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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de investigacion fue evaluar las propiedades fisicas, mecéanicas
relacionadas con las propiedades acusticas de las galletas. Las galletas adquiridas del
mercado local se realizd medicion de forma y area superficial con fin de acondicionar el
equipo para su quiebre, luego se alcanzo a 4 diferentes porcentajes de humedad (3%,3.6%,
5.6% Yy 8.6%) con método de ganancia de humedad por diferencial de peso en funcién al
tiempo para analizar las propiedades mecéanicas de compresion para conocer los datos de
fuerza y volumen que causan cada tratamiento con diferentes porcentajes de humedad y a la
vez grabando el sonido causado durante el quiebre utilizando el micréfono C-1U, se
adquirieron 10 datos de cada tratamiento y andlisis de fuerza y volumen el cual el T1 requirié
una fuerza de 140N siendo menor de todos para su quiebre, mientras que T2 necesito mayor
fuerza que los demaés tratamientos de 311.2N , en el cual la humedad va ser un factor
importante en su elasticidad y textura. El sonido acustico se evalué grabando con microfono
el sonido durante el quiebre de cada tratamiento, el mayor sonido fue causado por el T1 con
58.09 dB y el sonido menor del T3 con 41.48 dB, por tanto la teoria de volumen libre es lo
que se concreta con los resultados, se logré concluir que el T1 es mas éptimo en fuerza y
volumen.

Palabras claves: Textura, acustico, propiedades mecanicas, humedad, sonido y

compresion.



ABSTRACT
The objective of this research work was to evaluate the physical and mechanical properties
related to the acoustic properties of the cookies. The cookies acquired from the local market
were measured in shape and surface area in order to condition the equipment for breaking,
then 4 different percentages of humidity were reached (3%, 3.6%, 5.6% and 8.6%) with
method of moisture gain by weight differential as a function of time to analyze the
mechanical properties of compression to know the data of force and volume that cause each
treatment with different percentages of humidity and at the same time recording the sound
caused during the break using the microphone C-1U, 10 data were acquired from each
treatment and analysis of force and volume, in which T1 required a force of 140N, being less
of all for its break, while T2 required greater force than the other treatments of 311.2N, in
which humidity will be an important factor in its elasticity and texture. The acoustic sound
was evaluated by recording the sound with a microphone during the break of each treatment,
the highest sound was caused by T1 with 58.09 dB and the lowest sound of T3 with 41.48
dB, therefore the theory of free volume is what is specified with the results, it was possible

to conclude that the T1 is more optimal in strength and volume.

Keywords: Texture, acoustic, mechanical properties, humidity, sound and compression.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El PerG es un pais donde la produccién de productos panarios aumenta en mayor cantidad cada
dia, el desayuno sin pan es el dia sin sol. Actualmente las galletas son productos de gran demanda de
manera que las galletas dulces tienen 60% Yy saladas 40% de comercializacion en los mercados del
Perd. Constituyendo un sector sustancia de la industria alimentaria; considerando la importancia de
buena alimentacién y la oportunidad de incorporar leguminosas a productos de panificacion como
alternativa saludable logrando un mejor balance proteico (Martinez, 2017).

El caracter crujiente es un atributo de textura deseables de productos crocantes como en galletas,
lo cual se percibe a través de una combinacion del ruido producido y la fuerza requerida para romper
un producto durante la mordedura; conocer las propiedades de la textura es importante para la cadena
de valor de los alimentos, tanto en los productores, consumidores y procesadores. Para los alimentos
frescos como frutas y verduras, las propiedades de textura como la firmeza se usan como indice de
preparacion para la cosecha (madurez); en cambio para los alimentos procesados, comprender las
propiedades de la textura es importante en el control de las operaciones de procesamiento, para lograr
los atributos de calidad deseados del producto final (Chen & Opara, 2013).

La medicion de la textura es una de las técnicas y procesamiento mas comunes en la
investigacion de alimentos y pos cosecha tanto en la practica industrial. Sin embargo una técnica mas
sencilla y practica limita su evaluacion en los alimentos procesados como en galletas crocantes que
es mas consumido a diario como en refrigerio (Jeltema, Beckley, & Vahalik, 2018).

Las galletas tienen diferentes propiedades fisicoquimicas y mecanicas, para evaluar sus
propiedades es necesario el uso de equipo, como texturémetro; por tanto es necesario desarrollar o
implementar metodologias faciles para medir textura en alimentos. También se observa poco estudio
sobre las fuerzas necesarias para compresion y rompimiento de las galletas, lo cual son muy

importantes en todo el &mbito de calidad. Esta investigacion resaltard formas de caracterizar las
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propiedades mecénicas y fisicoquimicas de las galletas a traves de un anélisis mecanico y acustico;
viendo en la actualidad el consumo de galletas es indispensable, siendo considerado como un
alimento primario en jovenes y nifios, ya que muestran investigaciones de sustitucion, mejoramiento
y reformulan aumentando su valor nutricional (De Boni, Pasqualone, Roma, & Acciani, 2019).

Las propiedades de galletas y otros productos panarios presentan diferentes texturas y
propiedades fisicoquimicas, es importante la actividad de agua en sus propiedades del producto,
como es la crocancia o dureza que al consumir necesita diferentes fuerzas al masticar, lo cual se
conocerd la fuerza necesaria en newton para romper la textura de los productos (Gao, Ong, Henry,

& Zhou, 2017).

1.1.  Objetivo general
Evaluar las propiedades fisicas, mecanicas relacionadas con las propiedades acusticas de las
galletas.

