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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la sustitucion de
harina de trigo (Triticum aestivum) por harina de pulpa de tuna purpura
(Opuntia ficus-indica) sobre el contenido de cenizas, la dureza, el color y la
aceptabilidad general en galletas dulces. Se utilizé la parte comestible de la
tuna fresca, la cual se secdé en estufa hasta 12% de humedad v,
posteriormente, su conversidon en harina. Para la elaboracion de las
galletas dulces, se utilizo tres sustituciones de harina de pulpa de tuna
purpura (5, 10 y 15%), mas una galleta testigo sin sustitucion, las cuales

fueron llevadas a un horno industrial a 140 °C por ocho minutos.

Para el analisis estadistico se realizaron cuatro repeticiones y se aplicé la
prueba de Levene, analisis de varianza y la prueba de Duncan para las
variables paramétricas. En cuanto a la aceptabilidad general, se aplico la

prueba de Friedman y la de Wilcoxon.

Con la prueba de Levene, se determin6 la homogeneidad de varianzas en
las variables paramétricas, excepto en el parametro a* del color. Con
respecto a las cenizas y el color, existio diferencia significativa (p < 0,05)
entre las sustituciones. En cuanto a la dureza, se encontré diferencia
significativa (p < 0,05) entre las sustituciones; y la galleta con 5% de
sustitucion presentd la menor dureza. Con respecto a la aceptabilidad
general, hubo diferencia significativa (p < 0,05) entre las sustituciones y se
determind que la galleta con 5% de sustitucion fue la que presentoé la mayor

aceptacion por los panelistas.
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ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate the effect of substitution of wheat
flour (Triticum aestivum) by purple prickly pear (Opuntia indica) flour on ash
content, hardness, color, and general acceptability in sweet cookies. The
edible portion of fresh prickly pear was used, which was oven dried to 12%
moisture and, then, converted in flour. To prepare the cookies, three
substitutions of prickly pear (5, 10, and 15%) flour were used, plus a control
cookie without replacement, which were taken into an industrial oven at 140

°C for eight minutes.

For statistical analysis, four replicates were carried out, and Levene test,
analysis of variance, and Duncan test were performed. Regarding to
general acceptability, Friedman and Wilcoxon tests were used, in case of

finding significance.

With Levene test, homogeneity of variance of parametric variables was
determined, except a* parameter of color. Regarding to the color and ash
content, significant difference (p < 0,05) among the substitutions was found.
With respect to the hardness, significant difference (p < 0,05) among the
substitutions was found, and the cookie with 5% of substitution gave the
lowest hardness. For the general acceptability, there was significant
difference (p < 0,05) among the substitutions, and the cookie with 5% of

substitution had the highest acceptance by the panelists.



. INTRODUCCION

La tuna (Opuntia ficus-indica) es un fruto del nopal Opuntia. En el
Peru, la mayor produccion de tuna se encuentra en Ayacucho,
Huancavelica, Apurimac, Arequipa. Es una especie sin utilidad
comercial; su aprovechamiento esta limitado al consumo fresco de los
frutos, es estacional y tiene espinas en su cascara, lo que
desincentiva el aumento de su produccion en el pais. Una posible
solucion es la promocion del consumo de tuna por sus propiedades
bioactivas, asi como por su sabor y color caracteristico generando asi
condiciones para que este fruto tenga un mayor valor industrial
(Robles, 2009).

En cuanto a las galletas, estas constituyen un sector sustancial de la
industria alimentaria, siendo uno de sus principales atractivos su
variedad de tipos. Actualmente son uno de los productos de gran
demanda y de bajo costo de produccion, que por ser un alimento que
permite saciar el hambre, se considera un buen vehiculo para hacer
llegar a la poblacion una propuesta alimenticia de alto valor nutritivo
(Castillo, 2003).

Todas las galletas tradicionales se fabrican generalmente con harina
de trigo pudiendo tener anadidas pequefias cantidades de otras
harinas o almidones, para conseguir sabores o propiedades
estructurales especiales. Sin embargo, como la confeccién de galletas
se ha extendido a paises donde la harina de trigo no es muy
abundante, o constituye una materia prima de importacién cara, es
deseable considerar otros materiales feculentos que se pueden utilizar
en la confeccién de galletas o productos analogos; razén por la cual

es imprescindible partir de las costumbres alimentarias regionales



para evaluar la combinacion de harinas sucedaneas obtenidas de
tubérculos, raices y frutos (Reategui y Maury, 2011).

La alternativa esta, aparentemente, en una educacién alimentaria
orientada al consumo de dietas conformadas principalmente por
alimentos de origen vegetal y obtener el maximo aprovechamiento de
los recursos alimentarios disponibles en la region, obteniendo
productos (galletas) de bajo costo y con gran valor nutricional

(Reategui y Maury, 2011).

Para este estudio se planteo el siguiente problema:

¢ Cual sera el efecto de tres sustituciones de harina de trigo (Triticum
aestivum) por harina de pulpa de tuna purpura (Opuntia ficus-indica)
(5, 10 y 15%) sobre el contenido de cenizas, la dureza, el color y la

aceptabilidad general en galletas dulces?

Por lo anteriormente expuesto se plantearon los siguientes objetivos:

Evaluar el efecto de tres sustituciones de harina de trigo (Triticum
aestivum) por harina de pulpa de tuna purpura (Opuntia ficus-indica)
(5, 10 y 15%) sobre el contenido de cenizas, la dureza, el color y la

aceptabilidad general en galletas dulces.

Determinar el porcentaje de sustitucion de harina de trigo (Triticum
aestivum) por harina de pulpa de tuna purpura (Opuntia ficus-indica)
que produce el contenido de cenizas adecuado, la dureza adecuada,

el mejor color y la mayor aceptabilidad general en galletas dulces.



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 Tuna
2.1.1 Definicién y caracteristicas
La clasificacion taxondémica es la siguiente, segun Chessa (1997):
Reino : Vegetal
Divisién  : Antophyta
Clase : Dicotiledonea
Subclase : Archyclamidea o Coripétala
Orden : Opuntiales (Cactales)
Familia : Opuntiaceae (Cactaceas)
Subfamilia : Opuntiaideae
Género : Opuntia

Especie : Opuntia ficus-Indica

El fruto es una baya polisperma de forma ovoide esférica de color
verde y que toma diferentes colores cuando maduran. Su cascara
presenta espinas finas que miden entre 2 a 3 mm de longitud y cuya
pulpa gelatinosa contiene numerosas semillas llamadas gloquideas
(Saenz, 2006).

2.1.2 Variedades

Segun Corrales (1997), la tuna posee diferentes colores: amarillo,
verde, rojo o purpura. La tuna verde es la que tiene mayor contenido
de fibra a comparacion de la purpura y anaranjada, puesto que los
frutos cuando aun no alcanzan la madurez completa la cascara tiene
mayor porcentaje que la pulpa. Los carotenos alcanzan un mayor

nivel en la tuna anaranjada, ya que este pigmento es que le da el



color caracteristico a este tipo de tuna. Lo mismo sucede en el caso

de la betanina con la tuna purpura.

2.1.3 Composicion nutricional
En el Cuadro 1, se observa la composicién nutricional de la pulpa de
tuna.

Cuadro 1. Composicion nutricional de la pulpa de tuna purpura

Cantidad
Compuesto (en 100g comestible)

Calorias (kcal) 58
Agua (9) 82,5
Carbohidratos  (g) 13,5
Grasas (9) 0,0
Proteinas (9) 0,6
Fibra (9) 3,7
Cenizas (9) 0,4
Calcio (mg) 18
Fosforo (mg) 26
Hierro (mg) 0,3

Fuente: Collazos y otros (1996)

Los carbohidratos de la pulpa de tuna purpura se componen de
glucosa y fructosa, conteniendo 17,59% y 5,57% respectivamente
(Morales y otros, 2009).

2.2 Galletas
2.2.1 Descripcioén general
Las galletas son productos elaborados en base de cereal molido, ya

sea que contenga o no carbohidratos edulcorantes, pero que excluye



a los bizcochos o al pan. Las galletas son los productos de
consistencia mas o menos dura y crocante, de forma variable,
obtenidos por el cocimiento de masas preparadas con harinas, con o
sin leudantes, leche, féculas, sal, huevos, agua potable, azucar,
mantequilla, grasas y debidamente autorizados (Norma técnica
peruana 206.0001-03, 1992).

Los requisitos para la fabricacion de galletas segun Norma técnica
peruana 206.0001-03 (1992) son los siguientes:

e Deben fabricarse a partir de materias sanas y limpias, exentes
de impurezas de toda especie y en perfecto estado de

conservacion.
e Es permitido el uso de colorantes naturales y artificiales
conforme a la Norma Técnica Nacional 22: 01-003. Aditivos

alimentarios. Colorantes de uso permitido en alimentos.

e Requisitos fisicoquimicos:

Humedad .................ooeieni. maximo 12%.
Cenizas totales......................... maximo 3%.
indice de peréxidos................... maximo 5 meq/kg.

