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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo general evaluar galletas libres de gluten elaboradas a
partir de diferentes porcentajes de harina de Musa paradisiaca L. “banano”, Zea mays L. “maiz”
y Prosopis pallida H. y B. “algarroba”. En la metodologia experimental se utilizo el Disefio
Completamente al Azar para el andlisis de los parametros fisicoquimicos y el Disefio de Blogues
Completos al Azar para el andlisis de la aceptabilidad sensorial, se plantearon cinco tratamientos
y tres repeticiones. Para el andlisis fisicoquimico se utilizaron los métodos descritos en la Norma
Técnica Peruana 206.011, 206.007 y 206.013 y la evaluacion sensorial se efectu6 con 50
consumidores, mediante una escala hedonica de 5 puntos. Para el analisis estadistico se empled
el programa Minitad19, se aplicaron los métodos paramétricos ANOVA y Prueba Tukey
(0=0,05). Los resultados obtenidos fueron: en caracterizacion fisicoquimica de los tratamientos,
con respecto a la humedad tuvieron valores que oscilaron entre 4,04 y 6,80 %, en cuanto al
contenido de cenizas totales obtuvieron valores entre 2,10 y 2,22 %, por ultimo, el porcentaje
de acidez (acido lactico) oscilo entre 0,67 y 0,85 %. Por otro lado, el tratamiento T3 (40 % HB-
55 % HM- 5 % HA) obtuvo mayor aceptacion sensorial con un puntaje promedio de 4,12
clasificado con el nivel “Me gusta”; en el analisis microbioldgico (recuento de Mohos y E. coli)
cumplié con lo especificado en la RM N° 591-MINSA (2008); finalmente, en el analisis
bromatoldgico presento: proteina 9,40 %, grasas totales 15,30 %, carbohidratos 70,30 % y
energia 456,50 kcal/100 g. Se concluy6, que es posible obtener una galleta libre de gluten
elaborada en base a la combinacion de harinas de banano, maiz y algarroba, aceptada por el
consumidor, con adecuadas caracteristicas fisicoquimicas, criterios microbioldgicos y tiene

buen aporte proteico.

Palabras clave: harina de algarroba, maiz, banano, celiaquia, gluten, galleta, evaluacion

sensorial.
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ABSTRACT

This investigation had as general objective to evaluate gluten-free cookies develop from
different percentages of Musa paradisiaca L. “banana”, Zea mays L. “corn” and Prosopis
pallida H. and B. “carob” flour. In the experimental methodology, a Completely Random
Design was used for the analysis of the physicochemical parameters and a Complete Random
Block Design for the analysis of sensory acceptability, five treatments and three repetitions were
had. For the physicochemical analysis, the methodologies established by the NTP 206.011,
206.007 y 206.013 for cookies were used and the sensory evaluation was carried out with 50
consumers, using a 5-point hedonic scale. For the statistical analysis, the Minitad19 program
was used, the parametric methods ANOVA and Tukey Test (a=0,05) were applied. The results
obtained were: the physicochemical characterization of the treatments, about to humidity, it had
values that oscillated between 4,04 and 6,80 %, Regarding the total ash content, values between
2,10 and 2,22 % were obtained, finally, the % of acidity (lactic acid) oscillated between 0,67
and 0,85. On the other hand, the treatment T3 (40 % HB-55 % HM-5 % HA) obtained the
greatest sensory acceptance with an average score of 4,12 classified with the "I like" level; in
the microbiological analysis (count of molds and E. coli) it complied with the specifications in
the RM N° 591-MINSA (2008); finally, in the bromatological analysis it presented: protein 9,40
%, total fat 15,30 %, carbohydrates 70,30 % and energy 456,50 kcal/100 g. It was concluded,
that it is possible to obtain a gluten-free cookie developed based on the combination of banana,
corn and carob flour, accepted by the consumer, which also has adequate physicochemical

characteristics, meets microbiological criteria and has a good protein content.

Keywords: carob flour, corn, banana, celiac disease, gluten, cookie, sensory evaluation.

XVi



INTRODUCCION

La celiaquia (EC) es la enfermedad relacionada a la intolerancia del conjunto de proteinas
denominado gluten. En la actualidad los especialistas indican que es una enfermedad que ataca
a personas con predisposicion genética, afectando a multiples sistemas del cuerpo humano y
provocando una respuesta inmunitaria principalmente en el intestino delgado, destruyendo las
vellosidades intestinales, por lo cual, causa una mala absorcion de nutrientes, lo que conlleva al
paciente a diferentes padecimientos (Jiménez et al., 2016). A nivel mundial la prevalencia de la
EC oscila entre 0,4 y 3 %, se puede dar a cualquier edad en ambos sexos, aunque diferentes
estudios revelan que es mas frecuente en mujeres (Miré et al., 2020). En el Pert Baldera et al.
(2020) refieren que la EC presenta una prevalencia ponderada del 1,2 %. Por otro lado, segun
Reig-Otero et al. (2017) indican que existe otro trastorno relacionado directamente a la ingesta
de gluten, el cual se denomina sensibilidad al gluten no celiaca (SGNC), esta patologia presenta
una sintomatologia dentro y fuera de la zona gastrointestinal, y estiman que tiene a nivel mundial
un rango de prevalencia entre 0,55y 6 %. La celiaquia y la SGNC, al igual que otras patologias
causadas por el consumo de alimentos que contienen o que han sido contaminados con gluten,
tienen un Unico tratamiento, el cual consiste en tener un régimen alimentario rigurosamente libre

de esta proteina; el gluten esta presente de forma intrinseca en el trigo, centeno, cebada y avena.

Por lo tanto, el mercado global de alimentos libre de gluten ha desarrollado un constante
crecimiento en los Gltimos afos, en el 2019 alcanzo un valor de 4,3 mil millones de délares y se
proyecta que para el 2027 llegue a 7,5 mil millones de délares (Brunel, 2022). No obstante, los
alimentos exentos de gluten disponibles en el mercado presentan baja calidad nutricional y su
precio es mayor en comparacion con los productos que contienen gluten, por lo cual, existe la
necesidad de desarrollar productos libres de gluten que tengan un importante aporte nutricional
y, ademas, tengan un menor costo (Jnawali et al., 2016). El Per( no es ajeno a esta situacion,
las personas con enfermedad celiaca a menudo no cuentan con gran variedad de alimentos
envasados que puedan consumir y en otros casos, estos no son asequibles econdmicamente (Peru
Retail, 2019). Por otro lado, la Federacién de Asociaciones de Celiacos de Espafia (FACE, 2022)



revela que una persona que padece celiaquia tiene que gastar 845,20 euros adicionales al afio

gue una persona que consume productos regulares.

En la regidon Piura se producen harina de banano (HB), harina de maiz (HM) y harina de
algarroba (HA), las cuales de forma natural carecen de gluten y presentan un importante aporte
nutricional. La harina de banano es rica en almidon resistente, el cual tiene efectos muy
beneficiosos en el organismo humano, ademas, presenta bajo contenido de grasas (Soto, 2010),
y es rica en vitaminas y minerales (Ramirez, 2019). Mientras que, la harina de maiz destaca por
su contenido de hidratos de carbono, vitamina A, B9 (acido folico) y minerales (fésforo y
potasio) (Base de Datos Espafiola de Composicion de Alimentos [BEDCA], s.f.). Por Gltimo, la
harina de algarroba resalta por presentar un elevado contenido de azUcares naturales, por ser una
fuente considerable de fibra, su contenido de grasa total esta compuesto por grasas mono y
poliinsaturadas, presenta vitaminas (riboflavina, niacina y tiamina) y minerales (fésforo, hierro
y calcio) y tiene un importante aporte proteico (Alamo, 2019), ademas, se encuentra
acompariado por un elevado porcentaje de aminoacidos esenciales (Isoleucina, Leucina, Lisina,
Metionina + Cisteina, Fenilalanina + Tirosina, Treonina, Triptdfano y Valina) (Schrotlin y
Secchi, 2018).

En el estudio realizado se propuso evaluar galletas libres de gluten elaboradas con la
combinacién de diferentes porcentajes de harina de M. paradisiaca L. “banano”, Z. mays L.
“maiz” y P. pallida H. y B. “algarroba”, como alternativa de consumo para personas intolerantes
al gluten y pablico en general, ademas, dado el aporte nutricional y la accesibilidad de la materia
prima en la zona, pueda significar una alternativa de sustitucién de los productos elaborados con

harina de trigo.

El informe del presente estudio se estructurd en seis capitulos: el Capitulo | se basé en la
recopilacion de estudios similares y bases teoricas que sirvieron de sustento en la investigacion

desarrollada; en el Capitulo Il se preciso la metodologia empleada para el desarrollo de las



galletas libres de gluten, evaluacién de las variables y el analisis estadistico; en el Capitulo 111
se indicaron los resultados obtenidos en el desarrollo del estudio; finalmente, en los Capitulos

IV, V y VI respectivamente, se presentaron las discusiones, conclusiones y recomendaciones a
las que se llegaron en el estudio.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar galletas libres de gluten elaboradas a partir de diferentes porcentajes de harinas de M.

paradisiaca L. “banano”, Z. mays L. “maiz” y P. pallida H. y B. “algarroba” en Chulucanas

Objetivos especificos

e Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas (humedad, cenizas totales y acidez) de las galletas
libres de gluten elaboradas con la combinacion de diferentes porcentajes de harinas de M.

paradisiaca L. “banano”, Z. mays L. “maiz” y P. pallida H. y B. “algarroba”.

e Realizar el andlisis sensorial de las galletas libres de gluten elaboradas con la combinacién
de diferentes porcentajes de harinas de M. paradisiaca L. “banano”, Z. mays L. “maiz”’ y

P. pallida H. y B. “algarroba”.

e Determinar la formulacion éptima de las galletas libres de gluten elaboradas con la
combinacidn de diferentes porcentajes de harinas de M. paradisiaca L. “banano”, Z. mays

L. “maiz” y P. pallida H. y B “algarroba”.

e Evaluar los criterios microbioldgicos (recuento de Mohos y E. coli) y las caracteristicas
bromatologicas basicas (proteinas, grasas y carbohidratos) de las galletas libres de gluten
elaboradas con la combinacién de diferentes porcentajes de harinas de M. paradisiaca L.
“banano”, Z. mays L. “maiz” y P. pallida H. y B. “algarroba” con mejor aceptacion

sensorial.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

1.1.1. Antecedentes internacionales

Leon-Mendez et al. (2020) ejecutaron una investigacion en el departamento de Bolivar,
Colombia, la cual tuvo como objetivo general desarrollar una galleta con 30 % harina de camote
y 70 % harina de platano, como producto sustituto de las galletas de trigo. En la metodologia
plantearon un tratamiento (30:70), un testigo 100 % harina de trigo y tres repeticiones. Para la
caracterizacion proximal utilizaron las metodologias descritas por Association of Official
Analytical Collaboration (AOAC), para proteinas AOAC 955.04, cenizas AOAC 924.05,
humedad AOAC 925.09, grasa AOAC 936.15; contenido de fibra por el método enzimético
gravimeétrico, carbohidratos por calculo y minerales por medio espectrofotometria de absorcion
atdmica; en la medicion de color utilizaron un colorimetro triestimulo Hunter Lab y para
determinar la textura utilizaron un texturémetro universal; por Gltimo, la evaluacion sensorial
fue realizada por 50 panelistas entrenados, mediante prueba hedonica de seis puntos. Los
analisis estadisticos fueron realizados a través del programa GraphPad Prism 5, realizando la
prueba de Kolmogorov-Smirnov para verificar la igualdad entre varianzas, prueba de Bartlett
para la distribucion normal y para el andlisis de diferencias significativas aplicaron t de Student
(0=0,05). Los resultados del analisis proximal de las harinas evidenciaron que la harina de
platano y camote obtuvieron mayor contenido de proteina, fibra, cenizas y minerales (P, Ca, Fe)
y menor contenido de grasas y carbohidratos; con respecto a la galleta (30:70) el contenido de
proteina fue de 5,25 %, ceniza 2,10 %, fibra dietaria 5,23 %, carbohidratos 88,8 %, grasas 0,510
%, humedad 3,35 %; por otro lado, en la medicién de textura obtuvo un valor de 68,83 N
caracterizada como una galleta crujiente y la prueba de color evidencié un color marrén oscuro

en la superficie de la galleta. Cabe mencionar que el analisis estadistico demostro diferencia



significativas en los valores de las variables evaluadas en la galleta (30:70) con respecto al
control. Finalmente, en el anélisis sensorial obtuvieron un alto porcentaje de aceptacion del 72
% en comparacion de la galleta control. Los autores concluyeron con la obtencion de la galleta
elaborada con harina de platano y camote, la cual destaca en su contenido de proteina y fibra en
comparacion con las galletas de harina de trigo, esto sin alterar sus caracteristicas fisicas y

sensoriales.

Moresco y Righi (2019) desarrollaron una investigacion en la Universidad Nacional de
Cordoba-Argentina, cuyo objetivo general fue obtener harina de platano y en base a ello elaborar
una galleta libre de gluten con la adicion de semillas de linaza. El estudio tuvo un disefio
experimental descriptivo-transversal. La metodologia consistio primero en obtener la harina por
medio de la molienda del platano verde deshidratado, posteriormente elaboraron la galleta con
la siguiente formulacion: 50 g de harina de platano verde, 50 g de premezcla sin TACC (trigo,
avena, centeno, cebada) y 30 g de semillas de linaza. En la mensuracién de las variables respecto
a la composicion quimica (contenido de proteinas, grasas y carbohidratos) fueron calculadas
mediante tabla de composicion de alimentos ARGENFOODS, por otro lado, el contenido de
fibra alimentaria fue determinado con la técnica AOAC 985.29, el contenido de gliadina fue
determinado por la técnica ELISA, por Gltimo la variable aceptabilidad sensorial fue evaluada
por 85 panelistas no entrenados (26 celiacos y 59 no celiacos) por medio de una escala hedénica
de 9 puntos. Los datos de la prueba de aceptabilidad sensorial fueron analizados a través del
método de frecuencias absolutas y relativas utilizando el programa Microsoft Excel. En los
resultados de la composicion quimica obtuvieron que cada 100 g de galleta aporta 399,9 kcal de
energia, carbohidratos 47,35 %, fibra 9,80 %, proteina 8,75 %, grasa 19,45 % y O ppm de
gliadina. En cuanto a la evaluacién sensorial, los resultados indicaron que el producto recibié la
aprobacion del 60 % de los jueces. En conclusion, los investigadores obtuvieron un producto
con ventajoso aporte nutricional, destacando su gran contenido de fibra en comparacion con

galletas libres de gluten comerciales.



Schrotlin y Secchi (2018) realizaron una investigacion en la localidad del Libertador San Martin,
Entre Rios, Argentina, cuyo objetivo fue desarrollar y evaluar la aceptabilidad de un alfajor libre
de gluten, formulado con harina de Prosopis spp. “algarroba” y harina de Pennisetum glaucum
“Mijo perla” dirigido a personas celiacas e intolerantes al gluten. La investigacién tuvo un
disefio experimental con alcance descriptivo-transversal. La metodologia consistié en identificar
la proporcion ideal de mezcla de las harinas con diferentes porcentajes, para ello trabajaron con
15, 20y 25 % de harina de algarroba (HA) y el resto harina de mijo (HM), la mezcla ideal quedd
definida por medio de una prueba de preferencia por ordenamiento realizada por 8 jueces semi
entrenados; la mezcla elegida por el 50 % de los jueces fue la que contuvo 15 % de HA'y 85 %
de HM. Después de ello elaboraron las galletas del alfajor y realizaron una nueva evaluacion
sensorial mediante escala heddnica de 5 puntos con la participacion de 125 jueces no entrenados;
por ultimo, evaluaron la composicion quimica del alfajor. En el analisis estadistico los datos
(encuestas) fueron procesados a traves de ANOVA, prueba de chi cuadrado de Pearson (0=0,05)
y prueba de frecuencias, en el programa SPSS 13.0. En los resultados, con respecto a la
aceptabilidad del producto, obtuvieron que la mejor calificacion pertenecio a la categoria de
“aceptacion alta” con 48,0 %. En cuanto a la composicion quimica, por porcion comestible de
+ 45 g, aporta 172 kcal de energia, 4,22 g de proteinas, 28 g de carbohidratos, 4,8 g de grasas
totales, 2,2 g de fibra dietética y 46,03 % de puntaje quimico de aminoacidos previa correccion
de la digestibilidad. En conclusion, los investigadores obtuvieron un producto con importante
aporte proteico y de fibra, con respecto a la evaluacién sensorial destacaron los atributos sabor,

textura y color.

Gavilanez (2017) ejecutd una investigacion en Mocache, Los Rios, Ecuador, cuyo objetivo
principal fue elaborar galletas en base a la combinacidn de harina de Zea mays L. “maiz” y
Ipomoea batata L. “camote”. El estudio tuvo un disefio experimental con enfoque cuantitativo
y alcance exploratorio-descriptivo, donde empled un disefio completamente al azar. En la
metodologia planted 4 tratamientos, conformados por la mezcla de diferentes porcentajes de
harina de camote (HC) y maiz (HM) (50:50, 60:40, 70:30 y 80:20 %) y cinco repeticiones para
cada tratamiento; analizo variables fisicoquimicas (humedad, materia seca, cenizas, grasa,

proteina, fibra y energia); microbiologicas (aerobios mesofilos, coliformes totales y mohos y



levaduras) por medio de los métodos de la Norma Técnica Ecuatoriana INEN; y organolépticas
mediante escala heddnica de 7 puntos realizada por 15 panelistas semi-entrenados. En el analisis
estadistico de los datos utiliz6 ANOVA y prueba Tukey con 5 % de significacion, para verificar
si existe diferencia significativa entre tratamientos con respecto al analisis fisicoquimico y
microbioldgicos; y para la tabulacion de datos del andlisis sensorial emple6 la prueba Kruskal
Wallis. Los resultados que obtuvo fueron: el T1 (50 % HC y 50 % HM) presentd la mayor
aceptabilidad general en el analisis sensorial con 48,77 %. Con respecto a la humedad, el
resultado mas optimo lo obtuvo el T2 (60:40) con 5,244 %. Por el lado del analisis
bromatoldgico el T4 (80:20) present6 el mayor contenido de proteina 6,412 %, grasa 17,294 %,
ceniza 2,382 %, fibra 2,23 % y energia 441,34 kcal/100 g, y T2 tuvo la mayor cantidad de
materia seca 94,74 %. Por ultimo, en el analisis microbioldgico el T1 presenté 977 ufc/g de
aerobios mesofilos, 65 ufc/g de mohos y levaduras y ausencia de coliformes totales. El autor
concluyd que la galleta del T1 con mejor aceptacion general, cumple con los requerimientos
microbioldgicos decretados en la normativa alimentaria ecuatoriana (NTE INEN 2085:2005),

lo que convierte al producto apto para los consumidores.