1.2. Objetivos especificos

Determinar las propiedades fisicoquimicas, forma y area superficial

Determinar las propiedades mecanicas y acusticas de compresion

Establecer la relacion entre las propiedades mecanicas y acusticas

YV V VYV V¥V

Concertar la metodologia en control de calidad de galletas en relacion a la norma

13



CAPITULO II
REVISION LITERATURA

2.1. Laindustria galletera

Se estima que en Perl el 2017, el consumo de galleta por persona es 4.8 kg/afio, viendo que la
cifra es baja a comparacién con otros paises como Brasil y Chile donde cada individuo consume méas
de 5.4 kg/afo; las Normas buscan como herramientas necesarias para garantizar la calidad de galletas
y competitividad en las empresas galleteras, segln Instituto Nacional de Calidad (INACAL).
Segun el Sciarini, Ledn, & Steffolani (2016) se entiende que galletas son productos elaborados por
una mezcla de harina, grasas comestibles y agua, adicionada con azlcares y de otros productos
alimenticios (aditivos, aromas, condimentos, especias, etc.) sometidos a un proceso de amasado y al
posterior tratamiento térmico, dando lugar a un producto de presentacion muy variada, caracterizado
por su bajo contenido en agua.

En los alimentos la dureza es la fuerza necesaria para comprimir una sustancia con dientes
molares o con lengua y el paladar, todo con un fin de encontrar un apetito gustable. En la industria
galletera el crecimiento de produccion ha aumentado los Gltimos afios, debido a que brinda productos
con mayor aporte nutricional y caloria. Siendo asi que el consumo de tales productos es permanente
que nunca pasara de moda siendo un alimento vital para nuestra dieta diaria. Estan elaborados a base
de harina de trigo, mantequilla, huevo, azdcar, sal y agua; siendo un alimento continua del consumo
de las personas, también se afiaden otras harinas como: Quinua, kafiihua, amaranto, centeno, cebada,
maiz, arroz y soja (Manuel et al., 2017).

Uno de los mayores factores como agua hace la deformacion estructural en productos panaderos
C. O. N. La et al., (2015). La textura y la evaluacion del sonido acustico dependeran de las

propiedades fisicoquimicas del producto o la humedad.
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2.2.  Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas en alimentos tiene la finalidad de evaluar la magnitud de textura de
los alimentos, siendo la textura un atributo importante para percepcion sensorial de los consumidores,
perceptibles por un receptor mecanico, visual y auditivos. Las propiedades mecéanicas durante la
elaboracion de la galleta tienen diferentes magnitudes de fuerzas porque se aplican diferentes
ingredientes y cremado que causan cambios fisicos en la masa y crema.

Las investigacion de Pareyt et al., (2009) las galletas tienen alto nivel de azucar y los niveles de
grasa y al mismo tiempo niveles de agua bajo (1-5%), el azucar influye en las propiedades
estructurales y texturales de galletas; la ganancia de aire durante la preparacién de la masa es una
buena influencia para producto final. Una manera de determinar los cambios en el caracter durante
fractura de los productos crujientes es para monitorear la sefial acustica durante la fractura, se han
realizado varios estudios sobre la perdida de textura liviana debido a la hidratacion mediante la
evaluacion mecanica y acustica (Lampignano, Laverse, Mastromatteo, & Nobile, 2013).

A medida que la frecuencia es una medida de la altura del sonido, el sonido emitido por la galleta
durante su ruptura tiene un tiempo corto y todos los cambios de frecuencia son rapidos en este
intervalo, la principal ventaja de transformacion de tiempo-frecuencia, es la descripcion de como el
espectro de los sonidos hace cambios a la galletas con el tiempo (Duta & Culetu, 2015).

En el proceso de cremado, horneado y enfriamiento son etapas importantes para el producto
final, donde el azlcar se coagula tanto las enzimas presentes en harina y luego la transferencia de
calor deshidrata parte exterior de la galleta hasta formar su corteza, mientras que el almidon crece y
la proteina se coagula en el interior del producto (Cauvain, 2002).

Durante los primeros minutos del horneado la masa es sensible y a medida que aumenta el calor
el centro de la masa sufre cambios fisicos y mecanicas, la mala calidad del producto es porque no

hubo un buen control en la preparacion de ingredientes o cremado. La etapa del cremado y horneado

15



es primordial en el control de temperatura final del centro de la galleta para que tenga rigidez
adecuada (Cauvain, 2002).

Es importante conocer la corteza crujiente de la galleta, para ello se requieren que sean uniforme
la estructura y en momento de partirlas no se desintegren, por tanto es resaltante la transferencia de
calor y disefio del horno para uniformizar el calor y humedad durante esa etapa (Gao, Xueyan, Lim,
Jeyakumar, & Weibiao, 2015).

Es muy importante sefialar que en los ultimos 20 afios hubo més interés en la conveccion de los
hornos para galletas, pero ahora se utiliza hornos acoplados para generar textura y color ya que
mediante el calor se obtiene esas propiedades en los productos horneados (Cauvain, 2002).

Cuando se realiza compra de productos panarios los primeros atributos medibles son sus
atributos fisicos (color, textura de color), si se observa la parte exterior lo primero que se ve es la
frescura de galleta al contacto es duro y al consumirlo crujiente (Orlando, 2011). La apreciacion de
la dureza en galleta es un factor de calidad donde se puede apreciar de varias medidas como es la
dureza y textura; los ingredientes que se utilizan durante su procedimiento son los que hacen que el
producto sea dura y con corteza dura. Es importante resaltar que, cuando la harina tiene menos
cantidad de proteina y menor cantidad de gluten la dureza de los productos panarios aumenta (Vera,
Vera, & Cedefio, 2016).

Los estudios de Danilo & Perez, (2015) muestran que hay varias fuerzas que deforman los
materiales y dentro de ellos estan; fuerza simple, fuerza compuesta tensional, fuerza compuesta
compresiva, par de fuerza cizalla y fuerza compuesta torsional cizalla. Dentro de estas fuerzas se
utilizara la fuerza compuesta compresiva para la compresién de galletas.

