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1.Jedico este tra6ajo a mis _paáres, yor traenne 

a{ m1máo y yor todos fos es_(11erzos q11e lia11 

lieclio yara ffe9ar liasta dimdé estoy, una dé fu 

ta11ttu costu q11e me lia11 e11seriado lia sido a 

t1•rmir1t1r toáo m1ueffo 11ue st• err1.J1ieza, a tener 

metas y afnmzarfiu traliajcmdo ardill1merrte 

tnltarrdo di" co11 tii"a a st•r meJor_pt•rsorra. 

{iracias :Mamti _por 111 cfedicacíó11 y pc1cierrcia, 

yor eriseriarmt• a camir111r eri esta vitfll, yor 

estar eri (os 611erios y ma(os mom1•ritos . ..'A veces 

rro sé como a9radécrrtr todo fo 11ue lias lieclio 

por mi y rste <'S "" 611er1 momrrito ;1t1ra 

reconocerte y dt•cirt1• q11e te q14iero cori todo e{ 

COrtlZÓPI. 

(iracit1s 1'c~pti por _pt•rmitir tfUe fi1 distaricitl no 

setl 1m o/Ístcic11fo rrilr<' riosotros, ¡1racias _por 

eritrrrd(.nrre y tl_Poyanrre, mí( aradas _por 

t•sc11clit1nrre y di1nrre tau atirii1dt1mrrrte tus 

consejos. 'Lrrs mi mryor e_jerr~pfo d(• Sll}1l'ració11, 

<'PISerlám{ome que li11y 'fil•' fucliar au11q1l<' (!{ 

vierito soplé e11 ""''sira coritra, lt' c111irro _pc~p1i. 

{iracitH 11{ esposo d(. mi mamti por estar 

conmi¡10 por cilidi1nne como 1m padre y port1ue 

aun en sífencio salíes """ te adiniro y rl's_pt>to 

_por ser 1ma grari _pl'r_rnrit1. 
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:-\11.' 1•..;1vR.1·s, :~11s ..;1·~1u;os. 
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(l"IU :NOS .NllTR'l" y :roR·r:AL'l"Zl", 



.'A {i 'R. J\ 1~ 'E C I :MI 'E :NTO S 

J\ catii1 '""' de lils _persorws q11e li íciero11 _posí6(e {a 

reafizacíórr tfe este 5,rticufo. 

J\ totfo.~ fospro_ff.sores q11e dí1n111te mí estt111cit1 e11 

li1 'l111íversídi1d- ""' e11sNit1ro11 y me diero11 tOtÍas fu 

lierr11míe11t11s ll<'C••saríaspara _poder fT"H"r 11 e.~ta eta_pt1. 

:M 11 y e11 •·-~pt•cia( a mi asesora 1.5\. 'Rosa fía 

:!ttl.'(e11di•z 1'errz, _p1>r crel'r "" mi, _por t1Cl'_pl11r lraliajar "" 

l'Sfe yroyt•cto y di1r(e otro <'llfOtfll'-' l'_jemyl~(ica11tfo ú1 

diversidi1d- de li1 I1111e11it•ria "" 5\lime11tos, t1racias _por su 

c~poyo i11corrdit"io11a(, así como t11m6ié11 t1t1rad(>z,-o e( tpoyo 

de li1 :llf 1•11 C. Luz :111arit1 Zamr.ra110 Zar.1t11>za, J .. :.\. Tditli 

J"ue11tt•s 'Romero . 

.J\9r11dezco fi:1 corijl1111zt1 •I"" me dl>yosit1> li1 .?-1 en 

C. .?.laria tfe( (c11-r11t•11 1le(tni11 Orozco dejci11tfome 

dl>s11rrolL1r lilireme11te su _proyecto, asi como fu 

facilidi1dés _,,,,,.,, tralit~jar e11 e( li11;. de 11utrició11 de la 

1:.'NC1J di>( 11'.'W. 

5\ mis tfueridlls lienna11tis 'I"" 110 "'" liacen 

o{vidi.1r li1 _parte "" 11írin <file todo aifülto til'11e. 5\ .?.larift>r 

y en t>s_peci<1{ '' (;uadll(upe por su i11casa.6{~ (uclia por fu 

Vitfit. 



5\ totfa mi famiú11 a6ueúta y ahue{os que ya "º 
e..sttin_prese11tes," mis tios,_primos y sofiri11os. 

