rich in total solids between 30- 40% and up to 1% protein and 0.8 to

1% natural fibers which help clean the digestive tract.

The baking trials were conducted based on a standard formulation of common biscuits,
the experiment was to vary the percentage of substitution of flour Chinese potatoes for
wheat flour in 20, 25 and 30%, these composite flours was performed them rheological
analysis as in the case of the formulation 1 alcanza farinographic 46 units, while the
formulation 2 and 3 reach 54 and 55 respectively, the variance analysis tells us of
formulation 1 differed significantly (p <0.05) formulation 2 and 3, and formulations 2 and
3 are statistically equal. Stages Cookie development were heavy, mixing flour, kneading,
leudacion forming, baking and packing these three resulting products were subjected to
sensory evaluation by 50 judges semi-trained to determine the degree of acceptance and
define the winning formulation . The formulation that achieves the highest percentage of
acceptances in its 4 organoleptic characteristics (color, odor, flavor and texture) on cookie
made from flour dough made 25% (Chinese potato-wheat) is formulation 2. Formulation
2 (90%) differs by 40% of the 20% formulation 1 and 2 on the color evaluation, regarding
odor formulation 2 (100) differs by 10% and of 30% F1 F3, F2 in taste (90%) differs by
20% to 50% F1 and F3, and texture formulation 2 (90%) differs by 40% and of 80% F1
F3. In conclusion if the partial substitution of wheat flour by Chinese potato flour 25% is
possible, which does not affect its organoleptic characteristics.

Keywords: china, Gluten, Celiac, Cookies, Sensory Pope
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INTRODUCCION

En la regidn sierra del Ecuador se cultiva 5000 hectareas de trigo, que no satisfacen la
demanda actual del pais, debido a eso se empezd a importar trigo para la elaboracion de
sus productos derivados. Segun el INIAP se registrd el precio de la tonelada de trigo en
340 ddlares y en el afio anterior se registr0 en 243 dolares por tonelada métrica
(Rodriguez, 2007).

En abril del 2012 la produccién de papa china estuvo a 1,54 ddlares por caja de 10 libras,
y se presentaria como una alternativa viable para la produccion de productos que serian
elaborados a partir de harina de trigo y harina malanga por su bajo costo en comparacion
con el trigo; esta fusion abarataria en gran porcentaje los costos de venta y produccion de
productos a base de harina de trigo y harina de malanga, ademéas de reducir
considerablemente la necesidad de importacion de trigo para su uso en productos de
panificacion y derivados (MAGAP, 2013).

La papa china (Colocasia esculenta), es considerada una de las especies de tubérculos
con gran potencial en las zonas tropicales del Ecuador. Este tubérculo es rico en
carbohidratos y sales minerales y vitaminas hacen que este alimento tenga un valor
nutritivo alto y alta digestibilidad, es muy adaptable y esta disponible todo el afio lo que
ayuda a contribuir con la creacion de subproductos que sean para el consumo humano y

crean alternativas de una mejor alimentacion.

El presente trabajo de investigacion establece el proceso para obtener una harina de papa
china destinada a formar parte de una mezcla de tres porcentajes de sustitucion (20, 25, y
30 %) y de esta forma fomentar los habitos alimenticios con productos autoctonos de
nuestra region, por tales motivos he desarrollado la siguiente investigacion:
SUSTITUCION PARCIAL DE HARINA TRIGO (Triticum aestivum L) POR HARINA
DE PAPA CHINA (Colocasia esculenta) PARA LA ELABORACION DE GALLETAS
DE DULCE. La cual permitira que el sector dedicado a la panificacion pueda realizar
sustituciones parciales de hasta un 25 % en sus mezclas y de esta forma ahorrar en los
costos de materia prima; ya que es posible obtener la harina de papa china a menor precio
que la harina de trigo.



PROBLEMA

El sector alimentario del Ecuador necesita desarrollar nuevas tecnologias que le permitan
obtener alimentos en cuyo proceso de elaboracion no implique la utilizacion de productos
importados que encarezcan el precio de los alimentos y de esta manera afecte la soberania
alimentaria de nuestro pais. La sustitucion parcial de harina de trigo por harina de papa
china implica abaratar costos esta harina resulta mas econémica que la harina de trigo,

por ser una materia prima gue no necesita de mucho cuidado durante su produccion.

En la actualidad se utilizan diversas técnicas de sustitucion de harina de trigo (harina de
arroz, quinua etc.), para la elaboracion de galletas, pero segun la revision de literatura
se ha llegado a concluir que la papa china posee propiedades quimicas favorables como,
proteinas y carbohidratos para la elaboracion de harina que puede sustituir en un alto
porcentaje a la harina de trigo, ademas este producto serd acto para el consumo de
personas celiacas (intolerancia al gluten). Sin embargo, determinar en qué porcentaje es
el adecuado para la sustitucién es el principal objetivo de la presente investigacion. En
esta investigacion se disminuye la cantidad de harina de trigo usualmente usada en la
elaboracion de galletas (de dulce) lo cual generaria més utilidad al sector panadero, ya
que se abarataria el costo de la principal materia prima y resultarian mas unidades de

galletas por la misma cantidad de materia prima (trigo-papa china).



JUSTIFICACION

Se aspira a través de esta investigacion, poner a disposiciones del sector panadero de la
Provincia de el Oro, una técnica para elaborar galletas, tratando de mantener los atributos
sensoriales del producto, propiedades fisico quimicas y organolépticas, y fomentar de esta
forma el cultivo y la elaboracion de harina de papa china en la Provincia de el Oro,

diversificando el monocultivo de banano.

Las harinas compuestas (trigo-papa china) tiene un mayor contenido de fibra, almidén y
azucares reductores que la harina de trigo, lo cual aumenta la absorcion de agua. El indice
de tolerancia resulta mayor; su estabilidad disminuye al aumentar el nivel de sustitucién

y su tenacidad aumenta como consecuencia de la mayor absorcion de agua.

OBJETIVOS

Objetivo General

- Sustituir parcialmente la harina de trigo por harina de papa china (Colocasia

esculenta), para elaboracion de galletas de dulce.

Objetivos Especificos

- Evaluar las caracteristicas bromatoldgicas de la papa china.

- Establecer las unidades experimentales y someter a evaluacion de los parametros
reoldgicos de las harinas compuestas.

- Someter a evaluacion sensorial de jueces semientrenados las unidades
experimentales con las mejores caracteristicas reologicas para elaborar galletas de
dulce.

- Evaluar las caracteristicas microbiologicas (mohos y levaduras) del producto

ganador en la evaluacion sensorial.



PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢Cuales son las caracteristicas bromatoldgicas de la harina de papa china?

¢Cual es el porcentaje de almidon de la harina de papa china?

¢Cudles son las propiedades reologicos de los distintos porcentajes de sustitucion de
harina de papa china?

¢Qué caracteristicas microbioldgicas se debe realizar a la galleta para que cumplan con
la Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 2085?

VARIABLES
Variable dependiente

Absorcion de agua
indice de fuerza de gluten
indice de viscosidad

Variable Independiente

20 % de Sustitucién
25 % de Sustitucién
30 % de Sustitucion

HIPOTESIS

Ho = Aplicando sustituciones parciales de la harina de trigo por harina de papa china en
la elaboracidn de galletas de dulce no es posible obtener un producto con aceptables
atributos sensoriales por parte de los consumidores.

H. = Aplicando sustituciones parciales de la harina de trigo por harina de papa china en
la elaboracién de galletas de dulce es posible obtener un producto con aceptables

atributos sensoriales por parte de los consumidores.



1. MARCO TEORICO

1.1. La Papa China (Colocasia esculenta)

La papa china (Colocasia esculenta), ha sido considerada como un cultivo promisorio
con una amplia variedad de aplicaciones especialmente en el campo alimentario. Al no
contener gluten, puede ser consumida sin problemas, por personas que tienen la
enfermedad conocida como celiaquia o intolerancia al gluten, la convierte en un alimento
muy atractivo para la canasta familiar, el alto contenido de materia seca fluctla entre 30-
40 % vy hasta un 1 % de proteinas y 0,8 — 1 % de fibras naturales la cual es de suma
importancia en la dieta diaria, ya que ayuda a la limpieza del tracto digestivo y lo
diferencia de la mayoria de los alimentos de origen vegetal.

Figura 1. Plantay tubérculo de papa china

Fuente: (Caicedo y col., 2014).

Y la industrializacion de la papa china ha tenido un incrementado en los ultimos afios
tanto a nivel mundial como nacional tal como lo reflejan los estudios realizados sobre la
produccion de harina de papa china para consumo humano. Las harinas compuestas
(trigo-papa china) tienen un mayor contenido de fibra y azlcares reductores que la harina
de trigo, lo cual aumenta la absorcion de agua y el contenido de azlcares disponibles en

la fermentacion.



El tiempo de desarrollo de las masas con harina compuesta fue, en promedio, la mitad del
requerido para la harina de trigo, y el indice de tolerancia resulto mayor; su estabilidad
disminuyo al aumentar el nivel de sustitucion y su tenacidad aumenté como consecuencia
de la mayor absorcién de agua. El volumen especifico de las galletas (de dulce) elaboradas
con harinas compuestas resultaron mayor que los elaboradas solo con harina de trigo
(Henao y Avristizabal, 2009).

1.1.1. Valor Nutritivo

Cuando un cultivo es orientado a la alimentacion, el valor nutritivo y la aceptacion del
consumidor son importantes. EIl valor nutritivo de un alimento depende de sus estandares
nutritivos, de su digestibilidad y de la presencia o ausencia de antinutrientes y factores de
toxicidad. Los cormos y cormelos son la parte econémica importante del taro. De vez en

cuando las hojas y peciolos son también usados como alimento (Lee, 1999)

A continuacion en la tabla 1 se presenta la composicion nutricional de la papa china.

Tabla 1. Composicion nutricional de la papa china

COMPOSICION UNIDAD CRUDO COCINADO
Humedad g 71,9 72
Proteina g 1,7 1
Grasa g 0,8 0,2
Carbohidratos g 23,8 25,7
Fibra g 0,6 0,4
Cenizas g 1,2 0,7
Ca g 22 26
P g 72 32
Fe mg-meg 0,9 0,6
Vitamina A Retinol Mg 3
Tiamina Mg 0,12 0,08
Riboflavina Mg 0,02 0,01
Niacina Mg 0,6 0,4
Acido Ascorbico Mg 6
Energia Mg 33035 3392

Fuente: (CORPEI, 2013).

El principal alimento almacenado en la papa china son los carbohidratos, cuya fraccion

estd compuesta como la muestra en la tabla 2:



Tabla 2. Andlisis fraccionario del contenido de hidratos de carbono en cormo de la

papa china.
Componente %
Almidén 77,9
Pentosa 2,6
Proteina cruda 1,4
Dextrina 0,5
Azucares reductores 0,5
Sacarosa 0,1

Fuente: (Coursey, 1968).

El almidén de la papa china consiste de 17-28 % de amilosa, mientras el resto es

amilopectina.

La amilosa tiene 490 unidades de glucosa por molécula mientras la amilopectina tiene 22
unidades de glucosa por molécula. Los granos de almidén son muy pequefios y van en
diametro de 1 a 4 milimicras. Como resultado, el almidon del taro es muy rapidamente

digerible cuando es usado para alimento (Onwueme, 1978).