Morales (2017) realizé un estudio en Quetzaltenango, Guatemala, el cual tuvo como objetivo
general formular una galleta sabor a chocolate con la mezcla de harinas de frijol negro y maiz,
y determinar la preferencia de la misma. La investigacion tuvo un disefio cuasi experimental
con alcance descriptivo. La metodologia consistid en realizar 20 formulaciones de galletas con
diferentes porcentajes de harina de frijol y maiz en rangos de 80-20 y 75-25 respectivamente,
posterior a ello eligié 2 formulaciones por medio del método prueba y error, considerando las
caracteristicas sabor, textura y color como criterios de seleccién. Las formulaciones elegidas
(75:25 y 50:50 %) y la galleta control (galleta comercial sin gluten) fueron sometidas a una
prueba de preferencia por ordenamiento realizada por 100 jueces no entrenados; después, evalud
la vida util de la formulacion seleccionada en la prueba de preferencia, por medio de una escala
hedonica de 5 puntos con la participacion de 8 jueces entrenados quienes evaluaron color, olor,
textura, sabor, rancidez y apariencia general de la galleta, cada 3 dias durante 15 dias. Por
ultimo, realizé el analisis proximal formulacion con mayor aceptacion. El procesamiento de los

datos fue realizado con el programa Microsoft office Excel, a través de sumatorias de frecuencia



y en el andlisis estadistico de los datos de las pruebas de preferencia utilizé la prueba de
Friedman con 5 % de significancia y un valor critico de 34 para la indicacion de diferencia
significativa. Los resultados de la prueba de preferencia indicaron a la formulacion 50:50 %
como la de mayor preferencia, por otro lado, en el analisis de vida util, la galleta mantuvo valores
aceptables de apariencia, textura, sabor, color hasta el tercer dia, mientras que por el lado de la
rancidez la galleta se mantiene en estado 6ptimo hasta el sexto dia y el olor hasta el dia 15, por
ultimo, en cuanto al andlisis proximal, cada 100 g de galleta (50:50 %) present6 un contenido
de proteina de 7,27 g, lipidos 14,44 g, carbohidratos totales 65,58 g, sodio 206,93 mg y aporte
energético 421,36 kcal. En conclusion, la galleta libre de gluten elaborada con 50 % harina de
frijol negro y 50 % harina de maiz cumplio6 con los 3 dias de vida util que se requiera en una
panificadora para su venta, ademas resultd un producto de alta calidad nutricional y bajo en

grasas.

Gaitan (2016) realiz6 una investigacion en la Universidad de San Carlos de Guatemala,
Guatemala, la cual tuvo como objetivo general elaborar harina de banano verde para luego
combinarla con diferentes porcentajes de harina de maiz y formular una galleta libre de gluten.
La investigacion tuvo disefio experimental. La metodologia consistié en dos fases, la primera
estuvo basada en la produccion de harina de banano evaluando distintos grosores de las rodajas
de banano (3, 5y 7 mm); la segunda consistié en formular cinco tratamientos con diferentes
proporciones de harina de banano: harina de maiz, a los cuales realizé un analisis cualitativo
para evaluar sus propiedades organolépticas, descartando asi un tratamiento, por presentar un
olor fuerte a nixtamal, finalmente trabajo6 con cuatro tratamientos (60:40, 50:50, 40:60 y 30:70).
Estos fueron sometidos a una evaluacion sensorial por parte de 30 jueces utilizando una prueba
hedonica de 5 puntos, realizada esta prueba, el tratamiento con mayor aceptacion fue sometido
a analisis proximal. En el analisis estadistico de los datos utiliz6 ANOVA para un factor y
prueba Tukey (a=0,05), por medio del programa Microsoft Excel. Los resultados del proceso
de secado demostraron que con rodajas de 3 mm de grosor hubo mayor eficiencia en el tiempo
de secado, mostrando diferencia significativa con respecto a los otros grosores evaluados.
Respecto a la evaluacion sensorial de la galleta destaco el tratamiento 60:40 el cual en el analisis
proximal presentd en base seca: humedad 13,58 %, extracto etéreo 17,72 %, proteina 3,95 %,



fibra cruda 0,87 %, ceniza 2,66 % Yy extracto libre de nitrogeno 74,80 %. En conclusion, el
tiempo de secado del banano estuvo influenciado de forma significativa por el grosor de la
particula, con respecto a la galleta, esta obtuvo muy buena aceptacion sensorial y buenas

caracteristicas proximales.

Ortegaetal. (2013) en la investigacion desarrollada en Cali, Colombia plantearon como objetivo
principal elaborar y determinar galletas libres de gluten en base a la mezcla de harinas de maiz
(HM), arroz (HA) y quinua (HQ). El estudio tuvo disefio experimental con enfoque cuantitativo.
La metodologia consistio, primero en la formulacion de ocho tratamientos (mezcla de harina de
maiz: arroz + quinua), posteriormente determinaron el indice de absorcion de agua e indice de
solubilidad en agua de las mezclas de harina; las mezclas con los mejores resultados fueron
sometidas a un disefio factorial incluyendo los factores: azlcar (35 y 40 %) e hidrocoloide
(1y 2 %) dando origen a 8 nuevos tratamientos (galletas), en los cuales evaluaron contenido de
humedad por el método de secado en estufa, dureza y comprension por medio de un
texturébmetro EZ Test y aceptacion sensorial mediante prueba heddnica de 5 puntos realizada
por 33 jueces semi-entrenados. Para el analisis estadistico utilizo ANOVA vy la prueba de
comparacion maltiple Tukey con nivel de significancia del 5 %. Los resultados determinaron
que las mezclas 60:20:20 y 70:15:15 (HM: HA: HQ) respectivamente presentaron los mejores
resultados (baja absorcion y alta solubilidad en agua). En las pruebas de dureza, compresién y
humedad, los tratamientos obtuvieron los valores promedio de 26,2 N, 41,3 N y 3,94 %
respectivamente. La evaluacién sensorial demostrd que el tratamiento formulado con
70 % HM,15 % HA,15 % HQ, 40 % azlcar y 2 % hidrocoloide obtuvo la mayor aceptabilidad
con la calificacion “me gusta”. En conclusion, es factible elaborar galletas libres de gluten a
partir de la mezcla de harina de maiz, arroz y quinua, que cumplan con las especificaciones
técnicas de humedad, dureza y comprension; sin embargo, el atributo dureza es determinante en

la aceptacion de las mismas.
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1.1.2. Antecedentes nacionales

Silva (2021) ejecuté una investigacion en la ciudad de Nafia, Lima, Per(, cuyo objetivo general
fue elaborar galletas libres de gluten en base a harinas sucedaneas. La investigacion fue
experimental con enfoque cuantitativo, donde utilizé un disefio completamente al azar para el
analisis fisicoquimico (composicion proximal y analisis de color) y un disefio de bloques
completos aleatorizados para el estudio de la aceptabilidad general. En la metodologia formulo
8 galletas (tratamientos) en base al 100 % de harina de haba (G1), garbanzo (G2), arveja (G3),
Kiwicha (G4), quinua (G5), lenteja (G6), maiz (G7) y frijol (G8). Posteriormente, evaluo su
composicion proximal empleando las metodologias establecida por la Association of Official
Analytical Collaboration (AOAC) para determinar el contenido de humedad y ceniza, para la
determinacion de grasa, proteina y fibra cruda utilizd el método de analisis de American
Association for Clinical Chemistry (AACC), en el analisis de color utilizo el sistema CIEL*a*b*
mediante un colorimetro portéatil y en el analisis sensorial empled el método CATA vy prueba
hedonica de nueve puntos, en donde participaron 100 jueces no entrenados. Los datos obtenidos
fueron analizados estadisticamente a través de ANOVA con pruebas de comparacion maltiple
Tukey a un nivel de confianza de 95 % en el software Statistica R; ademas, emple6 analisis de
correspondencia y la prueba de Q de Cochran (¢=0,05) en los datos obtenidos del método
CATA, para ello utilizd el programa estadistico XLSTAT. Los resultados respecto a la
composicion proximal de las galletas fueron: G1 obtuvo el menor porcentaje de humedad con
5,17 %, de acuerdo a la cantidad de ceniza, el valor més alto lo obtuvo G8 con 2,94 %, con
respecto al contenido de grasa, el menor valor lo consiguié G6 con 9,19 %, ademas, obtuvo el
mejor contenido de proteina y fibra con valores de 13,8 y 3,60 % respectivamente; por otra
parte, G7 logré el mayor contenido de carbohidratos con 68,6 % y en el analisis de color G7 fue
la galleta mas clara en cambio G6 fue la méas oscura, presentando diferencia significativa entre
ambas. Por ultimo, las galletas con mejor aceptabilidad fueron G2 y G7 en las cuales no se
encontro diferencia significativa, ambas fueron valoradas como me gusta moderadamente. En
conclusion, las galletas elaboradas con harinas sucedaneas son una alternativa viable de
alimentacion para personas que no pueden ingerir gluten, ademas estas presentan un gran aporte

nutricional y son sensorialmente aceptables.

11



Zavala (2016) realiz6 una investigacion en Trujillo, Per donde el objetivo fue medir el efecto
que tiene en galletas dulces reemplazar en parte harina de trigo (HT) por harina de algarroba
(HA). La investigacion tuvo un disefio experimental de bloques completamente al azar. En la
metodologia tuvo como poblacién a la harina de algarroba y tomé como muestra 2 kg de dicha
harina; considero tres tratamientos con diferentes porcentajes de harina de algarroba (4, 8 y 12
%) y un testigo 100 % harina de trigo. Realiz0 analisis de color por el método de reflectancia y
textura a través de la medicion de dureza y fracturabilidad con un texturometro THD, para estos
analisis realiz6 6 repeticiones por cada tratamiento. Posteriormente, llevo a cabo la evaluacion
de aceptacion sensorial de los tratamientos a través de una prueba hedoénica de 9 puntos en donde
participaron 100 panelistas no entrenados. Finalmente, realiz6 un analisis proximal de los
tratamientos por medio de las metodologias establecidas en la Norma Técnica Peruana (NTP)
para contenido de humedad (NTP 205.002), grasas (NTP 205.006), proteina (NTP 205.005),
carbohidratos (por diferencia), ceniza (NTP 205.004) y fibra cruda (NTP 205.006). En el anélisis
estadistico, los datos obtenidos en la prueba de aceptabilidad fueron analizados mediante
ANOVA vy para la comparacion entre tratamientos la prueba Duncan (0=0,05), respecto a los
datos del analisis de color y textura aplicO ANOVA y método LSD Fisher (0=0,05) en la
comparacion de tratamientos. Los resultados, en el anélisis de textura indicaron que T2 (8 %
HA) tuvo mayor dureza con un valor de 2,32 kg/f, mientras que, en el caso de la fracturabilidad
los tratamientos obtuvieron valores iguales estadisticamente; en el andlisis de color los
resultados indicaron coloracion oscura con diferencia estadistica entre los tratamientos; por otro
lado, el T3 (12 % HA) obtuvo la mejor aceptabilidad general con 7,12 puntos. Con respecto al
analisis proximal, el T3 obtuvo mayor contenido de humedad con 4,98 %, proteina 3,86 g/100
g, fibra bruta 0,37 g/100 g, cenizas 2,07 g/100 g, mientras que, menor contenido de grasas
20,69 g/100 g y carbohidratos 68,03 g/100 g en comparacion con los demas tratamientos. En
conclusion, la investigacion refleja la buena aceptabilidad general en galletas con incorporacion
de harina algarroba, ademas, su contenido de fibra, proteina y cenizas incrementan, caso
contario en el contenido de grasas y carbohidratos disminuyen segn aumenta la incorporacion

de harina de algarroba.
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Castro (2015) ejecutd una investigacion en Chachapoyas, Perl cuyo objetivo general fue
desarrollar galletas remplazando parcialmente harina de trigo (HT) por harina de platano (HP).
La investigacion tuvo un disefio experimental con enfoque cuantitativo descriptivo, donde
utilizé un disefio de bloques completos al azar, teniendo como Unico factor las concentraciones
de harina de trigo (HT) y platano (HP). En la metodologia plante6 3 tratamientos: T1 90 %
HT:10 % HP, T2 80 % HT:20 % HP, T3 70 %:30 % HP y 1 testigo con 100 % HT; a los cuales
realizd un analisis proximal (cenizas por el método de secado en mufla a 650 °C, humedad a
través de balanza de humedad a 120 °C y proteinas mediante el método Kjeldahl) y evaluacion
sensorial mediante escala hedonica verbal de 5 puntos efectuada por 12 panelistas entrenados.
En el anélisis estadistico de los datos utilizé el software SPSS 15.0, después de comprobar los
supuestos (igualdad de varianzas y normalidad) mediante la prueba de Levene y Kolmogorov-
Smirnov (0=0,05), realizd ANOVA (a=0,05) para un factor y prueba Tukey (0=0,05) en la
comparacion multiple de medias. Los resultados reflejaron que el T3 (70 HT:30 HP) obtuvo el
mayor contenido de cenizas con 1,5 %, por otro lado, el mayor contenido de proteina lo obtuvo
el T2 (80 HT:20HP) con 13 %, este mismo tratamiento obtuvo el menor contenido de humedad
con 1,34 %. Por ultimo, en el andlisis sensorial determind que no existe diferencia
estadisticamente significativa entre tratamientos, sin embargo, el T2 destaco en los atributos:
sabor, texturay aroma. En conclusion, el tratamiento T2 es la galleta mas optima ya que presentd
alto contenido de proteina y bajo contenido de humedad, que ademas tiene buena aceptacién

sensorial resaltando los atributos de textura, sabor y olor.

1.2. Bases tedricas especializadas

1.2.1. Prosopis pallida Humb y Bonpl “Algarrobo”

Alzate et al. (2008) manifiestan que el Prosopis pallida “algarrobo” es oriundo de Colombia,
Ecuador y Peru, su nombre se atribuye a los conquistadores esparioles, quienes observaron en
Prosopis caracteristicas muy parecidas a las del algarrobo del viejo continente (Ceratonia

siliqua). En el continente americano se encuentran dispersas 40 especies de Prosopis desde el

Suroeste de Estados Unidos hasta Argentina y Chile.
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Taxonomia

En la Tabla 1 se presenta la clasificacion taxondmica del género Prosopis propuesta por el
Angiosperm Phylogeny Group (APG IV), cabe precisar que la informacién ha sido recuperada

de la investigacion de Fontana et al. (2018).

Tabla 1l

Taxonomia de Prosopis

Clasificacion taxondmica

Clado Eudicotyledoneae
Orden Fabales
Familia Fabaceae
Sub familia Caesalpinioideae
Género Prosopis

Nota. Tabla con informacion basada en Fontana et al. (2018).

Generalidades botanicas

P. pallida es un arbol de hoja bipinnada perenne, que puede 0 no presentar espinas axilares en
sus ramas; llega a alcanzar los 20 metros de altura, pero también crece como arbusto en zonas
poco favorables para su desarrollo; su flor es de color verde amarillento de 4-6 mm de largo. El
fruto es denominado “algarroba”, es una legumbre indehiscente que puede tener forma alargada
o ligeramente curva, en su estado de madurez se torna de color amarillo paja, puede medir entre
10-25 cm de largo, 10-15 mm de ancho y 5-9 mm de grosor; en su interior este relleno de una
pulpa dulce (mesocarpio) que envuelve hasta 30 semillas de color café y forma cuadrangular de
6,5 mm de largo (Dostert et al., 2012).

Harina de algarroba

Segun la Norma Técnica Peruana 209.602 (2007), la harina de algarroba es el resultado de moler

finamente los frutos sanos del algarrobo, para su elaboracion se realiza el siguiente proceso: los
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frutos de algarrobo se lavan, escurren y se ponen a secar para posteriormente molerlas. La harina
obtenida es tamizada a una granulometria de 0,15-0,18 micras y finalmente es envasada (Grados
et al., 2000).

Alzate et al. (2008) refieren que la harina de algarroba no posee gliadina ni glutenina, que son
las proteinas que conforman el gluten, por lo cual la harina de algarroba por composicion

natural, es exenta de gluten.

Calle y Palacios (2018) refieren que la harina de algarroba posee proteinas, minerales esenciales,
tales como Fe, Ca, Mg, Mn y Zn y ademas contiene acidos grasos, tales como omega 3,6y 9,
los cuales tienen muchos beneficios para la salud, verbigracia, complementan la concentracion
del HDL o colesterol bueno, por ende, reduce el padecimiento de enfermedades
cardiovasculares.

En la Tabla 2 se puede apreciar el valor nutricional de la harina de algarroba en gramos (g) por
cada 100 g de muestra.
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Tabla 2
Valor nutricional de la harina de algarroba

Componente Base humedad Base seca
g/100 g g/100 g
Proteina 12,74 14,65
Grasa 2,14 2,19
Cenizas 3,01 3,1
Fibra 24,47 32,39
Carbohidratos 76,65 74,28
Energia (kcal) 376,82 375,43

Nota. Elaboracion propia con base en datos de Loconi y Silva (2014).

1.2.2. Musa paradisiaca L. “Banano”

Segun el Ministerio de Agriculturay Riego (MINAGRI, 2014) refiere que las bananas provienen
de Asia, las cuales fueron llevadas hasta Africa Oriental y desde alli se distribuyeron a Africa
central, Africa del Este y Africa Occidental; luego fueron los portugueses en su primer arribo
quienes llevaron las plantas de banano desde la costa de Africa Occidental hasta las Islas

Canarias y desde alli en siglo XVI fueron introducidas en el Caribe, en América Central y

Ameérica del Sur.

Taxonomia

La Tabla 3 muestra la clasificacion taxonémica de Musa paradisiaca “banano”.
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Tabla 3

Taxonomia del banano

Clasificacion taxonémica

Clado Monocotyledoneae
Orden Zingiberales
Familia Musaceae
Geénero Musa
Especie Musa paradisiaca

Nota. Elaboracidn de la tabla con base en Cole et al. (2019).

Generalidades botanicas

Es una planta herbacea perennifolia, constituido por un tallo subterraneo denominado rizoma o
bulbo, que da origen a un pseudo tallo que es formado por la union de las vainas foliares, llega
a medir entre 3,5 a 7,5 metros de altura. Sus hojas tienen origen en el interior del pseudo tallo y
brotan enrolladas dispuestas en forma de espiral, son de color verde de 2 a 4 metros de longitud
y hasta 1,5 metros de ancho. Durante la floracion emerge un escapo de 1 a 2 metros de largo y
5 a 6 cm de diametro, el cual cuenta con alrededor de 20 bracteas de las cuales nacen las flores;
sus flores son de color amarillo, asimétricas, cuenta con cinco estambres fértiles y uno estéril,
cada bractea forma un grupo de 3 a 20 frutos denominado “mano”. Su fruto es polimorfico,
puede tener color amarillo, rojo, amarillo verdoso y amarillo rojizo; en su interior tiene una
pulpa blanca la cual se formé sin necesidad de polinizacion (Vazquez et al., 2005, como se cit6
en Mozombite, 2019).

Harina de banano

Segun Castro (2015) la harina de Musa paradisiaca es un polvo fino de color blanco parduzco,

es muy valorada debido a su gran contenido nutricional y su facil digestion.
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Segun Rivera (2014) refiere que la elaboracion de harina de banano comprende operaciones
unitarias sencillas como: recepcion del banano, seleccion, lavado, pelado, inmersion, cortado,

deshidratado, molienda, cernido y empacado.