5\ mi ""'':! q11eridó Jesiis Sa{vadór Tscofil'áo ..'Arauz 

yor ,~poya nne, _por est" r con m i90 en lós liue11os y ma{os 

mo,,umtos, _por e11st•rit1rme 'f'"' t•n {., vidá SI' y11eáe tener 

suerios lieclios reafidild. y un cltiro ".Í""!l'{o es que estas tu a 

mi ((,,{o. 

5\ mi.~ ami9os e11trt1rit16{es q11e son yocos pero 

yuedó d(•cir 'l"e so11 mis tU11i9os: 1{"tli .'Mllrti11ez 'V1izq11ez, 

1't1he{'VeGis1111t•z Lt!pez, Cliristi1111 <;jmiza{ez Cmi1u, :Mllri61'f 

5\(tamira110, Car·tós Osornio, .?tftlrfo Ctlstr11it11 y 11 t11tfos 

mis corr!Parieros dt• r,, tJl'nt'rtlCión 19 y aliJiurns :Lo's y :u's 

11ue me_pc•rmitieron corwcc•rfos. 

<;jrtlciclS 1>JOS yor ponerme en esttl víát1 y d4'jarme 

ffe9ar licuttl este yunto d(•{ cami110. 

Ltl seryietrtl' sim6ofiza ctmocimíento 

('{ a9uir.l ínfllición 

G1 intuición allmt'ntaátl de conocimiento 

t•s r.1 safüduric1. 
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COMPARACION DEL EFECTO DE LAS CONDICIONES DE PROCESO 

SOBRE ATRIBUTOS DE CALIDAD EN GALLETAS ELABORADAS A 

BASE DE DOS FIBRAS DIET ARIAS. 

EFFECT OF PROCESSING CONDITIONS ON QUALITY ATRIBUTES 

COMPARISSON OF ELABORATED COOKIES BASED ON VANILLA ANO 

HULL WHEAT FIBERS. 

Bel!rán-Orozco M C '". Cuahonte-Hemández A ' 1 
'". Melérdez-Pérez R ''' 

Fuente!'.-Romero E '·"y Zambrano·Zaragoza M L ':·· 

(1) Departamento de Graduados e lnvestigacón en Alimentos. ENCB - IPN. 

Secano de COFAA 

(2) Facutad de Estudios S4'.)eriores Cualirtlan UNAM Catedra lngerierta 

Nimertana Departamento de lngt"neria y Tecnología Av 1º de mayo s.-ti 

Cuautitlán lzcalli. Edo de Méx Melcico 

ABSTRACT 

The atm of tt11s study was to evaluate the anteracbon of fiber sources and the 

process1ng condrt1ons on the final qualty of cooloes A L·,(2)., arrangement 

based on Tagucht method was used taklng 1n cons1dera'on 1he s1gnal-noise 

innuence The resul!s showed that the temperature the time process and 

the addrtJon order of fiber source were the most 1mportant variables The 

contnbu~on % of !he temperature as for the van1na fibE-r was weight 

36 74%. t1UmKlrty. 46 95%. haróness 46 95: as for the hu1I wtieat. lhe 

resutts were we1ght 33 4 6º;(, voume 25 04 hum1d1ty. 4 7 19% dtameter. 

54 12°k hardness. 4516%. defonnatJon force. 3231% The fiber addltlon 

order effect as for 1he vanilla aflected voume. 41 23% density 41 79%. 

as for the hun wheat 11 onty affecte.j lhe cooloJe's height 43 87% However. 

the infl.tence of !he fiber added % onty aflected the density of hui wheat 

17 51% The resuls of 1he 1nftuence on !he process bme were dlameter of 

cookles made \Ylth vanina 21 44% To sum up. the cooloes quatrty 

propeñes slJdied are not orty the most 1mportant Charactens•cs of raw 

-··----=--------..... ----------------------------



materials, but the process variables and their interaction with regan:t to the 

properties of these. 

Key worda: proc-• .n.ct, tlber, coold-

El objetivo de este trabajo fue evaluar la interacción de las fuentes de fibra y 

las condiciones de proceso sobre la calidad final de galletas. Se utilizó un 

arreglo L,8 (2)15 basado en la Metodologfa de Taguchi, tomando en 

consideración la influencia de la relación Senal - Ruido. Los resultados 

mostraron que la temperatura, tiempo de horneado, el orden de adición de 

fibra, y otras variables con sus correspondientes interacciones tienen un 

efecto preponderante y diferente sobre aiterios de calidad. 