Ademas de su alto contenido de almidén, el taro o papa china tiene un volumen alto de
proteina y aminoacidos que otras raices y tubérculos tropicales. El contenido de proteina
del cormo de taro (aproximadamente 7 % en una base de peso seco) es ligeramente mas
alto que flames, yuca, o patata dulce. La proteina tiene la mayoria de los amino-acidos
esenciales, pero es bastante bajo en histidina, lisina, isoleucina, triptofano y methionina
(Onwueme, 1978 y Kay, 1987).

1.1.2. Usos de la Papa China

La papa china, es un alimento consumido en los paises en vias de desarrollo de Africa,

Indias Orientales, Asia y la region del Pacifico.

Los cormos generalmente se usan como la principal fuente de hidratos de carbono en las
comidas, sin embargo en numerosos paises se preparan bocadillos de papa china y estos
pueden ser dulces o salados, suaves o crujientes. Los hawaianos tradicionalmente

acostumbran a hacer “poi” de papa china (Lee, 1999).



El poi es un pure purpura-gris procesada, que se ha vuelto popular en Hawaii y Polinesia.
Los cormos y cormelos de taro se cocen a presion, luego son lavados, pelados y se majan
hasta una consistencia semi-fluida. El producto asi es pasado a través de una serie de
coladeras, la ultima tiene orificios de 0,5 mm de diametro. Finalmente se pone en bolsas
y se venden o se almacenan a temperatura baja en un cuarto. Durante el almacenamiento
el producto sufre una fermentacion debida a Lactobacillus spp. Durante la fermentacion
el producto se pone maés &cido, el pH baja de 5,7 a 3,9. En ocasiones pueden agregarse

productos de coco al “poi” fermentado antes de que se consuma (Onwueme, 1978).

La papa china juega un papel importante en la dieta de la poblacién de Melanesia,
Micronesia y Polinesia. EI buen fisico y dientes excelentes que las personas todavia
poseen, testifican esta dieta adecuada (Lee, 1999).

En un estudio sobre ataque de caries entre habitantes de las Islas Manus de Melanesia, se
hizo una comparacion entre personas que comieron sélo taro y aquéllos que subsisten con
sagu (Metroxylon sp.). Los comedores de este tubérculo tenian mejores arcos dentales y
mostraron una incidencia mas baja de infeccién aguda o sub aguda de las encias. Esto se
atribuyd al volumen mas alto de vitaminas del taro, simultaneamente se observd una
mejora marcada en las condiciones dentales y una incidencia reducida de pulmonia,
diarrea, enteritis, y beriberi entre los bebés nacidos en zonas de Hawai, que fueron
alimentados con poi y patata dulce (camote) en lugar de pan y arroz. En los ultimos
sesenta afios, los investigadores han confirmado la superioridad del taro por encima de
otros primordiales alimentos almidonados. Se ha estimado la digestibilidad del almidon
de taro en 98,8 por ciento. EI tamafio del grano de almidon de taro es una décima del de
patata. Debido a su facilidad de asimilacion, la papa china puede ser consumida por
personas con problemas digestivos. Harina de papa china y otros productos se han usado
extensivamente para formulaciones infantiles en los Estados Unidos y ha formado un

importante constituyente de las propiedades de las comidas enlatadas para bebé.

Este tubérculo es especialmente til para las personas alérgicas a los cereales y puede ser
consumido por nifios que son sensibles (alérgicos) a la leche. La sensibilidad al taro ocurre

con mucha menor frecuencia que hacia otros almidones (Lee, 1999).



1.1.3. Elaboracion de Harina de Papa China

En la actualidad en la region no se conoce antecedentes de elaboracion de galletas
utilizando harinas sucedaneas de papa china, pituca, pijuayo y pan de arbol. Solamente
se conoce el uso de harinas de soya, maiz y yuca para elaborar galletas saladas y dulces

en forma artesanal.

A continuacion en la figura 2 se presenta el diagrama de flujo para la elaboracion de

harina de papa China.

Figura 2. Diagrama de flujo para la elaboracion de harinas de papa china

Materia prima

|

Seleccion / Lavado

l

Pesado

l

Pelado / Cortado

l

Secado / Molienda

l

Tamizado y Empacado

Fuente: (Reategui y Maury, 2001).



1.2. EL TRIGO (Triticum spp)

El trigo es un cereal, cultivado como silvestre, que pertenecen al género Triticum; son
plantas anuales de la familia de las gramineas, ampliamente cultivadas en todo el mundo
(Belderok, y col., 2000). La palabra trigo designa tanto a la planta como a sus semillas

comestibles, tal y como ocurre con los nombres de otros cereales.

El trigo es uno de los tres cereales mas producidos globalmente, junto al maiz y el
arroz, 4 y el mas ampliamente consumido por el hombre en la civilizacion occidental
desde la antigliedad. El grano del trigo es utilizado para hacer harina, harina

integral, sémola, cervezay una gran variedad de productos alimenticios (Forero, 2000).

El «trigo» proviene del vocablo latino Triticum, que significa ‘quebrado’, ‘triturado’
0 ‘trilado’, haciendo referencia a la actividad que se debe realizar para separar el
grano de trigo de la cascara que lo recubre. Triticum significa, por lo tanto, "(el grano)
que es necesario trillar (para poder ser consumido)"; tal como el mijo deriva del latin
milium, que significa "molido, molturado”, o sea, "(el grano) que es necesario moler
(para poder ser consumido)”, por lo tanto el trigo (Triticum spp) es, una de las palabras
mas ancestrales para denominar a los cereales (las que se referian a su trituracion

0 molturacion). (Forero, 2000).

1.2.1. Factores de Calidad

La harina de trigo, asi como todos los ingredientes que se agreguen, deberan ser inocuos
y apropiados para el consumo humano. La harina de trigo debera estar exenta de sabores

y olores extrafios y de insectos vivos.

La harina de trigo debera estar exenta de suciedad (impurezas de origen animal, incluidos

insectos muertos), en cantidades que puedan representar un peligro para la salud humana.

Contenido de humedad 15,5 % m/m maximo Para determinados destinos, por razones de
clima, duracidn del transporte y almacenamiento, deberian requerirse limites de humedad
mas bajos. Se pide a los gobiernos que acepten esta Norma que indiquen y justifiquen los

requisitos vigentes en su pais.
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Ingredientes facultativos

Los siguientes ingredientes pueden agregarse a la harina de trigo en las cantidades

necesarias para fines tecnologicos:

— productos malteados con actividad enzimatica, fabricado con trigo, centeno o cebada;
— gluten vital de trigo;

— harina de soja y harina de leguminosas.

1.2.2. Aditivos Alimentarios

A continuacion en las tabla 3 se muestran los aditivos permitido por el Codex

Alimentarius para las harinas de las diferentes especies de trigo.

Tabla 3. Aditivos alimentarios de las harinas de trigo

Nivel méaximo en el producto

Enzimas terminado
Amilasa fungica de Aspergillus niger BPF
Amilasa fangica de Aspergillus oryzae BPF
Enzima proteolitica de Bacillus subtilis BPF
Enzima proteolitica de Aspergillus oryzae BPF

Nivel maximo en el producto
Agentes para el tratamiento de las harinas terminado (mg/kg)
Acido ascorbico L. y sus sales de sodio y
potasio 300
Hidrocloruro de L.-cisteina 90

Dioxido de azufre (en harinas utilizadas
Unicamente para

200
Fosfato monocalcico 2500
Lecitina 2000
Cloro en tortas de alto porcentaje 2500
Dioxido de cloro para productos de 30
Peroxido benzoilico 60
Azodicarbonamida para pan con levadura 45

Fuente: (Codex Alimentarius, 2007).
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1.2.3. Tipos de Trigos

A nivel general, el trigo se clasifica de acuerdo a la textura del endospermo, porque esta
caracteristica el grano esta relacionada con su forma de fraccionarse en la molturacion, la
cual puede ser vitrea o harinosa, y de acuerdo a la riqueza proteica, porque las propiedades
de la harina y su conveniencia para diferentes objetivos, estdn relacionadas con esta

caracteristica.

De esta manera, se pueden mencionar las variedades de trigo: aestivum (candeal),
aethiopicum, araraticum, boeoticum (escafa silvestre), carthlicum, compactum (club),
dicoccoides (escanda), dicoccum (farro), durum, ispahanicum, karamyschevi, macha,
militinae, monococcum (escafia cultivada), polonicum (polaco), repens, spelta (espelta),
sphaerococcum, timopheevi , turanicum, turgidum, urartu, vavilovi y zhukovskyi. Los
trigos monococcum, dicoccum y spelta son vestidos, es decir, el lema y palea

forman una cubierta que permanece unida al grano después de la trila.

Los trigos méas importantes para el comercio  son el Triticum durum
(utilizado principalmente para pastas y macarrones), el Triticum aestivum (utilizado para

elaborar pan) y el Triticum compactum (se utiliza para hacer galletas) (Forero, 2000).

1.2.4. Triticum compactum

El Triticum compactum (trigo club) también conocido como trigo racimoso, es
una especie comun del cereal Triticum (trigo). Pertenece a los hexaploides debido a su

conformacién por 21 cromosomas.

Es una de las especies con menor valor nutritivo ya que tiene un bajo contenido
de gluten y esta conformado de un 7 a un 10 % de proteina. Se caracteriza porque presenta
una espiga especialmente corta, en épocas antiguas era utilizado para la elaboracion
de pan, pero actualmente se emplea principalmente para hacer galletas (Codex
Alimentarius, 2007).
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1.3. CALIDAD REOLOGICA DE LAS HARINAS DE TRIGO

1.3.1. Proteinas

La proteina es considerada un componente de gran transcendencia nutricional por su

calidad y cantidad dependera la calidad panadera de la harina.

En cuanto a su determinacion se cuantifica el nitrégeno total presente en la muestra y se
multiplica por 5,7 que es el factor de conversion de proteinas en cereales. Este analisis se
basa en el método Kjeldahl que realiza una combustion de los compuestos nitrogenados
organicos, tipo aminado, por accién del acido sulfdrico concentrado. La legislacion

espafola exige un minimo del 9 % para las harinas panificables (Ferreras, 2009).

1.3.2. Gluten

Esta constituido por dos fracciones de proteinas del trigo insolubles en agua, denominadas
gluteninas y gliadinas y que representan el 85 % del total de las proteinas. El gluten esta

reconocido como un factor basico de calidad de la harina de trigo.

El gluten se extrae de la harina sometiéndola a una corriente de agua salada que arrastra

el almiddn presente y a las proteinas solubles.

De esta manera se forma un complejo proteinico, denominado gluten himedo, que tiene
aspecto gomoso y que es el responsable de las propiedades plasticas de la harina. La
extraccion del gluten puede hacerse de manera manual o automatica. Manualmente se

obtienen valores mas elevados (Ferreras, 2009).
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1.3.3. Indice de Sedimentacion o de Zeleny

Esta determinacion nos da informacion sobre la calidad y la cantidad de las proteinas. Se
basa en la diferente velocidad de hidratacion de las proteinas del gluten en funcion de su
calidad. EI esponjamiento del gluten en solucion de acido lactico afecta al grado

sedimentacion de una suspension de harina.