Ramirez (2019) afirma que la harina de banano presenta alto contenido de vitaminas, como vit.
A, vit. C y vit. del grupo B (B, B2, Bs, B12). Ademas, tiene presencia de minerales como el
hierro (Fe), magnesio (Mg), potasio (K), calcio (Ca), cobre (Cu), fosforo (P), yodo (1) y fluor
(F); y es rica en carbohidratos. En la Tabla 4 se presentan los componentes nutricionales en base

seca de la harina de banano.

Tabla 4
Composicion nutricional de la harina de Musa paradisiaca
Componente Harina de pulpa verde

Grasa (%) 2,28
Proteina (%) 3,94
Fibra cruda (%) 1,61
Cenizas (%) 2,63
Carbohidratos (%) 85,72

Nota. Elaboracidn de la tabla a partir de Ayala et al. (2003).

1.2.3. Zeamays L. “Maiz”

Segun Acosta (2009), el maiz aparecié en América media (Guatemala y México) entre los 8 000

y 600 afios antes de Cristo.

Taxonomia

En la Tabla 5 se presenta la clasificacion taxondmica del maiz.
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Tabla5
Taxonomia del Maiz

Clasificacion taxonémica

Clado Monocotyledoneae
Orden Poales
Familia Poaceae
Geénero Zea
Especie Zea mays

Nota. Elaboracidn de la tabla a partir de Cole et al. (2019).

Generalidades botanicas

Es una planta anual de rapido desarrollo, mide entre 2-2,5 metros de altura, aunque puede
alcanzar los 5 metros; esta constituida por un eje central (tallo) formado por nudos y entrenudos
cilindricos, al cual lo sostiene un sistema radicular fibroso y fasciculado. Sus hojas emergen
desde la parte superior del nudo, son delgadas con terminacién en punta, miden 1,5 metros de
largo y 10 cm de ancho. EI maiz tiene inflorescencia monoica, presenta flores de ambos sexos
por separado en la misma planta, las masculinas se encuentran en la parte superior y tienen
forma de panicula, mientras que la femenina (mazorca) es una ramificacion lateral compuesta
por varias flores, situada en la parte media de la planta, estd formada por un tallo corto con
forma cilindrica y esta envuelto por falsas hojas o brécteas; esta estructura puede contener entre
300-1000 granos (Ortigoza et al., 2019).

Harina de maiz

Segun Botanical Online (2022) refiere a la harina de maiz como un polvo semi fino, el cual se
adquiere de la molienda del grano de maiz seco, puede ser de color amarillo por ser una harina
integral o blanca por ser una harina refinada. Por naturaleza esta harina es libre de gluten razon
que la convierte en alimento adecuado para personas intolerantes al gluten, ademas, contiene
minerales (potasio, sodio, calcio, manganeso, fosforo, selenio, hierro, zinc y magnesio),

vitaminas del grupo B (tiamina, niacina y riboflavina), vitamina A y E; carbohidratos, y aporta
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361 kcal por cada porcion de 100 g. En la Tabla 6 se pueden presenciar los componentes
nutricionales de la harina de maiz en base a 100 g de muestra.

Tabla 6

Composicién nutricional de la harina de maiz blanco

Componentes principales (g/100 g)

Proteina 55
Grasa total 5

Carbohidratos totales 76,6
Fibra 5,6
Cenizas 1,3

Nota. Tabla basada en el Ministerio de Salud (MINSA, 2017).

1.2.4. Gluten

Segun la Norma Codex Alimentarius Stan 118-79, para alimentos de régimen especial para
personas intolerantes al gluten, define al gluten como: una porcion de proteina la cual se
encuentra en mayor parte en el trigo, y en proporciones menores en la cebada, centeno y avena
0 sus variedades cruzadas y derivadas de las mismas, a las que el organismo de algunos
individuos no tolera y que no puede ser diluido en agua y ni en cloruro de sodio 0,5 M
(Organizacion Mundial de la Salud [OMS] y Organizacién de las Naciones Unidad para la
Alimentacién y Agricultura [FAQ], 2008).

Para Parada y Araya (2010), el uso del gluten se incrementé en el sector panadero a causa de su
capacidad de retencion de aire en la red proteica de las masas, permitiendo la mezcla homogenea
de todos los ingredientes, formando una masa de consistencia elastica. El gluten se produce por
la relacién entre cuatro componentes: agua, energia mecanica, las glutelinas y las prolaminas,
estas Gltimas se encuentran en mayor cantidad en el trigo (gliadinas), y en cantidad menor en el

centeno (secalinas), cebada (hordeinas), avena (avenina) (Cerere, 2019). Es decir, al hidratar la
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harina de trigo con agua y amasar, se producen cambios en la estructura de estas proteinas,

estableciendo asi la red de gluten.

1.2.5. Alimentos sin gluten y bajo en gluten

El Codex Alimentarius Stan 118-79, en su 312 sesion refiere que los productos sin gluten son
alimentos dietéticos, que estan elaborados de uno o mas componentes los cuales no contienen
ninguna especie del género Triticum (trigo), avena, cebada y centeno o sus especies cruzadas; y
la cantidad de gluten en el producto, comercializado al consumidor debe ser menor igual a 20
mg/kg (OMS y FAO, 2008).

Por otro lado, la Comision de las Comunidades Europeas (CE, 2014), en su reglamento de
ejecucion N° 828 establece que un alimento podra ser etiquetado con la denominacion “bajo en
gluten”, siempre que en su elaboracion se empleen materias primas e ingredientes que contengan
reducido porcentaje de gluten y/o que hayan sido sometidos a un proceso especial para eliminar
el gluten, por consiguiente, el nivel de esta proteina no debe superar los 100 mg/kg en el

producto final distribuido al consumidor.

1.2.6. Enfermedad celiaca

Segln Polanco y Ribes (2010), la enfermedad celiaca (EC) es un desorden inmunolégico
intestinal permanente, producido por la ingesta del grupo de proteinas que conforman al gluten,
proteinas que se hallan en el trigo, centeno, avena y cebada; el gluten induce a que la persona
tenga una malabsorcion de nutrientes en el intestino delgado, ademéas de otros sintomas
extraintestinales. Esta enfermedad puede afectar a personas de todas las edades, cuya patogenia
y cuadro clinico va a depender de ello y de la situacion fisiopatoldgica del paciente. Por otro

lado, el tratamiento base de esta enfermedad es mantener una dieta estricta libre de gluten.
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“La enfermedad es poligénica e involucra, principalmente, genes del complejo mayor de
antigenos de histocompatibilidad (MHC) como HLA, DQ2y DQ8 y en menor frecuencia genes
no MHC” (Parada y Araya, 2010, p.1320).

En la enfermedad celiaca se dan dos tipos de respuestas inmunoldgicas (innata y adaptativa). Al
momento de entrar en contacto el gluten (gliadina) con el epitelio en el intestino delgado, se
produce la respuesta innata, representada por la sobreproduccion local de interleucina 15
(citocina), la cual activa los linfocitos intraepiteliales, estos se tornan citotoxicos destruyendo
las vellosidades intestinales. Por otro lado, la respuesta adaptativa se da en la [amina propia por
la activacion de los linfocitos T CD4+ al momento de la interaccion de los péptidos de gliadina
deaminada con las células presentadoras de antigenos HLA-DQ2 o HLA-DQ8, desencadenando
el aumento de produccidon de citoquinas proinflamatorias, lo cual conlleva a la atrofia

vellositaria e hiperplasia de criptas (Moscoso y Quera, 2015).

Prevalencia de la enfermedad celiaca

En la actualidad la enfermedad celiaca (EC) ya no es un misterio, tiene una prevalencia del 1 %
a nivel mundial, ademas se considera que existen entre 5y 10 casos de celiacos sin diagndstico
por cada paciente diagnosticado, tiene mayor incidencia en mujeres, se estima que por cada
hombre diagnosticado existen 2-3 mujeres con EC aproximadamente, y en la primera y cuarta
décadas de la vida es donde se desarrolla con frecuencia (Jiménez et al., 2016).

Por otro lado, se estima que en paises europeos la prevalencia de la EC puede llegar hasta una
tasa de 4,5 % en la poblacion de alto riesgo (individuos familiares de primer grado de pacientes
diagnosticados con EC o pacientes con enfermedades autoinmunes) (Moscoso y Quera, 2015).
Asimismo, “en el mundo, la prevalencia de casos demostrados en la infancia varia entre 0,7 y
2,0 %” (Araya y Parada, 2011, p.206). Las enfermedades autoinmunes relacionadas a la

celiaquia se presentan en la Tabla 7.
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Tabla7

Enfermedades autoinmunes asociadas a la enfermedad celiaca

Enfermedades autoinmunes

Diabetes mellitus tipo 1 Cirrosis biliar primaria
Tiroiditis autoinmune Deficiencia de Inmunoglobulina A
Miocardiopatia idiopatica dilatada Enfermedad de Adisson
Miocarditis autoinmune Nefropatia por Inmunoglobulina A
Sindrome de Sjogren Alopecia areata
Lupus eritematoso sistémico Atopia
Hepatitis autoinmune Enfermedad inflamatoria intestinal
Colangitis autoinmune Vasculitis sistémica y cutanea
Psoriasis Polimiositis
Artritis idiopatica juvenil Anomalias neurolégicas

Nota. Moscoso y Quera (2015).

Manifestaciones clinicas de la enfermedad celiaca

Parada y Araya (2010) clasifican el cuadro clinico de la enfermedad celiaca bajo el concepto de
“iceberg” celiaco, la punta del iceberg representa los casos que manifiestan sintomas, los cuales
presentan anticuerpos antiendomisio (EMA) o anti-transglutaminasa tisular (tTG) positivos y
asi como también lesiones moderadas o graves en la mucosa intestinal; mientras que, la parte
central del iceberg esta representada por la forma silente, en donde la sintomatologia es ausente
0 menor, los pacientes también pueden presentar lesiones evidentes en la mucosa del intestino
delgado y dar positivo a los anticuerpos (EMA o tTG). Por ultimo, esta la forma latente, dentro
de este grupo se encuentran 3 grupos de pacientes: los que tienen haplotipos de riesgo, pero no
presenta sintomas y sus examenes resultan negativos; asimismo, pacientes sin sintomas, con
resultado de exdmenes de anticuerpos positivos y cuyo estudio del intestino resulta normal;
finalmente, aquellos pacientes que tuvieron una diagnosis positiva en su nifiez y que consumen

gluten sin embargo hasta ahora no han recaido.

Otros autores Polanco y Ribes (2010) afirman lo siguiente:
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No obstante, nunca se iniciara la exclusion de gluten de la dieta sin realizar previamente
una biopsia intestinal. Cuando la enfermedad evoluciona sin tratamiento, pueden
aparecer formas graves (crisis celiaca), con presencia de hemorragias cutaneas o
digestivas (por defecto de sintesis de vitamina K y otros factores K dependientes a nivel
intestinal), tetania hipocalcémica y edemas por hipoalbuminemia. Puede producirse
también una severa deshidratacion hipotonica, gran distension abdominal por marcada
hipopotasemia y malnutricion extrema. Al estado de crisis celiaca puede llegarse si no

se realizan un diagndstico y tratamiento adecuados. (p.39)

En la Tabla 8 se presentan los principales sintomas menores (manifestaciones aparentemente no
relacionadas a la EC) y mayores (pacientes con sintomas de malabsorcion de nutrientes y

malnutricién) de la enfermedad celiaca.

Tabla 8
Manifestaciones clinicas en la enfermedad celiaca
Sintomas mayores Sintomas menores
Dispepsia Diarrea
Distension abdominal Esteatorrea
Alteraciones leves del transito intestinal similares a las )
) S Bajo peso
de SlI (sindrome del intestino irritable)
Anemia de causa no precisada Calambres
Fatiga aislada Tetania
Hipertransaminasemia de causa no precisada Edema periférico
Infertilidad Hipoalbuminemia

Alteraciones neuroldgicas centrales y periféricas
Osteoporosis
Defectos del esmalte dental
Dermatitis herpetiforme

Nota. Adaptado de Moscoso y Quera (2015).
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1.2.7. Sensibilidad al gluten no celiaca

Enfermedad detectada en pacientes en los cuales se ha demostrado que la semiologia es causada
por la ingesta de gluten, pero que ademas la alergia al trigo y la celiaquia han sido descartadas
(Jiménez et al., 2016). Sin embargo, Pinto y Verdu (2019), en su investigacion mencionan dos
términos para definir esta patologia (sensibilidad al gluten no celiaca y sensibilidad al trigo no
celiaca), y que aln no existe un consenso para establecer el término mas apropiado, debido a
que en diversos estudios se ha demostrado que aparte del gluten, en el trigo existen otros

componentes capaces de desencadenar manifestaciones clinicas en los pacientes.

Por otro lado, Reig-Otero et al. (2017) indican que a nivel mundial la sensibilidad al gluten no
celiaca (SGNC) tiene un rango de prevalencia entre 0,55y 6 %, mayormente se desarrolla en
adultos con promedio de edad de 40 afios y por lo general en mujeres. Asimismo, mencionan
que esta patologia no esta asociada a factores genéticos, ademas, solo esta relacionada con la

respuesta inmune innata, en comparacion con la enfermedad celiaca.

Con respecto a los sintomas y signos, son muy dificiles de distinguir de la enfermedad celiaca,
sin embargo, resaltan las manifestaciones externas a la zona gastrointestinal, como: dolores
musculares y articulares, mareos, sensacion de cansancio, depresién, erupciones cutaneas y

anemia (Jiménez et al., 2016).

En la Tabla 9 se presentan los principales sintomas de la SGNC que tiene manifestaciones
gastrointestinales y extraintestinales con prevalencia de 96 y 97 % respectivamente, segun Reig-
Otero et al. (2017):
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Tabla 9
Sintomas de la Sensibilidad al gluten no celiaca

Gastrointestinales Extraintestinales
Dolor abdominal Mente nublada
Gases Cansancio
Diarrea Dolor de cabeza y extremidades
Estrefiimiento Depresion
Ansiedad
Anemia
Eccemas

Nota. Reig-Otero et al. (2017).

1.2.8. Tratamiento de la celiaquia y sensibilidad al gluten no celiaca

Segun Mayo Clinic (2021) en el tratamiento para la enfermedad celiaca es indispensable que el
paciente mantenga una dieta estricta libre de gluten de por vida, ya que los medicamentos solo
controlan el efecto de algunos sintomas de la EC como la inflamacién intestinal. Por ello los
celiacos en todo momento deben evitar el consumo de trigo y sus hibridos, avena, cebada,
centeno y alimentos procesados que contengan estos granos y sus derivados, ingredientes con
gluten, incluso algunos medicamentos y el uso de productos no alimenticios que puedan
contener gluten (lapiz labial, pasta de dientes, plastilina, etc). Asimismo, Reig-Otero et al.
(2017) indican que el tratamiento para la sensibilidad al gluten no celiaca es mantener una dieta
libre de gluten, sin embargo, sefialan que ello conlleva a diferentes restricciones entre ellas
sociales y econdmicas debido a la poca disponibilidad y alto costo de los alimentos sin gluten, ademas,

del desconocimiento de identificacion del contenido de gluten en las etiquetas de los productos.

Por otro lado, segun el reglamento de la Comision de las Comunidades Europeas N° 828 (2014)
refiere que el contenido de gluten para productos etiquetados con la denominacién “sin gluten”
debe ser como méaximo 20 partes por millon (ppm) y los productos con denominacion “muy

bajo en gluten” no debe superar las 100 ppm.
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Cabe mencionar, que en el Pert no existe norma que regule el limite del contenido de gluten en

los alimentos procesados, por ello, se siguen las normativas internacionales.

1.2.9. Galletas

Para la Norma Técnica Peruana [NTP] 206.001 (2016), las galletas son el producto resultante
del horneado de la masa (solida o semisdlida) elaborada con harina de trigo u otras harinas

sustitutas y otros componentes de consumo humano.

Paucar (2014) afirma que las galletas son consumidas por la poblacion de todas las edades,
existen quienes prefieren consumirlas entre las comidas, sin embargo, en muchas ocasiones este
producto reemplaza la merienda (comida de media tarde). Por otro lado, debido a los

ingredientes utilizados su elaboracion, se considera a las galletas como buena fuente energética.

Clasificacion

La NTP 206.001 (2016), Norma que establece los requisitos que deben cumplir las galletas,

clasifica a las galletas de la siguiente manera:

Galletas saladas: que presenta un sabor predominantemente salado.

e Galletas dulces: predomina su sabor dulce.

e Galletas con o sin cobertura: pueden o no estar bafadas total o parcialmente por varios tipos

de coberturas.

e Galletas con o sin relleno: pueden o no contener en su interior uno 0 mas rellenos.
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Requisitos fisicoquimicos de las galletas

Segun la Resolucion Ministerial N° 1020 MINSA (2010), los limites maximos aceptables
referente a los criterios fisicoquimicos que deben presentar las galletas se indican en la Tabla
10.

Tabla 10
Criterios fisicoquimicos de las galletas
Producto Parédmetros Limites maximos
permisibles
Humedad (%) 12
Cenizas totales (%) 3
Galletas indice de perdxidos (meg¥/kg) 5

Acidez (expresada en porcentaje de 010
acido lactico) ’

Nota. 2meq = miliequivalente. Tabla elaborada a partir de la Resolucion Ministerial N° 1020 (MINSA, 2010).

Requisitos microbiolégicos de las galletas
Segun Norma Técnica Sanitaria N° 071 MINSA/Direccion General de Salud Ambiental e

Inocuidad Alimentaria (DIGESA, 2008), las galletas sin relleno deben cumplir con los

siguientes criterios microbioldgicos indicados en la Tabla 11:
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Tabla 11
Criterios microbioldgicos para galletas sin relleno

Agente microbiano Categoria Clase n ¢ Limite por g
m M
Mohos 2 3 5 2 102 103
Escherichia coli 6 3 5 1 3 20

Nota. n = ndmero de muestras elegidas para analizar; ¢ = nimero maximo de unidades de muestras que pueden
contener un nimero de microorganismos comprendidos entre my M en un plan de muestreo de 3 clases; m = limite
méaximo permisible de microorganismos que distingue la calidad admisible de la inadmisible; M = ndmero de
microorganismos para identificar la inaceptabilidad del alimento. Tabla elaborada a partir de la Resolucion
Ministerial N° 591 (MINSA, 2008).

Insumos para la elaboracion de galletas

e Margarina

Es denominada una emulsion sélida del tipo agua en aceite, obtenida a través del proceso de

hidrogenacion de grasas y aceite de origen vegetal, o también de la mezcla de grasas de origen

animal y vegetal (Cuevas, 2008).

Cruz y Mendoza (2015) refieren que la grasa es uno de los insumos méas importantes dentro de
la industria galletera, su funcion principal es mejorar la textura, obteniendo asi una galleta suave

mas facil de romper.

e Azlcar

Segun Lezcano (2015) en la elaboracion de galletas se puede utilizar azucar en la presentacion

de cristales blancos o azlcar liquida.