Acidez expresada

en acido lactico............ccooiii. maximo 0,1%.

2.2.2 Clasificacion
Segun Norma técnica peruana 206.0001-03 (1992), las galletas se
clasifican en:

e Por su sabor:

- Saladas



- Dulces

- Sabores especiales

e Por su presentacion:
- Simples: Cuando el producto se presenta sin ningun agregado
posterior luego de cocido.
- Rellenas: Cuando entre dos galletas se coloca un relleno
empleado.
- Revestidas: Cuando exteriormente presenta un revestimiento

apropiado pudiendo ser simple o rellena.

2.3 Harinas sucedaneas

Las harinas sucedaneas son las obtenidas de la molienda de cereales,
tubérculos, raices, leguminosas y otras que reunan caracteristicas
apropiadas para ser utilizada en el consumo humano. La designacién
de “harina” es exclusiva del producto obtenido de la molienda de trigo.
La denominacion de cada harina sucedanea se forma afadiendo al
término harina el nombre de la materia prima de que se trate. Las
harinas sucedaneas deberan estar libres de toda sustancia o cuerpo
toxico extrafo a su naturaleza excepto los aditivos debidamente
autorizados. Las harinas no deberan proceder de materias primas en
mal estado de conservacion (Norma técnica peruana 205.040, 1976).
Al respecto de las determinaciones analiticas, se admiten las siguientes

tolerancias segun norma técnica peruana 205.040 (1976).
Cenizas.........ccooviiiiiiiii maximo 5%
Acidez (%) en acido sulfurico.... maximo 10%

Humedad.........cooovniiiinn . maximo 16%

2.4 Evaluacion sensorial



La evaluacion sensorial es una disciplina cientifica usada para medir,
analizar e interpretar las sensaciones producidas por las propiedades
sensoriales de los alimentos y otros materiales, y que son percibidas
por sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y oido.

Los especialistas en pruebas sensoriales y los cientificos de alimentos
clasifican las pruebas en afectivas (orientadas al consumidor) en base
al objetivo de la preferencia, aceptabilidad o grado en que gustan los
productos alimentarios y las pruebas analiticas (orientadas al producto)
empleadas para determinar las diferencias entre productos o para

medir caracteristicas sensoriales (Anzaldua-Morales, 1994).

2.4.1 Pruebas afectivas

Son aquellas en las cuales el juez expresa su reaccidon subjetiva ante
el producto, indicando si le gusta o le disgusta, si lo acepta o lo
rechaza, o si lo prefiere a otro (Anzaldua-Morales, 1994).

Es necesario en primer lugar, determinar si uno desea evaluar
simplemente preferencia o grado de satisfaccién (gusto o disgusto), o
si también uno quiere saber cual es la aceptacion que tiene el
producto entre los consumidores, ya que en este ultimo caso los
cuestionarios deberan contener no solo preguntas acerca de la
apreciacién sensorial del alimento, sino también otras destinadas a
conocer si la persona desearia 0 no adquirir el producto (Anzaldua-
Morales, 1994).

Las pruebas afectivas se clasifican en tres tipos que se presentan a

continuacion:
e Prueba de preferencia

En esta prueba se desea conocer si los jueces prefieren una cierta
muestra sobre otra. La prueba es muy sencilla y consiste hada mas

en pedirle al juez que diga cual de las dos muestras prefiere.



Es importante incluir en el cuestionario una seccion para comentarios
para que asi uno pueda darse cuenta de por qué los jueces prefieren
una muestra en particular. Esta prueba es similar a una prueba
discriminativa de comparacion pareada simple, pero con la diferencia
de que en una prueba de preferencia no se busca determinar si los
jueces pueden distinguir entre dos muestras, donde no importan sus
gustos personales, sino que se quiere evaluar si realmente prefieren
determinada muestra (Anzaldua-Morales, 1994).

¢ Prueba de medicion del grado de satisfaccion

Es utilizada para evaluar mas de dos muestras a la vez o cuando se
desea obtener mayor informacién acerca de un producto. Para llevar a
cabo etas pruebas se utilizan las escalas heddnicas (Anzaldua-
Morales, 1994).

Escalas hedédnicas verbales, estas escalas son las que presentan a
los jueces una descripcion verbal de la sensacion que les predice la
muestra. Deben contener siempre un niumero de puntos y se debe
incluir siempre el punto central “ni me gusta ni me disgusta”. Los
puntos por encima de este indican que las muestras son agradables,
a los puntos por debajo del valor de indiferencia se les asigna indican
que las muestras son desagradables (Anzaldua-Morales, 1994).

Otra alternativa para este tipo de evaluaciones es la prueba del grado
de satisfaccion global donde se incluye una seccién en la que se da
oportunidad a los jueces para que expresen sus comentarios. En este
caso al investigador o director de la prueba puede clasificar los
comentarios en cuanto a si corresponden a caracteristicas de textura,
sabor o0 apariencia, tomando en cuenta si se aplican a una muestra
que recibid calificaciones en el rango de sensaciones placenteras o

desagradables (Anzaldua-Morales, 1994).

¢ Prueba de aceptacion



Si deseo de una persona para adquirir un producto es lo que se llama
aceptacion, y no solo depende de la impresidbn agradable o
desagradable que el juez recibe al probar un alimento sino también de
aspectos culturales, socioeconomicos, de habitos, etc (Anzaldua-
Morales, 1994).

ll. MATERIALES Y METODOS

3.1Lugar, materia de estudio y equipo e instrumentos
3.1.1 Lugar de ejecucién
Las pruebas experimentales y los analisis se realizaron en el
Laboratorio de Ingenieria de Alimentos de la Escuela Profesional de

Ingenieria en Industrias Alimentarias de la Universidad Privada
Antenor Orrego.

3.1.2 Material de estudio y reactivos
Materia prima:
e Harina Extra: Molinera Inca S.A.

La composicion nutricional se muestra en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Composicion nutricional de la harina de trigo

Peso
Componente Cantidad
(100 g)

Humedad (9) 14
Proteina (9) 10,1
Grasa (9) 2
Carbohidratos (9) 72,2
Fibra (9) 1,2
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Cenizas (9) 0,5
Azucares (9) 0,7
Calcio (mg) 36,0
Fosforo (mg) 82,7
Hierro (mgq) 0,6

Fuente: Molinera Inca (2013)

e Latuna purpura se adquirié del mercado La Hermelinda de Trujillo.

Insumos:
e Azucar blanca: Casa Grande S.A
La composicion nutricional se muestra en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Composicién nutricional de la azucar blanca

Peso
Componente Cantidad
(100 g)

Humedad (9) 0,7
Proteina (9) N.D
Grasa (9) N.D
Carbohidratos (9) 99,1
Fibra (9) N.D
Cenizas (9) 0,2
Calcio (mg) 5
Foésforo (mg) 1
Hierro (mg) 0,1

*N.D: No Determinado

Fuente: Casa Grande (2013)

e Margarina: Famosa Alicorp S.A
La composicion nutricional se muestra en el Cuadro 4

e Leche entera en polvo: Anchor
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La composicion nutricional se muestra en el Cuadro 5
Leudante

Antimoho

Mixo (emulsificante)

Sal

carbonato de calcio

Cuadro 4. Composicion nutricional de la margarina

Componente Cantidad
(100 g)

Humedad (9) 19,4
Proteina (9) 0,2
Grasa (9) 80
Grasa trans (9) 3,2
Carbohidratos (9) 0,4
Fibra (9) 0
Cenizas (9) N.D
Calcio (mg) 4
Fosforo (mgq)
Hierro (mg) 0,3

*N.D: No Determinado
Fuente: Famosa Alicorp (2013)

Cuadro 5. Composicion nutricional de la leche entera en polvo

Componente Cantidad
(100 g)
Humedad (9) 4
Proteina (9) 33,6
Grasa (9) 2,3
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Carbohidratos (9) 52,1
Fibra (9) 0
Cenizas (9) 8
Calcio (mg) 1000
Fosforo (mg) 500
Hierro (mg) 10

Fuente: Anchor (2013)

3.1.3 Equipos e instrumentos de laboratorio

¢ Balanza analitica. Marca METTLER TOLEDO. Capacidad 0 — 210
g, sensibilidad aprox. 0.0001 mg.

e Horno rotatorio. Marca PANALIN (50 a 300°C).

e Moldes para galletas

¢ Molino manual. Marca ATLAS.

e Mufla. Marca TERRIGENO (50 a 1200 °C).

e Estufa. Marca MEMMERT, T= 30-200 °C.