Asi, una sedimentacion muy rapida indica que el gluten formado es de poca calidad,
mientras que una sedimentacion lenta y con mayor esponjamiento indica un gluten de
mejor calidad. Lo que en realidad se mide es el volumen de sedimento obtenido en una
probeta estdndar, de una cantidad de harina puesta en suspension en acido lactico y

alcohol isopropilico. El resultado se expresa en mililitros.

1.4, GALLETAS

Las galletas (del francés galette) son en realidad productos de bolleria/pasteleria por su
composicion y forma de elaboracion, pero por su peso en la alimentacion y la gran
variedad de productos que abarcan se consideran una categoria independiente,
diferenciandose fundamentalmente de los otros dos tipos por su bajo contenido en agua.

Una galleta es un pastel horneado, hecho con una pasta a base de harina, agua, grasa y

huevos.

Es uno de los productos mas consumidos por la poblacion mundial y constituye un
alimento tradicional cuya elaboracion se ha llevado a cabo de manera artesanal durante
mucho tiempo. Las galletas, segin la norma que las regula, son “los productos
alimenticios elaborados, fundamentalmente por una mezcla de harina, grasas comestibles
y agua, adicionada o no de azlcares y otros productos alimenticios o alimentarios
(aditivos, aromas, condimentos, especias, etc.), sometida a proceso de amasado y
posterior tratamiento térmico, dando lugar a un producto de presentacion muy variada,
caracterizado por su bajo contenido en agua”. La variante de trigo utilizada para la
elaboracion de este producto es el Triticum aestrum, que da como resultado una harina

mas débil, con un gluten incapaz de almacenar CO2 y aumentar el volumen.
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Sin embargo, es mucho mas extensible, lo que per mite proporcionar diversas formas a
las galletas. El azucar utilizado es la sacarosa, un disacarido no reductor que proporciona
el sabor dulce al alimento.

Se pueden afiadir jarabes de sacarosa o almidon para endulzar més y para favorecer las
reacciones de Maillard, tostando asi la capa superficial del producto. Las galletas con més
cantidad de grasa deben protegerse de la luz debido a su facil oxidacion, ya que ésta puede
enranciar el producto (lo que se aminora afiadiendo grasas trans). Por Gltimo, se suele
afiadir leche en polvo y sal para potenciar el gusto y agentes esponjosos como las sales

inorganicas para expandirlo (Inutcam, 2008).

1.4.1. Componentes Béasicos de la Galleta
1.4.1.1. Harina

Las harinas blandas son indispensables para la elaboracién 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 %. La masa que se obtiene es menos
elastica y menos resistente al estiramiento que la masa obtenida con harina fuerte (méas
del 10 % de proteinas). Las proteinas del gluten pueden separarse en funcion de su
solubilidad. Las mas solubles son las gliadinas, que constituyen aproximadamente la
tercera parte del gluten y contribuye a la cohesion y elasticidad de la masa, masa mas
blanda y mas fluida. Las dos terceras partes restantes son las gluteninas, contribuyen a la

extensibilidad, masa mas fuerte y firme (Duncan, 1989) .

Al afadir agua a la harina se forma una masa a medida que se van hidratando las proteinas
del gluten. Parte del agua es retenida por los granulos rotos de almidon. Cuando se mezcla
y se amasa la harina hidratada, las proteinas del gluten se orientan, se alinean y se

despliegan parcialmente.

Esto potencia las interacciones hidrofdbicas y la formacion de enlaces cruzados disulfuros
a través de reacciones de intercambio de disulfuro. Se establece asi una red proteica
tridimensional, viscoelastica, al transformarse las particulas de gluten iniciales en
membranas delgadas que retienen los granulos de almidén y el resto de los componentes
de la harina (Owen, 1996).
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Las uniones entre las cadenas de glutenina se establecen a través de diferentes tipos de
enlace, puentes disulfuro, enlaces entre los hidrogenos de los abundantes grupos amido
de la glutamina, probablemente el mas importante, pero también desempefian un papel
importante los enlaces ionicos y las interacciones hidréfobas. Si las galletas se hacen con
una harina muy dura, resultan duras, mas que crujientes y tienden a encogerse de forma
irregular tras el moldeo. Estos problemas hacen necesario un estrecho control de las
propiedades de la harina en la industria galletera. Una buena masa es aquella que puede
incorporar una gran cantidad de gas, y retenerlo, conforme la proteina se acomoda durante
la coccion de la galleta. Para la obtencion de la masa también se necesita un trabajo
mecénico (amasado). Durante el desarrollo de la masa las gigantes moléculas de glutenina
son estiradas en cadenas lineales, que interaccionan para formar ldminas elasticas
alrededor de las burbujas de aire. Las tensiones mecanicas son suficientes para romper
temporalmente los enlaces de hidrogeno, que son de gran importancia para el
mantenimiento de la unién de las distintas proteinas del gluten. Bajo las tensiones
mecanicas, las reacciones de intercambio entre grupos sulfhidrilo vecinos permiten que

las subunidades de glutenina adopten posiciones mas extendidas.

Estas reacciones de intercambio requieren la presencia de compuestos de bajo peso
molecular con grupos sulfhidrilo, como el glutation, presente en la harina en suficiente
cantidad (10-50 mg por kg de harina) en tres formas: La forma libre (GSH), el dimero

oxidado (GSSG) y el unido a la molécula de proteina (Coultate, 2007).

En la Tabla 4 se detallan las caracteristicas mas importantes que ha de tener una harina

galletera, la cual ha de ser muy extensible para procesos sin fermentacion.

Tabla 4. Valores caracteristicos de la harina galletera

Pardmetros Valores
P: tenacidad ? 30/35 (tenacidad limitada )
L: extensibilidad ° 130/150 ( muy extensible )
W: Fuerza © 105/90 ( Floja)
P/L: equilibrio ¢ 0,10/0,30 ( Trigos flojos )
Degradacion © <10 %

Fuente: (Calaveras, 2004).
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a) Mide la resistencia que opone la masa a la rotura.
b) Mide la capacidad de la masa para ser estirada indicando su elasticidad.

¢) Indica el trabajo necesario para deformar una lamina de masa empujada por el aire

hasta su rotura.

d) indica la relacidon entre la tenacidad y la extensibilidad, indica el destino méas

adecuado para la harina (panaderia, galleteria...).

e) Indica la pérdida de las cualidades plasticas y expresa el debilitamiento de la masa

durante el reposo.

1.4.1.2. AzUcares
Los azlcares en su estado cristalino contribuyen decisivamente sobre el aspecto y la
textura de las galletas. Ademas, los jarabes de los azUcares reductores también van a
controlar la textura de las galletas. La fijacion de agua por los azlcares y polisacaridos
tiene una contribucion decisiva sobre las propiedades de las galletas. La adicién de azUcar
a la receta reduce la viscosidad de la masa y el tiempo de relajacion. Promueve la longitud
de las galletas y reduce su grosor y peso.

Las galletas ricas en azUcar se caracterizan por una estructura altamente cohesiva y una
textura crujiente (Zoulikha, y col., 1989), El jarabe de glucosa (procedente del almidon)
presenta una alta resistencia a la cristalizacion, aprovechandose para retener la humedad
en las galletas (Coultate, 1984). Durante la coccién, los azlcares reductores controlan la
intensidad de la reaccion de Maillard que produce coloraciones morenas en la superficie
(Duncan, 1989).

La reaccion de Maillard se produce en presencia de aminoacidos, péptidos y proteinas,
cuando se calientan en una disolucion de azdcar reductor en atmosfera seca, con una
actividad de agua de entre 0,6 y 0,9. En la primera fase de la reaccidn se unen los azUcares
y los aminoéacidos produciendo la reestructuracion de productos Amadori. En la segunda
fase se da la formacion inicial de colores amarillentos, también se producen olores algo
desagradables. Los azucares se deshidratan a reductonas o dehidrorreductonas y tras esto
se obtiene la fragmentacién, que genera la formacion de pigmentos oscuros en la tercera
etapa, denominados melanoidinas; este mecanismo no es completamente conocido e

implica la polimerizacion de muchos pigmentos formados en la segunda fase.
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Finalmente, tiene lugar a degradacion de Strecker, en esta fase se forman los denominados
aldehidos de strecker que son compuestos con bajo peso molecular que son detectados
facilmente por el olfato. La intensidad de la reaccion de Maillard es mayor a pH alcalino
y los inhibidores de esta reaccion son los sulfitos, los metabisulfitos, los bisulfitos y el
anhidrido sulfuroso, estos inhibidores acttan en la etapa de induccion retardando la
aparicion de productos coloreados, pero no evitan la pérdida del valor biol6gico de los
aminoacidos (Coultate, 2007).

1.41.3. Grasas

Las grasas ocupan el tercer puesto en importancia dentro de los componentes de la
industria galletera después de la harina y el azlcar. Las grasas desempefian una mision
antiglutinante en las masas, contribuyen a su plasticidad y su adicién suaviza la masa y
actia como lubricante. Ademas, las grasas juegan un papel importante en la textura de las
galletas, ya que las galletas resultan menos duras de lo que serian sin ellas. La grasa
contribuye, igualmente, a un aumento de la longitud y una reduccion en grosor y peso de
las galletas, que se caracterizan por una estructura fragmentable, facil de romper
(Coultate, 1984).

Durante el amasado hay una competencia por la superficie de la harina, entre la fase

acuosa y la grasa.

El agua o disolucidn azucarada, interacciona con la proteina de la harina para crear el

gluten que forma una red cohesiva y extensible.

La grasa rodea los granulos de proteina y almidén, rompiendo asi la continuidad de la

estructura de proteina y almidon (Sudha y col., 2007).

Cuando algo de grasa cubre la harina, esta estructura se interrumpe y en cuanto a las
propiedades comestibles, después del procesamiento, resulta menos aspera, mas
fragmentable y con mas tendencia a deshacerse en la boca. La complicacién es que las
grasas son inmiscibles en el agua, por lo que es un problema para la incorporacion de la
grasa en la masa, puesto que es necesario que la grasa se distribuya homogéneamente por

toda la masa.

Esto hace criticos la cantidad de solidos y el tamafio de los cristales (la plasticidad de la
grasa) y se precisa prestar atencion a la temperatura y condiciones de los tratamientos si

se quiere conseguir el efecto deseado.
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En las masas para galletas se necesita una distribucion homogénea de la grasa, el
problema radica en la competencia por la superficie de la harina entre las fases acuosa y
grasa. Cuando se presenta en grandes cantidades, su efecto lubricante es tan pronunciado
que se necesita muy poca agua para lograr una consistencia suave. Si se mezcla con la
harina antes de su hidratacion, la grasa evita la formacion de una red de gluten y produce
una masa menos elastica, lo que es deseable en la produccién de galletas porque encoge
menos tras el laminado, pero la textura es distinta. La grasa afecta al proceso con maquina
de la masa (tecnologia rotativa), la extension de la misma tras el cortado, y las calidades
texturales y gustatorias de la galleta tras el horneado (Coultate T. , 2007). En todas las
masas, la competencia por la superficie de la harina se ve afectada por la utilizacion de
un emulsionante apropiado, necesario para la distribucién homogénea de la grasa en la

masa, consiguiendo asi una homogénea interrupcion de la red de gluten.