Encontrando que la temperatura de horneado contribuye con 36.74% para 

peso y 46.95% para humedad, en galletas con vaina de vainilla; para 

galletas con salvado 33.46% para peso y 47.19% para humedad. El tiempo 

de horneado contribuye también en las variables de peso con 27.70% y 

humedad con 38.30%, para galletas con vaina de vainilla. y para galletas 

con salvado para peso 8.59% y para humedad 37.51%, las demás variables 

de estudio que son parte del proceso en la elaboración de galletas 

contribuyen en menor porcentaje, pero siguen siendo significativas sobre las 

caracterfsticas de calidad del producto. 

INTRODUCCIÓN 

Ca,.c:t9ri•tlca• nutrtclonale• de la naw. dlel9tlca. 

Dentro de los alimentos funcionales o nutraoéutioos se encuentran los que 

contienen fibra dietética, que además de OJmplir su función tradicional, 

ta~~a~~nenla~wncióndeenfennedadesypadecimiena 

relacionados oon el estres, infecciones del tracto urinario, cáncer del colon o 
2 
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próstata, y como moduladores del colesterol (Rev. Investigación hoy No. 

93). 

Las fibras están compuestas principalmente por celulosa, hemicelulosa, 

lignina, gomas, pedinas y almidón resistente, los que de acuerdo a la 

definición existente no son degradadas por las enzimas presentes en el 

tracio digestivo humano, pero si por los microorganismos que se encuentran 

en el intestino grueso; sin embargo al utilizarlas en un proceso es necesario 

evaluar su funcionalidad ya que esta depende en gran media de los 

componentes de la pared celular en relación con el origen de la misma. 

(Wildman R. Y Madeiros M. D., 1998) 

Cont.nldo de ftbnl en el .. Indo de trtgo y la Vlllna de vainilla. 

El harina de trigo, esta compuesta principalmente por almidón y protelnas, 

(provenientes del endospermo). El salvado de trigo (considerado 

generalmente como deshecho en la molienda), está conformada por las 

capas externas del grano, es el que contribuye en mayor proporción con el 

contenido en fibra soluble e insoluble como puede verse en el cuadro 1. 

(Char1ey H., 1991) 

La vaina de vainilla es generalmente desechada ya que proviene de la 

extracción alcohólica de la vainilla, por lo tanto puede ser utilizada como 

fuente de fibra dietética. (Beltrán Orozco M. c .. Garcia Rosas M., Jiménez 

Garcla E., 1999) 

Cuadt0 1. Putee,,,.,,. de ,..,,. d_,.llu en u/vedo de lrígo y.,.... de 

t1•lnllla. 

Producto 

Vaina de vainilla 

Fibra 
~ 

(g/100g MI 

89.2 

. ---Fibra 90luble 

ceii¡¡¡--· ---% 
M 

11.4 12.13 

--Filwa ineolullle 

(g/1 .. MI % 

80.11 117.42 

2.0 5:rí8 - 37.5 ·- 94.93 

Garda M. l .. 1988. 
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Tanto el salvado de trigo como la vaina de vainilla contienen fibras 

insolubles que presentan una complejidad anatómica, qulmica y física, que 

está en función con el origen botánico, el grado de maduración y las 

condiciones ambientales, entre otras, que serán afectadas cuando son 

sometidas a procesos térmicos. (Linden G., Lorient D., 1996). 

Ei.bor11ctón de U-lleta• y i. función de lo• lngrwdlente•. 

Las galletas se definen como panecillos horneados en una superficie plana, 

originalmente estas se elaboraban utilizando; harina de trigo, agua. azúcar, 

agentes leudantes y saborizantes cuyas funciones son mostradas en el 

Cuadro 2, sin embargo, dada la gama de posibilidades de comercialización 

se han incorporado una serie de ingredientes que modifican tanto el 

comportamiento en el proceso como en las caracterfsticas del producto. 

Cuadro 2. Prlnclpale• ..,,,.,,,.,,,_ y fllnclonN que - cCMJM..,, 
par11 fonrur,. ,,.,,.,,,. 