3.2 Método Experimental

3.2.1 Esquema experimental de la sustitucion de harina de trigo
por harina de pulpa de tuna purpura en la elaboracién de galletas

dulces

En la Figura 1, se muestra el esquema experimental de la elaboracion
de galletas dulces. La variable independiente que es el porcentaje de
harina de pulpa de tuna purpura que sustituyé a la harina de trigo y las
dependientes: contenido de cenizas, dureza, color y aceptabilidad

general.
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3.2.2 Procedimiento experimental para la elaboracion de harina

de pulpa de tuna purpura

En la Figura 2, se presenta el diagrama de flujo para la elaboracion de

harina de tuna purpura.

Cenizas
Proteina
. . Harina de pulpa Grasa
Harina de trigo de tuna purpura Fibra
Carbohidratos
L pH
FO F1 F2 F3
l v
Cenizas
Galleta dulce Dureza
Color
Aceptabilidad general
Leyenda

Fo. Sustitucion: 0% harina de pulpa de tuna

F4. Sustitucion: 5% de harina de pulpa tuna y 95% de harina de trigo

F2. Sustitucion: 10% de harina de pulpa tuna y 90% de harina de trigo

F3. Sustitucion: 15% de harina de pulpa tuna y 85% de harina de trigo



14

Figura 1. Esquema experimental de la sustitucion de harina de trigo por harina
de pulpa de tuna purpura en la elaboracion de galletas dulces

Tuna purpura

Recepcion

!

Seleccion/Clasificacion

Lavado

!

Pelado

'

Rebanado

Il

Secado

I

Molienda

!

Tamizado

v

Harina

Envasado

.

Almacenado

Figura 2. Diagrama de flujo para la elaboracién de harina de pulpa de tuna

purpura
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A continuacién se describe cada operacidon para preparar las

muestras segun el diagrama de flujo de la Figura 2.

= Recepcion: Se utilizé tuna purpura madura y teniendo las manos

protegidas con guantes por las gloquideas.

= Seleccion/Clasificacion: Se realizé de manera manual, tomando
frutos de tuna en buen estado y eliminando los frutos golpeados vy

podridos.

»Lavado: En esta etapa se procedié a realizar un lavado con agua

potable con la finalidad de eliminar la suciedad y/o restos de residuos.

= Pelado: Se realizé en forma manual utilizando cuchillos de acero
inoxidable. Posteriormente, se le cortd los extremos e hizo una

incision longitudinal, retirando la cascara de la pulpa.

=Rebanado: Se cortd la pulpa, con mucho cuidado para que no se

deforme.

»Secado: La pulpa de tuna se sec6 en estufa estacionaria a 60 °C
durante 52 horas para la elaboracién de la curva de humedad. A la
misma temperatura fue secado durante 35 horas para la obtencién de

la harina con 12% de humedad.

= Molienda: Se traté la pulpa seca en un molino manual y, luego, en

una licuadora para reducir el tamano de las particulas.
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= Tamizado: Se tamizé con una malla N° 80 para evitar que particulas

de las semillas se mezcle con la harina.

» Envasado: Se utilizé bolsas de polipropileno.

» Alimacenado: Se almacené a temperatura ambiente hasta el

momento de elaborar las galletas.

3.2.3 Procedimiento para la elaboracion de galletas dulces

En la Figura 3, se presenta el diagrama de flujo para la elaboracién
de galletas dulces (Castillo, 2003).

Harina de pulpa
de tuna purpura

Harina de trigo
Antimoho

Leudante

Manteca vegetal
Azucar

Agua

!

Mezclado II (Cremado)

v

Mezclado Il

b

Mezclado Ill y Amasado

|

Laminado

!

Cortado

!

Horneado

v

Galleta dulce

v

Envasado

Sal

Leche en polvo
descremada

Emulsificante (mixo)

140 °C

8 min
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'

Almacenado

Figura 3. Diagrama de flujo para la elaboracién de galletas dulces con
harina de pulpa de tuna purpura
eMezclado | (Cremado): La manteca vegetal, el azucar y el agua se
mezclaron hasta obtener una crema, quedando la mayor parte del
azucar disuelto.
eMezclado IlI: A la crema obtenida de la operacién anterior se le
afadi6 la sal, el emulsificante y la leche en polvo descremada; se

mezclo hasta obtener una crema espesa pero homogénea.

eMezclado Ill y Amasado: Posteriormente se afadidé a la mezcla la
harina de pulpa de tuna purpura, la harina de trigo, el antimoho vy el
leudante; se mezclé y se amaso, luego se anadio el resto del agua

hasta alcanzar la consistencia deseada de la masa.

eLaminado: La masa se lamindé con un rodillo dandole un espesor

hasta 0,5 cm.

e Cortado: La masa se cortd en piezas circulares usando un molde de

metal de 2,0 cm de diametro.

eHorneado: La masa se colocé en bandejas metalicas y se horned a

140 °C por 8 minutos.

e Envasado: Las galletas se envasaron en bolsa de polipropileno.

eAlmacenado: Las galletas empacadas se almacenaron a

temperatura ambiente dentro de cajas de cartdén corrugado.
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Formulaciones
Ingredientes

Fo F1 F2 F3
Harina de trigo (9) 1000 950 900 850
Harina de pulpa de tuna purpura (g) 0 50 100 150
Azucar (9) 650 650 650 650
Margarina (9) 500 500 500 500
Leudante (9) 30 30 30 30
Leche descremada en polvo (9) 10 10 10 10
Sal (9) 5 5 5 5

3.2.4 Formulacién para la elaboracion de galletas dulces
En el Cuadro 6, se presentan las formulaciones recomendadas por
Hoseney (1991) para la elaboracién de galletas dulces, la cual fue

modificada con el uso de la harina de pulpa de tuna purpura.

Cuadro 6. Formulaciones de las galletas dulces
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Antimoho (9) 3 3 3
Mixo (emulsificante) (9) 50 50 50
Agua (9) 25 25 25
Total (g) | 2273 2273 2273 | 2273

Fuente: Basado en Hoseney (1991)

3.2.5 Métodos de analisis

3.2.5.1 Composicion quimica de harina de pulpa de tuna
purpura

Los componentes principales de la harina de pulpa de tuna purpura

se determinaron tomando como referencia la composicién de la

parte comestible de la tuna purpura, dado por Collazos y otros

(1996), cuyos valores se presentaron en el Cuadro 1. El contenido

de agua de la tuna purpura fue de 82%.

Considerando que la conversidén de la parte comestible de la tuna
solo involucra la eliminacion de una cierta cantidad de agua,
manteniéndose el contenido de los componentes sélidos.

Mediante calculos (Anexo 1), se establecié que el peso de un
componente en 100 g de parte comestible de la tuna, es el mismo en
20,46 g de harina con 12% de humedad. Con esta equivalencia, se

utilizé la formula:

% Componente = —Y— X100

de la harina 20,46 g

donde w = peso componente (en 100 g de parte comestible de tuna)
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La estimacion de los componentes de la harina se detalla en el
Anexo 1. En el Cuadro 7, se presentan los componentes de la harina

de tuna.

Estimando de la harina de pulpa de tuna purpura: 1,97% de cenizas,
2,93% de proteinas, 0% grasas, 65,98% de carbohidratos y 18,08%
de fibra cruda.

Cuadro 7. Estimacion de la composicion nutricional de la harina

de pulpa de tuna purpura

Harina de pulpa
Componente de tuna purpura
(100 g)
Carbohidratos  (Q) 65,98
Proteina (9) 2,93
Grasa (9) 0,00
Cenizas (9) 1,97
Fibra cruda (9) 18,08
Calcio (mg) 87,9
Fosforo (mg) 127
Hierro (mg) 0,97

Fuente: Basado en Collazos y otros (1996)
e Para la medicion del pH de la harina de pulpa de tuna purpura

se utilizé el potencidometro.

3.2.5.2 Caracterizacion fisicoquimica de galletas dulces

e Humedad: Pesar la capsula de aluminio y agregar 2 gramos
de muestra, colocarlo en una estufa a 100°C de 4 a 5 horas.

Después se sacan las capsulas y se colocan en el desecador,
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luego se pesan y por la diferencia de peso se obtiene la
humedad (AOAC, 1997).

Cenizas: Se colocé las muestras en crisoles y se coloco en la
mufla a 600 °C durante 3 horas. Luego se procedio a medir la
diferencias de peso (AOAC, 1997).

Dureza: Se midié como la fuerza necesaria para la fractura de
la galleta dulce mediante una compresion utilizando un

texturometro (Manley, 2000).

Color: Se utilizd el sistema CIELAB, usando el colorimetro
Konica-Minolta, modelo CR-400. El equipo se calentd durante
10 minutos y calibr6 con un blanco estandar. Luego se
determiné los parametros de color expresados en términos de
luminosidad es L* (L*=0 para negro y L*=100 para blanco),
cromaticidad a*(verde [-120] a rojo [+120]), y b* (azul [-120] a
amarillo [+120]) (Ding y otros, 2007).