1.4.1.4. Agua

El agua, aproximadamente, constituye una tercera parte de la cantidad de harina que se
emplea en la elaboracion de galletas (Calaveras, 2004). Se considera aditivo porque no es
una sustancia nutritiva, aunque el agua es un ingrediente esencial en la formacion de masa
para la solubilizacién de otros ingredientes, en la hidratacion de proteinas y carbohidratos

y para la creacion de la red de gluten (Duncan, 1989).

El agua tiene un papel complejo, dado que determina el estado de conformacion de los
biopolimeros, afecta a la naturaleza de las interacciones entre los distintos constituyentes

de la receta y contribuye a la estructuracion de la misma.

También es un factor esencial en el comportamiento reoldgico de las masas de harina
(Coultate, 1984).

Toda el agua afiadida a la masa se elimina durante el horneo, pero la calidad del agua
(calidad microbioldgica, concentracién y naturaleza de las sustancias disueltas, el pH)
puede tener consecuencias en la masa. No es posible hacer un célculo exacto de la
cantidad de agua a emplear, se busca una consistencia apreciable al tacto. Si se afiade
poco agua, la masa se desarrolla mal en el horno, la masa resulta pegajosa y se afloja. Si
se afiade un exceso de agua, la fuerza de la masa disminuye, haciéndola méas extensible,
si el exceso es moderado; o todo lo contrario si el exceso es demasiado grande. De esta

forma se hace muy dificil trabajar las masas.

19



El agua moja la red de proteinas, modificando sus uniones y facilitando que los estratos
proteicos se deshagan. Por tanto la cantidad de agua a afiadir dependera del tipo de galleta
que deseemos realizar, de la harina y su absorcion, y del tipo de maquinaria que

dispongamaos.
15. COMPONENTES MEJORANTES DE LA GALLETA

Son muchos los aditivos que conjuntamente se afiaden a la masa para subsanar las
distintas anomalias en la harina, asi como correctores de la masa para conseguir una

linealidad en las galletas tras el procesado.
1.5.1. Bisulfito Sodico o Metabisulfito

El bisulfito sédico (Na2S20s) es un agente acondicionador de la masa para galletas o
agente modificador del gluten. En condiciones fisiologicas el didxido de azufre es un gas
no inflamable y en condiciones acidas el sulfito se asocia a un proton y se forma bisulfito
y &cido sulfuroso. EI metabisulfito varia el tiempo de amasado puesto que actia como
agente reductor rompiendo alguno de los enlaces disulfuro (S=S) (Duncan, 1989), que

unen fuertemente unas cadenas de proteina a otras, formando enlaces S-H.

Cuando el metabisulfito se afiade a la harina, se produce una rotura de los enlaces
disulfuro de las proteinas, lo cual tiene efectos deseables sobre la masa, la masa necesita
un tiempo menor de amasado, la red de gluten no es tan fuerte, la masa es mas blanda y

se consigue gque la masa no se contraiga una vez moldeada (Owen, 1996).
1.5.2. Lecitina

La lecitina es un agente emulsionante cuyo componente eficaz son los fosfolipidos, los
cuales poseen fuertes afinidades polares. Presentan una parte hidr6foba que se disuelve
bien en la fase no acuosa y otra parte hidrofilica que se disuelve bien en el agua. Ademas,
ayuda a la masa dandole mas extensibilidad y facilita la absorcion del agua por la masa.
Un aumento de la temperatura act(la negativamente sobre la estabilidad de las emulsiones
(Dieter y Grosch, 1997).
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1.5.3. Bicarbonatos

Los bicarbonatos son agentes gasificantes que presentan un elemento alcalino. También
se les denomina levaduras quimicas. Su funcion principal es la de generar gas para
aumentar el volumen final de la pieza antes de terminar la coccion con la

desnaturalizacion de las proteinas (Calaveras, 2004).

* Bicarbonato sodico: En presencia de humedad, el bicarbonato soédico reacciona con
cualquier sustancia &cida, produciendo anhidrido carbénico. En ausencia de sustancias
acidas el bicarbonato sodico libera algo de dioxido de carbono y permanecerd como
carbonato sodico. También se utiliza para ajustar el pH de la masa y de las piezas

resultantes (Duncan, 1989)

* Bicarbonato amonico: Extraordinariamente 1til en galleteria, puesto que se descompone
completamente por el calor desprendiendo anhidrido carbonico, amoniaco gaseoso Yy
agua. Se disuelve muy rapidamente, pero es muy alcalina, produciendo masas muy
blandas (Duncan, 1989).

1.5.4. Sal Comun

La sal comun (cloruro sédico), se utiliza en todas las recetas de galletas por su sabor y
por su propiedad de potencial el sabor. Ademas la sal endurece el gluten (ayuda a

mantener la red de gluten) y produce masas menos adherentes (Duncan, 1989).
1.5.5. Salvado

Es el resultado de la molienda de las capas protectoras o cubierta de la semilla, no contiene
proteinas del gluten. EL salvado reduce la elasticidad de la masa (Gujral y col., 2003) y
aumenta la absorcion de agua de la masa (Sudha 'y col., 2007).
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1.6. TECNICAS DE ELABORACION DE GALLETAS

1.6.1. Tecnologia Laminada

En este trabajo las galletas se obtuvieron mediante tecnologia laminada. Esta tecnologia
esta basada en el procesamiento de la masa despues del amasado (laminacién de la masa
mediante laminadora). Durante el amasado se forma una red de gluten. La energia
absorbida por la masa, se manifiesta en forma de calor hasta una temperatura de 42° C y
no mayor porque la proteina podria desnaturalizarse. Este calor debe producirse por
compresion o extension de la masa dentro de la amasadora para modificar el gluten. Los
niveles criticos necesarios para conseguir una masa con la estructura del gluten extensible
son de azUcar unas 30 partes con unas 22 partes de grasa para 100 de harina y un
porcentaje de agua de aproximadamente del 10 %. Niveles mas altos de azlcar y/o grasa

producen masas que deben procesarse de distinta forma.

El tiempo de amasado con esta tecnologia es largo desde 20 minutos hasta 50 minutos (si
no se utiliza bisulfito sédico). La masa obtenida debe tener una calidad adecuada para que
la laminadora produzca una pelicula continua y homogénea, con la superficie lisa. La
masa a unos 40 °C debe protegerse del enfriamiento y utilizarse rapidamente (Duncan,
1989).

A continuacion en la figura 3 se demuestra el diagrama de flujo para la elaboracion de

galletas compuesta.
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Figura 3. Diagrama de flujo para la elaboracion de galletas con harinas compuestas
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¥

Almacenado

Fuente: (Reategui y Maury, 2001)

1.7.  EVALUACION REOLOGICAS DE LAS HARINAS

1.7.1. Mixografo

La funcion principal del equipo es determinar las caracteristicas fisicas de las harinas,
caracterizando el comportamiento reoldgico de una masa sometida a doble obligacion de

amasadura y de temperatura.

Permite medir, en tiempo real, el par (expresado en Nm) producido por el paso de la masa
entre dos fraseadores y asi estudiar las caracteristicas reoldgicas de la masa (capacidad de

hidratacién, tiempos de desarrollo).

El debilitamiento de las proteinas, la actividad enzimatica y la gelatinizacion vy

gelificacion del almidon. A continuacion en la figura 6 se muestra el equipo Mixolab.
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Figura 4. Equipo Mixolab

z
a
D,
I
-0

Fuente: (Miroslav y col., 2008)
Método:

- Preparar la prueba a partir del programa “Mixolab Chopin”.

- Elegir un protocolo predefinido a partir del menu previamente instalado.

- Indicar el nombre de la prueba.

- Introducir la tasa de deshidratacion deseada y su base.

- Indicar el contenido de agua de la harina utilizada.

- Hacer clic en el icono de inicio para comenzar la prueba, automaticamente la
prueba estara lista para realizarse.

- Aparecera una nueva ventana indicandole que cologue la harina a analizar.

- Tras cierto tiempo, un mensaje intermitente aparece indicando que Coloque la
boquilla en la vasija previamente limpia antes de colocarla.

- Cuando todos los parametros hayan alcanzado su valor de consigna, la prueba
comienza (autocero, comienzo de registro del par, etc.).

- Luego de esto el equipo estara presto para otorgar resultados finales apareciendo
en la pantalla sus respectivas curvas, todos estos resultados se podran registrar
imprimir o suprimir.

- Limpiar adecuadamente todos los componentes usados en el equipo (Miroslav y
col., 2008).
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2. METODOLOGIA.

2.1. METODOS

En todo proceso analitico, la toma de muestras es fundamental. En esta etapa se pueden
cometer errores que invaliden totalmente dicho proceso. La toma de muestra de la papa
china (Colocasia esculenta), esta en funcion de la variedad de sembrada, pero en general
va desde los 8 hasta los 15 meses: dependiendo también de la fertilidad y la humedad en
el suelo. La cosecha de cormelos puede ser diferida hasta por tres meses, esto facilita al
productor para adecuarse a la demanda del mercado, se mide la temperatura de la Papa
China la cual debe estar similar a la ambiental, su traslado al laboratorio se lo debe realizar

evitando estropeo para evitar la pérdida de muestra (Lierre, 2002).

La elecciéon del equipo de proceso de elaboracién de la harina de papa china se
seleccionara tomando en cuenta que es un alimento para consumo humano entre los cuales
tenemos: una estufa de calentamiento para realizar la deshidratacion de la papa china,
luego se procedera a realizar el molido del producto deshidratado para luego de la
obtencion de la harina realizar un tamizado para eliminar aquellas particulas que superen

el 0, 5 mm de diametro.

Con la harina obtenida se prepararo las mezclas en las proporciones de 3 harinas
compuesta Papa China -harina de trigo, 20, 25 y 30 % y dos % de polvo de hornear (3
—b), se le adiciono todos los ingredientes basicos de la galleta comun vy se llevara a

leudacion por 15 minutos.
El proceso de elaboracién se divide en 3 pasos:

1. Se mezclan los ingredientes como el azucar, huevo, después se le va agregando la
margarina, se bate lentamente conforme se agrega la harina (Trigo - papa China), ya que

la masa esta suave se le deja leudar entre 10 y 15 minutos.

2. Después de dejar leudar la masa se le da forma a la galleta, y se procede a hornear a

una temperatura de 165 °C durante 15-20 minutos.

3. Finalmente las galletas son empacadas para su distribucion.
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2.2. DISENO EXPERIMENTAL PARA LA EVALUACION DEL POTENCIAL
DE PANIFICACION DE LAS HARINAS COMPUESTAS TRIGO-PAPA
CHINA

Los ensayos de panificacion se realizaron con base en las formulaciones tipicas para los
tipos de galletas comun, con el objeto de no modificar los protocolos de elaboracion que
los operarios realizan a diario. Unicamente el componente que cambié en la mezcla

tradicional fue la harina de Papa China, en sus diferentes porcentajes de sustitucion.

Las etapas de produccion para la elaboraciéon de galleta fueron: pesado, mezclado de
solidos, mezcla humeda, reposo o leudado, pesado, division, formado, fermentacion,

horneado y empaque.