Función 
ProPQfi:lona rc:imia-- y cuerpo. En combinación con los demá 
Ingredientes daran las calllderisticas sensoriales ~.i.s en 

>-------- _e.!_~~'---------·-----------------1 
Agua Constituye el vehiculo disolvente de algunos ingredientes. O. 

pla51 icldad a la masa. 
Azúcar Da caracteristicas iiedulzura. n- electo ablandador en las 

__ e_i_l)_~~la hmina~~ve la suavidad del producio. 
Grasa ___ lnnuye en la teX!ur•. mej<>nl el sabor, e Interviene en I• fineza 

de la miga y la corteza. ----1 
L=~~ ~=-~-paSla hac:i~a I~ y porosa ______ ___J 

Er.cto de la• condlclonee de proc"o sobrw i. .a.bontc:lón de .,. ...... 

Las condiciones de proceso mas importantes 90'1: el amasado y home.cto. 

En forma general el amasado es una de las variables de mayor contribución 

en la calidad final del producto ya que si ae re.liza a una bm)a ~ y 

tiempo de amasado el esfuerzo cortante será suficiente para la 

4 
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incorporación de ingredientes, para que se lleve a cabo la absorción de 

agua y la interacción con los llpidos, sin embargo, el utilizar demasiada 

energla y tiempo de amasado dará como resultado una alta incorporación 

de aire, asl como una depolimerización del almidón y modificaciones 

estructurales en los llpidos lo que propiciará la expansión y formación de 

gluten. sin embargo el tipo de impulso y tiempo de amasado dependerán en 

gran media de las modificaciones en cuanto a la fuente de fibra o 

formulación que se realice. 

En el horneado, se funden el azúcar, dando más ftuidez a la masa, 

permitiendo que ésta se esponje y se expanda en todas direcciones por 

efecto de la gravedad hasta que la viscosidad del sistema se hace excesivo, 

presumiblemente corno efecto de la falta de gelificación del almidón. 

Si esta condición no es controlada, se podrán presentar grietas en las 

galletas, debido a la cristalización superficial del azúcar que retendrá el 

agua que proporcionaba moldeabilidad a la superficie, por lo tanto se secara 

y romperá. (Manley O. J. R., 1989). 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el efecto de condiciones de proceso sobre la incorporación de vaina 

de vainilla o salvado de trigo como fuentes de fibra dietaría en galletas 

utilizando la lngeniena de Calidad, a fin de obtener una galleta que presente 

mejores caracterlsticas flsicas y texturales. 

METODOLOGiA EXPERllENTAL 

Mat9ñlllyEqulpo 

Las materias primas que se utilizaron fueron: Harina de bigo Elizondo tipo 

Maite por sus caracterlslicas. de harina d6bil. extensible y poco tenaz, 
s 



Salvado de trigo del molino Elizondo, Vainas residuales de la vainilla 

proporcionadas para la empresa Hérdez; margarina, grasa vegetal, azúcar, 

huevo fresco, leche en polvo, agentes leudantes y agua. 

Se utilizó para la elaboración de galletas, batidora marca Kitchen aid, 

laminadora con barras a los lados de 1an de ancho, rodillo y cortadora de 

4.6 cm, horno Simom Rotary Test, Henry Simon L TO. 

Para las determinaciones en las variables de respuesta: Termobalanza para 

humedad; Balanza calibrada para peso; volumen por desplazamiento de 

semillas; altura y diámetro por medición con Vernier; Color con equipo 

Colormate HDS reftectance report; TEXTURA Prueba TPA (dureza, 

fracturabilidad, cohesividad) con Texturometro LLOYD. 

Deacrtpctón Metodofóglc•. 

El proceso para la elaboración de galletas se muestra en la Figura 1. 

Rgu,. 1. ,,.,,,,.,,.,, de bloquu ,,.,. la •lallolKl6n de ...,,.._, 

1 

Ei.borm:lón de ....... 

Pesado de ongredoentes hMona, azUcar, grasa vegtllal, marganna. 1 
h.-o. agu•, Impulsor, leche en polvo .. 