Calcio: La muestra se molié en mortero, luego se pes6 1 gy
se calcind a 650 °C por 6 h. Se realizé una extraccion acuosa
agregando 50 mL de agua destilada y se llevé a ultrasonido.
La muestra se titul6 con EDTA con 0,02 N, usando murexida
como indicador hasta que vire de color. Por ultimo se anoto el
gasto y se determiné la cantidad de calcio utilizando la

siguiente formula (Nielsen, 2009) :

Vol Mol 40 C
mg Calkg =( olepta)(Molepra) (40 mg Ca) X 1000 g

Peso de muestra kg
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e Fésforo: Se pesd 0,5 g de muestra y se colocé en un matraz
de 250 mL y se adicion6 50 mL de NaHCO3; con 0,5 N. Se
agité por 30 min y se filtré en papel filtro. Se utiliz6 una
alicuota de 5mL adicionando 5 mL de NH4. Se afor6 a 25 mL
con agua destilada y se adicion6 acido ascorbico. Se dejo en
reposo por 10 min y se llevd la muestra a un colorimetro a
660 nm. Luego se determind la curva de absorbancia y se

calculo el contenido de fosforo (Olsen y otros, 1954)

3.2.5.3 Analisis sensorial

Las muestras se sometieron a un analisis sensorial para evaluar la
aceptabilidad general usando una escala hedonica estructurada de 9
categorias, siendo el valor de mas alto puntaje el de: me gusta
muchisimo (9 puntos), y el menor puntaje el de: me disgusta
muchisimo (1 puntos), con un valor intermedio, ni me gusta ni me
disgusta (5). Se trabajé con 30 panelistas no entrenados, todos
estudiantes de Ing. en industrias alimentarias de la Universidad
Privada Antenor Orrego. La prueba se realizd por la mafiana entre
9:00 y 11:00 a.m. (Anzaldua-Morales, 2005). En el Cuadro 8, se

presenta la hoja de la evaluacion sensorial.

3.2.6 Analisis estadisticos

Esta investigacién corresponde a un arreglo unifactorial de tres
sustituciones de harina de pulpa de tuna purpura mas el testigo sin
sustitucion con cuatro repeticiones. Se aplicé las pruebas de Levene
para evaluar la homogeneidad de varianzas y analisis de varianza
(ANVA) para las variables paramétricas; finalmente la prueba de
comparaciones multiples de Duncan, todas con un nivel de confianza
del 95%.
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Los datos obtenidos de la evaluacién de la aceptabilidad general de
las galletas dulces fueron evaluados mediante la prueba de Friedman,
con un nivel de confianza del 95%. En el caso de hallar significacion,

se efectua la Prueba de Wilcoxon.

Cuadro 8. Ficha de evaluacion de aceptabilidad general de galletas dulces

de tuna purpura
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Producto: Galletas dulces de harina de pulpa de tuna purpura
Pruebe las muestras de galletas que se le presentan e indique con una (X) , segun
la escala, su opinidn de su percepcion.
Marque con una (X) en el reglon que corresponda a la percepcion de
aceptabilidad de la muestra.
ESCALA MUESTRAS
(753) (229) (582) (931)
9. Me gusta muchisimo ... ... L. Ll
8. Me gustamucho ... . L. L
7.Me gusta bastante e e e
6. Me gusta ligeramente ... ... . L
5. Ni me gusta ni me disgusta e e e
4. Me disgusta ligeramente e e e
3. Me disgusta bastante e e e
2. Me disgusta mucho e e e

1. Me disgusta muchisimo e e e

Comentarios

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Rendimiento de harina de pulpa de tuna purpura
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Para la elaboracion de harina de tuna se llevo la pulpa a la estufa hasta
12% de humedad, y se determiné que el tiempo de secado fue de 35 h'y
30 min. En la Figura 4, se presenta la curva de secado. En el Cuadro 9,

se detalla el rendimiento de la tuna.

Cuadro 9. Rendimiento en harina de pulpa de tuna purpura

Peso

Muestra
(kg)
Tuna entera 8,00
Parte comestible 4,00
Cascara 4,00
Harina de pulpa de tuna | 0,78

El cuadro 9 muestra que hubo un rendimiento del 50% de cascara y
50% de pulpa, estos porcentajes concuerdan con los valores
determinados por Corrales (1997), los cuales fueron de 50,5% de
cascara y de 49.6 % la parte comestible.

El rendimiento a partir de la pulpa fue de 19,62% y de 9,81% a partir de

la tuna entera.

La harina de tuna presentd un pH de 5,6; el cual se encuentra dentro
del rango estipulado por Kent (1971), para harinas sucedaneas 5,5 a
6,5.
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4.2 Color en harina de tuna purpura

En el Cuadro 10, se presentan los valores del color en la harina de tuna
purpura, cuyos resultados se expresaron en términos de luminosidad:
L* (L*=0 para negro y L*=100 para blanco) y cromaticidad: a* (rojo [+]) y
b* (amarillo [+]).

Cuadro 10. Color en harina de tuna purpura

Harina de tuna purpura

Parametro Valor
L* 18,86
a* 16,64
b* 7,87

4.3 Determinacion de cenizas en galletas dulces de tuna

Para la elaboracién de las galletas dulces con sustitucion parcial de
harina de trigo por harina de tuna a la formulaciéon se le adicion6
carbonato de calcio, esto con el fin de alcanzar la relacion ideal de
calcio/fosforo de 1,3; tomando en consideracion que esta relacién entre
ambos minerales debe estar comprendida entre 1 y 2 (Tomassi, 2002).

En el Anexo 3, se detalla la cantidad de adicién de este componente.

En el Cuadro 11, se presentan los resultados de las cenizas en galletas

dulces de tuna.

El resultado de la prueba de Levene precis6 que hubo homogeneidad
de varianzas entre las sustituciones (P>0,05) (Cuadro 12). La prueba
de analisis de varianza, determiné diferencia significativa entre las
sustituciones (P<0,05) (Cuadro 13), por lo que se realizé la prueba de
Duncan (Cuadro 14).
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Cuadro 11. Cenizas en galletas dulces

Cenizas

Muestra | Testigo 5% 10% 15%
(%) (%) (%) (%)

1 1,05 1,38 1,48 1,59

2 1,12 1,35 1,39 1,63

3 1,15 1,35 1,51 1,62

4 1,09 1,29 1,47 1,58
Promedio 1,10 1,34 1,46 1,61
Maximo 1,15 1,38 1,51 1,63
Minimo 1,05 1,29 1,39 1,58

Cuadro 12. Prueba de Levene para cenizas en galletas dulces de

tuna
Fuente de | Grados de p
Variabilidad | Libertad
Cenizas 3 0,724
Error 12
Total 15

Cuadro 13. Prueba ANVA para cenizas en galletas dulces de tuna

Fuente de |Grados de| Suma de |Cuadrado F P
Variabilidad | Libertad |Cuadrados| Medio
Cenizas 3 0,54 0,18 112,46 | 0,000
Error 12 0,02 0,00
Total 15 0,56
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Cuadro 14. Prueba de Duncan para cenizas en galletas dulces de tuna

o Subconjunto para alfa = 0.05
GRUPO | N 1 2 3 2
Testigo 4 1,10
5% 4 1,34
10% 4 1,46
15% 4 1,61
Significacion 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000

En la Figura 5, se presentan los promedios de cenizas en galletas

dulces de tuna

1,46 161
1,34
) l ' '

0% 5% 10% 15%
Sustitucion

cenizas (g)

Figura 5. Promedio de cenizas en galletas dulces de tuna

Los resultados de la prueba de Duncan indicaron que la galleta con
15% de sustitucion fue la que presentd el mayor promedio de cenizas,
en comparacion con la galleta testigo, obteniendo 1,61 y 1,10%

respectivamente.

Estas galletas al ser comparadas por el valor reportado por Collazos y
otros (1996), el cual es de 1,6% de cenizas para galletas dulces; solo la
galleta con 15% de sustitucién esta por encima de este porcentaje,
pero el cual se encuentra dentro de la tolerancia permitida en la norma
técnica 206.0001-03 para galletas dulces (3%) (INDECOPI, 1992).
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Este aumento de cenizas, se debe a que la formulaciéon con 15% de
harina sucedanea estaba compuesta por mayor cantidad de minerales
que la galleta testigo, el cual guarda relacién con el contenido de
cenizas de las mismas. Pues las cantidades resultantes se deben a
que la harina de tuna tiene mayor contenido de minerales (calcio,
fésforo y hierro) (Cuadro 7), en comparacion de la harina de trigo
(Cuadro 2); ademas de haber agregado carbonato de calcio en las

sustituciones.

En las galletas de habas elaboradas por Pascual (2010), el contenido
de cenizas también se increment6 de 1,28% en galleta testigo a 1,72%
en la formulacion con 20% de sustitucion; y en las galletas dulces de
puré de arracacha elaboradas por Castillo (2003), las cenizas
aumentaron de 1,54% en la galleta testigo a 1,70% en la galleta con
15% de sustitucion, con lo cual se demuestra que las galletas
elaboradas a base de tuna aun esta por debajo del contenido de
minerales aportantes por otros productos como las legumbres y
tubérculos ricos en calcio, fosforo y hierro.