El disefio experimental utilizado en la investigacion, estudia el comportamiento de tres
% de sustitucion y dos % de polvo de hornear en el volumen final de la galleta obtenida.
En este caso, estamos en presencia de un experimento factorial en el que se estudio los
efectos de dos factores (% de sustitucion y % de polvo de hornear), y que el factor % de
sustitucion tiene tres niveles (S1, Sz y S3) y mientras que el factor % del polvo de hornear
tiene dos niveles (P1 y P2). Una investigacion de este tipo ha sido desarrollada mediante

un experimento factorial 3 x 2.
La combinacion factorial del experimento antes descrito se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Combinacion factorial del experimento

% de % de polvo de hornear
sustitucién
P1=3 P2=5
S1=20 S1P1 S1P2
So=25 SoP1 SoPo
S3=30 S3P1 S3P>

Fuente: Trujillo, 2014,

Sn= Porcentaje de sustitucion de harina de papa china
Pn= Porcentaje de polvo de hornear

SnPn = Grado de aceptacion por parte del consumidor
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Observe que la combinacion de los niveles de ambos factores hacen un total de 6

tratamientos sometidos a investigacion en el experimento.
El horneado se realizara a 165 °C durante 15-20 min.

La formulacion utilizada para la elaboracion de galleta con sustitucion parcial de harina
de trigo por harina de Papa China, se presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Formulacion de galletas con sustitucion parcial de harina de Papa China.

Porcentaje % *

Componente

Harina de trigo 75
Harina de papa china 25
Polvo de Hornear 3-5
AzUcar impalpable 40
Sal 0,5
Margarina 30
Huevo 20

*Porcentajes dados con base en el 100% de sustitucion parcial de Harinas.
Fuente: (Trujillo, 2015)
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Figura 5. Diagrama de flujo de elaboracion de galletas de harinas compuestas, trigo
(Triticum aestivum 1) y harina de papa china (Colocasia esculenta).
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Descripcion del diagrama de flujo de las harinas compuestas

Recepcion.-La adquisicion de materia prima de Optima calidad, evitando alguna
alteracion o contaminacion, es importante para garantizar la inocuidad y la calidad del
producto final.

Pesado.-Se toma en cuenta el peso de la materia prima con la finalidad de determinar
rendimientos, ademas la cantidad apta segun la capacidad de los equipos.

Cremado.- Esta operacion consiste en formar una emulsién de grasa (margarina) y
endulzante (azucar impalpable) durante 10 minutos, luego se agrega el huevo
simultaneamente homogenizando hasta que forme el cremado.

Homogenizado.- En esta operacién se procede a mezclar la harina trigo, harina de papa
china, sal y el polvo de hornear en forma manual.

Mezclado.- Se procede a mezclar el cremado y el homogenizado hasta obtener una masa
homogénea.

Leudado.- Se deja reposar en refrigeracion a la masa por 20 minutos.

Laminado.- De forma manual con ayuda de un bolillo se procede a extender la masa
hasta obtener una lamina de grosor de 5mm.

Moldeado.- Se corta en porciones de 11 gr aproximadamente cada una, dando forma, las
mismas se colocan en las bandejas de horneo.

Leudado.- Se lo realizo durante 5 minutos. Para dejar actuar a el polvo de hornear.
Horneado.- Esta proceso consistio en colocar las bandejas con las porciones moldeadas
de masa al horno previamente calentado a la temperatura de 165°C y hornear por un lapso
de 15-20 minutos.

Enfriado.- Una vez horneadas las galletas se saca del horno y se las enfria a una
temperatura ambiente durante 20 minutos.

Empacado.- Se procede a empacar las galletas en envases termoformados, con un
contenido de 220g.

Almacenado.- El producto empacado se coloca en un estante a temperatura ambiente.
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2.3. Trabajo de Campo.
2.3.1. Localizacion.

La toma de muestra de la Papa China se realizaron en la parroquia Torata del canton
Santa Rosa, lugar en donde abunda el cultivo de este alimento, que es el sector donde se
desarrolla de mayor tamafio y textura apta para el consumo humano, este procedimiento
se lo realizo en el mes de diciembre del 2014, y la elaboracion de la galleta con harina
compuesta se la realizo en los Laboratorios de la Unidad Académica de Ciencias

Quimicas y de la Salud.
2.3.2. Toma de muestra para la elaboracion de la Harina de Papa China.

Se recolectaron 10 kilogramos muestras de papa china, se procedié a su pelado y molienda

manual, la muestra fue recogida en envases de polipropileno.

Figura 6. Recoleccidon del tubérculo de (Colocasia esculenta)

Fuente: Trujillo, 2015

2.3.3. Recursos Empleados.

Los analisis bromatologicos y microbiologicos se realizaron; En la Unidad Académica
de Ciencias Quimicas y de la Salud de la Universidad Técnica de Machala, los Analisis
reoldgicos, se lo realizo en el laboratorio en LACONAL de la Universidad Técnica de
Ambato.
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2.3.4. Materiales.

Los materiales utilizados en los analisis bromatoldgicos, reoldgicos, microbioldgicos y
en la obtencion de harina de papa china, para la produccion de galletas, durante el

desarrollo de la Investigacion, fueron los siguientes:

e Calibradores de vernier de 12 cm de longitud.

e Crisol o placa de evaporacion.

e TermOmetro: -10 a 150°C.

e Espatula para pesar reactivos.

e Pipetas de 10 ml.

e Buretas de 25 ml.

e Capsulas de porcelana 120 mm de diametro.

e Varillas de vidrio de 20 cm de longitud.

e Pinzas para crisoles.

e Mortero con pildn.

e Vasos de precipitacion de 250 — 500 ml.

e Matraz Erlenmeyer de 250 ml.

e Baldn aforado de 250 ml.

e Desecador de 0,5 ft® de capacidad.

e Utensilios varios.

e Tubos de cristal.

e Embudo Biichner de polipropileno tipo California u otra alternativa equivalente.

e Tamiz de malla 1 mm.

o Papel filtro o dedal de celulosa.

e Pipetas bacterioldgicas para distribuir 10 y 1 mL (o si es necesario de 1 mL y 2
ml), con tapon de algodon. Pueden utilizarse pipetas graduadas en volimenes
iguales a una décima de su volumen total.

e Cajas Petri.

e Bolsas de polietileno.

e Bolsde 10 Lts.

e Moldes en forma de 0so.

e Latas para horneado y utensilios de laboratorio.
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2.3.5. Equipos

Durante los ensayos se utilizaron los equipos que a continuacion se detallan:

e Balanza analitica SHIMADZU.

e Espectrofotometro UV-Visible.

e Horno de panificacion.

e Estufa marca BOECO.

e Mufla de calcinacion marca BOECO.

e Equipo de kjendahl.

e Equipo Mixolab.

e Agitador magnético.

e Aparato de calentamiento a reflujo.

e Dispositivo de succién al vacio.

e Placa calefactora capaz de llevar 200 ml de agua a 25 °C. Hasta ebullicion en 15
+ 2 min.

e Sistema extractor Soxhlet.

e Bafio termorregulado.

e Manto calefactor o rotavapor.

e Termometro calibrado.

e Contador de colonias.

e Amasadora.

2.3.6. Reactivos.

Los reactivos utilizados en los andlisis mencionados anteriormente fueron:

e HNOgs concentrado

e HCI concentrado

e Cloroformo

e Perdxido de hidrogeno 30 %
e H>SO4 concentrado

e Acido 3,5 dinitrosalicilico

e Agua destilada

e Acetona
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e NaOH

e Hipoclorito de Na

e Tartrato de Na-K

e Sulfato de potasio o sulfato de sodio, p.a.

e Sulfato cuprico, p.a.

e Solucion de hidroxido de sodio al 15 %. Disolver 150 g de NaOH y completar a
1 litro.

e Solucion de &cido sulfarico 0,1 N. Tomar 2,7 ml de H2SO4 conc. y completar a 1
litro, luego estandarizar con Na.COs anhidro p.a.

e Solucion de hidroxido de sodio al 30 %. Disolver 300 g de NaOH y completar a
1 litro.

e Solucion indicadora de rojo de metilo al 1 % en etanol. Disolver 1 g de rojo de
metilo en 100 ml de etanol (95 %).

e Solucion de hidroxido de sodio 0,1 N. Tomar 4 g de NaOH y enrasar a 1 litro con
agua recientemente hervida y enfriada. Valorar con &cido succinico.

e Acido borico al 3 %. Disolver 30 g de &cido bdrico y completar a 1 litro.

¢ Indicador de Tashiro: rojo de metilo al 0,1 % y azul de metileno al 0,1 % en
relacion de 2:1, en alcohol etilico.

e Solucion de &cido clorhidrico 0,1 N. Tomar 8,3 mL de HCI conc. Y enrasar a 1
litro. Valorar con Na.COgz anhidro.

e Solucion de acido sulfarico 0,255 N (1,25 g de H2SO4 / 100 ml). La concentracion
debe ser chequeada por titulacion.

e Solucion de hidroxido de sodio 0,313 N (1,25 g de NaOH / 100 de agua libre de
Na>COs). La concentracion debe ser chequeada por titulacion.

e Silicona Antiespumante.

e Etanol al 95%.

e Eter de petroleo, P.E. 40 — 60 °C.

e Eteretilico P.E. 40 - 60°C

Para la produccion de galleta se utilizaron:

Harina de trigo, Harina de papa china, grasa, azUcar impalpable, sal, polvo de hornear,

huevos, margarina.
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2.4, METODOS ANALITICOS.

Tanto la materia prima como el producto final fueron caracterizados en el primer caso
como medida de control y en el segundo para evaluacion de las variables de respuesta. La
tabla 5 registra los métodos analiticos que se aplicaran y el laboratorio donde se llevara

a cabo los analisis bromatologicos.

Tabla 7. Tipos de anéalisis y métodos analiticos que se utilizaron en el control de

calidad de la harina de papa china.

Analisis Método analitico
Materia seca (%) AOAC 925.09(1990)
Azucares reductores (%) AOAC13.28(1995)
Proteina (%) AOAC 13.31(1955)
Fibra cruda (%) AOAC 13.20(1955)
Extracto etéreo (%) AOAC 13.19(1955)
Cenizas (%) AOAC 923.03(1990)

Fuente: (AOAC, 1990).

2.5.  ANALISIS SENSORIAL

Una prueba sensorial puede clasificarse en afectiva o de satisfaccion (orientada al
consumidor) y analitica (orientada a paneles entrenados), la seleccion de una de las
anteriores depende del objetivo a cumplir. Por lo tanto la eleccion del tipo de prueba se

realizara con base a los criterios descritos a continuacion.

2.5.1. Propdsito del Andlisis.

Dado que uno de los objetivos es evaluar la aceptabilidad de la galleta a obtenerse a
partir de harina compuesta trigo-papa china, el propoésito es evaluar la preferencia,
aceptabilidad o grado en que gusta este producto en una poblacién de consumidores

habituales, por lo tanto es un analisis de tipo analitica.
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2.5.2. Seleccion del Tipo y Nimero de Panelistas.