Para Gavilanez (2017), el azucar aporta a las galletas las siguientes propiedades:
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Sabor: aporta la dulzura, que es su propiedad méas reconocida, aunque la percepcion de esta
depende de factores como su concentracion, la temperatura, pH, interaccion con otros insumos

y capacidad gustativa de los consumidores.

Color: la exposicion de los azucares a altas temperaturas da como resultado a un fenémeno
denominado caramelizacion, este provoca un color marrén oscuro y cambios en el sabor del
producto. Asimismo, la reaccién de Maillard, la cual se produce por la interaccion a alta
temperatura de los azucares reductores y el grupo amino de las proteinas, dando como resultado

el mismo efecto en el color del producto.

Textura: dependiendo del tipo de azlcar que se adicione, esta va a contribuir en la textura de

la galleta, es caracteristica una textura crujiente.

Preservacion: el azlcar tiene propiedades que permite alargar la vida Gtil de los productos
horneados como las galletas, este insumo controla el porcentaje de humedad en galletas, ademas,
mayores cantidades de azUcar inhiben el crecimiento microbiano (hongos) y puede incluso

paralizar la fermentacion.
e Agua
Segun Lezcano (2015) se debe emplear agua potable en la elaboracion de galletas, esta permite

la formacion de la masa facilitando la solubilidad del resto de ingrediente y, por ende, permite

una textura rigida en las galletas después de la coccion.

30



e Lecitina de soya

Se obtiene a partir del refinado del aceite de soya, es un emulsionante cuya funcion es
homogenizar mezclas inmiscibles como las grasas y el agua, dando como resultado una masa
galletera mas homogénea (Lezcano, 2015). Ademas, Nieto y Dominguez (2013) indican que
puede cumplir con otros fines en la industria de panificacion como: mejorar el sabor, textura 'y

actuar como conservante natural.

e Polvo de hornear

Para Alfaro (2020), es un leudante quimico, el cual consiste en la mezcla de bicarbonato de
sodio y otro componente &cido. Segun Vidal et al. (2015) estos compuestos &cidos pueden ser
la mezcla o no de acido fosférico, &cido tartarico o sus sales &cidas y compuestos de aluminio;
el polvo de hornear actla al interaccionar con el calor produciendo CO2 y agua, cuyo resultado

final esperado es el incremento de volumen en los productos de panificacion.

e Esencia de vainilla

Esencia saborizante y aromatizante, elaborado a partir de las vainas de Vainilla planifolia
“vainilla”, cuyo compuesto organico responsable del sabor y aroma es la vainillina (Guevara y
Martel, 2018).

1.2.10. Anélisis sensorial

Severiano-Pérez (2019) menciona que el analisis sensorial es una ciencia empleada en diversas
industrias, principalmente en la de alimentos, la cual tiene por objetivo evaluar los atributos
organolépticos, por ende, la aceptabilidad de uno 0 méas productos mediante la percepcion de
los sentidos del ser humano (panelista o juez). Asimismo, Picallo (2009) refiere que dado la
inexistencia de instrumentos automatizados que reemplacen la percepcion sensorial de los
evaluadores, la evaluacion sensorial es la mejor técnica para el estudio de aceptabilidad de un

alimento. Sin embargo, Gonzélez et al. (2014) indican que para la obtencion de resultados
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validos es necesario escoger un adecuado disefio experimental y realizar un correcto anélisis

estadistico.

Meétodos afectivos de analisis sensorial

Segln Espinosa (2007), estos pueden efectuarse por consumidores (juez o panelista) no
entrenados, en su mayoria se selecciona a publico que consume a menudo el producto que se
pretende evaluar, los resultados de estos métodos daran a conocer la aceptacion, rechazo,

preferencia o grado en que gusta uno 0 mas productos.

a. Pruebas de aceptacion

Para Espinosa (2007), estas se utilizan cuando se pretende conocer el grado aceptacion o rechazo
por los consumidores de un producto, de acuerdo a un criterio sensorial; el panel evaluador
puede estar conformado por minimo 25 a 30 jueces si se buscan resultados a nivel de laboratorio.
b. Pruebas de preferencia

Son aquellas en las que el juez o panelista tiene que elegir el producto que mas prefiere entre
otros presentados; dentro de estas pruebas destacan las de comparacién apareada, en la cual el
juez recibe dos productos codificados y debe elegir el de su preferencia; y la de ordenacién, que
consiste en el ordenamiento de varios productos codificados segun el orden de preferencia
personal de los jueces (Gonzalez et al., 2014).

c. Pruebas escalares

Permiten conocer cuanto gusta o disgusta un producto para un consumidor, dentro de estas

pruebas destacan la escala hedonica y escala de actitud (Espinosa, 2007).
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Escala heddnica

Gonzélez et al. (2014) refiere que la escala hedonica busca medir el grado de satisfaccion
general de un producto, para ello el investigador proporciona al evaluador una escala con
términos relacionados al grado de aceptacion del producto, estos se encuentran ordenadas
equilibradamente alrededor de un punto neutro y pueden estar representadas por ndmeros
enteros, descripciones verbales o ambos. Asimismo, Espinosa (2007) indica que estas pueden
contener de 5 hasta 11 puntos (términos), sin embargo, afirma que mientras mas puntos contenga

la escala se genera confusion a los evaluadores.

1.2.11. Técnicas analiticas para la deteccidn de gluten

En la actualidad existen diferentes técnicas para la deteccidn de gluten, entre ellas las técnicas
inmunoldgicas que se basan en el uso de anticuerpos especificos que reconocen las fracciones
nocivas del gluten. Entre estas técnicas se encuentran: test de ELIZA, técnica PCR, Western
Blot y pruebas inmunocromatograficas (Esteban et al., 2010). A continuacion, se detalla la

técnica de Tiras inmunocromatograficas por su accesibilidad y relevancia en el estudio.

Pruebas inmunocromatograficas (TC)

También Ilamadas test de flujo lateral, consisten en dos etapas: la etapa de extraccién, en donde
se extrae el gluten de la muestra mediante una disolucion de extraccion; la segunda etapa es la
de deteccion, la cual se basa en la interaccidn del anticuerpo monoclonal G12 (anti-gliadina
33mer) fijado en la TC frente a los péptidos inmunotdxicos tipo 33mer del gluten. Para saber si
el test se ha realizado de manera correcta debera aparecer una raya de color azul que es la de
control, si el resultado es positivo, ademas de la raya azul deberé aparecer una raya roja, de lo

contrario el resultado seré negativo (Hygiena, 2019).

La metodologia para prueba en galletas consiste en: tomar 2 cucharadas (cucharilla suministrada

en el test) de muestra previamente preparada, se vierten en el bote de extraccion y se agita por
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al menos 2 minutos para luego dejar reposar por 5 minutos, trascurrido dicho tiempo con ayuda
de una pipeta desechable se toma 1 ml de la muestra extraida y se afiaden de 2 0 10 gotas (segun
el limite de deteccidn) al bote de dilucion luego se agita suavemente por 15 segundos, finalmente
se agregan unas gotas a la zona S del casete GlutenTox Home, los resultados aparecen en menos
de 10 minutos (la ilustracion de la metodologia e interpretacion de resultados se muestran el
Apéndice J) (Hygiena, 2019).

1.2.12. Disefio unifactorial

Es un disefio experimental que consiste en estudiar el efecto de un solo factor cualitativo
(variable independiente) sobre la variable respuesta, agrupada en k-tratamientos (Gutiérrez y de
la Vara, 2012). Sanchez (s.f.) refiere que en los disefios unifactoriales se denomina tratamientos
a los niveles de aquel unico factor en estudio.

Disefio completamente aleatorizado (DCA)

Es aquel disefio utilizado para comparar dos 0 méas tratamientos, considerando al error aleatorio
y los tratamientos como fuentes de variabilidad. Es Ilamado completamente al azar o aleatorio,
dado que si existen n-tratamientos la realizacion de cada uno de ellos seré al azar, de tal forma
que el posible efecto de los factores ambientales y temporales se distribuyan equitativamente
entre los tratamientos (Gutiérrez y de la Vara, 2012).

Modelo estadistico

Segun Walpole et al. (2012), el modelo estadistico para el Disefio Simple Completamente

Aleatorio (DCA), es expresado por medio de la siguiente ecuacion lineal.

Yi=p+Hitgij

34



Donde:

Yij: Respuesta de los pardmetros fisicoquimicos (humedad, cenizas totales y acidez) con la ij-
ésima unidad experimental

W Media general de todos los pardmetros fisicoquimicos (humedad, cenizas totales y acidez)
ti: Efecto del i-ésimo tratamiento sobre los parametros fisicoquimicos (humedad, cenizas totales
y acidez)

&ij: Error experimental asociado a la ij-ésima unidad experimental

Disefio de bloques completos al azar (DBCA)

Es aquel disefio que busca comparar los tratamientos o medir el efecto de un factor, nulificando
el efecto de factores adicionales (factores de bloque) que se afiaden de manera explicita dentro
del experimento, para el estudio adecuado del factor de interés; considerando al factor de
tratamientos, al factor de bloque y al error aleatorio como fuentes de variabilidad de los datos.
En DBCA la palabra “completos™ hace referencia a que dentro de cada bloque se estudian todos
los tratamientos, asimismo la aleatoriedad se da en cada bloque, aunque no de forma total como
en el DCA (Gutiérrez y de la Vara, 2012).

Modelo estadistico

Segun Walpole et al. (2012), el modelo estadistico para el Disefio de bloques completos al azar,

esta dado por:

Yi=pHtitBitei

Donde:

Yij: Respuesta en puntaje de los parametros sensoriales (color, sabor, aroma y textura) medida

en el i-ésimo tratamiento y el j-ésimo bloque

M: Promedio poblacional de los parametros sensoriales (color, olor, aroma y textura)
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ti: Efecto del i-ésimo tratamiento
Bj: Efecto del j-ésimo bloque

&ij: Error experimental
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CAPITULO Il: MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio de la investigacion

La investigacion tuvo disefio experimental puro, con enfoque cuantitativo y alcance explicativo.
Segun Hernandez et al. (2014) indican que el disefio experimental puro es aquel donde el
investigador puede manipular deliberadamente la o las variables independientes, para medir el
efecto que estas tienen en la o las variables dependientes, asimismo, mencionan que el enfoque
cuantitativo recolecta datos numéricos con la finalidad de conocer los resultados de las
suposiciones, en base a andlisis estadisticos y la medicion numérica. Por ultimo, el alcance de
la investigacion fue explicativo, ya que se pretendié conocer el efecto de la variable
combinacién de harina de banano, maiz y algarroba sobre las caracteristicas fisicoquimicas y la

aceptacion sensorial de las galletas libres de gluten.

2.2. Lugary fecha

La investigacion se llevo a cabo en el Taller de Procesamiento Agroindustrial perteneciente a la
Universidad Catolica Sedes Sapientiae, Filial: Morropon-Chulucanas, ubicado en el distrito de
Chulucanas-Morropén-Piura (Figura 1); entre las coordenadas geogréaficas de 80° 9,75' longitud
oeste y 5° 5' 33" latitud sur, a la altura de 92 m s.n.m. (GeoDatos, 2021). Su temperatura fluctia
entre 18 y 38 °C, y la humedad relativa media entre 73-79 % (Municipalidad Provincial de
Morropén-Chulucanas, 2020).

Asimismo, la caracterizacion fisicoquimica de la materia prima y del producto final (porcentaje

humedad y acidez) se realizé en las instalaciones del laboratorio de ciencias basicas de la UCSS-
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Chulucanas; ademas, parte de la evaluacion sensorial se llevd a cabo en las instalaciones del
local principal de la UCSS y la otra parte se ejecutd en los ambientes de la Universidad Nacional
de Frontera-Sullana. Por otra parte, la determinacion del contenido de cenizas en los 5
tratamientos, el andlisis microbiologico (recuento de mohos y E. coli) y bromatoldgico
(porcentaje de proteina, grasas y carbohidratos) del tratamiento con mejor aceptacion sensorial
se realizaron en las instalaciones del laboratorio “Ensayos de Laboratorios y Asesorias Pintado
E.LLR.L” ubicado en la ciudad de Piura. La investigacion tuvo una duracion de seis meses

calendario.

Figura 1

Mapa a nivel nacional de la capital de la provincia de Morropén — Chulucanas
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Nota. Elaboracidn propia con el uso del software ArcGis.
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2.3. Descripcion del experimento

2.3.1. Proceso de elaboracion de las galletas libres de gluten

En este apartado, se presenta la formulacion general (Tabla 12) y describen las operaciones
unitarias realizadas en el proceso de elaboracion de galletas libres de gluten en base a la
combinacion de diferentes porcentajes de harina de M. paradisiaca L. “banano”, Z. mays L.
“maiz” y P. pallida H. y B. “algarroba”. Asimismo, se detalla la metodologia empleada para los
analisis fisicoquimicos (humedad y acidez) realizados a la materia prima. ES necesario
mencionar que se utilizé materia prima e insumos libres de gluten (Tabla 16), asimismo, destacar
que los equipos (batidora y horno) utilizados fueron de uso exclusivo para el presente estudio.
Ademas, los utensilios y superficies de trabajo fueron previamente desinfectados con una
solucion de 200 ppm (partes por millon) de hipoclorito de sodio (Instituto Nacional de Calidad
[INACAL], 2020), enjuagados con abundante agua, rociados con alcohol etilico al 70 % y
secados con trapos de cocina de uso exclusivo o con toallas de papel desechable; con el fin de
evitar la contaminacion cruzada (Administracion Nacional de Medicamentos, Alimentos y
Tecnologia Médica [ANMAT], 2017).

Tabla 12
Formulacion general para la elaboracion de galletas libres de gluten
Ingrediente Contenido (%) 2
Mezcla de harinas 100
Azucar 35
Margarina 40
Polvo de hornear 2,5
Lecitina de soya 0,5
Esencia de vainilla 2,5
Agua 27

Nota. Los porcentajes establecidos de materia prima e insumos estan basados en pruebas previas; % la cantidad de
los insumos, segun los porcentajes establecidos sera calculada en base a la cantidad de mezcla de harina de banano,
maiz y algarroba; siguiendo la metodologia porcentaje panadero.
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El proceso de elaboracion de las galletas libres de gluten esta basado en el procedimiento
propuesto por (Aguirre, 2019) con modificaciones. En la Figura 2 se presenta el flujo de

operaciones.

Figura 2
Diagrama de operaciones para la elaboracion de galletas libres de gluten

. Harina de banano, maiz y
Margarina K
Azticar Insumos algarroba
Lecitina de soya
Polvo de hornear I |
Esencia de vainilla
Agua V

Inspeccion Tamizado O
Pesado Pesado é
Cremado Adicién de insum

Tiempo: 10 minutos Polvo de hornear

Velocidad: 4

OO <]

Tiempo: 5 minutos
Velocidad: 2

Mezclado 11

Tiempo: 5 minutos
Amasado Velocidad: 2
Laminado Espesor: 5 mm
Forma: circular
Certado Didametro: 50 mm
Temperatura: 180° C
Homeado P

Tiempo: 20 minutos

ESQUEMA DE OPERACIONES
Simbolo Nombre Actividad Enfriado

v Almacenamiento
7\ it
Inspeccibn y
@ " 5 Envasado y sellado
aperacion
O Operacion 7
I:l Inspeccion 1

Total 15

Temperatura: ambiente
Tiempo: 45 minutos

0
®
.
?
o
@

Almacenamiento

Galletas

Nota. Diagrama de operaciones utilizado en la elaboracion de galletas libres de gluten, consta de 15 actividades
entre operaciones de almacenamiento, inspeccién-operacion, operacién e inspeccion.
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A continuacién, se describen las operaciones unitarias realizadas para la obtencion de galletas

libres de gluten:

a. Recepcidn e inspeccion de materia prima e insumos

El proceso inici6 con la recepcion de materias primas e insumos, se verifico en las etiquetas que
no contengan gluten y que estén en buen estado para su posterior uso. En el caso de la materia
prima (harina de banano, maiz y algarroba) se realizé la caracterizacion fisicoquimica (humedad

y acidez) empleando las siguientes metodologias:

e Analisis de humedad (Método NTP 206.011-2018)

Se pes6 3 a 5 g de muestra en placa Petri previamente secada, pesada y tarada, para
posteriormente colocarla dentro de la estufa por un tiempo de 2 horas a temperatura constante
de 105 + 2 °C, finalizado dicho tiempo, se retiraron las placas y colocaron dentro del desecador
por aproximadamente 20 minutos, finalmente se pesaron las placas con la muestra seca y se

calculd el porcentaje de humedad mediante la siguiente formula:

_ (m-m,) 100
m

Donde:

H: Humedad

m: Peso de la galleta antes del secado (g)

m1: Peso de la galleta después secado (g)

e Analisis de acidez titulable (Método NTP 205.039-2016)

Se pesaron 10 g de muestra dentro de un vaso precipitado de 250 ml de capacidad y se agregd
100 ml de agua destilada, dicha suspension se colocé en el agitador magnético por 1 hora;

terminado el tiempo de agitacion, la suspension fue filtrada, después, se tomo 50 ml del filtrado
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y se colocd en un matraz Erlenmeyer de 100 ml, luego se agregé 1 ml de fenolftaleina,
finalmente se tituld con solucién de hidréxido de sodio 0,1 N, se anotd el gasto hasta que se
produjo un color grosella que perdurd por al menos 30 segundos y se calculé la acidez referida

a acido sulfurico en base a 15 % de humedad, mediante la siguiente formula:

., Vx0,1x49x10% x 100 X 100 10015
. 10%50 100 — H

%=Vx0,098x

100-H
Donde:

V: Gasto de la solucion de hidroxido de sodio 0,1N

H: Humedad de la muestra (%)

En la Tabla 13 se presentan los resultados promedios del porcentaje de humedad y acidez

titulable de la materia prima.