Se debe tener en consideracion que si el contenido de calcio es menor
al del fésforo, el calcio no se podra asimilar adecuadamente, ya que el
fésforo lo atrapara formando fosfato tricalcico y la consecuencia es una
mineralizacion insuficiente de la matriz 6sea causante de osteoporosis
(Tomassi, 2002).

Segun Pérez (2007), los valores recomendados de consumo diario de
calcio en hombres y mujeres es de 1200 mg. En el Anexo 3, se puede
apreciar que el calcio presente en las formulaciones de las galletas no
alcanzan los valores recomendados, obteniendo 53,4; 54,2 y 54,4
mg/100 g; para las sustituciones de 5, 10 y 15% respectivamente.
Siendo necesario el consumo de otro tipo de alimentos como lacteos,

hortalizas de hojas verdes (brocoli y col), legumbres y cereales.
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Tomassi (2002), indica que los valores recomendados de consumo
diario de fésforo en hombres y mujeres son de 800 mg. En el Anexo 3,
se muestra que el fésforo presente en las formulaciones de las galletas
no alcanzan los valores recomendados, obteniendo 39,8; 40,8 y 41,8
mg/100 g; para las sustituciones de 5, 10 y 15% respectivamente. Las

principales fuentes alimenticias de fosforo son las carnes y los lacteos.

Por otro lado hierro, interviene en el transporte de oxigeno, cuyos
valores recomendados de consumo diario en hombres es de 8 mg y en
mujeres es de 14 mg (Amatriain, 2000). En el Anexo 3, se puede
apreciar que el hierro presente en las formulaciones de las galletas no
alcanzan los valores recomendados, obteniendo 0,41; 0,42 y 0,43
mg/100 g; para las sustituciones de 5, 10 y 15% respectivamente.
Siendo necesario el consumo de otro alimento como legumbres o
cereales integrales que sean fuente de hierro para el complemento de

la dieta diaria.

Es necesario recalcar que la ingesta de este mineral tiene un limite, el
cual es de 45 mg/dia, ya que una sobredosis puede conducir a una
enfermedad Illamada hemosiderosis (excesivos depdsitos de
hemosiderina en el higado y en el bazo) y hemocromatosis (excesivos

depdsitos de Fe en los tejidos corporales) (Amatriain, 2000).

4.4 Determinacion de la dureza en galletas dulces de tuna
En el Cuadro 15, se presentan los resultados de la dureza en galletas

dulces de tuna.

El resultado de la prueba de Levene precis6 que hubo homogeneidad
de varianzas entre las sustituciones (P>0,05) (Cuadro 16). La prueba

de analisis de varianza, determiné diferencia significativa entre las
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sustituciones (P<0,05) (Cuadro 17), por lo que se realizd la prueba de
Duncan (Cuadro 18).

Cuadro 15. Dureza en galletas dulces

Dureza
Muestra | Testigo 5% 10% 15%
(N) (N) (N) (N)
1 27,14 23,75 30,48 35,94
2 29,89 19,29 31,32 36,92
3 31,14 22,53 27,36 29,1
4 29,32 23 29,1 33,23
Promedio| 29,37 22,14 29,57 33,80
Maximo 31,14 23,75 31,32 36,92
Minimo 27,14 19,29 27,36 29,1
* N: Newton

Cuadro 16. Prueba de Levene para la dureza en galletas dulces de

tuna
Fuente de |Grados de p
Variabilidad | Libertad
Dureza 3 0,334
Error 12
Total 15

Cuadro 17. Prueba ANVA para la dureza en galletas dulces de tuna

Fuente de |Grados de| Suma de |Cuadrado . P
Variabilidad | Libertad |Cuadrados| Medio
Dureza 3 280,737 93,579 17,09 | 0,0001
Error 12 65,709 5,476
Total 15 346,446
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Cuadro 18. Prueba de Duncan para la dureza en galletas dulces de tuna

Subconjunto para alfa = 0.05
GRUPO N°
1 2 3

5% 4 22,14
Testigo 4 29,37

10% 4 29,57

15% 4 33,80

Significacion 1,000 0,909 1,000

En la Figura 6, se presentan los promedios de la dureza en galletas

dulces de tuna.

33,80
29,37 29,57

22,14
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Figura 6. Promedios de dureza en galletas dulces de tuna

Uno de los parametros de calidad mas importantes para las galletas es
la dureza. Si la galleta es demasiado dura, es inevitable el rechazo por
parte de los consumidores (Castro ,1993).

Los resultados de la prueba de Duncan indicaron que la galleta con 5%
de sustitucion obtuvo 22,14 N; siendo la de menor dureza entre las
galletas con sustitucion de harina de tuna. Por otro lado la galleta

testigo presentd una dureza de 29,37 N. Estos promedios de dureza se
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encuentran dentro del rango de valores obtenidos por Gonzales (2007),
que luego de sustituir harina de trigo por harina de bagazo de naranja,
obtuvo 21,92 N en la galleta control y 130,52 N en la galleta con 40%
de sustitucion.

En la Figura 6, se observa como tendencia el aumento de la dureza en
las galletas dulces a mayor porcentaje de sustitucién de harina de trigo
por harina de tuna. Esto tuvo lugar debido a la cristalizacion de los
azucares contenidos en las galletas, tal como lo sefiala Fahloul (2010);
quien explica que la dureza de una galleta dulce ademas de deberse
en parte al desarrollo de la red de gluten para formar la estructura del
producto, también los azicares cumplen un factor importante en este
aspecto, ya que al momento de ser llevada la masa galletera a coccion,
los azucares contenidos forman una solucion sobresaturada con el
aumento de la temperatura, luego esta pierde humedad en la superficie
rapidamente dando lugar a que el agua del interior de la galleta se
difunda y los azucares que no son volatiles se concentren.
Posteriormente al salir del horno y a medida que la galleta se enfria, el
jarabe de azucares formado durante el horneado se convierte en
sobresaturado y se cristaliza. Después de haberse cristalizado los
azucares, ya no retiene el agua que proporcionaba moldeabilidad a la
superficie de la galleta, por consiguiente esta se vuelve dura y con una

superficie agrietada.

Morales y otros (2009), caracterizaron el contenido de azucares
reductores en pulpa de tuna purpura (Opuntia ficus-indica), obteniendo
que del total de sus carbohidratos presentes, estos estan compuestos
por glucosa (17,59%) y fructosa (5,57%).

De esta manera las galletas de tuna al salir del horno y su posterior
enfriamiento, el jarabe sobresaturado de azucares compuesto por
sacarosa, glucosa y fructosa, se cristalizé obteniendo galletas con

mayor dureza a medida que aumentaba el porcentaje de sustitucion.
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Este aumento de la dureza también se evidencio en las galletas dulces
elaboradas por Ortega y otros (2009), al sustituir harina de trigo por
harinas de maiz, arroz y quinua (estas ultimas en partes iguales)
aumentando el porcentaje de sacarosa en la formulacion; obteniendo
en la galleta con 40% de sustitucion de harinas sucedaneas y con 35%
de sacarosa del total la formulaciéon una dureza de 20,1N; en tanto que
la galleta con igual porcentaje de sustitucién de harinas sucedaneas
pero con 40% de sacarosa del total de la formulacion una dureza de
34,0 N.

Por otro lado un error que se pudo evidenciar en los promedios de
dureza es que la galleta testigo presenté mayor dureza en comparacion
con la galleta con 5% de sustitucidon (Figura 6). Este resultado se tomé
como error ya que la galleta testigo debié ser menos dura que la galleta
de tuna, puesto que no contenia azucares reductores (glucosa vy
fructosa) que promovieran su cristalizacion y posterior aumento de la

dureza del producto.

En tal motivo esto se relaciona con el mayor grosor que presento la
galleta testigo en comparacién con las demas galletas, ya que en la
etapa de laminado para la elaboracion de la galleta puede que no se
haya aplicado la fuerza necesaria sobre la masa con la finalidad de que
no sobrepase el espesor indicado (0,5 cm). Vergara (2007), explica que
al usar un texturémetro para calcular la dureza en galletas, este utiliza
un cincel longitudinal (cuchilla) el cual requiere una fuerza de
compresion maxima necesaria para producir un quiebre total de la
estructura del producto. Esta fuerza maxima (dureza) dependera de la
forma, grosor y composicion de la galleta, asi como de la velocidad de

la cuchilla y la zona de aplicacion de la fuerza.

Es de consideracion que para la elaboracion de todas las galletas se

utilizé una misma forma (molde circular), con una velocidad de 0,5
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mm/s y una sola zona de aplicacion de la fuerza, la cual fue en el

centro de las mismas.