Los alimentos presentan diferentes propiedades y texturas por sus caracteristicas que presentan
y por la actividad del agua en alimento, teniendo diferentes propiedades mecanicas que forman su
estructura y vida Util; lo que caracteriza a un alimento es la vida Gtil que tiene y actividad de agua

(Arimi, Duggan, O’Sullivan, Lyng, & O’Riordan, 2010).
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2.3.  Propiedades acusticas

La acustica es una rama de la fisica que estudia el sonido, infrasonido y ultrasonido, son las
ondas que son perceptibles por oido humano que transmite por medio del aire constituyendo las
ondas mecanicas de resonancias causado por cuerpos solidos o liquidos con una vibracion; por otra
parte las ondas sonoras son ondas mecanicas por que necesitan un medio elastico e inercia (segunda
ley de Newton) (Floria, 2009).

La energia acustica son casos particulares de sistema mecénicos y por ello la energia acustica
puede cambiarse en energia potencial y cinética, en cada onda sonora transmite energia produciendo
un sonido causando un sonido al exterior como ruido o sonido. Cada sonido tiene su nivel de presion
sonora expresado en una escala logaritmica. La presion acustica es la magnitud fisica que indica la
fuerza de los diferentes sonidos, y la unidad de medida es Pascal excesivo para captacion por oido
humano, el tipo de fuente de acustica indica como es la propagacion del sonido hacia el espacio que

rodea mediante el aire (Domingo, 2010).

Voltaje
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Figura 1. Curva de la frecuencia del sonido
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Vp: es el voltaje pico que es valor de voltaje méximo Vp en el osciloscopio

Vpp: es el voltaje pico, que es la suma de Vp

T: es el periodo, el tiempo que tarda la sefial en repetirse

f: es la frecuencia que es 1/T y su valor se mide en Hz que es 1/s donde (s) es segundos
2.4. Resistencia a la fractura de la galleta

La textura es un conjunto de los atributos mecénicos, geométricos y de superficie de un producto
que son perceptibles por medio de receptores mecanicos, tactiles, visuales y auditivos. La humedad
es un factor importante en toda la fabricacion de la galleta como en la destruccién de su textura, la
cantidad de agua final influye en la consistencia final de la galleta, de forma que las galletas de baja
humedad son més fragiles, a medida que aumenta la cantidad de humedad, el punto de fractura de la
galleta disminuye, revelando una mayor elasticidad y deformabilidad (Cauvain, 2002).

Durante el cremado es importante tener en cuenta la mezcla de grasa vegetal y azicar ya que
todo dependera de la mezcla de ingredientes, cuanto mas fuerte presenta el trigo tiene la cantidad y
calidad de proteina aumentando el volumen, resistencia y humedad en las galletas (Gao et al., 2015).
Cuando la galleta presenta una textura mayor, se necesita mas fuerza masticatoria, es evidente que
la estructura y el comportamiento de galleta durante la masticacion es complejo porque ocurre
muchos cambios mecanicos y multiples sensaciones involucradas (Gao et al., 2015).

La temperatura en el desarrollo y su proceso es critico, el aumento o disminucion de la

temperatura puede ser una causa fatal durante el proceso, lo cual durante el cremado la temperatura

debe estar un intervalo de entre 21-27°C (Tournier, Grass, Zope, Salles, & Bertrand, 2012).
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Figura 2. Figura general de anlisis de textura

2.5.  Fiabilidad de las galletas

Con respecto a la fiabilidad el consumidor es quien afirma la calidad del producto estimando los
tres principales métodos de la calidad externa, interna y calidad asociada a la textura y palatabilidad
en donde se evalua el sabor y aroma. La calidad externa es evaluada color de la corteza, las
dimensiones de la pieza también esta incluida el volumen; en cambio, la evaluacion de la calidad
interna esta principalmente el interes en la textura y su distribucion y desintegracion de materias de
la galleta, tanto que su color puede ser analizado descriptivamente o utilizando colorimetro
triestimulos; por ultimo la calidad asociada a la textura y palatabilidad es un atributo muy importante
haciendo diferente de un producto a otro, las propiedades mecanicas estan asociados con la firmeza
y elasticidad, son propiedades que difieren en la masticabilidad de la galleta y el consumidor define
la dureza o blandura que resulta el producto (Cauvain, 2002).
2.6.  Control de calidad de la galleta

En los alimentos la dureza es la fuerza necesaria para comprimir una sustancia con los dientes

molares o con lengua y el paladar, todo con un fin de encontrar un apetito gustable (Manuel et al.,

2017). Las galletas deben presentar una textura crocante y resistente, estructura uniforme, color
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caracteristico, conservacion prolongada, ya que la calidad es necesaria cuando el producto presenta
con una textura crocante (INACAL, 2016).

El producto que llamamos galleta es un misterio en el momento de elaboracion porque se aprecia
una mezcla extrafia de destreza, ciencia, tecnologia y amor; para poder obtener un producto llamado
GALLETA. Para ello también es indispensable el funcionamiento correcto del horno dando los
productos de calidad y el tiempo de almacenamiento del producto final, ya que con el transcurso de
los dias algunos aspectos y propiedades de la galleta varian y disminuyen la calidad del producto por
la ganancia de humedad (Garcia, 2001).

Exclusivamente el hecho de contener un producto no basta ahi, sino brindar calidad del producto

en el &mbito sensorial y fisico, con el objetivo de complacer al consumidor.

2.7.  Galletas Union

La galleta unién son productos crocantes y con una superficie aspera y dulce, vienen con
diferentes ingredientes y sabores como coco, naranja y Kiwicha sabor que se utilizd en esta
investigacion. Asi mismo aporta un buen propiedad nutricional en donde el consumidor requiere
calorias y nutrientes de producto; presenta con una forma circulo ovalado llamativo para el
consumidor, con un peso de 8-10 g por unidad y con un diametro de 47.5mm (Rolando P. Carpenter,
2009).