! l 
1 

Mezclado de ongred Sólidos 1 1 Cremado de I• grasa wg«al, 1 
~-har-'-"ª~--i_m_ou_ls_or_. _v_leche __ .,,~ merg..-ona y azúaor 2 m1n , v.loddad -4 

l 6 

1 
lncorporw ongredlenl• sóhdos en el cremado, agrager hu..-o 'f egue• 1 

T= 20"C. homOOllOl.Zar dur•nle 1 30 mon. ~ -1• mazcl..iora_ 

* 
1 LMnln• y cort.r I• pntll 1 

~ 
1 ~ a T=lllO'C • 25 min 1 

6 
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En la figura 2 se presenta el cuadro metodológico que describe las 

actividades realizadas para cumplir el objetivo general. Se inició con la 

selección tanto de las variables de proceso que tienen influencia sobre los 

parámetros de calidad, asf como los mismos parámetros a medir 

considerados como variables de respuesta y que son mostrados en el 

cuadro 4. 

Cumm '· van.,,,_ de enudío ,,.,. la upel'ÍIWr.t:lón de.....,_ 

NI....._ de v•lm:lón Variablee de ........... - galleta 
NIV91 1 NIV91 2 

1. fibra 5% 15% Peso 

2 orden de ad1c10n de fibra O seg 

3 velocidad de mezclado 4 6 

4. temperatura de horneado -- 1eo·c 1so·c 

volumen 
OenSldad 
Humedad 
Altura 
diámetro 
dureza 

·--------·-- -····---- -·--·--·-··--- -·-- -~-- ____ ------- • trabajodedeformactón 

~po d.~:-~~:_ __ ~ _ _:i_:_ 25 min J_º ____ c_oi_o_r -----------' 

Una vez seleccionadas las variables de estudio, se eligió el gráfico lineal 

empleando la metodologfa Tagudli, de acuerdo con las variables de mayor 

innuencia y tomando en cuenta las interacciones entre las mismas, el 

gráfico lineal se presenta en la Figura 3, donde, la variable más importante 

en el estudio fue la temperatura (identificada con el numero 1 ), el tiempo 2, 

orden de adición de fibra 4, velocidad de mezclado 8, y el porcentaje de 

fibra 15, las lfneas que unen a cada variable representa a las interacciones 

de interés. 

A partir del gráfico lineal se aplicó el contraste ortogonal para obtener la 

combinación de las variables en las 16 corridas experimentales, que se 

presentan en el cuadro 3 incluido en la figura 2 correspondiente al Cuadro 

Metodológico, donde, los numeres 1 y 2 comtsponden al nivel ba;<> y alto de 

sustitución descritos en el cuadro 4. 

7 
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1 
Efecto de ooná1ciones de prC>CeMI en elaboración de gellel• M>bte 

caracterlshcaa de caháaá 

v.-m .l. 
V-<19 

proc.o 

~ ~<19-doproc.oy ~ 
.__ . .., m libno _ .. ,_... ·-- . -. ,.._ .. c.on m Ollll>ulm do calulad en µlleta . v-... _ .. , .... . ~ . _ .. .. . H-- 1 Dllfnaón di rWWetlla de VK11ac1ón 1 
. Al<n . t11mpenitun1 de . D*nllro - l . O...Z.y . bompodo Trlll>Oll>do - 1 Grarte0 ...._.. L,. (2) '' 1 -. <:mor .. 

C....iro 3 eorcr-.... nrtoann.1 •t,. 2'~ wr-.1 

No do oomdo lam_.... lempo _, -- libno 

1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 2 2 

J 1 1 2 1 2 

4 1 1 2 2 1 
---¡¡--- ---...,--- ---;¡-- --,---~-,---~2-
------- -----e ------·,-·--- ·---i-- ----,--- 2 1 

7 1 2 2 1 1 

e 1 2 2 2 2 

9 2 1 1 1 2 

10 2 1 1 2 1 
--------~ --------------- --

1 --2-- ---1--~,-11 2 

12 2 1 2 2 2 

13 2 2 1 1 1 

14 2 2 1 2 2 

15 2 2 2 1 2 ... , , , , 1 .. .. .. 
1 E-e»~ con.....,. do - 1 1 E-cio~oon- 1 .. .. .. 
1 Oblonaon do.- do - -=-- s--.---do oarndll con1Wmo1"'9 1 .. 