4.5 Determinacion del color en galletas dulces de tuna

Los resultados obtenidos del color de las galletas en estudio se
expresaron en términos de luminosidad: L* y cromaticidad; los cuales

se presentan en el Cuadro 19.

Cuadro 19. Color en galletas dulces de tuna

L*

Muestras
Testigo| 5% 10% 15%
1 53,81 | 38,80 | 33,29 | 296
2 54,95 | 36,55 | 33,98 | 284
3 57,25 | 3581 | 32,82 | 30,65
4 58,96 | 36,74 | 30,74 | 2858
Promedio| 5624 | 3698 | 32,71 | 29,31
Maximo | 58,96 | 38,80 | 33,98 | 30,65
Minimo | 53,81 | 3581 | 30,74 | 2840

a*

Muestras
Testigo| 5% 10% 15%
1 178 650 | 660 | 7,08
2 088 | 619 | 645 | 7.25
3 0,04 629 | 685 | 742
4 026 | 613 | 654 | 7.53
Promedio| (7g 628 | 6,61 7.32
Maximo | 1,78 650 | 685 | 7,53
Minimo | 0,04 6,13 | 645 | 7,08

b*
Muestras

Testigo| 5% 10% 15%

23,03 17,01 13,9 10,79
21,75 15,87 | 13,13 10,6

N[—
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3 2271 | 1521 | 1346 | 11.72
4 2282 | 16,05 | 141 | 1019
Promedio | 2558 | 16,04 | 1365 | 10,83
Maximo | 23,03 | 17,01 | 14,10 | 11,72
Minimo | 2175 | 1521 | 1313 | 10,19

En relacién al parametro de L*, el resultado de la prueba de Levene
precisé que hubo homogeneidad de varianzas entre las sustituciones
(P>0,05) (Cuadro 20). La prueba de andlisis de varianza, determiné

diferencia significativa entre las sustituciones (P<0,05) (Cuadro 21), por

lo que se realizo la prueba de Duncan (Cuadro 22).

Cuadro 20. Prueba de Levene para el valor de L* en galletas dulces de

tuna
Fuente de Grados de p
Variabilidad Libertad
L* 3 0,201
Error 12
Total 15

Cuadro 21. Prueba ANVA para el valor de L* en galletas dulces de tuna

Fuente de | Gradosde | Sumade |Cuadrado E p
Variabilidad | Libertad | Cuadrados Medio
L* 3 1739,19 579,73 | 231,94 | 0,000
ERROR 12 29,99 2,50
TOTAL 15 1769,18

Cuadro 22. Prueba de Duncan para el valor de L* en galletas dulces de

tuna
Subconjunto para alfa = 0.05
GRUPO | N 1 2 3 2
15% 4 29,31
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10% 4 32,71
5% 4 36,98
Testigo 4 56,24
Significacion 1,000 1,000 1,000 1,000

En la Figura 7, se presenta el promedio de la luminosidad (L*) en

galletas de tuna.

56,24
36,98 32,71 29,31
] I I I
0% 5% 10% 15%

Sustitucion

Figura 7. Promedios de la luminosidad (L*) en galletas dulces de tuna

El resultado de la prueba de Duncan indicé que en promedio, la galleta
testigo fue la mas clara obteniendo 56,24 y la mas oscura fue la galleta
con 15% de sustitucion presentando 29,31. Esta disminucién de la
luminosidad se asemejan a los valores obtenidos por Padréon-Pereira y
otros (2009), cuando sustituyé harina de trigo por harina de cladodios
de cactus (Opuntia boldinghii) en la elaboracion de galletas tipo wafer
al presentar un valor de luminosidad de 76 en la galleta testigo y de 36

en la galleta con 20% de sustitucion.

Gamboa (2006), indica que el color es un factor importante en las
galletas dulces y que las coloraciones pardas y oscuras que se

presentan durante el horneo, se producen por reacciones de
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pardeamiento no enzimatico por parte de los azucares que se le

conoce como reaccion de Maillard.

La harina de tuna al contener azucares reductores como la glucosa y
fructosa, dio lugar a que las galletas sean mas oscuras debido al
pardeamiento de dichos azucares, y este oscurecimiento dependi6 de

la mayor incorporacién de harina sucedanea.

Otro factor que influydé en la disminucion de la luminosidad se debié a
las betaninas de la tuna, que son pigmentos que brinda el color rojo
violeta caracteristico de este fruto. Aquino y otros (2012), indicaron que
la tuna purpura contiene betaninas, principal compuesto de las
betacianinas. Las betacianinas aportan coloraciones de rojo a purpura,

y es un subgrupo de las betalainas.

Estudios recientes han reportado diversos contenidos de betacianinas
expresadas como betaninas en pulpa de tuna purpura (Opuntia ficus-
indica). Asi tenemos que Saenz (2004), obtuvo 28,09 mg /100 g,
Cerezal y otros (2005), hallaron 41,05 mg/100 g, y Aquino y otros
(2012), encontraron 19,97 mg/100 g. Estos resultados indican que el
contenido de betaninas dependen del cultivar o variedad, madurez,

clima y procedencia del fruto.

Con lo referente al parametro de a* que se refiere a la cromaticidad de
los colores verde (-) y rojo (+); la prueba de Levene determiné que no
existe homogeneidad de varianzas entre las sustituciones (P<0,05)
(Cuadro 23).

Cuadro 23. Prueba de Levene para el valor de a* en galletas dulces de
tuna
| Fuentede | Gradosde | P |
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Variabilidad Libertad
L* 3 0,035
Error 12
Total 15

Al no existir homogeneidad de varianzas se realizo la prueba de Box,
que, segun Hunter y otros (2008), consiste en dividir la varianza mayor
entre la varianza menor de los tratamientos y si el resultado es menor o
igual a 4 existira homogeneidad de varianzas. En esta variable se
obtuvo como resultado 49,44 (Cuadro 24), siendo mayor a 4, por lo que
se determind que no existi6 homogeneidad de varianza entre las
sustituciones.

Por lo tanto, no se discutidé este parametro a*, ya que los resultados al
momento de medir la escala de este valor presentaron grandes
diferencia entre la galleta testigo y las galletas de tuna. La galleta
testigo presentd colores rojizos de menor intensidad obteniendo como
promedio 0,78 en comparacién con los promedios de las galletas de
tuna que presentaron 6,28; 6,61 y 7,32 en las sustituciones de 5, 10 y
15%, respectivamente, refiriéndose a la mayor intensidad del color rojo

por contener betaninas como se explicé anteriormente.

Cuadro 24. Prueba de Box para el valor de a* en galletas dulces de

tuna
a*
Muestras Varianzas | Var. mayor/
Testigo | 5% 10% 15% (s?) Var. menor
1 178 | 6,50 | 6,60 | 7,08 | 0.9741 49.44
2 -0,88 6,19 6,45 7,25 0,0197
3 0,04 6,29 6,85 7.42 | 0,02205
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4 026 | 6,13 | 654 | 7,53 | 0,0291

Promedio| 0,78 6,28 6,61 7,32

Para el parametro b* los resultados de la medicion de la cromaticidad
indicaron la presencia unica del color amarillo. El resultado de la
prueba de Levene precisé que hubo homogeneidad de varianzas entre
las sustituciones (P>0,05) (Cuadro 25). La prueba de analisis de
varianza, determind diferencia significativa entre las sustituciones
(P<0,05) (Cuadro 26), por lo que se realizd la prueba de Duncan
(Cuadro 27).

Cuadro 25. Prueba de Levene para el valor de b* en galletas dulces de

tuna
Fuente de |Grados de B
Variabilidad | Libertad
L* 3 0,949
Error 12
Total 15

Cuadro 26. Prueba ANVA para el valor de b* en galletas dulces de tuna

Fuente de | Grados de | Suma de Cuadrado
Variabilidad | Libertad | Cuadrados Medio

b* 3 301,48 100,49 270,86 | 0,000

ERROR 12 4,45 0,37

TOTAL 15 305,93
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Cuadro 27. Prueba de Duncan para el valor de b* en galletas dulces de

tuna
o Subconjunto para alfa = 0.05

GRUPO | N 1 2 3 1

15% 4 10,83

10% 4 13,65

5% 4 16,04
Testigo | 4 22,58
Significacion 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

En la Figura 8, se presenta el promedio del valor de a*, que en este caso

medio la intensidad del color amarillo por obtener resultados positivos.

22,58

16.04
13,65 10.83

0% 5% 10% 15%

Sustitucion

Figura 8. Promedio del valor de b* en galletas dulces de tuna

El resultado de la prueba de Duncan indicé que la galleta con 15% de
sustitucion fue menos amarilla obteniendo 10,83 en comparacién con la
galleta testigo que obtuvo 22,58. Esta disminucién del color amarillo
también se dio en valores obtenidos por Padrén-Pereira y otros (2009),
al sustituir harina de trigo por harina de cladodios de cactus, cuyo valor
de a* de la galleta testigo disminuyd de 28 a 12 en la galleta con 20%

de sustitucion debido a la mayor concentracion de harina sucedanea.
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Esto disminucién del color amarillo en las galletas en estudio se debi6 a
las betaninas de la tuna; ademas de los colores pardos que aparecen
por el pardeamiento no enzimatico de los azucares de la tuna,

presentando asi productos cada vez menos amarillos.