El tamafio y forma de los alimentos son atributos importantes en la clasificacion y en el control
de calidad como producto final, el volumen puede ser un factor para el consumidor que se puede
medir la densidad aparente y global de los productos panarios que mas dependen de su porosidad
que representan; el tamafio es un atributo que también es muy resaltante en los alimentos que
representan como calidad, cada alimento ya tiene predicho el tamafio y la forma, lo cual no se cumple

en una empresa de fabrica de alimentos (Sumnu S. S., 2009).
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Se muestra la ficha técnica de la galleta Union segun (NTP, 2014) fichas técnicas de alimentos

de Qali Warma y Unién.

FICHA TECNICA DE GALLETAS UNION

Denominacion técnica: Galletas Unidn.

Tipo de alimento: No perecible

Grupo de alimento: Panificacion y galleteria

Descripcion general: Producto de consumo directo, cuya composicion
CARACTERISTICAS estd dada por harina de trigo fortificada, harina integral de trigo,
manteca vegetal o aceite y/o grasa vegetal, salvado de trigo, avena,
GENERALES azucar, germen de trigo, bicarbonato de sodio, sal, entre otros
ingredientes y agua, de cuya mezcla luego del proceso de horneado,
se obtiene un producto de consistencia crocante, pudiendo contener o
no dentro de su formulacion productos como: coco y/o kiwicha y/o
saborizante a naranja.

Las galletas deben cumplir con lo siguiente:

e Las semillas e ingredientes a adicionar en la galleta deben ser
sanas, limpias y exentas de semillas fermentadas o
descompuestas como consecuencia del ataque de hongos,
roedores 0 insectos.

e Las galletas deben estar libres de impurezas que indiquen una
manipulacion inadecuada del producto.

e El producto debe cumplir con la normativa sanitaria vigente.

e Los aditivos alimentarias adicionados en su preparacion deben

CARACTERISTICAS ser utilizados en las cantidades permitidas en la normativa
) sanitaria vigente o en el Codex Alimentarius y/o por la FDA.
TECNICAS e Su proceso y caracteristicas debera ajustarse a lo dispuesto en

la Resolucion Ministerial N°1020-2010/MINSA “Norma
Sanitaria para la Fabricacion, Elaboracién y Expendio de
productos de Panificacion, galleteria y Pasteleria”.

e La cantidad de azUcar agregada no debe exceder al 15.0% de
la formulacién. El azlcar agregado es la proveniente de la
sacarosa, fructosa o glucosa, obtenida del procesamiento
industrial de la cafia de azucar, remolacha azucarera, maiz
amarillo duro, entre otros, en forma de productos alimenticios.
Ley N°30021; D.S.N°007-2015.

e El valor de grasa saturada no debera exceder al 7.5%.

CARACTERISTICAS Requisito Especificacion
) Color Caracteristico
ORGANOLEPTICAS | Sabor y olor Caracteristico
Textura Crocante
Requisito Especificacion Referencia
Humedad Maximo 12%
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CARACTERISTICAS

FISICOQUIMICAS

Acidez (4cido lactico) Maximo R.M. N°1020-

0.10% 2010/MINSA y su

indice de perdxido Maximo 5 rectificacion

mEqg/kg mediante

Cenizas totales (libre de | Maximo 3% R.M.N°315.2012-

cloruro)

MINSA

Proteina

Minimo 7%

Grasa total

Maximo 15%

CARACTERISTICAS

MICROBIOLOGICAS

Agente
microbiano

Limite por g

Categoria | Clase n c m M

Mohos

2 3 5 2 1072 |10"3

PRESENTACION

Envase
primario

Envase de material flexible BOPP (polipropileno
biorientado) metalizado o BOPP cristal de primer uso,
sellado herméticamente (termosellado).
Presentacion: Se encuentran establecidos en las
fichas técnicas de produccion de raciones.

e No se aceptaran galletas tipo municiones, letrinas,
animalitos y similares, asi mismo galletas tipo
tabletas que en su empaque presenten 1 0 2 unidades
COMO MAaximo.

e Las entregas de galletas a los usuarios, se deben
realizar en envases individuales, no se podran
fraccionar los paquetes para ninguna presentacion,
por lo cual el proveedor debera asegurar la entrega
de paquetes individuales para cada uno de los
usuarios de las instituciones educativas.

Envase
secundario

Caja de carton corrugado de primer uso. El envase
secundario debera ser resistente y permitir el
apilamiento del producto.

Tiempo
de vida
atil

La vida util debe corresponder a lo establecido en el
Registro Sanitario del producto o de acuerdo a la
Reglamentacion establecida por la Autoridad
Sanitaria Competente (D.L.N°1222-2015)

Rotulado

La informacién minima que debe contener el
rotulado del producto es:

e Nombre del producto

e Declaracion de los siguientes y aditivos
empleados en la elaboracién del producto.
Peso neto del producto envasado

Nombre y direccion del fabricante
Caodigo o clave del lote

Fecha de vencimiento

Numero del registro sanitario
Condiciones de conservacion

Informacion nutricional
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El rotulo debera estar consignado en el envase de
presentacion unitaria, con caracteres de facil lectura,
en forma compleja y clara.

e Copia simple del registro sanitaria del producto vigente, expedido
por la DIGESA, el que debe corresponder al tipo de envase y peso
neto por envase o de acuerdo a la reglamentacion establecida por
la Autoridad Sanitaria competente (D.L.N°1222-2015).

e Copia simple de resolucién directoral vigente que otorga
validacion técnica oficial del plan HACCP emitida por la
DIGESA, segun R.M.N°449-2006-MINSA. Dicha validacion
técnica deber estar referida a la linea de produccion del producto

requerido.
e Original o copia expedida o copia legalizada notarialmente de os
REQUISITOS DE certificados o informes de ensayos de los requisitos
organolépticas, fisicoquimicos y microbioldgicos, emitidos por un
CERTIFICACION organismo de evaluacion la conformidad acreditado ante
INDICOPI y/o INACAL.
OBLIGATORIOS e Los documentos emitidos deberan indicar la metodologia utilizada

y deberan ser elaborados de acuerdo a lo sefialado en la octava
disposicion transitoria del D.S.007-98-S.A.

e Los requisitos microbioldgicos, deben realizarse de acuerdo a lo
establecido en la R.M.N°1020-2010/MINSA “Norma Sanitaria
para la Fabricacion, Elaborado y Expendio de productos de
panificacion, galleteria y pasteleria”.