1 Obl...aOn do_... oon - • - -""' cxpcnulCIUAI 1 .. 
1 Ccnl_do _do_ ,._..do,.,,,,""'*--~- 1 

Flfltlrm. 1 llwlodolotl'- ,_,. el deMnollo dll .....,_ uf#landa ,_ ,,.,,...,.,,,, dll 

~ 

TESIS CON 
"'\LLA ;~ -~ ORIGEN 
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Se realizaron las galletas según lo establecido en las corridas 

experimentales a los niveles correspondientes y se determinaron las 

variables de respuesta por triplicado, 

para que los resultados pudieran ser analizados en el programa de 

computación (ref. 17), basado en un análisis de varianza, con relación sella! 

ruido (porcentaje de factores ajenos que alteran el producto) para 

determinar el porcentaje de contribución de cada variable de estudio sobre 

los cambios en los atributos de calidad en las galletas y poder seleccionar 

los niveles de las variables que nos llevaron a determinar la corrida 

confirmatoria que maximizará o minimizará la respuesta esperada. 

Por último se comparan resultados de ambas fuentes de fibra contra una 

galleta comercial y se tienen las conclusiones. 

ANÁLISIS Y RESULTADOS 

Se presentan los resultados de las variables de proceso en grjtlcaa 

elaboradas a partir de valores numéricos dados por el diset\o estadlatico 

establecido en la metodologla. Todas las variables inYOlucnldaa en nte 

disello interactüan unas con otras durante el proceso y como produdo 

tenninado las variables de respuesta est*1 relecionadH entre al, por t.! 

motivo se realiza un análisis global de los resultados. 
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1. Tempe,.tu,. de horneado. 

E• la vartable de proceso con 1T111yor lnnuenda sobre laa variables de 

respuesta en la obtenciOn de una calidad aceptable de galleta elaborada 

con vaina de vainilla, sobre todo con relaciOn al peso, con un porcentaje de 

contribuciOn de 36.74%; en humedad la temperatura influye en un '46.95%; 

en dureza '46.94%, en trabajo de deformaciOn 20.77%: Estas variables se 

relacionan entre si, ya que el produdo al perder humedad hace que el peso 

disminuya y que aumente el trabajo de deformación elCJ>resado como 

dureza, mostrado en la figura 4. 

El porcentaje de contribución de la tempen1tun1 en galletas con salvado de 

trigo fue principalmente en el volumen con 25.04%, densidad 13.92% y 

dlametro con 54.12%, esto puede deberse a que este tipo fibra, intervi

dlrectamente en el calentamiento del almidón y de las protelnas hasta los 

niveles en los que tiene lugar el hinchamiento, gelificaci6n y 

desnaturalización, permitiendo la liberación de gases de lo• compuesto• 

qulmlcos esponjantes y la expansión de las burbujas de esos gases, 

aumentando consecuentemente la presión del vapor de agua. provocando 

la ruptura y coale&0encia de alguna de ellas. dando como consecuencia un 

aumento en estas variables de respuesta. 

FllJure 4. Cont11bucl6n de lfl ,.,..,_,.,,. de hom.-do aobf9 ,_ 

,..,,.,..,.. de cllllded medklaa. 

z f ! ~ :r A ~ ~ z J ! i :r A .! 1 
Vol o.. ....... ,¡u 

1 
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2. Tiempo de horneado. 

Variable estrechamente relacionada con la temperatura, aunque afecta en 

mayor proporción en la humedad con 38.30% para galletas con vaina de 

valnllla y 37.51% para salvado. Puede verse claramente en la figura 5, que 

tambl6n llene una contribución importante "n: peso (27.70%), diámetro 

(21.44%), dureza (15.41%) para vaina de vainilla y para galletas con 

salvado en: altura (13.82%), dureza (19.34%) y trabajo de deformación 

(14.46%), indic8ndonos que las galletas con salvado durante el horneado ee 

esponjan al permillr que los agentes leudantes trabajen y que en las galletas 

con vaina de vainilla se expandan, ya que 18 impide la ruptura total de 

burbujas de gas. Al Ir perdiendo humedad el almidón y los geles de 

protelna, 1e puede producir alguna contracción, y por tanto es Inevitable la 

pérdida parcial del c:recimiento del producto entendido como altura o 

diámetro, por lo tanto, 18 debe controlar tanto temperatura como el tiempo 

de coedón para poder obtener un producto de buena calidad. 

Flgu,. 5. Conft1IHICl6n del tJempo de homaedo •obtw , .. tw•pu••• de 

callded medldaa. 

GM.UTMClllMLWMI 
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3. Orden de •dlcl6n de ftbni. 