Tabla 13
Resultados de analisis de humedad y acidez titulable en la materia prima
) ) Harina de
Componente Harina de banano Harina de maiz
algarroba
Humedad (%) 10,75 13,93 5,19
Acidez (%) 0,28 0,19 0,95
b. Tamizado

Antes de pesar las harinas, estas pasaron por un tamiz fino de cocina, con el fin de retirar

cualquier agente fisico extrafio al producto.
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c. Pesado

La materia prima (cantidad de harina) se peso6 de acuerdo a cada tratamiento indicado en la Tabla
14 y los insumos de acuerdo a la formulacién general establecida en la Tabla 12, cuya cantidad
esta relacionada con el peso de la combinacion de harinas a utilizar. Tanto la materia prima
como los insumos fueron pesados en una balanza digital gramera.

d. Mezclado |

Consistio en mezclar las 3 harinas con el polvo de hornear dentro de un bowl de acero inoxidable

y con ayuda de una cuchara se homogenizo la mezcla para su posterior uso.

e. Cremado

Esta etapa consistio en colocar la margarina, el azucar y la lecitina de soya en el bowl de la
batidora estatica y se homogeniz6 a una velocidad 4 durante 10 minutos hasta obtener una pasta
de consistencia cremosa.

f. Mezclado Il

Al cremado se incorpor6 la mezcla I, el agua y la esencia de vainilla, se mezcld durante 5

minutos a velocidad 2.

g. Amasado

La mezcla Il ya con todos los ingredientes incorporados se procedio a amasar en velocidad 2

durante 5 minutos, con el fin de obtener una masa firme y homogeénea.
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h. Laminado

Después del amasado se retir6 la masa de la batidora estatica y se le realizé un amasado manual
sobre la mesa de trabajo, para ello primero se espolvored harina de banano sobre la mesa de
trabajo y se coloco la masa para estirarla con ayuda de un rodillo previamente también
espolvoreado con harina de banano para prevenir que se pegue la masa, la masa fue estirada

hasta obtener un grosor uniforme (alrededor de 5 mm).

i. Cortado

Posterior al laminado de la masa, se procedio al cortado, el cual se realizé con un cortador

circular para galletas de acero inoxidable de 50 mm de diametro.

j. Horneado

Las galletas cortadas se colocaron sobre las bandejas de acero inoxidable para horno
previamente untadas con margarina para evitar que las galletas se peguen a la bandeja. Fueron
introducidas a un horno eléctrico precalentado, por un tiempo de 20 minutos a temperatura
constante de 180 °C. Es preciso mencionar que a cada galleta se realiz6 pequefios orificios en la
superficie con ayuda de un tenedor, con el fin de que tengan una coccién uniforme.

k. Enfriamiento

Después de que las galletas salen del horno se dejaron enfriar a temperatura ambiente,

preservando su inocuidad.

I. Envasado y sellado

Las galletas se envasaron en bolsas transparente de polipropileno 3 x 6 y selladas con selladora

manual.
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m. Almacenamiento

Las galletas fueron almacenadas a temperatura ambiente en un espacio limpio, sin exposicion

directa al sol y fuentes de humedad, hasta el momento de sus evaluaciones correspondientes.

2.4. Tratamientos

En el experimento se evalué un unico factor: concentraciones de harina de banano, maiz y
algarroba. La cantidad porcentual de cada harina fue definida previos ensayos preliminares con
el fin de plantear los mejores tratamientos en la investigacion. En la Tabla 14 se muestran los

tratamientos que se evaluaron en la presente investigacion.

Tabla 14
Tratamientos para la elaboracién de galletas libres de gluten
Tratamiento Cddigo? Concentracién de harinas
Harina de Harina de Harina de
banano maiz algarroba
(%) (%) (%)
T1 642 25 60 15
T2 920 50 45 5
T3 800 40 55 5
T4 241 60 30 10
T5 976 70 20 10

Nota. ? Los codigos asignados a cada tratamiento se establecieron aleatoriamente mediante el programa Microsoft
Excel.

2.5. Unidades experimentales
La presente investigacion estuvo compuesta por 5 tratamientos y 3 réplicas, que dieron un

equivalente a 15 unidades experimentales; cada unidad experimental estuvo representada por

250 g de galleta libre de gluten que fue envasada en bolsa de polipropileno.
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2.6. Identificacion de las variables y su mensuracion

En la Tabla 15 se detallan las variables que fueron estudiadas y su medicién en la investigacion.

Tabla 15
Identificacion de variables y su mensuracion para el estudio
Variable Variables Mensuracion
independiente dependientes

Humedad: expresada en g/100 g, NTP 206.011
Cenizas totales: expresada en %, NTP 206.007
Acidez: expresada en %, NTP 206.013

Parametros

fisicoquimicos

Parametros Recuento de mohos: UFC/g-ICMSF
microbioldgicos Recuento de E. coli: NMP/g-ICMSF
Proteinas: expresada en %, NMX-F-068-S-
1980 (Método KJELDAHL)

Concentraciones de

harina de banano, Parametros
) . Grasa total: expresada en %, NMX-F-089-S-
maiz y algarroba bromatoldgicos .
1978 (Método Soxhlet)
Carbohidratos: expresada en %, por célculo
Sabor
Pardmetros Aroma Ficha de evaluacion sensorial para
. el estudio de aceptabilidad,
sensoriales Color
mediante escala hedonica
Textura

Nota. NTP = Norma Técnica Peruana; UFC = unidades formadoras de colonia; NMP = nimero mas probable;
ICMSF = International Commission on Microbiological Specifications for Foods; NMX = Normas Mexicanas.

Método de analisis

a. Analisis fisicoquimico de las galletas libres de gluten

Humedad: Mediante la metodologia descrita en la NTP 206.011 (2018), se prepar0 la muestra,
para ello se pesaron 100 g de galleta, posteriormente se trituré en un mortero con un pistilo, se

paso por un tamiz fino y se homogenizo6. Luego, se pesaron de 3 a 5 g de muestra preparada

46



dentro de una placa Petri anteriormente secada, pesada y tarada; y se colocé a la estufa a una
temperatura de 105 + 2 °C por 2 horas. Cumplido el tiempo de secado, con ayuda de pinzas se
taparon y retiraron las placas Petri de la estufa, se ingresaron al desecador donde permanecieron
por aproximadamente 15 minutos hasta temperatura ambiente, finalmente, se pesaron las placas

conteniendo la muestra seca.

Célculo del porcentaje de humedad:

(m-m;) <100

Donde:

H: Humedad
m: Peso de la galleta antes del secado (g)

m1: Peso de la galleta después secado (g)

Cenizas totales: Mediante la metodologia establecida en la NTP 206.007-1976 (2016), en una
balanza analitica se pesaron entre 3-5 g de muestra (previamente preparada) dentro de un crisol
anteriormente secado en la mufla a una temperatura de 550 °C por 1 hora y tarado,
posteriormente, con ayuda de pinzas de metal se ingres6 la muestra a la mufla a temperatura
constante de 560 °C por 16 horas; con objeto de destruir la materia organica quedando como
residuo la materia mineral. Finalmente, concluido el tiempo se retiraron los crisoles con ayuda
de pinzas y se colocaron en el desecador para enfriar hasta temperatura ambiente, una vez frio

en seguida se pesaron los crisoles y registraron los pesos.

Calculo del porcentaje de cenizas por diferencia de peso:

Peso de cenizax100

% de cenizas=
peso de la muestra preparada para el ensayo

Acidez: Mediante la metodologia detallada en la NTP 206.013-1981 (2011), la cual consistid
en agregar 50 ml de alcohol al 50 % neutralizado a 5 + 1 g de muestra preparada. Es preciso

mencionar que el alcohol al 50 % neutralizado fue preparado antes de realizar el andlisis, segin
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la metodologia propuesta por la ANMAT (2003), la cual consistié en agregar 3 gotas de
fenolftaleina y la cantidad necesaria de hidréxido de sodio 0,1 N para producir un color rosa
débil en el alcohol 50 %.

Después, la solucion fue agitada por 3 horas en un agitador magnético y luego se filtrd, del
filtrado se tomd una alicuota de 10 ml y se afiadieron 3 gotas de fenolftaleina, posterior a ello
se adiciond hidroxido de potasio 0,02 N, se verifico el gasto hasta que la solucién se torné color
rosa suave por al menos 30 segundos, finalmente se registraron los datos (gasto de KOH) y se
introdujeron en la siguiente formula para calcular la acidez como porcentaje de acido lactico:

~ VxNx50%0,090x100

10xm

Donde:

H: Porcentaje de acido lactico

N: Normalidad de alcali (0,02)

V: Gasto de solucidon de hidroxido de potasio (ml)

0,090: Miliequivalentes del &cido lactico

10: Cantidad de filtrado tomada o Alicuota

m: peso de muestra (Q)

50: Volumen de alcohol al 50 % neutralizado agregado a la muestra (ml)

b. Evaluacion sensorial

Para la evaluacion sensorial de las formulaciones de las galletas libres de gluten se conto con la
participacion de 50 panelistas no entrenados consumidores tipicos de galletas (15 estudiantes de
entre 18-28 afios de edad de la carrera de Terapia Fisica y Rehabilitacion, 7 estudiantes de entre
20-24 afios de edad de la carrera de Ingenieria Agroindustrial y de Biocomercio, 8 trabajadores
de entre 26-56 afios de la Universidad Catodlica Sedes Sapientiae; 6 trabajadores y 7 egresados

de entre 22-37 afios de la Universidad Nacional de Frontera y 7 personas particulares de la
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ciudad de Chulucanas), a los cuales se les entreg6 las muestras de los 5 tratamientos de galletas
libres de gluten envasadas y selladas en bolsas de polipropileno cada una identificada por un
numero de tres digitos, ademas se les brindo agua para limpiar el paladar entre cada muestra
evaluada. Se evalud el grado de aceptacion de los panelistas basado en los atributos de sabor,
aroma, color y textura, mediante una escala hedoénica de 5 puntos (Apéndice A), siendo 5 “me
gusta mucho” y 1 “me disgusta mucho”. Ademas, la ficha de evaluacién tuvo un item opcional
referido a observaciones, en el cual los panelistas pudieron expresar el o los motivos de

preferencia de las muestras.

c. Anadlisis microbiol6gico y bromatolégico

Ambos analisis fueron realizados solo al tratamiento con mejor aceptacién sensorial, se
realizaron en el laboratorio privado ELAP E.1.R.L., ubicado en la ciudad de Piura. Los métodos
utilizados por dicho laboratorio fueron los siguientes:

a. microbioldgico

e Recuento de Mohos (UFC/g-ICMSF), se utilizé el método de recuento de mohos y
levaduras por siembra en placa en todo el medio.

e Recuento de E. coli (NMP/g-ICMSF), se utilizd el método de identificacién de organismos
Coliformes: IMViC.

=3

bromatolégico

Proteina (%), se utilizo el método KJIELDAHL 068-S (NMX-F, 1980).
Grasa total (%), se utilizo el método SOXHLET 089-S (NMX-F, 1978).

Carbohidratos totales (%), se utilizé el método por calculo.
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2.7. Disefio estadistico del experimento

Para el presente trabajo de investigacion se emple6 un Disefio Simple Completamente Aleatorio
(DCA) para la comparacion de los parametros fisicoquimicos (humedad, cenizas totales y
acidez) en las 15 unidades experimentales y un Disefio Simple de Bloques Completos al Azar
(DBCA) para la evaluacion sensorial, considerando a cada consumidor (panelista) como un

bloque.

2.8. Analisis estadistico de datos

En el analisis estadistico de los resultados se emple6 el software estadistico Minitab-19 e
InfoStat-20. Después de haber comprobado los supuestos (normalidad de datos, igualdad de
varianzas y prueba de aleatoriedad) se utilizaron los métodos paramétricos (ANOVA y Prueba
Tukey para comparacién multiple de medias) para el analisis de los datos fisicoquimicos, con
nivel de confianza de 0,95. Por otro lado, para el analisis de los datos de la evaluacion sensorial
después de haber comprobado los supuestos de normalidad e igualdad de varianzas, se utilizo
ANOVA 'y la prueba Tukey para la comparacion multiple de medias entre tratamientos para el

atributo sabor, con nivel de confianza de 0,95.
2.9. Materiales y equipos
En la Tabla 16 se precisan los materiales, insumos, equipos y reactivos que se utilizaron en el

desarrollo de la investigacion, tal como en la caracterizacion fisicoquimica de la materia prima,

la elaboracidn, analisis fisicoquimico y sensorial de las galletas libres de gluten.
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Tabla 16

Materiales, equipos y otros que se emplearon en la investigacion

Definicion

Descripcion

Materia prima

6 kg de Harina de banano
6 kg de Harina de maiz

3 kg de Harina de algarroba

5,5 kg de Azlcar
6,5 kg de Margarina
0,400 kg de Polvo de hornear

Insumos
0,100 kg de Lecitina de soya
0,500 I de Esencia de vainilla
7 | de Agua mineral
1 balanza digital gramera modelo DT3002A
Equipos 1 batidora planetaria marca Oster-FPSTSM3711

1 horno eléctrico marca Oster-TSSTTVFDXL2053

1 selladora semiautomatica

Materiales y utensilios

4 bandejas para hornear de acero inoxidable
1 mesa de trabajo de acero inoxidable
1 rodillo para masas
3 bowl de acero inoxidable
1 espatula de pasteleria
1 tamiz de cocina
1 rollo de papel film
1 paquete de bolsas herméticas de polietileno con zipper
2 rollos de papel toalla
1 jarra medidora
1 cuchillo
4 paquetes de bolsas de polipropileno 3 x 6
1 cortador circular para galletas
1 paquete de 50 vasos descartable

1 cucharon de acero inoxidable

Equipos de laboratorio

1 estufa marca Blue Pard

1 desecador de vidrio

51



Materiales, equipos y otros que se emplearon en la investigacion (continuacion)

Definicion Descripcion

1 mufla Furnace
1 balanza analitica (0,1 mg) marca RADWAG-AS220.R2
1 agitador magnético marca AutoSCIENCE-AM52508
1 probeta 10 ml

Equipos de laboratorio

5 crisoles de porcelana
1 mortero y pistilo
3 vasos de precipitado de 250 ml
5 vasos de precipitado de 100 ml
Materiales de laboratorio 5 matraces de Erlenmeyer de 250 ml
3 matraces de Erlenmeyer de 100 ml
5 embudos de vidrio de 90 mm
5 placas Petri
2 pisetas
2 pinzas de metal
1 pipeta de vidrio de 1 ml
1 pipeta de vidrio de 10 ml
1 Microbureta de vidrio de 50 ml
1 paquete de papel filtro
40 ml de Hidréxido de sodio 0,1 N
100 ml de Hidrdxido de potasio 0,02 N

Reactivos 30 ml de Fenolftaleina 1 %

1 gal. De Agua destilada
2 | de Alcohol al 50 % neutralizado

1 caja de guantes de latex

1 guardapolvo

EPP’s ) . )
1 caja de tapabocas quirurgicas de 3 pliegues
30 tocas desechables
1 marcador indeleble
Otros

1 lapiz de carbén 2B

Nota. Esta tabla especifica los equipos, materiales, insumos, utensilios y reactivos necesarios para el estudio.
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CAPITULO I1I: RESULTADOS

3.1. Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas de las galletas libres de gluten

elaboradas con diferentes porcentajes de harina de banano, maiz y algarroba

En la Tabla 17 se presentan los resultados promedios del andlisis fisicoquimico para los 5
tratamientos (formulaciones) de las galletas libres de gluten, segun los parametros
fisicoquimicos para galletas establecidos en la Resolucién Ministerial N° 1020-2010/MINSA,
porcentaje de humedad, cenizas totales y acidez (expresada en &cido lactico). Con respecto a
humedad y cenizas totales los tratamientos tuvieron valores por debajo del limite que establece
la norma N° 1020-2010, sin embargo, los valores respecto a la acidez estuvieron por encima del

limite.

Tabla 17

Resultados promedio del andlisis de humedad, cenizas totales y acidez en las galletas libres de

gluten
Parametros

Tratamientos Humedad Cenizas totales Acidez*

(HB-HM-HA) (%) (%) (%)
T1 (25 %-60 %-15 %) 4,98+0,189 2,130,012 0,85+0,055
T2 (50 %-45 %-5 %) 4,04+0,129 2,14+0,010 0,70+0,042
T3 (40 %-55 %-5 %) 4,73+0,062 2,10+0,006 0,67+0,031
T4 (60 %-30 %-10 %) 6,80+0,077 2,22+0,006 0,79+0,018
T5 (70 %-20 %-10 %) 5,88+0,099 2,17+0,006 0,79+0,048

Nota. HB = harina de banano, HM = harina de maiz, HA = harina de algarroba; + = Desviacion estandar; *acidez

expresada en porcentaje de &cido lactico.
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3.2. Realizacion del andlisis sensorial de las galletas libres de gluten elaboradas con
diferentes porcentajes de harina de banano, maiz y algarroba

3.2.1. Atributos

En la Tabla 18 se muestran los resultados promedio de la evaluacién sensorial de las galletas
libres de gluten, la cual se llevo a cabo con 50 panelistas entre 18 — 56 afios de edad que
consumen habitualmente galletas. En la tabla se puede apreciar que el tratamiento T3 presento
mayor aceptacion por parte de los panelistas segun los atributos evaluados (sabor, aroma, color
y textura), obteniendo un promedio total de 4,12 clasificado con el nivel “me gusta”. L0S

resultados completos de la evaluacion sensorial se muestran en el Apéndice E.

Tabla 18

Resultados promedio de la evaluacién sensorial

Tratamientos

(HB-HM-HA)
Atributos T1 T2 T3 T4 T5
(25%-60%-15%)  (50%-45%-5%)  (40%-55%-5%)  (60%-30%-10%)  (70%-20%-10%)

Sabor 3,8 3,98 4,26 3,7 3,74
Aroma 3,94 3,8 3,98 4 3,7
Color 4,02 3,78 4,06 3,74 3,76
Textura 3,74 3,86 4,18 4,04 3,82

Total 3,875 3,855 4,12 3,87 3,755

Nota. Resultados promedio de evaluacion sensorial por medio de escala hedénica de 5 puntos; HB = harina de
banano, HM = harina de maiz, HA = harina de algarroba.

En la Figura 3 se presentan los promedios generales de los puntajes asignados por los panelistas
a los atributos evaluados en las galletas libres de gluten elaborados en base a diferentes
porcentajes de harina de banano, maiz y algarroba. Demostrandose que el tratamiento T3
(representado por la linea verde) resalta por su sabor, color y textura en comparacion a los otros

tratamientos.
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Figura 3
Promedios de la aceptabilidad de los atributos sensorial evaluados

Atributos

Sabor
—T1
T2
Textura Aroma T3
—T4
—T5

Color

Sabor

La aceptacion sensorial del mejor tratamiento T3 con respecto al atributo sabor fue calificado
con el nivel “Me gusta mucho” por parte del 50 % de panelistas, seguido del nivel “Me gusta”
por el 28 %, con el nivel “Ni me gusta/Ni me disgusta” por el 20 %, con el nivel “Me disgusta”

por el 2 % y para el nivel “Me disgusta mucho” por el 0 %.

Aroma

En la evaluacién sensorial respecto al atributo aroma del tratamiento T3, el 38 % de los
panelistas lo calificaron con el nivel “Me gusta mucho”, 26 % con el nivel “Me gusta”, 32 %
con el nivel “Ni me gusta/Ni me disgusta”, 4 % con el nivel “Me disgusta” y 0 % para el nivel
“Me disgusta mucho”.

Color

En la evaluacion sensorial respecto al atributo color del tratamiento T3, el 32 % de los panelistas

lo calificaron con el nivel “Me gusta mucho”, 46 % con el nivel “Me gusta”, 18 % con el nivel
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“Ni me gusta/Ni me disgusta”, 4 % con el nivel “Me disgusta” y 0 % para el nivel “Me disgusta

mucho”.

Textura

En la evaluacion sensorial respecto al atributo textura del tratamiento T3, el 50 % de los
panelistas lo calificaron con el nivel “Me gusta mucho”, 30 % con el nivel “Me gusta”, 12 %
con el nivel “Ni me gusta/Ni me disgusta”, 4 % con el nivel “Me disgusta” y 4 % para el nivel

“Me disgusta mucho”.