4.6 Evaluacion sensorial en galletas dulces de tuna

En el Cuadro 28 se presenta los resultados de la aceptabilidad general.

Cuadro 28. Aceptabilidad general en galletas dulces de tuna

N®de |rostigo| 5% | 10% | 15%
panelistas
1 7 5 8 5
> 9 8 7 6
3 8 7 8 9
4 8 9 7 6
5 7 6 5 8
6 5 8 7 6
7 7 8 7 6
8 8 8 8 6
9 8 6 4 5
10 8 8 7 6
11 8 6 6 5
12 6 6 5 4
13 5 8 6 6
14 5 7 9 4
15 5 9 7 7
16 7 8 7 6
17 9 8 7 6
18 8 7 8 9
19 8 9 7 6
20 7 6 5 8
21 5 8 7 6
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
TOTAL 215 225 206 189
PROMEDIO| 7,17 7,50 6,87 6,30
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Segun Saltos (2010), la aceptabilidad se refiere a la actitud positiva que
se tiene del producto, pudiendo medirse segun la preferencia, la cual
se entiende como la valoracion que el consumidor realiza atendiendo a
su propia escala interna de apreciacion y al conjunto de experiencia

que haya tenido.

Para la evaluacion sensorial se realizd la prueba no paramétrica de
Friedman, equivalente a la prueba ANVA para tres o mas medidas
repetidas, determinando que existié diferencia significativa entre las
sustituciones (P<0,05) con respecto al nivel de satisfaccion percibido

por los panelistas (Cuadro 29).

Cuadro 29. Prueba de Friedman para la aceptabilidad general en

galletas de tuna

Fuente de NP Desviacion P
Variabilidad Estandar
Aceptabilidad 120 1,266 0,000

general

Posteriormente se realizé la prueba no paramétrica de Wilcoxon, la
cual consiste en comparar dos grupos de muestras relacionadas y
determinar si existen diferencias entre ellas. Los resultados se
presentan en los Cuadros 30, 31, 32, 33, 34 y 35.
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Cuadro 30. Prueba de Wilcoxon en las galletas Testigo y con 5% de

sustitucion para la aceptabilidad general en galletas de tuna

Fuente de Grubos | N Rango Suma de P
Variabilidad P Promedio | Rangos
i 0,396
Aceptabilidad |1 25t90 | 30 | 11,00 | 132,00
general 5% 30 14,85 193,00
Total 60

Cuadro 31. Prueba de Wilcoxon en las galletas Testigo y con 10% de

sustitucion para la aceptabilidad general en galletas de tuna

Fuente de Gruoos | N Rango Suma de p
Variabilidad P Promedio | Rangos
i 0,329
Aceptabilidad Testigo | 30 10,04 130,50
general 10% 30 11,36 143,50
Total 60

Cuadro 32. Prueba de Wilcoxon en las galletas Testigo y con 15% de

sustitucién para la aceptabilidad general en galletas de tuna

Fuente de Gruoos | N Rango Suma de p
Variabilidad P Promedio | Rangos
- 0,005
Aceptabilidad Testigo | 30 15,18 346,00
general 15% 30 10,07 130,00
Total 60

Cuadro 33. Prueba de Wilcoxon en las galletas de 5y 10% de

sustitucién para la aceptabilidad general en galletas de tuna
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Fuente de Gruoos | N Rango Suma de p
Variabilidad P Promedio | Rangos
0 0,009
Aceptabilidad 5% 30 15,01 304,50
general 10% 30 14,00 190,00
Total 60

Cuadro 34. Prueba de Wilcoxon en las galletas de 5y 15% de

sustitucion para la aceptabilidad general en galletas de tuna

Fuente de Gruoos| N Rango Suma de p
Variabilidad P Promedio | Rangos
9 0,002
Aceptabilidad 5% 30 15,26 351,00
genera| 15% 30 9,09 92,00
Total 60

Cuadro 35. Prueba de Wilcoxon en las galletas de 10 y 15% de

sustitucion para la aceptabilidad general en galletas de tuna

Fuente de

Rango

Suma de

Variabilidad Grupos | N Promedio | Rangos P
) 0,044
Aceptabilidad 10% 30 13,69 186,50
general 15% 30 10,85 131,00
Total 60

En la Figura 9, se detalla los promedios de la evaluacion sensorial.
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Figura 9. Promedios de aceptabilidad general en galletas de tuna
La prueba de Wilcoxon determind que al comparar la galleta testigo con
las galletas de 5 y 10% de sustitucion, no se presentaron diferencias
significativas (P>0,05) (Cuadros 30 y 31); en tanto que la galleta testigo
al ser comparada con la galleta con 15% de sustitucion si presento
significacion (Cuadro 32), obteniendo como promedios 7,17 y 6,30
respectivamente, lo cual indica que la galleta con 15% de sustitucion

fue menos agradable que la galleta testigo.

Esta misma prueba al hacer las comparaciones entre las galletas con
5, 10 y 15% de sustitucién, los resultados determinaron que existieron
diferencias significativas entre las sustituciones (P<0,05) (Cuadros 33,
34 y 35); obteniendo mayor significacion en la comparacion entre las
galletas con 5 y 15% de sustitucién (P=0,002) (Cuadro 34). De esta
manera la galleta con 5% de sustitucion fue la que presenté mayor
promedio de aceptacidon entre las demas sustituciones al obtener 7,50
tal como se presenta en la Figura 9. Esta puntuacion promedio se
encuentra dentro de los parametros de “me gusta bastante” (7) y “me
gusta mucho” (8), entendiéndose como un indicativo de aceptacion y

actitud positiva frente al producto por parte de los panelistas.
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4.7 Determinacion del error experimental en calcio y fésforo en la

galleta con 5% de sustitucion

Para hallar el error experimental del calcio y fésforo en galletas de tuna,
se tomé en consideracion el producto que presentd la menor dureza, ya
que un parametro de calidad segun lo explicado anteriormente por
Castro (1993); y que ademas haya obtenido la mayor aceptacién por
parte de los panelistas. De esta manera se tomé como la mejor galleta
la sustitucién con 5% de harina de tuna, pues presenté la menor dureza
y obtuvo la mayor aceptacion en la evaluacién sensorial.

Esta galleta obtuvo una humedad de 6,82%; la cual fue menor a 12%
que es la humedad maxima que puede presentar una galleta (Norma
técnica peruana 206.0001-03, 1992).

De esta forma se calculd el error experimental cometido teniendo en
consideracion la humedad obtenida en la galleta (6,82%) (Anexo 4 y 5).
El calcio tedrico calculado para esta galleta fue de 563,8 mg/kg, en
tanto que el calcio real fue de 508,1 mg/kg, hallandose un error de -
9,68%. De igual forma, se calcul6 el fosforo tedrico el cual fue de 420,6
mg/kg, en tanto que el fosforo real fue de 363,1 mg/kg, presentando un
error de -13,6%. Estos errores negativos sobrepasan el parametro
estipulado por Posadas (2010), quien dice que al presentar un error
que no se encuentre dentro del rango de + 5 se considerara un error
negativo o positivo segun sea el caso.

Estos errores en la galleta con 5% de sustitucion se pudieron deber a la
estimacion mediante calculos de los minerales presentes en la pulpa de
tuna purpura, los cuales no pudieron haber alcanzado los valores
presentados en la tabla de Collazos y otros (1996), puesto que no se

realizd una caracterizacion quimica para obtener los valores exactos.
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En la Figura 10, se presentan las cantidades reales de calcio y fosforo
presente en la galleta con 5% de sustitucion.

508,1

363,1

_ minerales (g)

calcio fosforo
Galleta con 5% de sustitucion

Figura 10. Cantidades reales de calcio y fésforo presente en la galleta
con 5% de sustituciéon
Con respecto a la relaciéon presentada entre los valores reales de Ca 'y
P, esta fue de 1,4; presentando mayor cantidad de calcio en

comparacion al del fésforo, tal como lo sugiere Tomassi (2002).
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V. CONCLUSIONES

La sustitucién parcial de la harina de trigo por harina de pulpa de tuna
purpura en la elaboracién de galletas dulces produce diferencias
significativas con el contenido de cenizas, la dureza, el color y la

aceptabilidad general entre las sustituciones.

La galleta con 5% de sustitucion de harina de trigo por harina de pulpa
de tuna purpura produjo galletas dulces con la menor dureza y mayor

aceptabilidad general.