Se ancontrO que para galletas con vaina de vainilla la contribución del orden 

de adición fue en el dl6metro con un 36.85% y para galletas con salvado la 

contribución da ésta variable fue en altura con 1-4.66%. como se observa en 

la figura 6. En esta oper8dón se busca una distribución de Ingredientes que 

beneficie a la masa, obteniendo cualidades como elasticidad, resistenci8 y 

moldeabilidad las cuales, en conjunto constituyen lo que se llama 

consistencia, por tal raz6n al ser incorporada la fibra junto con los dem6a 

Ingredientes, interviene en la formación de la mHa. Parte de la fibra dietarla 

(fibra soluble), en conjunto con el almidón de la harina de trigo, absorben 

agua mantenida en las estructuras Intersticiales y al agua ligada por enlaces 

hidrógeno o Interacciones dipolares con los grupos qulmlcos, Impidiendo la 

dlltrlbudOn óptima de los damas Ingredientes. 

El poder de retención de agua depende eatrecnamente de su composición, 

de las condiciones na1coqu1m1cas del medio (pH, fuerza iónk:a, temperatura) 

y del modo de preparación (tratamiento hidrotérmico, modo de secado). 

Estos fenómenos son Importantes para explicar los cambios entre galletas 

de las variables de respuesta (Linden G. Y Lorlent D., 1996) 

Figure l. Conrnbucl6n d9I orden de edlcl6n de nbnl sa6rw lu 

,..,,.,_.,.. de callded tned#da. 

GMUTMCO.-•W~ -.UTMC..IM.W-
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... Velocldad de IMZClado. 

La velocid•d de mezdado 81 un trabajo mec4nlco que llene por objetivo 

distribuir de forma homog6nea los materiales, propiciando una mayor 

contrtbuclOn en o•llet•s el•bontdH con salvado en densld•d (12.88%), 

trabajo de deformación (13,70%) y dureza (9."'4%). ya que tiene partlculH 

més gruesaa haciendo mas dificil la disolución y dispersión s6Hdo-llquldo de 

los demés Ingredientes. teniendo por consecuencia cambios en la densidad 

y en los p•rámetros de textunt; t.I fenómeno no ocurre en g•llet.a con 

vaina de v•inilla, participando sólo en I• altura, au mayor contribución 

(25.81%), pero hay que tener presente que de una u on manera t.mblltn 

inftuyen IH demaa variable• de reapueata porque están inten1áuando entre 

al, por lo tanto, el volumen y densidad tambi6n se afectan aunque no ae 

reporta un valor num6rlco, ver figura 7. También es Importante la velocidad 

que se lleve a cabo como el tiempo que dura didla operación, logrando una 

dlatrlbución homogénea de Ingredientes, que no desarrolle el gluten. 

Rgu,. 7. Contnbucl6n de ,. veloclded de mezcledo •~ ,...,,.,. .... 
de c.,ldttd llledlcMa. 

~ . 
" 
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l. Porcentaje de auatttuct6n de ftb,.. 

El contenido de nbra presente en la1 galletas contribuye prlnclf)lllmente en 

variables de reapueata como volumen (8.42% en vaina de vainilla y 15.03% 

en salvado); dlnetro (5.99% en vaina de vainilla) y denlld8d (5.04% y 

17.51% en vaina de vainilla y aalvado reapectivamente), e1ta1 variables 

estan relacionadas unas oon otras repreaentando en conjunto un cambio al 

agregar diferentes porcentajes de sustitución a la harina de trigo, ver figura 

8. 

Uno de loa factores mas Importantes ea el tamano de partlcula ya que el 

comportamiento de las nbras depende de 6ate y de la porosidad que 

presente méa que de su composición qulmica. Además existe una 

interacción que se da principalmente durante la cocción entre la fibra y el 

gluten, que obstruyen fenómenos como es el desarrollo del gas liberado por 

la protelna y por loa agentes leudantes. 

Flgu,. l. Comnbuclón del " da auathucldn de ffbte ao..,. ,.. 
,..,,.,..,.. d9 celld«I tnfldldea. 
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l. Otro• f•ctoree. 

Como se ha mencionado durante el an"llala de resultados todas las 

variables Interactúan entre al, tanto las variables de operación como las 

variables de respuesta, pero a partir del modelo eatadlstlco utilizado y 

especlficamente con el análisis de sellal ruido, se puede observ•r que el 

porcentaje de contribución de factores que no fueron considerados (oomo la 

humedad relativa del medio ambiente, en función a los cambios de 

temperatura al interior del homo de cocción, la velocidad de flujo de ain1, y 

el calor generado en la masa durante el mezclado), son preponderantes en 

los n1suttados finales de las galletas, como se observa en la figura 9. 