3.3. Determinacion de la formulacion éptima de galletas libres de gluten elaboradas con

diferentes porcentajes de harina de banano, maiz y algarroba

3.3.1. Analisis estadistico de los parametros fisicoquimicas

Humedad

Conforme a los resultados del ANOVA para la variable humedad, el factor tratamientos cuyo
valor-p = 0,000 < a=0,05, indica que existe diferencia estadisticamente significativa, es decir,
al menos una de las formulaciones (tratamientos) genera efecto diferente en el contenido de

humedad de las galletas libres de gluten, en promedio (Tabla 19).

Asimismo, en la Tabla 19 se muestran los resultados post ANOVA-prueba Tukey (o = 0,05)
referente al contenido de humedad de las galletas libres de gluten, se observa que los
tratamientos T3 y T1 comparten la misma letra “c” (su intervalo de confianza contiene cero),
por lo tanto, son estadisticamente iguales, sin embargo, el tratamiento T3 obtuvo mayor
aceptabilidad por parte de los panelistas con un promedio de 4,105 segin los atributos
sensoriales evaluados (Tabla 18). Con respecto al resto de agrupaciones se observa diferencia
estadisticamente significativa (las medias no comparten letra). La Figura 4 ilustra la prueba
Tukey. Asimismo, la completez de los resultados se puede apreciar en el Apéndice G.
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Figura 4
Comparacion maltiple de medias del contenido de humedad de los tratamientos

7.294 A

6.754

6.224

5.684

5.154

Humedad

4.62

2 3 1 5 4
Tratamientos

Nota. Los tratamientos que comparten letra presentan medias estadisticamente iguales; grafico obtenido por medio
del programa InfoStat.

Cenizas totales

De acuerdo al andlisis de varianza con respecto a la variable cenizas totales, el factor tratamiento
indicd que el valor-p = 0,000 < o = 0,05, por lo tanto, se acepta que al menos una de las
formulaciones tiene efecto diferente respecto al contenido promedio de cenizas totales de las

galletas libres de gluten (Tabla 19).

Acorde a los resultados del analisis post ANOVA-prueba Tukey (o = 0,05) referente al
contenido de cenizas totales en las galletas libres de gluten se puede observar en la Tabla 19, de
los 5 tratamientos, presentan igualdad estadistica entre los tratamientos T2 - T1 ya que
comparten la letra “C”. Mientras que entre los tratamientos T1 — T3, T1 - T4, T1-T5, T2 - T3,
T2-T4,T2-T5,T3-T4, T3 -T5, T4 - T5 existe diferencia estadisticamente significativa (no
comparten letra). Sin embargo, el tratamiento con mayor aceptabilidad por parte de los
panelistas fue el tratamiento T3 (Tabla 18). La Figura 5 ilustra la prueba Tukey. Asimismo, los

resultados completos se pueden apreciar en el Apéndice G.
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Figura 5

Comparacion maltiple de medias del contenido de cenizas totales de los tratamientos
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Nota. Los tratamientos que comparten letra presentan medias estadisticamente iguales, grafico obtenido por medio
del programa InfoStat.

Acidez

De acuerdo al andlisis de varianza con respecto a la variable acidez, el factor tratamiento indic6
que el valor-p = 0,001 < o.= 0,05, de manera que existe diferencia estadisticamente significativa
entre tratamientos, es decir, al menos una de las formulaciones tiene efecto diferente referente

al promedio del contenido de acidez en las galletas libres de gluten (Tabla 19).

Acorde a los resultados del analisis post ANOVA-prueba Tukey (o = 0,05) presentados en la
Tabla 19, referente al contenido de acidez en las galletas libres de gluten, las medias de los
tratamientos T1, TS, T4 son estadisticamente iguales ya que pertenecen al grupo “a”, asimismo,
los tratamientos T2, T4 y T5 son estadisticamente iguales pertenecientes al grupo “b”. También
se observa que entre las medias de los tratamientos T3 — T1 y T2 — T1 existe diferencia
estadisticamente significativa, lo que indica que el tratamiento T1 tiene una media
significativamente mayor que los tratamientos T2 y T3, igualmente existe diferencia estadistica

entre los tratamientos T3 — T4 y T3 — T5, lo que significa que el T3 tiene media
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significativamente menor que T4 y T5; ademas, el tratamiento T3 que obtuvo mayor
aceptabilidad sensorial presenta igualdad estadistica solo con el tratamiento T2. La Figura 6
ilustra los resultados de la prueba Tukey. Asimismo, la totalidad de los resultados se pueden

apreciar en el Apéndice G.

Figura 6
Comparacion multiple de medias del contenido de Acidez de los tratamientos
0.98 A
AB  AB
0.87-
BC
N C
L]
S 0761
]
<
0.65-
0.54-
3 2 4 5 1
Tratamiento

Nota. Los tratamientos que comparten letra presentan medias estadisticamente iguales, grafico obtenido por medio
del programa InfoStat.
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Tabla 19

Analisis de varianza (ANOVA) y Prueba Tukey del anélisis fisicoquimico de las galletas libres

de gluten
Parametros
Tratamientos Humedad Cenizas totales Acidez”
(HB-HM-HA) (%) (%) (%)
T1 (25 %-60 %-15 %) 4,98+0,189° 2,13+0,012° 0,85+0,055%
T2 (50 %-45 %-5 %) 4,04+0,129¢ 2,14+0,010° 0,700,042
T3 (40 %-55 %-5 %) 4,730,062° 2,10+0,006¢ 0,67+0,031¢
T4 (60 %-30 %-10 %) 6,80+0,0772 2,22+0,0062 0,79+0,018%°
T5 (70 %-20 %-10 %) 5,88+0,099° 2,17+0,006° 0,79+0,048%
Valor-p 0,000 0,000 0,001

Nota. Valor-p < o = 0,05 indica diferencia significativa entre tratamientos; 2 los tratamientos que no comparten
letra indica diferencia estadisticamente significativa segun parametro fisicoquimico; + = Desviacién estandar; HB
= harina de banano, HM = harina de maiz, HA = harina de algarroba; "acidez expresada en porcentaje de &cido
lactico.

3.3.2. Analisis estadistico de la evaluacion sensorial

La Tabla 20 muestra los resultados del ANOVA de las caracteristicas sensoriales de las galletas
libres de gluten, el cual indico que existe significancia estadistica entre tratamientos respecto al
atributo sabor (Valor-p = 0,008 < a = 0,05), lo que significa que los diferentes porcentajes de
las tres harinas causaron un sabor distinto en cada tratamiento de galleta libre de gluten.

Respecto a los atributos aroma (Valor-p = 0,15 > a = 0,05), color (Valor-p = 0,05>a=0,05) y
textura (Valor-p = 0,06 > o = 0,05), el ANOVA indicé que no existe significancia estadistica,
es decir, las combinaciones de harinas tuvieron el mismo efecto en el aroma, color y textura de
los tratamientos de galleta libre de gluten, segun la media de los puntajes asignados por los
panelistas. Es preciso mencionar que no se realizé un anélisis post-ANOVA para los atributos
aroma, color y textura debido a que los resultados del ANOVA indicaron que no presentan

significancia estadistica.
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Por otro lado, respecto a los resultados del analisis post ANOVA-prueba Tukey (o = 0,05)
presentados en la Tabla 20, referente al atributo sabor de la galleta libre de gluten, las medias
de los tratamientos T1, T2 y T3 son estadisticamente iguales, comparten la letra “a”, asimismo,
los tratamientos T1, T2, T4 y T5 son estadisticamente iguales, comparten la letra “b”, también
se puede apreciar que entre las medias de los tratamientos T3 — T4 y T3 — T5 existe diferencia
estadisticamente significativa, lo que indica que el tratamiento T3 tiene una media de puntaje
significativamente mayor que los tratamientos T4 y T5. Cabe mencionar que el tratamiento T3

fue el tratamiento que obtuvo mayor aceptacion sensorial por parte de los panelistas.

Figura 7
Comparacion multiple de medias de los tratamientos para la aceptabilidad del atributo sabor

4.814

4.39+

3.98

Sabor

3.571

T4 T5 T T2 T3
Tratamiento

Nota. Los tratamientos que comparten letra presentan medias estadisticamente iguales, grafico obtenido por medio
del programa InfoStat.
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Tabla 20
Analisis de varianza (ANOVA) y Prueba Tukey de la evaluacion sensorial de las galletas libres

de gluten
Atributos
Tratamientos (HB-

HM-HA) Sabor Aroma Color Textura
T1 (25%- 60%- 15%) 3,8% 3,94 4,02 3,74
T2 (50%- 45%- 5%) 3,082 3,8 3,78 3,86
T3 (40%- 55%- 5%) 4,262 3,98 4,06 4,18
T4 (60%- 30%- 10%) 3,7° 4 3,74 4,04
T5 (70%- 20%- 10%) 3,74° 3,68 3,76 3,82

Valor-p 0,008 0,15 0,05 0,06

Nota. Valor-p < a = 0,05 indica diferencia significativa entre tratamientos y Valor-p > a = 0,05 indica igualdad
significativa entre tratamientos; 2° los tratamientos que no comparten letra presentan diferencia estadisticamente
significativa entre sus medias; HB = harina de banano, HM = harina de maiz, HA = harina de algarroba.

3.4. Cuantificacion de las caracteristicas bromatoldgicas y microbioldgicas del

tratamiento con mayor aceptacion sensorial

3.4.1. Caracteristicas bromatoldgicas

En la Tabla 21 se pueden apreciar los resultados del analisis bromatoldgico basico (proteinas
totales, grasa total, carbohidratos totales y energia) aplicado al tratamiento T3 con mayor
aceptabilidad sensorial, formulado con 40 % harina de banano — 55 % harina de maiz — 5 %
harina de algarroba. Es preciso mencionar que los resultados se obtuvieron del laboratorio

privado “Ensayos de Laboratorios y Asesorias Pintado E.LR.L” (Apéndice M).
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Tabla 21
Resultados del anélisis bromatolégico del tratamiento con mayor aceptacion sensorial de

galleta libre de gluten en base seca

Parametro Unidad Resultado Meétodo de ensayo
Proteinas totales % 9,40 NMX-F-068-S-1980
Grasa total % 15,30 NMX-F-089-S-1978
Carbohidratos totales % 70,30 Por diferencia
Energia kcal/100g 456,50 Por célculo

Nota. kcal = kilo calorias; NMX = Normas Mexicanas.

3.4.2. Caracteristicas microbioldgicas

En la Tabla 22 se presentan los resultados del analisis microbioldgico (recuento de mohos y E.
coli) realizado al tratamiento T3 con mayor aceptacién sensorial de las galletas libres de gluten,
se puede apreciar que ambos resultados se encuentran por debajo del rango limite establecido
en la Resolucion Ministerial N° 591-MINSA (2008) para galletas sin relleno; siendo la galleta
libre de gluten formulada en base a diferentes porcentajes de harina de banano, maiz y algarroba
un producto con calidad sanitaria apto para consumo humano. Es preciso mencionar que los
resultados se obtuvieron del laboratorio privado “Ensayos de Laboratorios y Asesorias Pintado

E.LR.L” (Apéndice M).

Tabla 22
Resultados del analisis microbiolégico del tratamiento con mayor aceptacion sensorial de

galleta libre de gluten

Microorganismo Unidad Resultado Limite* Meétodo de ensayo
Mohos UFCl/g 12 102-10° ICMSF
Escherichia coli NMP/g <3 3-20 ICMSF

Nota. UFC = unidades formadoras de colonia; NMP = namero méas probable; ICMSF = International Commission
on Microbiological Specifications for Foods; *Resolucion Ministerial N° 591-MINSA (2008).
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3.5. Deteccion de gluten en la materia prima (harina de banano, maiz y algarroba) y

galleta con mayor aceptacion sensorial

Los resultados de las pruebas inmunocromatograficas de deteccion de gluten realizadas a la
materia prima y tratamiento con mayor aceptacién sensorial (tratamiento T3) resultaron
negativos (Apéndice K), demostrando que la materia prima e insumos utilizados fueron libres
de gluten, ademas con estos resultados queda evidenciado que se llevaron a cabo buenas
practicas de manufactura que evitaron la contaminacion cruzada. Por otra parte, teniendo en
cuenta lo establecido en el Codex Alimentarius Stan 118-79 (2008), el producto final del
presente estudio puede ser considerado “libre de gluten”; cabe sefialar, que en el Peru no existe
legislacidn especifica para alimentos exentos de gluten, por ello adopta lo referido en el Codex

Alimentarius.
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CAPITULO IV: DISCUSION

4.1. Anédlisis de las caracteristicas fisicoquimicas de las galletas libres de gluten
elaboradas con diferentes porcentajes de harina de banano, maiz y algarroba

De acuerdo con los resultados del analisis de las caracteristicas fisicoquimicas (porcentaje de
humedad, cenizas totales y acidez) realizado a los tratamientos, con respecto al porcentaje de
humedad los tratamientos presentaron valores que oscilaron entre 4,04 a 6,80 % y respecto al
porcentaje de ceniza obtuvieron valores entre 2,10y 2,21 % , valores inferiores al limite maximo
permisible segun la Resolucion Ministerial N° 1020-2010/MINSA, que fija un valor maximo de
12 % para humedad y 3 % para cenizas totales, por lo tanto, los cinco tratamientos cumplen con
el requisito respecto a estos parametros fisicoquimicos para galletas establecidos en la norma.
Sin embargo, con respecto al porcentaje de acidez, los tratamientos presentaron valores que
oscilaron entre 0,67 a 0,85 %, valores superiores al limite maximo permisible de 0,10 %
establecido en la norma N° 1020-2010/MINSA.

El contenido de humedad demostrado en este estudio es inferior al valor reportado por Gaitan
(2016), que indicd un contenido de humedad de 13,58 % en una galleta libre de gluten formulada
con 60 % hna. de banano y 40 % hna. de maiz. Asimismo, en la investigacion de Ortega et al.
(2013), se evidenciaron valores que oscilaron entre 3,5 y 4,3 % en galletas libres de gluten
formuladas con 70 % hna. de maiz, 15 % hna. de arroz y 15 % hna. de quinua. Las diferencias
en el contenido de humedad entre la presente investigacion y los estudios antes mencionados,
podrian deberse a que, en esta se utilizaron en la formulacion de las galletas libres de gluten
mayores cantidades de harina de banano y maiz, ya que dichas harinas son ricas en almidén,
como lo demuestran Soto (2010) y Agama-Acevedo et al. (2013), quienes reportaron un

contenido de almidon total de 73,42 y 76,22 %, respectivamente en hna. de banano y maiz
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blanco; teoria sostenida por Pauro (2017), quien indica que el almiddn tiene mayor capacidad
de retencién de agua. No obstante, los valores de humedad encontrados en las galletas libres de
gluten elaboradas en esta investigacion cumplen con lo referido en la normativa peruana N°
1020-2010/MINSA.

Con respecto al contenido de cenizas totales de las galletas libres de gluten, en el presente
estudio se obtuvieron valores inferiores a 3 %, limite maximo que estable la norma N° 1020
(MINSA, 2010), aquello podria deberse al uso de materia prima con contenido de cenizas no
mayor a 3,1 %, MINSA (2017) reportd 1,3 % de cenizas en hna. de maiz blanco, Ayala et al.
(2003) reportaron 2,63 % de cenizas en hna. de banano y Loconi y Silva (2014) reportaron 3,1
% de cenizas en hna. de algarroba. Paredes (2021) obtuvo valores del contenido de cenizas que
oscilaron entre 2,26 a 3,61 % en galletas libres de gluten formulados con hna. de Cafiihua,
lactosuero y almidon de papa, quien sostiene que el elevado contenido de cenizas se debe al uso
de hna. de Cafihua y otros insumos que tienen contenido de cenizas mayor a 3 %. Por otro lado,
el contenido de cenizas demostrado en el presente estudio es similar a los valores sefialados por
Silva (2021) y Liendo y Silva (2015) que fueron de 2,34 % en galleta elaborada con hna. maiz,
y entre 2,20 - 2,23 % en galletas elaboradas con la combinacion de hna. de quinchoncho [frijol

de palo] y maiz, respectivamente.

Respecto al contenido de acidez (expresada en acido lactico) de las galletas libres de gluten, en
este estudio se obtuvieron valores superiores a 0,10 % limite maximo que establece la norma
N° 1020 (MINSA, 2010), por lo cual, la mezcla de las tres harinas utilizadas (HB, HM y HA)
si influye sobre el contenido de acidez, teniendo en cuenta que las tres harinas presentaron
contenido de acidez (expresada en acido sulfurico) de 0,28, 0,19 y 0,95 %, respectivamente,
ademas, se identifico que conforme se incrementa el porcentaje de HA en la formulacion, el
contenido de acidez de la galleta tiende a ser mayor. Silva (2017) reporté un comportamiento
similar en cupcakes elaborados parcialmente con HA (5-15 %), los valores de acidez (acido
lactico) oscilaron entre 0,4 y 0,6 %. Por otra parte, estudios en galletas elaboradas con
sustitucion parcial de la harina de trigo por harinas sucedaneas, el contenido de acidez (&cido
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lactico) es menor a 0,10 %, sin embargo, a medida que se incrementa el porcentaje de harinas
sucedaneas la acidez aumenta, tal es el caso de las investigaciones realizadas por Chavez (2017)
y Oyolay Padilla (2020), quienes sefialaron valores que oscilaron entre 0,020 - 0,097 % y entre
0,052 - 0,096 %, respectivamente. En cambio, Paredes (2021), que formulé una galleta con
harinas sucedaneas, report6 porcentaje de acidez que fluctuaron entre 0,15 y 0,49 %. Techeira
et al. (2014) sefialan que el alto contenido de acidez en las harinas sucedaneas se debe a su

mayor contenido de acidos organicos.