El registro sanitario debe estar vigente desde la fabricacion del

producto hasta su consumo Yy la validacion técnica oficial del plan

HACCP, deben estar vigente durante la fabricacion del producto. Es

responsabilidad exclusiva del proveedor adquirir productos que

mantengan la vigencia de los requisitos sefialados en la ficha técnica.

Nota: R.M. N° 1020-2010-MINSA “Normas Sanitarias para la Fabricacion, Elaboracion y Expendio de
Productos de Panificacion, Galleteria y Pasteleria”.

2.8.  Vida util de las galletas

Vida atil de los productos es un periodo en donde el producto no pierde sus propiedades
organolépticas, fisicas y quimicas. En los productos como la galleta la vida Gtil es corta debido a las
propiedades y los procesos que pasa durante la elaboracion, mas por la ganancia de humedad.

Existe una estrecha relacion entre la vida Gtil y la evaluacion sensorial de muchos alimentos. En
galletas, este parametro esta definido por el cambio de propiedades sensoriales determinadas por la
estabilidad microbioldgica de las mismas (Machaca, 2016).

Vida atil de un producto es importante en el ambito de la industria alimentaria para la

comercializacion, porque va enfocado en evitar cualquier tipo de problemas que causa en la salud
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publica, un producto puede tener una alteracion quimica o microbiol6gica como cualquier producto
alimenticio que estan propensos a tener esa alteracion y afectando la calidad del producto (Gao,
Yong, Zhizhong, & Weibiao, 2018).

El fendmeno del envejecimiento de las galletas esté relacionado con el almacenamiento y tiempo
de vida util del producto, también puede ocurrir por causa del deterioro del producto final ya que la
presencia de humedad causa un deterioro y provocando vida atil muy corta. Durante el
envejecimiento ocurren cambios fisicos y quimicos en la estructura y su corteza (Balbuena, 2016).

El envejecimiento es un proceso en donde la galleta sufre diferentes cambios mostrando
diferentes sabores desagradables y con una textura no apetecible, la corteza se vuelve blanda y fibrosa
perdiendo la dureza y crocancia que es mas necesario para un producto de calidad en caso de galleta,
la vida util del producto es importante en la evaluacion de la textura ya que tiene que ver su estructura

y ablandamiento.

2.9. Factores que afectan la vida util de los productos

Dentro de los factores puede haber muchos casos que no ayudan a prevalecer con buenos
parametros de calidad al producto, pero se pueden apreciar a estos factores intrinsecos (contenido de
humedad, acidez, pH, contenido de nutrientes, uso de conservantes) extrinsecos (son aquellos en
donde el producto tiene que enfrentar los cambios durante la distribucion, como el tiempo de perfil,
temperatura durante el procesamiento, humedad relativa, exposicion al sol, contaminacion durante
el almacenamiento y el empaque) también esta expuesto a la contaminacion del manipulador que
también son factores que afectan a su vida Gtil de las galletas (Machaca, 2016).

Segun la Legislacion Alimentaria del Reino Unido y la Comunidad Europea, la mayor parte de
los alimentos tienen etiquetas con una descripcidn del tipo de uso y sus fechas de produccion y
vencimiento detallando para el consumo adecuada, por ello resalta que los productos que pasan la

fecha indicada sin ser consumido debera ser desechada (Carpenter & Hasdell, 2009). Los alimentos
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envasados en plasticos tienen una vida Gtil menos por los fendmenos de transferencia de masa que
afecta la calidad del producto, también esta propenso a la tendencia del sistema de las moléculas
potenciales quimicamente en el envase (Montoya & Vasquez, 2016).

Existen métodos para prolongar la vida atil de los alimentos dentro de ello es conocer los
diferentes mecanismos que causa el deterioro de un alimento, si se conoce los mecanismos que
afectan al deterioro, mayor seré la vida Gtil del producto y conservar sin ninguna alteracion, por ello
una vez detectado las causas del deterioro es necesario conocer los mecanismos que se deben de

seguir contribuyendo y detectar los causantes mas frecuentes (Hernandez & Duran, 2012).

2.10. Calidad externa

Calidad externa en las galletas se les conoce a las dimensiones, la dureza de la textura, el
volumen, la apariencia, el color y la formacion de corteza que representan a un producto bueno; cada
galleta se aprecia de acuerdo a las dimensiones que estan caracterizados de acuerdo al tipo de galleta
(Cauvain, 2002). La calidad externa frecuentemente se aprecia en la textura y en crocancia del
producto presentando con una dureza no excediendo al momento de comer o partirlas
2.11. Calidad interna

Las caracteristicas internas van mayormente con las propiedades de la estructura y la
distribucién de la porosidad regular (Balbuena, 2016). EIl color que representa cada galleta es por el
tipo y sus caracteristicas que debe cumplir de acuerdo a la normatividad, ademas la calidad interna
depende del tiempo de cremado.
2.12. Sonidos

El sonido es una vibracién mecanica capaz de cambiar la presion que ya existe en un medio
elastico, teniendo lo primordial un medio aéreo para producir el sonido causando una velocidad de
propagacion de unos 340 m/s dependiendo de la temperatura y la humedad del aire (Paz, 2012). La

diferencia del sonido a los ultrasonidos es la frecuencia que esta mas relacionada con la absorcion y
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la atenuacion del haz, por ello, a mayor frecuencia el ultrasonido se absorbe mas rapidamente. Los
factores que determinan la velocidad del sonido por una sustancia es la densidad y la compresibilidad
para alimentos sin imitar otro sonido.(Vargas, Amescua-Guerra, Bernal, Pineda, & Subdirector,
2008).