Aunque muchos de estos fenómenos no fueron estudiados, se procuro 

mantener1as constante, trabajando durante la experimentación en las 

mismas condiciones de manera que no tuvieran tn11uenda significativa sobre 

las variables de respuesta. 

Rgun1 l. Contnbuclón de Ofnla varlMllu aob,. lea ,..,,,,_.,.. de 

calidad medid••· 
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NIVELES RECOMENDADOS 

Se realizó, con base a los resultados arrojados en el diseno estadlstico 

utilizado, una ponderación de las variables de respuesta, relacionando la 

influencia de las variables de proceso. Se encontró que para galletas con 

vaina de vainilla y salvado los niveles recomendados son los mismos asl se 

obtuvo el Cuadro 5. Los niveles 1 y 2 se describen en la metodologla, una 

vez obtenidos los niveles de las variables de proceso en las variables de 

respuesta más importantes se hace la corrida confinnatoria, obteniendo con 

esto la mejor galleta de fibra, donde se observa un mejor peso por 

consiguiente un buen volumen y densidad, la humedad no vario mucho, la 

altura y diámetro fueron homogéneos obteniéndose galletas más unifonnes 

y todas estas variables se encierran en el perfil de textura donde se observo 

una galleta con una dureza aceptable haciendo que la galleta sea del 

agrado del consumidor. 

Culldto 5. N~ ~ '* van.111 .. de proceso,_,._...., 
loa nMjore. ,.•ulrlldoa en ,,.,,.,.. con velna de v•lnll,. y •alvlldo de 

trigo. 

Varúble de 1 Tempe...rura n.mpo Orden de 
,...,_.. : 8dlci6n 

Po ....... 
SU9tiluclón de 

1----=,.------:------------ ------>--------- 1-----1---"-~bra~-----l 
Peso 

Humedad 
Volumen 

Nivel 1 Nivel 1 Nivel 1 Nivel2 Nivel2 

--- _____ ....__. ___________ L..___ ______ ------~ 

COMPARACIÓN CON GALLETA COMERCIAL 

A partir de los niveles seleccionados de cada variable de proceao, se realizó 

una corrida confinnatoria con cada tipo de fuente de fibra, que rue sometida 

a contrastación con una galleta comercial, donde se evaluaron las mi9mU 

variables de respuesta. Se encontró que en la comparación con vaina de 

vainilla la mayor drfenmcia entre galletas fue para humedad con 11.08%, 
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altura 14.47% y trabajo de deformación 15.16%; con respecto a las galletas 

elaboradas con salvado, fue para humedad 18.05%, dureza 10.98% y 

trabajo de deformación 15.57%; estas variaciones indican que la fibra 

dietética Incorporada en el producto tiene efectos en la apariencia por lo que 

se deben controlar las condiciones de operación que son las que hacen los 

cambios en el producto y en el comportamiento de las fibras dietéticas 

adicionadas. 

CONCLUSIONES 

1. Con la aplicación de la lngenlerta de Calidad y la metodologla de 

Taguchi para el diseno de experimentos se observa que las variables de 

proceso tienen una función muy importante e intervienen de manera directa 

sobre la calidad del producto. 

2. Las variables de proceso estudiadas en este proyecto, no trabajan en 

forma Independiente por lo que interactúan entre si y contribuyen en total 

con la calidad de la galleta. 

3. Las variables con mayor contribución sobre los parámetros de 

respuesta estudiados son la temperatura y tiempo de horneado, condiciones 

bajo las cuales suceden todos los cambios en los atributos de calidad en la 

galleta, pudiéndo:se determinar su contribución a partir de la utilización de 

está herramienta estadlstica. 

4. No todas las fibras dietéticas se comportarán de la misma manera ya 

que dependerá de su composición qulmica y contenido en fibra IOluble e 

insoluble. por lo tanto serta recomendable realizar la determinación de los 

contenidos de estas en la gaUeta en relación con su funcionali<Md 

nutrimental. 

5. Se encontraron las mejores condiciones de prooeeo pwa la elaboración 

de las galletas adicionadas de las diferentes fuentes de fibra, aplicando los 

niveles recomendados. en cuanto a las variables de reepuesta analiz.saa, 

en comparación con la galleta comercial. 
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