Watts sugiere que el tamafio apropiado para evaluar un producto mediante pruebas de
sensoriales es de 30 - 50 panelistas semientrenados. Tomando esta informacién como
base, se realizaran 50 encuestas que evaluaran tres muestras (con tres porcentajes de
sustitucion parcial de harina de papa china y trigo), las cual se aplicaran para los % de

sustitucion, asi el total de las encuestas realizadas seran:
50 encuestas * 3 Porcentajes de sustitucion = 150 encuestas realizadas en total

La encuesta fue dirigida a consumidores habituales de galletas, Las personas encuestadas

solo realizaran la evaluacion una vez por tanto no se repitieran panelistas en la evaluacion.

2.5.2.1 Semi entrenamiento de jueces

Se procedio a semi entrenar jueces, para establecer los atributos sensoriales de la galleta
de dulce utilizando harina de papa china en sustitucion parcial de harina de trigo. La
metodologia empleada fue la propuesta por Watts y col., (1992) a la no percepcion de
colores, y a una de niveles de colores Espinoza (2007). Se descartaron aquellas personas
que obtuvieron mas de dos equivocaciones. Se empez0 con 70 aspirantes de los cuales 20

fueron descartados por no cumplir con la metodologia propuesta.

2.5.3. Seleccion de las caracteristicas de calidad a evaluar.

Las caracteristicas organolépticas a evaluar la galleta fueron: aroma, sabor y color, textura

esta Ultima caracteristica incluye la evaluacion de la galleta en general.

2.5.4. Seleccion del tipo de prueba aplicada.

El tipo de prueba seleccionada sera la prueba aceptacion o rechazo, dirigida a los jueces
semientrenados. Esta prueba cumple con el propdsito de determinar la aceptabilidad de
un producto y utiliza dos parametros: Le gusta, no le gusta, escalas categorizadas que

reflejaran la aceptacion o rechazo del consumidor.

35



2.5.5. Disefo del Cuestionario de Evaluacion y Método de Calificacion.

A cada una de las caracteristicas organolépticas de aroma, color, sabor y textura se les
asignd una calificacion categorizada de 2 puntos: Le gusta No le gusta, estas
caracteristicas seran evaluadas para seis muestras codificadas con un niamero de tres
digitos seleccionado al azar. En el cuestionario de evaluacion el consumidor marcaba con

un visto, en la escala asignada, la calificacion de su preferencia.

Se realizaron 50 encuestas para cada porcentaje de sustitucion de harina compuesta
trigo-Papa China, utilizando diferentes porcentajes de sustitucién, se presentaran en 2
ordenes diferentes; es decir se presentaron tres tipos de galletas la oportunidad de ocupar
diferentes posiciones en la encuesta de manera que cincuenta consumidores habituales

degustaran las muestras en el mismo orden (Watts, 1992).

2.6. METODOS ANALITICOS

2.6.1. Determinacion de Materia Seca

Los solidos totales 0 materia seca se realizaron mediante el método AOAC 925.09 (1990),
incluyen toda la materia, excepto el agua contenida en los materiales liquidos (Torres y
Espino, 2006).

2.6.2. Determinacién de Azucares Reductores

El procedimiento se basa en una reaccion redox que ocurre entre el DNS y los azlcares
reductores presentes en la muestra y se aplico el método AOAC13.28 (1995), (Bello,
Carrera, y Diaz, 2006)

2.6.3. Determinacion de Proteina

Se determind mediante el método oficial AOAC 13.31 (1955), (A.0.A.C., 1984; FAO,
1986).

2.6.4. Determinacion de Fibra Cruda

La Fibra cruda corresponde a la pérdida de masa a la cual se la incinera con soluciones
de &cido sulfurico e hidroxido de sodio en condiciones especificas, por lo cual se utilizo
el método oficial AOAC 13.20 (AOAC, 1955).
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2.6.5. Determinacion de Extracto Etéreo

Para la determinacion del analisis de Extracto Eterio se procedié a la aplicar el método
oficial AOAC 13.19 (1955), (A.O0.A.C., 190; FAO, 1986).

2.6.6. Determinacion de Cenizas

Se realizo por el método oficial de AOAC 923.03 (1990), que se basa en la destruccion
de la materia organica presente en la muestra por calcinacién y determinacién
gravimétrica del residuo (AOAC, 1990).

2.6.7. Determinacion de Mohos y Levaduras

Se emple6 el método oficial AOAC 997,02, NTE INEN 1529-10. (NOM , 1994).
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3. RESULTADOS
3.1. EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS BROMATOLOGICAS
DE LA PAPA CHINA.

Determinar las caracteristicas bromatoldgicas de papa china nos indica todos los
componentes que posee la papa china. A continuacion en la figura 7 se muestra la

composicion porcentual de la papa china.

Figura 7. Composicion bromatoldgica de la papa china

B Humedad ™ Hidratosde Carbono M Grasa [ Fibra B Proteina M Cenizas

Fuente: Trujillo, 2015.

Como se puede observar en la figura 7 se dispone de 52,5 % hidratos de carbono, lo cual
contribuye al aumento la absorcién de agua de la harina de papa china y la grasa resulta
indetectable.
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3.2. ESTABLECIMIENTO DE LAS UNIDADES EXPERIMENTALES Y
SOMETER A EVALUACION DE LOS PARAMETROS REOLOGICOS
DE LAS HARINAS COMPUESTAS.

Se realiz6 la evaluacion reoldgicas de las mezclas de harinas compuesta con el objetivo
de determinar aquellas que le dé dpticas condiciones de textura a la galleta a partir de
estas masas. A continuacion en la figura 8 se muestran los resultados del porcentaje de

absorcion de agua de las tres formulaciones estudiadas.

Figura 8. Porcentaje de absorcion de agua de las tres formulaciones para la elaboracion

de galletas
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Tratamientos

Fuente: Trujillo, 2015.

Como se puede ver en la figura 8, la formulaciéon 3 (30 % de sustitucion) alcanza el
porcentaje de absorcidon de agua mas alto (78,9 %), mientras que la formulacion 1(20 %

de sustitucion) y 2 (25 % de sustitucion) son estadisticamente iguales.
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3.2.1. Anadlisis de Varianza de la Absorcion de Agua

Tabla 8. Andlisis de varianza del porcentaje de absorcion de agua de las 3
formulaciones estudiadas

Fuente Media Varianza N
Formulacion 1 61,3 0,57 3
Formulacion 2 60,5 0,25 3
Formulacion 3 78,9 1,11 3

F =504,37306
p =2,0672E-7

Fuente: Trujillo, 2015.

Como se puede apreciar en la tabla 8 si existe diferencia significativa (p<0,05) en los 3
tratamientos estudiados, la formulacion 3 alcanza la mayor media en el porcentaje de
absorcion de agua. A continuacion en la tabla 9 se muestra la prueba Tukey para las tres

formulaciones estudiadas.

Tabla 9. Prueba de comparacion multiple de las 3 formulaciones estudiadas.

Contraste Diferencia + Limites
F1-F2 0,8 2
F1-F3 *-17,6 2
F2-F3 *-18,4 2

*Significa que existe diferencia significativa

Fuente: Trujillo, 2015.

Como nos indica la tabla 9 si existe diferencia significativa (p<0,05) en la absorcion de
agua, en las 3 formulaciones estudiadas, tal es el caso de la formulacion 3 difiere en
mayor porcentaje con respecto a la formulacién 1y 2. A continuacién en la figura 9, se
muestra el tiempo de desarrollo y la estabilidad de las masas de las tres formulaciones

estudiadas.
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Figura 9. Tiempo de desarrollo y estabilidad de las masas

I Tiempo de Desarrollo
[ Estabilidad de la Masa

17 H 15,5+0,65 16£1
16 4 — 1540,8
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Formulacién 1 Formulacion 2 Formulacion 3

Tratamientos

Fuente: Trujillo, 2015.

Como se puede observar en la figura 9 la estabilidad delas masas de las tres formulaciones
son estadisticamente iguales, pero si difieren (p<0,05) en el tiempo de desarrollo de las
masas, la formulacion 2 es la que alcanza el menor tiempo de desarrollo (4,5 minutos) en

relacién a la formulacion 1 que demora 5 minutos y la 3 con 7 minutos.
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3.2.1. Analisis de Varianza de Tiempo de desarrollo de la masa y Estabilidad de

la masa.

Tabla 10. Andlisis de varianza del Tiempo de desarrollo de la masa y estabilidad de la

masa de las tres Formulaciones.

Fuente Media Varianza N
F1 Tiempo de desarrollo 5 0,16 3
Estabilidad de Masa 15,5 0,43 3
F2 Tiempo de desarrollo 4,5 0,31 3
Estabilidad de Masa 16 1 3
F3 Tiempo de desarrollo 7 1 3
Estabilidad de Masa 15 0,64 3
F =156,61017

p = 1,70005E-10

Fuente: Trujillo, 2015.

Como se puede apreciar en la tabla 10 si existe diferencia significativa (p<0,05) en los 3
tratamientos estudiados, la formulacion 2 alcanza la mayor media en la estabilidad de la

masa y la formulacién 3 en el tiempo de desarrollo.

A continuacion en la tabla 11 se muestra la prueba Tukey del tiempo de desarrollo y

estabilidad de la masa para las tres formulaciones estudiadas.

Tabla 11. Prueba de comparacion multiple de las 3 formulaciones estudiadas.

Tiempo de Desarrollo Estabilidad de la Masa
+ +
Contraste Diferencia Limites Contraste Diferencia Limites
F1-F2 0,5 17 Fl1-F2 -0,5 2,08
F1-F3 *-2,0 17 F1-F3 0,5 2,08
F2-F3 *-2,5 17 F2-F3 1 2,08

*Significa que existe diferencia significativa

A continuacion en la figura 10, se muestra las propiedades reoldgicas de las tres

formulaciones estudiadas.
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Figura 10. Propiedades reoldgicas de las tres formulaciones estudiadas
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Fuente: Trujillo, 2015.

La figura 10 nos indica que la formulacion 1 alcanza las 46 unidades farinogréficas,

mientras que la formulacion 2 y 3 alcanzan el 54 y 55 respectivamente, el andlisis de

varianza nos indica de la formulacion 1 difiere significativamente (p<0,05) de la

formulacién 2 y 3, y las formulaciones 2 y 3 son estadisticamente iguales.

3.2.1. Anadlisis de Varianza de las Unidades Farinograficas

Tabla 12. Andlisis de varianza des Unidades Farinograficas.

Fuente Media Varianza N
F1 46 1

F2 54 1 3
F3 55 1 3
F=73

p = 6,15068E-5

Fuente: Trujillo, 2015.
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Como se puede apreciar en la tabla si existe diferencia significativa (p<0,05) en los 3

tratamientos estudiados.

A continuacion en la tabla 13 se muestra la prueba Tukey de las unidades farinograficas

para las tres formulaciones estudiadas.

Tabla 13. Prueba de comparacion mdltiple de las 3 formulaciones estudiadas.

Contraste Diferencia + Limites

F1-F2 *-8,0 2,5
F1-F3 *-9,0 2,5
F2-F3 -1 2,5

*Significa que existe diferencia significativa

A continuacion en la tabla 14 se muestra la simulacion del farindgrafo de las 3

formulaciones estudiadas.

Tabla 14. Simulacion Farinogréaficas de las 3 formulaciones estudiadas.