El oido humano percibe facilmente los sonidos causados de cualquier direccién, aunque se
conoce que hay sonidos que son mas extorsionados y dafian a la cavidad del oido formando estrés y
fatiga. La frecuencia es la cantidad de oscilaciones o ciclos por segundo de una vibracién sonora,
con la unidad de Hertz; por tanto el oido humano puede llegar a distinguir las frecuencias
comprendidas entre 20hz y 20khz, la frecuencia expresada en Hz permite identificar el tono del

sonido (Xuegian et al., 2018).

2.13.  Ultrasonidos (US)

La velocidad de ultrasonidos depende de un medio denso y elastico, siendo uno de los factores
que intervienen en la produccion del eco. La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) limita la
intensidad a un maximo de 3 W/cm”2 (Tippens, 2001).

El ultrasonido se conoce como una serie de ondas mecanicas, mayormente alargada causada por
vibracion de cuerpos elasticos, para una mejor comprension de ultrasonidos es primordial conocer el
sonido, no hay un limite superior de frecuencia. En el ambito acustico muestra los estudios que a
superiores a unos 20 KHz ya se les conoce como ultrasonidos y sus generadores pueden producir
frecuencias hasta de varios GHz, un estudio muestra que el ultrasonido es una forma de energia que
viaja en ondas de sonido iguales 0 mayores a 20000 vibraciones por segundo; son establecidas en
donde son dificiles de percibir al oido humano(Torres, Torres-Gallo, Acevedo, & Gallo, 2015).

En el &mbito alimentario el ultrasonido se va enfocando una novedosa tecnologia con bastante

interés en las areas de procesamiento y conservacion de alimentos aungque ya es conocida como la
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tecnologia emergente, la tecnologia US ha sido empleada en diferentes investigaciones de industria
alimentaria utilizando en tres formas:

e Aplicacion directa al producto

e Acoplada a un dispositivo

e Sumergido en un bafio ultrasonido

El uso de ultrasonidos en la industria alimentaria es una técnica novedosa porque presenta
ventaja en los procesos tradicionales disminuyendo tiempos y mejorando los atributos de calidad
(Vera & Aponte, 2018). Ultrasonido de alta intensidad se utiliza en el procesamiento o estabilizacion
de alimentos y de baja intensidad es utilizado en el diagndstico, control de calidad, fendmenos de

relajacion.(Salvador, Varela, Sanz, & Fiszman, 2009)

2.14. Propiedades fisicas de las galletas

Las propiedades fisicas que causan la variabilidad en las galletas es amplio empieza desde el
proceso hasta obtener el producto final. En la produccion se observa que el cremado llega a formar
una crema elastica, ya que tiende juntar y homogenizar las grasas y azucares para formar una crema,
el contenido de grasa, azicar modifica y actla en la variacion de la textura al igual que el proceso de
horneado (Morales, 2015).

Las propiedades de la textura con un alimento es una propuesta a la evaluacion sensorial de los
alimentos mediante el cual el consumidor afirma su satisfaccion en el momento de consumir, también
la textura cumple una funcién muy importante en todo el &mbito de industria alimentaria brindando
una cualidad muy importante que esta basada en cada apersona en sus habitos alimenticios, en la
salud oral y la preferencia del consumidor; mayormente la degustacion y evaluacién del alimento en
el aspecto de la textura son en productos solidos o duros como en galletas y panes siendo critico en

la calidad de cada uno de los productos crujientes (Jose D. Torres, 2015).
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Todas las diferencias que tienen en la textura de alimentos se basan en las diferencias inherentes
debidas a la diferencia de variedad, madurez y los diferentes métodos de procesado (Roudot, 2004)
. También nos hace mencion que el resultado de la textura de un alimento esta basado de varios
propiedades hacen que el producto tenga diferente caracteristica y aspecto que vemos, dando que las
propiedades mecénicas y fisicas construyen con un valor determinado al producto final (Jose D.
Torres, 2015).

Existen dos métodos para evaluar la textura de los alimentos sensorial e instrumental, por
mediante el método sensorial no se puede realizar la repeticion, por el método instrumental en cambio
si (Sumnu S. S., 2009). Los principales pardmetros texturales que nos da TPA son la fracturabilidad,
dureza, cohesion, adhesividad, elasticidad, gomosidad y masticabilidad (Perez, 2015)

La percepcion de la textura no solamente es por el tacto sino también la vista y oido, ya que
actla la quinestesia y la sensacion en la boca aumentando el placer de comer proporcionando interés
y variedad (Carpenter, Lyon , & Hasdell, 2002). La textura del alimento se valora basicamente por
el esfuerzo mecanico también de la masticacion blanda, fractura y otros. Las ondas sonoras, causan
la vibracion del timpano que mecanicamente lo pasa al nervio auditivo que transmite la sensacion al
cerebro (J. Sancho, 2002).

La evaluacion de las propiedades mecéanicas y fisicas que se va desarrollar es del producto:
galletas Union.