4.2. Anédlisis sensorial de las galletas libres de gluten elaboradas con diferentes

porcentajes de harina de banano, maiz y algarroba

4.2.1. Atributos (sabor, aroma, color y textura)

Sabor

Para el atributo sabor, los resultados demostraron que el tratamiento T3 (40 % HB-55 % HM-5
% HA) fue el mas aceptado por los panelistas, obteniendo una puntuacién promedio de 4,26
puntos, clasificado con el nivel “Me gusta”. Segun los panelistas en las galletas predominé el
sabor a harina de algarroba (HA), con mayor intensidad en los tratamientos T1, T4y T5, los
cuales contenian el 15, 10 y 10 %, respectivamente de HA, en su mayoria manifestaron que el
sabor de los tratamientos era agradable. Por otro lado, el analisis de varianza (a=0,05) demostro
que existe diferencia estadistica significativa entre tratamientos, es decir, hay efecto de los
porcentajes de harinas sobre las formulaciones, el cual se le atribuye a la HA; posteriormente
en la prueba Tukey (0=0,05) quedd demostrado que el tratamiento con mayor aceptacion
tratamiento T3 presenta media estadisticamente igual al tratamiento T1 y T2, sin embargo,
mostrod significancia estadistica con el tratamiento T4 y T5. Por otra parte, que el tratamiento
T3y T1 muestren igualdad estadistica con respecto al atributo sabor resulta alentador, lo que
significa que existe un grupo de panelistas que puede aceptar hasta 15 % de HA en la

formulacién de galletas libres de gluten.
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Schrotlin y Secchi (2018), en su investigacion formularon un alfajor libre de gluten con 15 %
hna. de algarroba y 85 % hna. de mijo, en donde el atributo sabor fue clasificado con el nivel
“Me agrada mucho” por la mayoria de panelistas; asimismo Zavala (2016), en la evaluacion
sensorial de su producto (galleta) elaborado reemplazando parcialmente la harina de trigo por
harina de algarroba, los panelistas atribuyeron la mayor aceptacién al tratamiento formulado
con 12 % de harina algarroba; ambas investigaciones reportan buena aceptabilidad en el sabor
hasta con 15 % de harina de algarroba en la formulacion de galletas, en comparacion con el
presente estudio el sabor predominante en las galletas fue a harina de algarroba frente al sabor
mas neutral de la harina de banano y maiz. Por otro lado, Ortega et al. (2013) con una galleta
libre de gluten formulada con hasta 70 % de harina de maiz y Moresco y Righi (2019) en galleta
libre de gluten formulada con 50 % harina de platano verde, obtuvieron también aceptacion
sensorial positiva respecto al atributo sabor calificado con los niveles “Me gusta” y “Me gusta

ligeramente”, respectivamente.

Aroma

En lo que respecta al atributo aroma, el tratamiento T4 (60 %HB-30 %HM-10 %HA) recibid el
mayor puntaje por parte de los panelistas, con una puntuacion promedio de 4 puntos, clasificado
con el nivel “Me gusta”. Los panelistas manifestaron que el aroma predominante en el
tratamiento T1 fue a HA, mientras que, en los tratamientos T2 y T3 resalté un aroma ligeramente
a vainilla, por ultimo, los tratamientos T4 y T5 tuvieron un aroma balanceado entre HB y HA.
El analisis de varianza (0=0,05) indicd que no existe diferencia significativa entre tratamientos
para el atributo aroma, mismo resultado obtuvo Castro (2015) en galletas elaboradas con
sustitucion parcial de harina de trigo por harina de platano en donde T2 (80:20) presento la
mayor puntuacion con 3.92 clasificado con el nivel “Ni me gusta/Ni me disgusta”. Asimismo,
Moresco y Rigi (2019) en galletas libres de gluten formuladas con harina platano, respecto al
atributo aroma indicaron que la mayoria de evaluadores celiacos lo clasificaron con el nivel “Ni
me gusta/Ni me disgusta”, sin embargo, los evaluadores no celiacos lo clasificaron con el nivel
“Me gusta bastante”. Por otra parte, Schrotlin y Secchi (2018) obtuvieron el nivel de
clasificacion: “Me agrada mucho” para el atributo olor en galletas libres de gluten formuladas

con harina de algarroba y mijo.
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Color

Para el atributo color, tal como lo muestran los resultados de la evaluacion sensorial, el
tratamiento T3 (40 %HB-55 %HM-5 %HA) obtuvo el mayor puntaje por parte de los panelistas,
seguido del tratamiento T1 (25 %HB-60 %HM-15 %HA), con puntuaciones promedio de 4,06
y 4,02 puntos respectivamente, clasificado con el nivel “Me gusta”. Las galletas formuladas con
el tratamiento T1 presentaron un color marron caramelo, el cual se le atribuye a la HA y el resto
de tratamientos presentaron color marrén menos intenso similar a beige oscuro, con menos
intensidad en los tratamientos T2 y T5. Zavala (2016) reporté un efecto similar en galletas
elaboradas con sustitucion parcial de harina de trigo por harina de algarroba, conforme
incrementd el porcentaje de harina de algarroba en los tratamientos la coloracion de la galleta
tiende a ser marron oscuro perdiendo luminosidad, esto debido a que la harina de algarroba
presenta mayor contenido de azUcares; un producto con alto contenido de azucares desarrollara
una coloracién marron oscura (Leon-Mendez et al., 2020) producto de la caramelizacion de
azucares y la reaccion de Maillard (Gavilanez, 2017; Rodriguez, 2015). Por otra parte, al igual
que en el presente estudio Liendo y Silva (2015) no obtuvieron diferencia estadistica en el
atributo color en galletas libres de gluten formuladas con cierto nivel de harina de quinchoncho

(frejol de palo) y maiz, obteniendo puntuacion aceptable en todos los tratamientos.

Textura

En los resultados de la evaluacion sensorial, respecto al atributo textura, el tratamiento T3
recibié la mayor puntuaciéon por parte de los panelistas, con puntuacion promedio de 4,18
puntos, clasificado con el nivel “Me gusta”, mientras que la menor puntuacion se le atribuye al
tratamiento T1 con 3,74 puntos promedio, clasificado con el nivel “Ni me gusta/Ni me disgusta”,
este tratamiento obtuvo una textura ligeramente dura, que podria deberse a que tuvo el mayor
contenido de HA (15 %), en cambio los otros tratamientos tuvieron textura mas suave, resaltaron
T3y T4 por presentar textura suave y crujiente. Cabe mencionar que el atributo textura no fue
el menor puntuado como en otros estudios, tal es el caso de Ortega et al. (2013) en su

investigacion de desarrollo de galletas libres de gluten sefialaron que el endurecimiento de la
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galleta después del horneado es un comportamiento habitual en productos libres de gluten. Por
su parte Moresco y Righi (2019) resaltaron en su estudio que el atributo consistencia (textura)
de la galleta libre de gluten fue el menor puntuado. Por otro lado, Silva (2021) obtuvo textura
blanda en galleta libre de gluten formulada con harina de maiz, el cual se debié a su contenido
de almidon, Liendo y silva (2015) indican que el almidén disminuye la dureza del producto
debido a su propiedad de retencion de agua.

4.3. De la cuantificacion de las caracteristicas microbiologicas y bromatoldgicas al

tratamiento con mayor aceptacion sensorial

4.3.1. Caracteristicas microbiologicas

Acorde a los resultados del analisis microbioldgico realizado al tratamiento T3 con mayor
aceptacion organoléptica de la galleta libre de gluten elaborada en base a diferentes porcentajes
de harina de banano, maiz y algarroba; se demostr6 que el recuento de mohos fue 12 UFC/g y
Escherichia coli < 3 NMP/g (< 3 es equivalente a cero e indica no presencia del
microorganismo) por el método ICMSF. En comparacion de los resultados detallados y los
criterios microbioldgicos para productos de galleteria (sin relleno) especificados en la
Resolucién Ministerial N° 591 (MINSA, 2008), los pardmetros evaluados se encuentran por
debajo del limite permitido; demostrando que el producto final elaborado en el presente estudio
estuvo en perfectas condiciones de salubridad e higiene apto para el consumo humano, esto
debido a la adecuada implementacion de Buenas Practicas de Manufactura.

Gavilanes (2017) en su mejor tratamiento de galletas libres de gluten elaboradas con harina de
maiz y camote obtuvo 65 UFC/g de mohos y ausencia de coliformes totales, valores dentro de
los limites maximos permisibles establecidos en la norma ecuatoriana NTE INEN 2 085: 2005.

En ambos estudios se practicaron adecuadamente las buenas practicas de manufactura.
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4.3.2. Caracteristicas bromatoldgicas

De acuerdo a los resultados del analisis bromatolégico realizado al tratamiento T3 con mayor
aceptacion organoléptica de la galleta libre de gluten elaborada en base a diferentes porcentajes
de harina de banano (HB), maiz (HM) y algarroba (HA); se obtuvo que el producto aporta 9,40
% de proteinas, 15,30 % de grasas, 70,30 % de carbohidratos totales y 456 kcal/100g; estos
hallazgos demuestran valores superiores con respecto a proteina y valor energético en
comparacion con lo reportado por Gavilanez (2017), en galletas libres de gluten elaboradas con
combinacién de harina de camote y maiz, obtuvo contenido de proteina de 5,66 — 6,41 % y
energia de 414,72 — 441,34 kcal/100g, entre sus tratamientos, sin embargo, en el contenido de
grasay carbohidratos en el estudio se obtuvo valores similares a los de la investigacion del autor
antes citado, quien reporté contenido de grasas 14,1 — 17,29 % y carbohidratos 66,31 — 70,22 %
entre sus tratamientos. Leon-Mendez et al. (2020), en su estudio elabor6 una galleta con mezcla
de harina de camote y platano con contenido de 5,25 % de proteina, 0,51 % de grasa 'y 88,8 %
de carbohidratos, valores inferiores de proteina y grasas, y superior en carbohidratos en
comparacion con este estudio. Schrotlin y Secchi (2018), formularon un alfajor con 15 % harina
de algarrobay 85 % harina de mijo, el cual present6 un contenido de 9,38 % de proteinas, similar
al aporte proteico del mejor tratamiento T3 (40 % HB-55 % HM-5 % HA) de este estudio; la
misma investigacion refiere que un producto mejorara su aporte nutricional con la adicion de
harina de algarroba, es importante destacar la calidad proteica que aporta esta harina, Schrotlin
y Secchi (2018) refieren que la harina de algarroba cuenta con aminoacidos esenciales:
Isoleucina 32,6 mg/g, Leucina 79,4 mg/g, Lisina 42,6 mg/g, Metionina + Cisteina 10 mg/g,
Fenilalanina + Tirosina 58,2 mg/g, Treonina 46,8 mg/g, Triptéfano 8,9 mg/g y Valina 78 mg/g.

En comparacion el tratamiento T3 con otras galletas dulces (tipo Maria) libres de gluten
disponibles en los supermercados a nivel nacional, las marcas seleccionadas fueron “Schar” y
“gullon”, estas por cada 100 gramos, contienen 2,4 y 5,3 g de proteina respectivamente, por el
contrario, en el presente estudio la galleta con mejor aceptacion organoléptica contiene 9,40 g;
respecto al contenido de grasas totales, las marca “Schar” contiene 14 g y “gullon” 19 g,
mientras que, en este estudio el contenido de grasas totales fue de 15,30 g, cabe mencionar, que
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en las harinas utilizadas (HB-HM-HA) predominan la grasas poliinsaturadas y monoinsaturadas.
Por otro lado, la galleta formulada posee contenido de carbohidratos (70,30 g) inferior a las
galletas sin gluten de la marca “Schar” (77 g), pero superior a las galletas sin gluten de la marca
“gullén” (68 g), por ultimo, ¢l valor energético que aporta la galleta sin gluten formulada es 456
kcal/100g, similar al de las marcas citadas, “Schar” 449 kcal/100g y “gullon” 474 kcal/100g.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

En cuanto a los parametros fisicoquimicos (porcentaje de humedad y cenizas totales) las
galletas libres de gluten elaboradas en base a la combinacién de diferentes porcentajes de
harina de banano, maiz y algarroba estan acorde a la normativa peruana (Resolucion
Ministerial N° 1020-2010/MINSA); respecto al porcentaje de acidez (expresada en acido
lactico) se encontraron valores superiores al limite que indica la norma, sin embargo, esto

se deberia al mayor contenido de &cidos orgénicos en las harinas utilizadas.

En la evaluacion sensorial de las galletas se demostré que los tratamientos son
estadisticamente iguales respecto a los atributos: aroma, color y textura, mientras que,
respecto al sabor el tratamiento T3 es estadisticamente igual con los tratamientos T1y T2.
Sin embargo, el tratamiento T3 tuvo mayor aceptabilidad clasificado con el nivel “Me
gusta”, acorde al puntaje medio de los atributos sensoriales, obtuvo 3,98 para el aroma, 4,06

para el color, 4,18 para la textura y 4,26 para el sabor.

En la presente investigacion se determind como tratamiento éptimo a T3 (40 % harina de
banano, 55 % harina de maiz y 5 % harina de algarroba) ya que dentro de los tratamientos
evaluados tuvo mejores resultados, el cual resalta por sus propiedades sensoriales, sus
caracteristicas fisicoquimicas (humedad 4,73 %, cenizas totales 2,10 % y acidez (&cido
lactico) 0,67 %, su contenido de gluten menor a 5 ppm, considerado como producto libre
de gluten, ademéas mostro buen perfil nutricional y cumplié con los parametros de calidad

microbioldgica.
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En base al andlisis bromatolégico realizado al tratamiento con mayor aceptabilidad
sensorial, se determind que la galleta libre de gluten elaborada en base a diferentes
porcentajes de harina de banano, maiz y algarroba presenta contenido de grasas totales
(15,30 %), carbohidratos (70,30 %), valor energético (456,50 kcal/100g) y se destaca por
su contenido de proteinas (9,40 %) en comparacion a otros estudios de investigacion y

galletas libres de gluten existentes en el mercado nacional.

Los resultados del analisis microbioldgico realizado al tratamiento con mayor aceptabilidad
sensorial, demostraron que la galleta libre de gluten elaborada en base a diferentes
porcentajes de harina de banano, maiz y algarroba fue un producto inocuo, elaborado bajo
buenas practicas de manufactura, ya que el recuento de mohos fue 12 UFC/g y Escherichia
coli fue < 3 NMP/g (< 3 es equivalente a cero e indica no presencia del microorganismo),
los cuales estan por debajo de los limites establecidos en la Resolucion Ministerial N° 591
(MINSA, 2008).
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Cumplir estrictamente con la norma de buenas practicas de manufactura en la elaboracion
de galletas libres de gluten u otros productos a fin de evitar una contaminacion cruzada con

el alérgeno, obteniendo productos de calidad inocua para los consumidores.

Realizar estudios con harina de algarroba, maiz y banano, a fin de desarrollar formulaciones
de productos de panificacion y galleteria, con enfoque en su aporte nutricional, dirigidos a

personas intolerantes al gluten.

Evaluar la adicién de emulsionantes y almidones en la formulacion de galletas libres de

gluten para mejorar su textura.

Desarrollar un estudio de vida Gtil de la galleta libre de gluten elaborada en base a diferentes

porcentajes de harina de banano, maiz y algarroba.
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TERMINOLOGIA

Alimento dietético. Segun el articulo 1339 de la Ley 18284 del Cddigo Alimentario Argentino
(CAA, 2017) lo define como aquel alimento envasado que ha sufrido modificaciones en su
composicion y que estd destinado a satisfacer necesidades especificas de algunos grupos

poblacionales.

Atrofia. Perdida de volumen y tamafio de uno o0 mas tejidos que conforman un 6rgano (Real

Academia Espafiola, 2021, definicion 2).

Citocina. Proteinas que actian como mensajeras, trasladando sefiales al sistema inmunitario
para que realice su funcion; las citocinas influyen en la respuesta inmunitaria e inflamatoria del

organismo (American Cancer Society, 2019).

Codex Alimentarius. Es un conjunto de normativas alimentarias, directrices internacionales y
codigo de précticas, que son creadas para resguardar la salubridad y avalar practicas justas en el

comercio internacional de alimentos (OMS y FAO, 2018).

Criterio microbioldgico. Establece la aceptacion de una unidad o lote de alimentos en base al
namero o simplemente la presencia o ausencia de microorganismos (Resolucion Ministerial N°
591-MINSA, 2008).

Dieta. Régimen de comidas y bebidas que se manda a observar a los enfermos o convalecientes
(Real Academia Espafiola, 2021, definicién 1).

Eccema. Irritacion de la piel. Respuesta inmunoldgica anormal frente a una sustancia externa al

organismo, debido a la alteracion de los linfocitos (glébulos blancos) (Clinica Universidad de

Navarra, s.f.).
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Haplotipo. Combinacion de alelos que se encuentran en un cromosoma (Cafion y Fernandez,
2012).

Indehiscente. Fruto que al momento de su madurez no se abre para liberar sus semillas (Troiani
etal., 2017).

Panicula. Inflorescencia en forma de racimo, de tipo racimo compuesto (Troiani et al., 2017).

Poligénica. Se les llama asi a las enfermedades producto de la mutacion de maltiples genes, en

combinacion del efecto de factores ambientales (Riancho, 2012).

Prevalencia. Numero total de casos actuales y pasados de una enfermedad o manifestaciones

de la misma, durante un lapso determinado de tiempo (Mosby, 2017).

Semiologia. Ciencia que estudia los signos y sintomas de las enfermedades para su posterior
diagnostico (Goic, 2018).
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APENDICES

Apéndice A. Ficha de evaluacion sensorial de las galletas libres de gluten

Edad: Sexo:
Fecha:

l. Por favor, evalle y califique cuidadosamente los atributos: Sabor, Aroma, Color y
Textura de cada muestra codificada de galleta libres de gluten que ha recibido,
empleando la escala de abajo.

Puntaje Calificacion
5 Me gusta mucho
4 Me gusta
3 Ni me gusta ni me disgusta
2 Me disgusta
1 Me disgusta mucho
Nota. Basado en Castro (2015).
MUESTRA N°
Color
Aroma
Textura
Sabor

Il. Por favor, indique su intencion de compra de las muestras antes evaluadas, utilizando la

escala que se presenta a continuacion:

Puntaje Calificacion

Definitivamente si lo compraria
Probablemente si lo compraria
Tal vez si/Tal vez no

Probablemente no lo compraria

R N W bk~ O

Definitivamente no lo compraria
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MUESTRA N° 642 920 800 241 976

Puntaje

Si tuviese alguna opinion acerca de los atributos que mas le agradaron o desagradaron
de alguna de las galletas libres de gluten, escribalo en los renglones de abajo, indicando

a que muestra (o muestras) se refiere:

iMuchas gracias!

92



Apéndice B. Imagenes del proceso de elaboracion de las galletas libres de gluten

Figura 8

Recepcion de materia prima e insumos

| povinh de
Mgarrobo .

Figura 9

Mezclado |

Nota. Mezclado de las 3 harinas y polvo de hornear seglin cada formulacion.

Figura 10

Cremado

Nota. Homogenizado del azicar, margarina y lecitina de soya hasta lograr consistencia cremosa.
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Figura 11

Mezclado 1l y amasado

Nota. Homogenizado de la mezcla | y el cremado con la adiccion de agua y esencia de vainilla; masa de T4.

Figura 12
Laminado y Cortado

Ao

Nota. Laminado y cortado del T1; espesor 5 mm y didmetro 50 mm.

Figura 13
Horneado y enfriado

Nota. Horneado y enfriado de T1.

94



Figura 14

Producto final

Nota. Galletas libres de gluten envasadas y selladas, codificadas por tratamiento y repeticion; 642 = T1, 920 = T2,
800=T3,241=T4,976 = T5.
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Apéndice C. Imagenes del andlisis fisicoquimico de las galletas libres de gluten

Figura 15

Preparacion de la muestra

Figura 16

Determinacién de humedad

Nota. 1 = Enfriado en el desecador de placas + muestra seca; 2 = pesado de placa + muestra seca; 3 = muestra seca
de todos los tratamientos repeticion 2.
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Figura 17

Determinacion de cenizas totales

8

2

Nota. 1 = pesado de crlsol + muestra; 2 = crisoles coIocados dentro de la mufla para incineracién de materia
organica; 3 = crisoles dentro del desecador.