Formulacion  Formulacion

Formulacién 1 2 3
Absorcion 61,30 % 60,50 % 78,90 %
Tiempo de desarrollo 5,0 min 4,5 min 7,0 min
Estabilidad 15,5 min 16,0 min 15,0 min
Debilitamiento (Equ. UF) 46 UF 54 UF 55 UF
Debilitamiento (Nm) 0,10 Nm 0,12 Nm 0,12 Nm
Cmax 1,09 Nm 1,11 Nm 1,14 Nm

Fuente: Trujillo, 2015.

A continuacion en la figura 11 se muestra la simulacion del farindgrafo de las 3

formulaciones estudiadas.
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Figura 11. Simulacién de las unidades farinograficas presentadas por las 3
formulaciones estudiadas
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Fuente: Trujillo, 2015.

En la figura 11 se puede apreciar que la deformacion de la masa de la formulacion 1
necesita menor fuerza que la formulacién 2 y 3, lo cual indica que alcanza menor dureza

la galleta elaborada mediante esta formulacion.

A continuacion en la figura 12 se muestran las caracteristicas reoldgicas de las masas de

las tres formulaciones estudiadas (20, 25 y 30 %).
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Figura 12. Propiedades reologicas de las mezclas de las formulaciones estudiadas
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Fuente: Trujillo, 2015.

Como podemos observar en la figura 12 la formulacion 3 (30 % de sustitucion) alcanza
el indice de mas alto de absorcion de agua (9), mientras que el tiempo de amasado en las
3 formulaciones tiene un indice de 3. Con respecto a la fuerza de gluten, el indice mayor
lo alcanza la formulacion 1 (20 % de sustitucion) con un indice de 6. Por su parte en la,
formulacién 1 alcanza un indice de viscosidad de 4, mientras que en las formulaciones 2
(25 % de sustitucion) y 3 (30 % de sustitucion) es 3, En lo referente al indice de
resistencia de la amilasa es 6 para las 3 formulaciones. Por otro lado, la formulacion 2
alcanza el mayor indice de retrogradacion del almidon, mientras que en las

formulaciones 1 (20 % de sustitucion) y 3 (30 % de sustitucion) el indice es 5.
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A continuacién en las figuras (13-14-15), se muestra la caracteristicas reologicas de las

mezclas de las 3 formulaciones estudiadas.

Figura 13. Caracteristicas reologicas de la mezcla del 20 % de sustitucion
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Fuente: LACONAL, 2015.

Figura 14.Caracteristicas reoldgicas de la mezcla del 25 % de sustitucion
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Fuente: LACONAL, 2015.
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Figura 15.Caracteristicas reologicas de la mezcla del 30 % de sustitucion
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Fuente: LACONAL, 2015.

Las figura (12, 13,14) nos indican que a mayor absorcion de agua, mayor % rendimiento
de la mezclas. En este caso, la formulacién 1 (20 % de sustitucion) alcanza un indice de
8, lo que indica que tiene una buena absorcidn de agua, en comparacion a la formulaciones
2 (25 % de sustitucion) que el indice es 7, lo que igual es beneficioso para la elaboracion
de galletas porque el tiempo de horneado es menor.

33. EVALUACION SENSORIAL DE LAS GALLETAS PREPARADAS
CON LOS TRES % DE SUSTITUCION (20, 25 Y 30 %)

La evaluacion sensorial nos indica la preferencia sensorial que tuvieron los panelistas a
la hora de la degustacion. A continuacion en la figura 16 se muestran los resultados dela

evaluacion sensorial de la galleta.
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Figura 16. Evaluacion sensorial de color, olor, sabor, y textura de las galletas
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Fuente: Trujillo, 2015.

Como podemos observar en la figura 16, la formulacion que alcanza los porcentajes mas
altos de aceptaciones en sus 4 caracteristicas organolépticas (Color, olor, sabor y textura)
en la galleta elaborada a partir de la masa de harina compuestas al 25 % ( papa china —
trigo) es la formulaciéon 2. La formulacién 2 (90 %) difiere en un 40 % de la formulacién
1y 20 % de la 2 en la evaluacion de color, con respecto al olor la formulacion 2(100)
difiere en un 10 % de la F1 y 30 % de la F3, en el sabor la F2 (90 %) difiere en un 20 %
de la F1y 50 % de la F3, y en la textura la formulacion 2 (90 %) difiere en un 40 % de la
F1y80 % delaF3.

3.3.1. Analisis de Varianza de la evaluacion sensorial de color, olor, sabor, y
textura de las galletas.
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Tabla 15. Analisis de varianza de la evaluacion sensorial de color, olor, sabor, y textura
de las galletas.

Color Olor Sabor Textura
Fuente Media Varianza N | Media Varianza N | Media Varianza N | Media Varianza N
F1 50 1 3 90 1 3 70 1 3 50 1 3
F2 90 0,59 3| 100 0,38 3 90 0,17 3 90 4 3
F3 70 4 3 70 0,53 3 40 4,00E-04 3 10 0,75 3
F =643,67 F =1095,29 F =4843,64 F =2504,17
p =9,9841E-8 p = 2,03804E-8 p =2,3716E-10 p=171321E-9

Fuente: Trujillo, 2015.

Como se puede apreciar en la tabla 15, si existe diferencia significativa en los cuatro
parametros sensoriales (color, olor, sabor y textura) en las 3 formulaciones estudiadas, la

formulacién 2 alcanza las mayores medias en los cuatro parametros estudiados.
3.3.2. Prueba de Comparacion Mdltiple de la Textura de la Galleta (Tukey)

Al serla textura el parametro sensorial mas importante en la elaboracion de galletas, se
aplico la prueba de Tukey para determinar si existe diferencia significativa en las 3

formulaciones estudiadas y qué porcentaje de aceptacion alcanzo este parametro.
A continuacion en la tabla 10 se muestra la prueba de Tukey aplicada al experimento.

Tabla 16. Prueba de comparacion mdaltiple de las 3 formulaciones estudiadas.

Contraste Diferencia + Limites

F1-F2 *- 40,0 3,54
F1-F3 * 40,0 3,54
F2-F3 *80,0 3,54

*Significa que existe diferencia significativa

Fuente: Trujillo, 2015.
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Como nos indica la tabla 16 si existe diferencia significativa (p<0,05) en la textura de
la galleta, en las 3 formulaciones estudiadas, tal es el caso de la formulacién 2 difiere
en mayor porcentaje con respecto a la formulacion 1y 3.

3.4. EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
DEL PRODUCTO GANADOR EN LA EVALUACION SENSORIAL.

Las galletas de dulce deben cumplir con los requisitos microbiolégicos establecidos en
la Norma INEN 2085. A continuacion en la figura 17 se muestran los resultados
microbioldgicos de la galleta Cumpliendo la norma INEN 2085: 2005.

Figura 17. Comparacién de los resultados microbioldgicos de la galleta elaborada con

la formulacion 2 (25 % de sustitucion) con los limites maximos permisible INEN 2085.

I Resultados
[ LMP INEN 2085: 2005

10000 ufc/g

10000

1000 5

200 upcl/g

123 ufc/g
100

Unidades (Log 10)

13 upc/g

REP ufc/g Mohos y Levadoras upc/g
Parametros

Como se puede apreciar en la figura 17 la galleta elaborada con la masa de la harina
compuesta (Papa china-Trigo) si cumple con los parametros microbiol6gicos por la

Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 2085: 2005, para este tipo de alimento.
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3.5. PRUEBA DE HIPOTESIS

Muestra la desviacion estandar = 3,54

Tamafio de la muestra =9

95,0% intervalo de confianza para sigma: [2, 39112, 6,78182]

Hipdtesis nula: desviacion estandar = 0,5

Alternativa: no es igual
Computarizada estadistica Chi-cuadrado = 401011
P-valor = 0,0
Rechazar la hipotesis nula para alfa = 0,05.
Las dos hipétesis para ser probadas son:
Hipdtesis nula: sigma = 0,5
Hipotesis alternativa: sigma <> 0,5
Contraste de Hipotesis

Dada una muestra de 9 observaciones con una desviacion estandar de 3,54,
el estadistico Chi-cuadrado calculado es igual 401,01. Dado que el valor P
para la prueba es inferior a 0,05, la hipdtesis nula es rechazada en el Nivel de confianza
del 95,0%.

En consecuencia, se acepta la hipdtesis alternativa que sefiala, que “aplicando
sustituciones parciales de la harina de trigo por harina de papa china en la elaboracién de
galletas de dulce es posible obtener un producto con aceptables atributos sensoriales por

parte de los consumidores”.
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4. CONCLUSIONES

Se ha determinado que la papa china contiene 59 % de hidratos de carbono,
principalmente almidon, el mismo que tiene relacion directa con la absorcion de
agua en procesos de calentamiento, debido a la ruptura que sucede entre la
amilosa y amilopectina, en sus enlaces o (1,4) y a (1,6) la molécula de gua se
enlaza a estos, en su puentes de hidrogeno, manifestdndose en ese momento, la
gelatinizacion.

Mediante la medicion de los parametros reologicos de las mezclas de la harina

compuesta (Papa china-Trigo), la formulacion 3 (30 % de sustitucién) alcanza el
porcentaje de absorcidn de agua mas alto (78,9 %), mientras que la formulacion 1
(20 % de sustitucion) y 2 (25 % de sustitucion) no difieren (p>0,05) entre ellas.
En el tiempo de desarrollo de las masas, la formulacion 2 es la que alcanza el
menor tiempo de desarrollo (4,5 minutos) en relacion a la formulacion 1 que
demora 5 minutos y la 3 con 7 minutos.

A medida que la sustitucion de una materia prima de menor contenido de proteina,
papa china, por otra de mayor contenido, harina de trigo, el indice de Fuerza de
gluten va disminuyendo, valores logicos de esperar, debido a que las
formulaciones 2 y 3 poseen menor contenido de proteinas insolubles (glutenina y
gliadina).

La formulacion 1 (20 % de sustitucion) tiene un indice de viscosidad de 4, lo
cual influye en la textura de la galleta. Por su parte, las formulaciones 2 (25 % de
sustitucion) y 3 (30 % de sustitucion) tienen una buena textura debido a que sus
indices son de 3, lo cual permiti6 obtener una galleta crocante.

En cuanto al indice de amilasas, las tres formulaciones presentaron valores de 6,
por este motivo la actividad amilastica es alta, la cual produce una masa blanda,
pegajosa Yy dificil de trabajar. Mientras que, el indice de retrogradacion del
almidon es 5 para las formulaciones 1 (20 % de sustitucion) y 3 (30 % de
sustitucion), en comparacion con el indice 6 de la formulacion 2 (25 % de
sustitucion). Esto indica que, mientras mas alto es el indice menos tiempo de vida
atil tendra el producto final. Ademas, este indicador nos pronostica, que tanto el
grano de trigo y tubérculo han sido cosechados con un prolongado tiempo, previo

a su trasformacion en harina.
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7. Lagalleta que alcanzo los porcentajes mas altos de aceptaciones, por parte de los
potenciales consumidores, en sus cuatro atributos sensoriales (color, olor, sabor y
textura) fue la formulacion 2, seguida por la formulacion 1y en altimo lugar, la
formulacion 3.