El contenido de cenizas y el oscurecimiento de las galletas

aumentaron segun el porcentaje de sustitucion de harina de tuna.
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VIl. RECOMENDACIONES

Estudiar el efecto del tratamiento térmico sobre la composicion

quimica de la pulpa de tuna.

Estudiar otros métodos de separacion de las semillas de la pulpa

de tuna.

Evaluar otros métodos de secado de pulpa de tuna.

Evaluar el comportamiento de las galletas con sustituciones de

harina de pulpa de tuna purpura en almacenamiento.

Seleccionar nuevas materias primas que se producen en la regién

(frutas, cereales y vegetales).
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Anexo 1. Estimacion de componentes de la harina de pulpa de tuna
purpura a partir de 100 g de parte comestible de la tuna
purpura

82-X 12

100 -X 100

8200 — 100(X) = 1200 — 12(X)
88(X) = 7000
X = 79,54

donde:

X = peso de agua (g)

Por lo tanto:
82 —-79,54 = 2,46 g agua en la harina a 12% de humedad
100 — 79,54 = 20,46 g harina de pulpa de tuna purpura a 12% de

humedad
, 13,549
> % Carbohidratos = x 100 = 65,98
2046 g
> % Proteina - 089 4100 =203
2046 g
> % Cenizas = 249  y100 =293
2046 g
> % Fibracruda = ﬂ x 100 = 18,08
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> % Calcio - 918 4100 = 0879
20,46 g

> % Fosforo = 2260 4400 =0197
20,46 g

> % Hierro = 0029 100 = 0,097

20,46 ¢
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Anexo 2. Datos para la obtencion de la curva de secado

bandeja + Humedad
Tiempo tuna Peso de tuna (g agualg
N° | (horas) (9) (9) tuna seca)
P2= P1- peso de
T P1 bandeja P2 = (P1-S)/S
1 0 610,29 306,29 4,67
2 2 592,47 288,47 4,34
3 4 574,64 270,64 4,01
4 6 558,43 254,43 3,71
5 8 544,39 240,39 3,45
6 22 426,63 122,63 1,27
7 24 413,12 109,12 1,02
8 26 402,86 98,86 0,83
9 28 392,59 88,59 0,64
10 30 382,87 78,87 0,46
11 32 376,39 72,39 0,34
12 34 368,82 64,82 0,2
13 36 364,50 60,50 0,12
14 46 359,10 55,10 0,02
15 48 358,83 54,83 0,015
16 50 358,61 54,61 0,011
17 52 358,18 54,18 0,003

Fuente: Basado en Barrena (2009)

donde:

Peso de bandeja: 304 g

S: peso de tuna seca: 54,09 g
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Anexo 3: Formulaciones de galletas dulces 5, 10 y 15% de sustitucion para determinar la relacién Ca/P

Formulaciones

INSUMOS 5% 10% 15%
Cantidad | Calcio | Fésforo | Hierro | Cantidad | Calcio | Fésforo | Hierro | Cantidad | Calcio | Fésforo | Hierro
. (9) (mg) (mg) | (mg) (9) (mg) (mg) | (mg) (9) (mg) (mg) | (mg) |
t'?;’;,ﬂ”a de 950 342 | 7856 | 57 900 | 324 | 7443 | 54 850 | 306 | 703 | 5.1
Harina de 50 44 | 835 | 05 100 88 127 1 150 132 | 1905 | 15
pulpa de tuna
Azicar 650 32,5 6.5 0.65 650 32,5 65 | 065 650 32,5 65 | 065
Leche entera 10 100 50 1 10 100 50 1 10 100 50 1
en polvo
Manteca 500 20 0 15 500 20 0 15 500 20 0 15
Vegetal
Antimoho 3 0 0 0 3 0 0 0 3 0 0 0
Emulsificante 50 0 0 0 50 0 0 0 50 0 0 0
Leudante 30 0 0 0 30 0 0 0 30 0 0 0
Sal 5 0 0 0 5 0 0 0 5 0 0 0
Agua 25 0 0 0 25 0 0 0 25 0 0 0
TOTAL 2273 | 5385 | 9065 | 94 2273 | 5645 | 927.8 | 9.6 2273 | 5905 | 9500 | 9.8

Fuente: Basado en Vasquez (2013) (Comunicacion personal)
» Adicion de CaCO3; en Fq:

Ca/P =13

Ca= (1,3) (P)= (1,3) (906,5) =1215 mg.
Ca (adicional)= 1215 -538,5= 676,5 mg

CaCO3=676,5 mg Ca x (100 mg CaCO3/40 mg Ca) =1691 mg

Se adicion6 1,691 g de CaCOs3
*De igual forma se procedié para F,y F3 obteniendo: 1,696 gy 1,706 g
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INSUMOS Peso | Peso | Energia | Proteina | Grasa | Carbohidratos | Agua | Fibra | Ceniza | Calcio | Fésforo | Hierro
(%) (9) (kcal) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (mg) | (mg) | (mg)
Harinadetrigo | 41,8 | 950 | 3410,5 | 95,95 19 685,9 133 | 11,4 | 475 | 342 | 7856 57
Harinadepulpa | 5, | 50 | 1415 | 1465 0 32.99 6 | 904 |0985| 44 | 635 | 05
de tuna
Azcar 28,6 | 650 2496 0 0 644,15 4,55 0 1,3 32,5 6,5 0,65
Leche entera 04 | 10 | 365 336 | 023 5,21 04 | o | o8 | 100 | 50 1
en polvo
Margarina 22,0 | 500 3600 1 400 2 97 0 0 20 0 1,5
Antimoho 0,1 3 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0
Emulsificante 2,2 50 0 0 0 0 0 0 50 0 0 0
Leudante 1,3 30 0 0 0 0 0 0 30 0 0 0
Sal 0,2 5 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0
Agua 1,1 25 0 0 0 0 25 0 0 0 0 0
Carbonato de 01 | 1,691 0 0 0 0 0084 | 0 |16065|6765| o 0
calcio
TOTAL 100 |2274,7| 9684,5 | 101,775 | 419,23 1370,25 266 | 20,44 97,441 ] 1215 | 906,5 9,4

Fuente: Basado en Vasquez (2013) (Comunicacion personal)

» Humedad en la formulacion:

266 g agua en masa/2274,7 g masa = 11,7 g humedad en masa

Se tiene 11,7% de humedad en masa
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Anexo 5. Estimacion de componentes en la formulaciéon de 5% de

sustitucion a partir de 100 g de formulaciéon

a. Féormula para hallar la cantidad de agua que se desea eliminar en
100 g de la formulaciéon (masa) para obtener 6,8% de humedad
1M1,7-X 6,8

100 - X 100

1170- 100(X) = 680 — 6,8(X)
9,3(X) =490
X =5,25
donde:

X = peso de agua (9)

b. Cantidad de agua a eliminar en el peso total de la formulacién para
obtener 6,8% de humedad

5,25
Y = ——— x22747

100

Y =119,4 g de agua a eliminar en la masa total

Por lo tanto:
2274,7 g de masa - 119,4 g de agua = 2155,3 g masa a 6,8% de

humedad

c. Determinacion del error en calcio en la galleta de tuna con 5% de

sustitucion a 6,8% de humedad

1215 mg de Ca en la formulacion « 1000 g

2155 g de masa a 6,8% de
humedad

Ca teérico
kg
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Catesrico = 563,8 mg/ kg

Teniendo en consideracién que el contenido de Calcio real obtenido en
la galleta de tuna con 5% de sustitucion fue de 508,1 mg/kg, se

presenta la siguiente formula para encontrar el error:

error cacio — 200, 1 Ma/kg de Ca real - 563,68 mg/kg de Catesico 10
563,8 mg/kg de Ca tesrico

error calcio = '9,8%

c. Determinacion del error en fésforo en la galleta de tuna con 5% de

sustitucion a 6,8% de humedad

P sico - 906,5 mg de P en la formulacion y 1000 g
2155 g de masa a 6,8% de kg
humedad

Pteérico = 420,6 mg/ kg

Teniendo en consideracion que el contenido de fosforo real obtenido
en la galleta de tuna con 5% de sustitucién fue de 363,1 mg/kg, se

presenta la siguiente férmula para encontrar el error:

363,1 mg/kg de P rea — 420,6 mg/kg de Presrico  y 100
4206 mgz‘kg de P tesrico

€rror fssforo =

error fssforo = -13,6%
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Anexo 6. Curvas de dureza en galletas dulces de tuna

a. Curva de dureza de la galleta Testigo
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b. Curva de dureza de la galleta dulce de tuna con 5% de sustitucion
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c. Curva de dureza de la galleta dulce de tuna con 10% de sustitucion

Carga Compresiva (gf)
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d. Curva de dureza de la galleta dulce de tuna con 15% de sustitucion
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Anexo 7. Galletas dulces de tuna

Formulacién 0% .
Formulaciéon 5%

Formulacién 10%

Formulaciéon 15%
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