2.15. Métodos instrumentales de compresion

Las medidas instrumentales de la textura es una alternativa eficaz en lugar de evaluacion
sensorial en donde la variabilidad es bastante con el método sensorial pero es importante que los
resultados se correlacionen para validar los resultados finales, la importancia de la textura en la
calidad varia de acuerdo al tipo de alimento como es el caso de los alimentos crujientes que son

diferenciados por la crujencia (Ozturk & Mert, 2018).
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Al analizar la textura es primordial conocer que el método en donde se va realizar es destructivo
0 no destructivo, lo cual existen pruebas destructivas que simulan el proceso de masticacion como:
e La prueba de flexion de tres puntos
e Prueba curva de solo borde dentado
e Pruebas de puncién
e Introducir a la muestra y el Método diente
Los métodos no destructivos son procedimientos que no hacen ninguna variacion al producto y
se pueden aplicar consecutivamente, se puede conocer equipos mas comunes que simulen a la
masticacién en la destruccion del alimento como es caso de texturdmetro. Los andlisis de perfil de
textura instrumental en el &mbito de ingenieria de alimentos resaltan todas las mediciones de las
propiedades fisicas y el comportamiento de los sélidos del producto que ocurre durante la compresion
y deformacion del alimento (Correa, Torres, & Gonzales, 2015).
Todos los alimentos crujientes producen sonidos de alto tono con frecuencia que superan los 5
kHz, frente a las limitaciones de la percepcion sensorial se conoce un estimulo mecénico de alimentos
no lineal y puede ser afectada por la adaptacion, fatiga y el nivel de formacion de los demas

participantes (Rosenthal, 2001).

2.16. Método tradicional de analisis de textura en las galletas

Los estudios que realizaron Carsanba, Duerrschmid, & Schleining, (2018) fue hacer pruebas
instrumentales a los barquillos que simulan mas a pan karamandunka, evaluar la crujencia con una
flexién de tres puntos como corte, penetracion y métodos de compresion resultando que los 3
flexiones mostraron con eficaz en los resultados requeridos; para lo cual se acondiciond con 16mm
de espesor, longitud 51mm y 18mm de ancho con 9 capas. Lo cual el analisis de textura se desarroll6
con un analizador de textura ((TA.XT.plus, Stable Micro Systems (SMS), Surrey,UK)) usando una

celda con carga de 5 kg y conectado con un micr6fono calibrado a 94 y 114 dB marca (Bruel
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Kjaer,Tipo 2671 Naerum, Dinamarca) que incluye un Acoustic Detector de envolvente, la distancia
del micréfono fue 1 cm distancia de la muestra. La primera prueba se desarrollo con 3 puntos aparejo
de flexion y segunda prueba con adaptador de cuchillo del arte es ahi donde se hace el uso de celda
5 kg, resultando con la conclusién de mostrar resultados diferentes los usos de tres puntos de corte,
pero se sabe que los dos primeros son capaces de diferenciar las obleas y su crujencia (Jingwen,
Weiqun, & Yonghui, 2019).

Otro estudio muestra el uso del aparato multi-muesca para la evaluacién de textura de un pan
tipo baguette realizado con diferentes tratamiento en su elaboracion, tal equipo medio primero la
resistencia de la corteza y la miga con una maquina (tipo #1122, Instron Corporation, Canton, MA,
EE.UU.), el dispositivo consistia en una placa fija y una cruceta en la que se podria montarse
diferentes accesorios de acuerdo al tipo de pan a analizar. Las muestras se cortaron 12cm de longitud
colocando horizontalmente en la superficie de la maquina para que los glutones entren a parte

céntrico del pan como se muestra en la figura 3. (Chaunier et al., 2014)
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Figura 3. Muestra de compresion por un dispositivo de multi muesca

Otra investigacion muestra la influencia de la estructura de pan evaluando la textura por
masticacion, la evaluacién de la miga se caracterizd6 mediante analisis de imagen 2D Y 3D micro-
tomografia (ICT) los bolos que formaron durante la masticacion, por otro lado se caracterizo la
evaluacion de textura del pan y para ello se realizé en un analizador de textura TA-XT21 (Sistema
Micro Stable, Surry, Reino Unido) formando en cilindrica con diametro de 20mm, 2cm de espesor

sometiendo a una doble compresion a 2 mm/s a 40% de su espesor. La dureza del pan se evalud
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utilizando un ensayo de perforacion y todo el pan se pinché con una sonda cilindrica de 2 mm a una
velocidad de 40mm/s a los 6 lugares diferentes del pan, sabiendo que la velocidad que se aplicé en
pinchazén simulando a mordedura de los dientes (Gao et al., 2015).

Una investigacion que se desarrolld segin Rashidi, HadiNezhad, Rajabzadeh, Yarmand, &
Nemati, (2016). En donde desarrollo la evaluacion de las caracteristicas de textura y sensorial de los
productos de panaderia, utilizando la técnica de compresién uniaxial reol6gico para medir los indices
de endurecimiento por deformaciones (IED) de diferentes tipos de masa; el ensayo de compresion
uniaxial se realizé utilizando una analizador de textura (Modelo TA-XT2, Surrey, Reino Unido) con
celda de 50N. Para la evaluacion de textura se realizé por técnica de TPA acondicionando al producto
en cubos de 20mm y una celda de carga 5kg y con velocidad 1 mm/s. por otro lado hay una
investigacion que se desarrollo al respecto de andlisis de textura con las mediciones mecéanicas y
acusticas utilizando una celda de 6 kg y utilizando un micréfono (Acoustic Detector de envolvente),
muestras de 16mm de espesor, longitud de 51mm y anchura 18mm; mostro con mejor evaluacion de

textura por ensayo de tres puntos (Carsanba et al., 2018).
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Figura 4. Una tipica fuerza-desplazamiento sincronizada (linea discontinua) y presion de sonido
grabadas durante la perforacion de galletas

Fuente: (Carsanba et al., 2018)
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En estudios de la evaluacion de textura de alimentos mostro las evaluaciones de diferentes tipos
de alimentos evaluando su textura por diferentes técnicas instrumentales y ensayos, los factores que
se evallUan en los alimentos es fracturabilidad mostrando bajo en grado de adherencia, alimentos que
muestran una fracturabilidad tienen una curva para identificar los picos en donde ocurre la ruptura
de la muestra(Cazzaniga, 2018).