8. La galletas elaboradas con la mezcla de la harina compuesta, Papa china-Trigo, si
cumplen con los parametros microbioldgicos establecidos por la Normativa
Técnica Ecuatoriana INEN 2085: 2005, para este tipo de alimento.
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5. RECOMENDACIONES

Se recomienda para el lavado de la materia prima se disuelva 1 gr de &cido ascorbico por
cada 1 litro. De agua, esto ayuda que no se oxide la materia prima y asi obtener una harina

de color adecuado que no influya en la presentacién del producto.

Si se mezcla con la harina antes de su hidratacion, la grasa evita la formacion de una red
de gluten y produce una masa menos elastica, lo que es deseable en la produccion de

galletas porque encoge menos tras el laminado.

Durante el moldeado el espesor de las galletas, debe ser de 5mm, lo cual va a permitir que
durante el horneado la temperatura sea homogénea, obteniendo una galleta con buenas

caracteristicas organolépticas.

Para obtener una galleta de calidad y caracteristicas aceptables se debe realizar analisis
realdgicos, de la mezcla de harinas compuestas, se debe tener en cuenta que a mayor

porcentaje de sustitucion mayor dureza de la galleta.
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ANEXOS



Anexo 1. Recoleccion de la materia prima

Anexo 2. Lavado de la materia prima
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Anexo 3. Pelado de la materia prima

61



Anexo 5. Determinacion de cenizas de la papa china
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Anexo 7. Molienda de la Papa China para la obtencién de Harina

Anexo 8. Andlisis de proteinas de la (Colocasia esculenta)
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Anexo 9. Andlisis realogicos de las harinas compuestas
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Anexo 11. Mezclado del Azucar y Margarina

Anexo 12. Pesado de la harinas y polvo de hornear
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Anexo 13. Mezclado de las materias primas
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Anexo 15. Moldeado de la galleta de dulce
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Anexo 16. Horneado de las galletas
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Anexo 17. Analisis microbiolégico de la galleta
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Anexo 19: Resultados de los analisis reoldgicos de la mezcla de harinas de papa china 'y
trigo al (20 — 25 y 30%)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO i |
FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERIA EN ALIMENTOS i
UNIDAD DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN TECNOLOGIA DE ALIMENTOS
LABORATORIO DE CONTROL Y ANALISIS DE ALIMENTOS
Dir: Av. Los Chasquis y Rio Payamino, Huachi, Ambato Ecuador Teleft 2400987 Correo: laconal@hotmail.com
"Laboratorio de ensayo acreditado por el OAE con acreditacién N°: OAE LE C 10-008"
CERTIFICADO DE ANALISIS DE LABORATORIO

Certificado No:15-053 RO1-5.10 06
Solicitud N°: 15-053 Pig.:1de 1
Fecha recepcion: 09 marzo 2015 Fecha de gjecucion de ensayos: 09-13 marzo 2015
Informacion del cliente:
Empresa: C.L/RUC: 0704745983
Representante: Hoover Javier Trujillo Torres TIf:
Direccion: Santa Rosa Celular: 0968858644
Ciudad: Santa Rosa, El Oro E mail: hoovertrujillo1 984@hotmail.com
Descripcion de las muestras:
Producto: Mezclas de harina de trigo y papa china, harina de papa china Peso: 1kg, 2kg
Marca comercial: n/a Tipo de envase: funda plastica
Lote: n/a No de muestras: 4
F. Elb.: n/a F. Exp.:n/a
Conservacion: Ambi X Refrigeracié Congelaci Almac. en Lab: n/a
Cierres seguridad: Ninguno: X Intactos:  Rotos: Muestreo por el cliente: 09 marzo 2015
RESULTADOS OBTENIDOS
Muestras L gs d‘el C(.)d'go Ensayos solicitades | Métodos utilizados | Unidades | Resultados
laboratorio cliente
*Simulador Farinografia:
*Absorcion de agua % 61.3
*Tiempo de desarrollo MIXOLAB min 5.0
*Debilitamiento UF 46
*Estabilidad min 155
*Caracterizacion reolégica harinas:
Mezcla deharinade| oo oo | 20% de harina|"Absorsion de agus: C1 Indice 8
trigo y papa china de papa china |*Amasado: C2 ndice 3
*Fuerza del gluten:C3 indice 6
*Viscosidad del Gel Almidén: C4 MisoLeR indice 4
*Resistencia de la amilasa: C5 indice 6
*“Retrogradacion del almidén:C6 fndice 5
Proteina s oo a AOACEAD. | gvugze) 126
*Simulador Farinografia:
*Absorcion de agua % 60.5
*Tiempo de desarrollo MIXOLAB min 4.5
*Debilitamiento UF 54.0
*Estabilidad min 16.0
*Caracterizacion reologicaharinas:
Mezela de harina de 5315135 25% de harina *Absorcién de agua: C1 indice 7
trigo y papa china de papa china Ammade: 2 . Trdice 3
*“Fuerza del gluten:C3 MIXOLAB indice 5
*Viscosidad del Gel Almidon: C4 Indice 3
*Resistencia de la amilasa: C5 indice 6
*Retrogradacion del almidén:C6 fndice 6
Proteina ;gf;‘;'&;f% AOACEAID | o Nx6.25) 122
*Simulador Farinografia:
b e 0% de haickia *Absorcion de agua % 78.9
" ‘| 5315136 o de Barinal ;o po de desarrollo min 7.0
trigo y papa china de papa china PSS MIXOLAB e %50
*Estabilidad min 15.0
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Certificado N°: 15-053 | Pig.2de2

*Caracterizacién reoldgica harinas:
*Absorcién de agua: C1 indice 9
*Amasado: C2 fndice 3
*Fuerza del gluten:C3 indice 5
Mezela de harina de 5315136 30% de harina MIXOLAB
trigo y papa china ; de papa china |*Viscosidad del Gel Almidon: C4 fndice 3
*Resistencia de la amilasa: C5 indice 6
*Retrogradacion del almidon:C6 fndice 5
. PE03-5.4-FQ . AGACEd 19,
Sanses 2012 200111 %(Nx625) 12
PE13-5.4-FQ. AOA 19)
Harina de papa 5315137 Ning (Grasa 2012 200306/ * -
- *Fibra cruda wens2z /) ]/ % 231
Conds. Ambientales: 19.2 °C; 50%HR
Nota: Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acreditacion del OAE
Se anexan resultados Equipo MIXOLAB
g
&
|
|
\\ :I‘u’ \ .
Autorizacion para transferencia electrénica de resultados: Si \ ! ‘;‘:_'é”_//rﬁl/"'" I GR
Nota: Los d ignados s reficren i :Tnmuutnmﬁdaml b jo no es ible por el uso in de este certificado.
No es un documento negociable. S6lo s¢ permite su reproduccion sin fines de lucro y haciendo referencia a la fuente.
“La infc cibn que se estd enviando es confidencial, exch para su desth 0, y no puede ser vinculante. Si usted no es el d 10 de esta inft i0,
d liminarla inmed; La distribucién o copia del mismo esta prohibida y serd ionada segim el p legal perti ord

70



Anexo 20: Descripcién del analisis reoldgico de la mezcla de harinas al 20%

MIXOLAB
LACONAL
Av. Los Chasquis y Rio Payamino
Ambato
18033 LACONAL
ECUADOR
LACONAL-5315134_1
Fecha:  10/03/2015 Hora: 10:40 .
Protocolo:  Chopin+
Muestra: Peso de masa: 7509
HldnhCiéﬂ' 61,6 % base 14% (b14) Tempemtum depési{o; 30’0 °©
Contenido en agua 132 % Velocidad de amasado: 80 rpm
indice: 8-36-465
Tiempo Par Temp. masa Amplitud Estabilidad
(min) (Nm) (°C) (Nm) (min)
c1 3,93 1,10 30,1 0,09 8,47
c2 17,47 0,45 57,9
c3 23,48 1,63 793 : -0,038| Nm/min
Cc4 27,25 1,52 853 B: 0,432| Nm/min
cs5 45,05 2,30 54,8 | -0,086| Nm/min
100
28r
26+ 190
241 |
| A5 80
22} W i ‘;‘lf
1 Y e
‘el
2t 4, ;.' 3 70
v i ;|
18} A {e0 3
@
= 18f N o
=
g 1,4} 150 -
» . 38
1'2_. - ¥ - 40
W, ; 430
08 w»\‘-‘"\ :
] ]> ;’ -
06 n’ \‘s\ 420
| ‘x,,,/
04+
: 110
0,2+
0,001

123456 7 8 91011121314151617 1810202122 2324252627 28293031323334 353637 38394041424344

Tiempo (min)
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Anexo 21: Descripcion del analisis reoldgico de la mezcla de harinas al 25%

MIXOLAB
LACONAL
Av. Los Chasquis y Rio Payamino
Ambato
18033 LACONAL
ECUADOR
LACONAL-5315135
Fecha: 01/01/2008 Hora: 00:44 y
Protocolo:  Chopin+
Muestra: Peso de masa: 7509
Hidratacién: 60,1 % base 14% (b14) Temperatura depésito: 30,0°C
Contenido enagua 122% Velocidad de amasado: 80 rpm
indice: 7-35-366
Tiempo Par Temp. masa Amplitud Estabilidad
(min) (Nm) Q) (Nm) (min)
(&3] 3,50 112 | 29,3 0,08 8,52
c2 17,65 044 | 583
c3 23,37 161 795 Fees -0,024| Nm/min |
C4 29,12 1,44 86,9 B: 0,406 | Nm/min
Cc5 45,05 2,27 54,8 y: -0,038| Nm/min
100
B8r
190
5t > > :
retrogradacion ] Sha—.
/ g 180
45- E: »
4- 1 70
-
o
35+ - 60 -§
_ amilasas o
2 =5 8 B
& 25 o
24 40
2t o~ W
o 430
15+ 4 f“‘~»$ l““‘dﬂ“""":':mw
o ...4 20
T - :
15 ?M-ﬂ"" WME_ ‘
f e 4 10
05 _J »\y’, 4

0001 45 6 7 & 010111213141516171819202122 2324 252627 28293031 323334353637 35304041424344

Tiempo (min)
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Anexo 22: Descripcion del analisis reoldgico de la mezcla de harinas al 30%

MIXOLAB a
LACONAL RSy
Av. Los Chasquis y Rio Payamino
Ambato
18033 LACONAL
ECUADOR
LACONAL-5315136_2
Fecha:  01/01/2008 Hora: 02:59
Protocolo:  Chopin+
Muestra: Peso de masa: 750 g
Hidratacién: 779 % base 14% (b14) Temperatura depésito: 30,0°C
Contenido en agua 20,7 % Velocidad de amasado: 80 rpm
indice: 9-35-365
Tiempo Par Temp. masa Amplitud Estabilidad
(min) (Nm) (°C) (Nm) (min)
Cc1 4,00 1,13 30,2 0,09 8,13
c2 17,98 0,43 59,4
c3 23,50 1,60 80,3 a: -0,016| Nm/min y
C4 26,98 1,47 846 B: 0,526 | Nm/min
Cc5 45,02 2,28 55,0 ¥: -0,050| Nm/min
100
4 90
{80
170
-
o
160 %
” " 8
c
g 150 3
iy g

2_
150
T Tr .
1F ",ﬁ e %W%‘
J
I '
0,5/ P 10
0,001

23 4567 8 910111213141516171810202122 2324 25262728203031 323334353637 3830404142434

Tiempo (min)
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