Figura 18

Determinacion de acidez (expresada en acido lactico)

Nota. 1 = pesado de muestra, 2 = solucidn agitandose en agitador magnético, 3 = filtrado, 4 = toma de alicuota, 5
y 6 = titulacion con hidrdxido de potasio 0,02 N.
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Apéndice D. Imégenes de evaluacion sensorial

Figura 19

Evaluacion sensorial por parte de los panelistas de las muestras de galletas libres de gluten

— TR

Nota. Evaluacion sensorial realizada en el local principal UCSS (Chulucanas) con panelistas estudiantes de la
carrera de Terapia y Rehabilitacién, Ingenieria Agroindustrial y de Biocomercio, trabajadores de la UCSS y
personas en particular de Chulucanas.

Figura 20
Evaluacidn sensorial de las galletas libres de gluten por panelistas de UNF
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Apeéndice E. Resultados de la evaluacion sensorial e intencion de compra

Tabla 23

Resultados de la evaluacion sensorial

T5-976
S A C T

T4-241
S ACT

T3-800
S ACT

T2-920
S ACT

5 4 4

T1-642
SA C T

Panelista

5

3

5 4 4 4

4
4

5 5 4 4 5

5 5 4 5
5 5 5 5

4
4

4 4 4 5

4 4 4 4

5
4

4 4

3
2

4
2

3 4 4 4

4

5 5 4 4
5

2

3

4

3 4 4 5

4 4

2

3

4 4 4 4 3 3 4 4 4 4 4 4 3

3

4

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

3

3

3 4 5

3
3

3 4 5
5 5 5 5

4

4 4 4

3

4

3 4 4
4 4 4 4

4

4
4

4
5

5 4 4 5

5 5 5 5

4

4

5 5 5 5 5 4 4 5 4
5 5 4 4

5

4 4 4 4

3

3

5 5 4 5 5 5 5 5 2

4 5 5 5

3

4
4

3

4 4 4 5

5 5 4 5
5 5 5 5

4

4 4 4 4

3

4

3

3 4 4

4

5 4 5 4 4

3

4 4 4 4

4

4

5 5 5 5

5

4 4 4 4

4

4

3 4 5
4 4 4 5

4
3

3
3

4
3

5 5 5 5

3

22
23
24
25
26
27

4 4 3 5 5 4
3

3

5 4 4 4 5 5 4 5 3
5 4 5 5

5

4
5
4
5

4
5
4
4

4 5 4 4
4 5 4 4
4 5 4 5

5

4 4 4 4

3 4 4 5

4

5 5 4 5
5 5 4 5

5
5

5 5 5 5

28
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Resultados de la evaluacion sensorial (continuacion)

T5-976
S A CT

T4-241
S ACT

T3-800
S A CT

T2-920
S A CT
3 4 5

5

T1-642
SA C T

Panelista

29
30
31

2

3

3

3 3 4 3

4

4
5

3
2

5 4 4 3 4 4
4 4 5 4

5

3
5
3

3 4 4

2
3
4

3
5
2

4 3 4 4 4

5 4 5 5

5 4 5

32
33
34
35
36
37
38
39
40

2 3 3 3

3

3 4 4

3 3 4 3 4

3

5 4 3 4 5 4 4 4

5

4

3
5
2

3 4 4

4

5

2

5 5 4
5
4

3 3 4 4 5
3 5 4 3
3 5 5 3

4 3 4

5
5

3 5 5 5

4

5 2 4 4

3

5
4

5 4

4

4 4 5 4

4 4 3 4
4 3 4 4
4

3
4

4 4
3
5 4

2
4

4 5 5 4 4
2 4 3 5 5

3
2

41

42

4 4

5 5 5 5
5 5 4 4

43

4 5 4 4

4

44
45

5 3 4 4
4 3 4 3

4 4 4 4

5 4 5

5
3

5 4 4 5
4

4

5

46

5
4

4 4

3

47

4 4 3 4

5 5 4 4 5 4 4
5 4 3 4 3 3 4 5 3 3 4 4

2

48

3 3 5 3

4

3

49

4 4 4 4

4

3

4

3 4

3
color, T = textura

50
Nota. S = sabor, A

aroma, C =
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Apéndice F. Analisis de supuestos del ANOVA (parametros fisicoquimicos)

Figura 21

Comprobacion de supuestos (probabilidad normal, igualdad de varianzas y aleatoriedad) para

la variable humedad

1 Normalidad de la variable Humedad
MNormal
29 e
/ Media -8 8B1TBE-1T
Deswv Est. 01015
as / . N 15

R 0965
e valar p >0.100
80

.
@ 70
g 50
g 3
5 40 o 7
B 3 o/
L3
20 &
10 /'/
5 / .
1 P
-03 -0z 01 0.0 o1 0z 03
RESID

Prueba de igualdad de varianzas: Humedad vs. Tratamientos

Prueba de Bartlett
Valor p 0632

Tratamientos
w

4 .
!
5 e 2
0 05 10 15 20 25 30
3 vs. ajustes
(la respuesta es Humedad)
025
.
020
015
-
010
o .
2
E o005 . s
e . . .
0.00
0.05
.
.
-0.10 hd .
.
.
-045
40 45 50 33 50 &5 7.0

Valor ajustado
Nota. 1 = prueba de normalidad (p-valor > o= 0,05 indica distribucion normal); 2 = prueba de igualdad de varianzas
(p-valor > o= 0,05 indica igualdad de varianzas); 3 = prueba de aleatoriedad (residuos distribuidos aleatoriamente).
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Figura 22
Comprobacion de supuestos (prueba de normalidad, igualdad de varianzas y aleatoriedad)

para la variable cenizas totales

1 Normalidad de la variable Cenizas totales
MNormal
99 ,
e Media  -1.77636E-16
DesvEst.  0.006301
95 e N 15
RJ 0.980
i . Valor p >0.100
80 /’:/
a T0 /‘
= (3
< 60 o
[
@ 50 L P L
= .
g 40 o
e 30 s
L]
20 /.(/
10 // .
5 / *
1 z
-0.02 001 0.00 001 002
RESID
2 Prueba de igualdad de varianzas: Cenizas vs. Tratamiento
| Prueba de Bartlett
1 e Valorp 0803
2 —*
o
2
c
2
E 3 »*
m
8
)
=
4l |

0.00 0.02 004 0.06 008 010 012 014 015 018

3 vs. ajustes
(la respuesta es Cenizas)

0.015

.
0.010 .
. .
0.005
=]
= .
=
@
@
& oo *
. .
-0.005
. .
-0.010 .
210 212 214 216 218 220 222

Valor ajustado

Nota. 1 = prueba de normalidad (p-valor > a = 0,05 indica distribucion normal); 2 = prueba de igualdad de varianzas
(p-valor > o= 0,05 indica igualdad de varianzas); 3 = prueba de aleatoriedad (residuos distribuidos aleatoriamente).
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Figura 23
Comprobacion de supuestos (prueba de normalidad, igualdad de varianzas y aleatoriedad)

para la variable acidez

1 Normalidad de la variable Acidez
MNormal

a9
Media -3.70074E-17

Desv.Est. 0.03450
a5 N 15
RJ 0947
< Valor p 0.088

80

& 70
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@ 50
2
o 40
2 30
20
10
5
1
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
RESID
Prueba de igualdad de varianzas: Acidez vs. Tratamiento
Prueba de Bartlett
|—a |
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2 e
=]
2
=
2
E 3 - |
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2
m
=
=
4 *
5 e
0.0 01 02 03 04 05 06 07 08
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3 (la respuesta es Acidez)
0.050 .
-
0.025 ->
. °
L]
o 0.000 ->
=
b=
g °
-0.025
-
-0.050 .
-
L J
-0.075
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Valor ajustado
Nota. 1 = prueba de normalidad (p-valor > a = 0,05 indica distribucion normal); 2 = prueba de igualdad de varianzas
(p-valor > a.= 0,05 indica igualdad de varianzas); 3 = prueba de aleatoriedad (residuos distribuidos aleatoriamente).
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Apéndice G. Analisis de varianza (ANOVA) y post ANOVA de parametros

fisicoquimicos

Tabla 24
Resumen del modelo para variable humedad
2 2
S R? R R®
(ajustado) (pronosticado)
0,120049 98,96 % 98,55 % 97,67 %

Nota. S = desviacion estandar; R? = porcentaje de variacion en la respuesta explicado por el modelo (en cuanto
mayor sea el valor de R? mejor se ajustan el modelo a los datos) (Minitad18).

Tabla 25
Analisis de varianza (ANOVA) para la variable humedad (a« = 0,05)
SC MC
Fuente GL Ajustada Ajustada Valor F  Valor p
Tratamientos 4 13,7511 3,43778 238,54 0,000
Error 10 0,1441 0,01441
Total 14 13,8952

Nota. GL = grados de libertad; SC = suma de cuadrados; MC = cuadrados medios (Minitad18).

Tabla 26
Analisis post ANOVA-prueba Tukey para la variable humedad (a = 0,05)
Tratamientos N Media Agrupacion
4 3 6,7958 A
5 3 5,8753 B
1 3 4,984 C
3 3 4,7298 C
2 3 4,0385 D
Nota. N = nimero de repeticiones; las medias que no comparten letra son significativamente diferentes (Minitad18).

Tabla 27
Resumen del modelo para la variable cenizas totales
2 2
S R2 R R
(ajustado) (pronosticado)
0,0081650 97,23 % 96,12 % 93,76 %

Nota. S = desviacidn estandar; R2 = porcentaje de variacion en la respuesta explicado por el modelo (en cuanto
mayor sea el valor de R2 mejor se ajustan el modelo a los datos) (Minitad18).
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Tabla 28
Analisis de varianza (ANOVA) para la variable cenizas totales (a = 0,05)

SC MC

Fuente GL Ajustado Ajustado Valor F  Valorp
Tratamiento 4 0,023373 0,005843 87,65 0,000
Error 10 0,000667 0,000067
Total 14 0,024040

Nota. GL = grados de libertad; SC = suma de cuadrados; MC = cuadrados medios (Minitad18).

Tabla 29
Analisis post ANOVA- prueba Tukey para la variable cenizas totales (a = 0,05)
Tratamiento N Media Agrupacion
4 3 2,21667 A
5 3 2,17333 B
2 3 2,14000 C
1 3 2,12667 C
3 3 2,10333 D
Nota. N = nimero de repeticiones; las medias que no comparten letra son significativamente diferentes (Minitad18).

Tabla 30
Resumen del modelo para la variable acidez

S R2 RZ RZ
(ajustado) (pronosticado)
0,0408268 80,80 % 73,12 % 56,80 %

Nota. S = desviacidn estandar; R2 = porcentaje de variacion en la respuesta explicado por el modelo (en cuanto
mayor sea el valor de R2 mejor se ajustan el modelo a los datos) (Minitad18).

Tabla 31
Analisis de varianza (ANOVA) para la variable acidez (« = 0,05)

Fuente GL Ajussfado Ajlljgtceido Valor F  Valorp
Tratamiento 4 0,07014 0,017536 10,52 0,001
Error 10 0,01667 0,001667
Total 14 0,08681

Nota. GL = grados de libertad; SC = suma de cuadrados; MC = cuadrados medios (Minitad18).
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Tabla 32

Anélisis post ANOVA-prueba Tukey para la variable acidez (o = 0,05)

Tratamiento N Media Agrupacion
1 3 0,8516 A
5 3 0,7918 A B
4 3 0,7917 A B
2 3 0,6958 B C
3 3 0,6658 C
Nota. N = nimero de repeticiones; las medias que no comparten letra son significativamente diferentes (Minitad18).
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Apéndice H. Analisis de supuestos del ANOVA (anélisis sensorial)

Figura 24

Comprobacion de supuestos ANOVA para el atributo Sabor

Normalidad del atributo Sabor
Normal

Media 9.414691E-17

Desv.Est. 07674 1
91 N 250

R 0995
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30 T2 ! |

Porcentaje
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5
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01k T
-3 -2 -1 a 1 2 3

RESID 1

154 I

. . ;
07 0.8 09 10

Nota. 1 = prueba de normalidad (p-valor > a = 0,05 indica distribucidon normal); 2 = prueba de igualdad de varianzas

(p-valor > o = 0,05 indica igualdad de varianzas)

1

12 13

Prueba de igualdad de varianzas: Sabar vs. Tratamiento
Muiltiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, o = 0.05

Comparaciones miltiples
Valorp 0578
Prueba de Levene

Valorp 0780

2

Figura 25
Comprobacion de supuestos ANOVA para el atributo Aroma
Normalidad :el atlributo Aroma Prueba de igualdad de varianzas: Aroma vs. Tratamiento
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Nota. 1 = prueba de normalidad (p-valor > o = 0,05 indica distribucion normal); 2 = prueba de

igualdad de varianzas (p-valor > a = 0,05 indica igualdad de varianzas)
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Figura 26
Comprobacion de supuestos ANOVA para el atributo Color

Normalidad del atributo Color Prueba de igualdad de varianzas: Color vs. Tratamiento
Normal Muiltiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, a = 0.05
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Nota. 1 = prueba de normalidad (p-valor > a = 0,05 indica distribucién normal); 2 = prueba de igualdad de varianzas
(p-valor > a = 0,05 indica igualdad de varianzas)

Figura 27

Comprobacion de supuestos ANOVA para el atributo Textura

Normalidad del atributo Textura Prueba de igualdad de varianzas: Textura vs. Tratamiento
Normal Muiltiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, a = 0.05
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2 e o ‘ ) Comparaciones miiltiples
99 ,.3/ N Valorp 0797
R Prueba de Levene
o5 valor p Valorp  0.547
E
T2

o B0
L o
£ &0 =
2 40 ! ]
5 ..’..E“ T3 I 1

20 o

10 =

3 T4 R

-
1 .3 v
e
a1 yd s |
-3 -2 A o 1 2 1 2
RESID
07 08 03 10 U 12 13 14 15 1S

Nota. 1 = prueba de normalidad (p-valor > a = 0,05 indica distribucidén normal); 2 = prueba de igualdad de varianzas
(p-valor > o = 0,05 indica igualdad de varianzas)
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Apéndice I. Andlisis de varianza ANOVA y prueba Tukey de la evaluacion sensorial

Tabla 33

Resumen del modelo para los atributos

R? R?
S R? . .
(ajustado) (pronosticado)
Sabor
0,864917 37,15 % 20,16% 0,00 %
Aroma
0,696434 44,61 % 69,64 % 9,89 %
Color
0,699913 52,91 % 40,18 % 23,39 %
Textura
0,825660 43,07 % 27,68 % 7,38 %

Nota. S = desviacién estandar; R2 = porcentaje de variacion en la respuesta explicado por el modelo (Minitad18).

Tabla 34
Analisis de varianza (ANOVA) de los atributos
Fuente GL SC Ajustado  MC Ajustado  Valor F Valor-p

Sabor
Tratamiento 4 10,58 2,6440 3,53 0,008
Bloque 49 76,10 1,5530 2,08 0,000
Error 196 146,62 0,7481
Total 249 233,30

Aroma
Tratamiento 4 3,336 0,8340 1,72 0,15
Bloque 49 73,236 1,4946 3,08 0,000
Error 196 95,064 0,4850
Total 249 171,636

Color
Tratamiento 4 4,784 1,1960 2,44 0,05
Bloque 49 103,104 2,1042 4,30 0,000
Error 196 96,016 0,4899
Total 249 203,904

Textura

Tratamiento 4 6,384 1,5960 2,34 0,06
Bloque 49 94,704 1,9327 2,84 0,000
Error 196 133,616 0,6817
Total 249 234,704
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Tabla 35

Prueba Tukey del atributo sabor

Tratamiento N Media Agrupacion
Sabor
T3 50 4,26 A
T2 50 3,98 A B
T1 50 3,80 A B
T5 50 3,74 B
T4 50 3,70 B

Nota. N = nimero de repeticiones; las medias que no comparten letra son significativamente diferentes (Minitad18).
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Apéndice J. Test de flujo lateral para la deteccion de gluten

Figura 28

Preparacion y analisis de la muestra
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Nota. Pasos secuenciales para el analisis de detencion de gluten. Figura tomada de Hygiena (2019).

Tabla 36

Interpretacion de resultados

Contenido de gluten en la muestra

10 gotas™ 2 gotas*
Positivo >5 ppm >20 ppm

Resultado del test _ PP PP
Negativo <5 ppm <20 ppm

Nota. *: el nimero de gotas indican la sensibilidad de deteccion de gluten. Hygiena (2019).
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Apendice K. imagenes del andlisis de detencion de gluten

Figura 29

Analisis de detencion de gluten al mejor tratamiento T3

Figura 30

Analisis de detencion de gluten a la materia prima
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Apéndice L. Combinaciones totales probadas en ensayos preliminares

Tabla 37

Tratamientos de ensayos preliminares

Tratamiento Concentracion de harinas

Harina de banano Harinade maiz  Harina de algarroba

(%0) (%0) (%0)
Tp 40 45 15
T1 25 60 15
Tp 40 50 10
Tp 55 40 5
T2 50 45 5
Tp 20 65 15
T3 40 55 5
T4 60 30 10
Tp 50 30 20
TS5 70 20 10

Nota. T,: tratamientos que fueron descartados en los ensayos preliminares, T12345: tratamientos seleccionados
desarrollados en la investigacion.
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Apéndice M. Anélisis microbioldgico y bromatoldgico del tratamiento con mejor

aceptacion sensorial
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	Nombres: Frank Jhonatan 
	Apellidos: Egúsquiza Cárdenas
	Número del documento de identidad: 70858988
	Número de Orcidopcional: no aplica
	Nombres_2: Zury Mabell 
	Apellidos_2: Sócola Juárez
	Número del documento de identidad_2: 46981842
	Número de Orcidobligatorio: 0000-0002-5814-6497
	Nombres_3: José Luis 
	Apellidos_3: Rodríguez Núñez
	Número del documento de identidad_3: 15739966
	Nombres_4: José Víctor 
	Apellidos_4: Ruiz Ccancce
	Número del documento de identidad_4: 10150044
	Nombres_5: Linda Marianella 
	Apellidos_5: Salazar Noriega
	Número del documento de identidad_5: 09394243
	Materia: Harina de algarroba, maíz, banano, celiaquía, gluten, galleta, evaluación sensorial, industria alimentaria, Morropón.
	Campo del conocimiento OCDE Consultar el listado: https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.11.01
	Recurso del cual forma parteopcional: 
	Código del programa Consultar el listado: 811186
	Tipo documento: [DNI]
	Tipo documento - asesor: [DNI]
	Tipo documento - jurado: [DNI]
	Tipo documento - 2 miembro: [DNI]
	Tipo documento - 3 miembro: [DNI]
	Idioma: [SPA - español]
	Trabajo Investigación: [Tesis]
	País: [PE - PERÚ]
	Grado académico: [Título Profesional]
	LINK: 
	Nombre Programa: [Ingeniería Agroindustrial y de Biocomercio]
	Nombre Grado: [Ingeniero Agroindustrial y de Biocomercio]
	Imagen3_af_image: 