En la FAO (Organizacién de la Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura) hace
referencia al respecto del control del producto y su textura, ya que el producto final es resultante del
cremado Y la cantidad de proteinas y azlcar que contiene (Baloch, 2001).

El nivel de presion sonora se expresa en decibeles (dB), por tanto la transmision de sonido en
los alimentos durante la mordedura o compresion es importante facilitando la distincion de los
alimentos con los otros productos que también causan el sonido significando que una onda completa
entra en el intervalo, los trabajos que se realizaron fue con las galletas como muestra en la esquema
de la figura 2 (Miraya, 2006).

La potencia acustica es influenciada por muchos factores como el espesor, estructura, densidad
y humedad. La dependencia de la frecuencia del coeficiente de absorcion de sonido de los materiales

se determina por el método en funcién (1SO10534-2, 1998).

Eﬂ Solenoid Valve
f—

E 1
%
+—Pneumatic

Electret 5o Digital control

microphone —— A system
T‘ Atuatbor
Biscuit— ?
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Acoustic isolation

Figura 5.Diagrama esquematico de la configuracién instrumental capaz de detectar el sonido de
ruptura de una galleta.

Fuente. Maruyama (2008)
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2.17. Laimportancia del analisis fisicoquimica
2.18. Gananciay perdida de humedad

La actividad de agua se le denomina a la humedad la misma temperatura de un producto y es
un factor critico que determina vida Gtil del producto, o sea la relacion que hay entre la presion de
humedad de alimento con la presién de vapor de agua pura a la misma temperatura, la humedad
ligada que estd en cada alimento ayuda la capacidad de conservacion, expansion microbiana y
algunas propiedades fisicas y quimicas; Aw o la humedad relativa en equilibrio (ERH) es una
propiedad en donde define el tiempo de duracién del alimento, por lo tanto ERH se expresa a una
escala de 1 a 100 mientras que la actividad de agua 0 a 1 (Cauvain, 2002).

Cuando los alimentos presentan un alto contenido de azucar disminuye la Aw, siendo que el
crecimiento de microorganismos causa disminucion de vida util de los alimentos, el pH y Aw esta
en los productos panarios como un punto de control critico para los programas de Analisis de peligros
y puntos criticos de control (HACCP).

Hay ganancia de humedad por la corteza y perdida por la estructura, la pérdida se ve mas en
ciudad de Juliaca por la temperatura baja del ambiente y por ende pierde mas rapido la humedad
resultando a un producto muy duro sin la conservacion adecuada, al perder el agua la Transicion
vitrea baja y la corteza cambia su estado de blando a duro y fuerte. Ocurren muchos cambios con la
miga por causa de la pérdida del agua y distribucion de agua de la miga, de manera que no hay
distribucién homogénea de gluten con el almidon de modo que hay variacion de contextura del pan

presentando el endurecimiento del producto final (Balbuena, 2016).
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CAPITULO Il

Materiales y métodos
3.1.Lugar de ejecucion
La investigacion se desarroll en Centro de Investigacion y Tecnologia de Alimentos (CITAL),
Laboratorio de la escuela de Ingenieria de Civil, perteneciente a la Universidad Peruana Unidn,
Carretera Salida Arequipa km 6 Chullunguiani.
3.2.  Materiales e insumos
3.2.1. Materia prima
Para el desarrollo de la investigacion se utilizd las galletas Union sabor Kiwicha, lo cual se
adquirieron del mercado local de productos Union Juliaca, para todas las pruebas y evaluacion
durante la investigacion.
3.2.2. Insumos
e Galletas Union sabor Kiwicha
3.2.3. Materiales y Equipos

e Microfono C-1U, USB studio condenser microphone ( date code-153-00001-83224)

e Magquina universal de ensayos de materiales P.A. HILTON 20KN SO20 6PX-Inglaterra
e Texturometro Brookfiel Modelo CT3 RANGO 0-100mm, RESULUCION(g) 0.01

e Estufa modelo KERT LAB, ODHG-serie 903DB,USA

e Balanza analitica 0.1-200g marca PIONEER, Modelo Incal, USA

e Centimetro

e Pie de Rey de 6 pulgadas,marca ELECTRONIC DIGITAL CALIPER modelo QST-008
e Computadora Windows 8.1 pro core i5 64 bits Microsoft 2013 HP

e (Cajon de tecnopor a temperatura 30°C 25x30cm 18cm de altura

3.3.  Metodologia experimental
El desarrollo de evaluacion de textura de la galleta Union se desarrolld6 mediante el método
tradicional, obtencién de materia prima, analisis de propiedades fisicas, evaluacion de textura con la

verificacion de las normas sobre las caracteristicas en galletas, como se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Diagrama del proceso de investigacion de la evaluacion acustica en galletas

3.3.1. Descripcion de diagrama de trabajo de investigacion

3.3.2. Obtencidn de los insumos

Para proseguir la investigacion las galletas unidon se obtuvo aproximadamente 20 bolsas

aleatoriamente simples del mercado local y en cada unidad contiene 20-24 unidades, para lo cual

antes se observa respectivamente su fecha vencimiento y lote.

f”(?,;iliﬂ' -
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Figura 7. Muestra del producto
evaluada en la investigacion
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Tabla 1. Datos basicos del producto

- INGREDIENTE
Lote y Fecha de vencimiento G >

Harina Integral de trigo fortificada, AzUcar rubia, Aceite vegetal, Harina
de kiwicha 9.5%, Edulcorante (Maltitol SIN 965i), Almidén de maiz,
LT: 3141 01 15: 48: 35 EV: HueVO-HQUidO, -EmUISionante (SIN 322|), Leudante (SIN 500|), Sal,
27/01/20 Lamegin [Emulsionante (SIN 472e), Agente de tratamiento de la harina
(Carbonato de Calcio SIN 170i)], Esencia de vainilla, Mix de minerales
y vitaminas (Fumarato Ferroso, Cianocobalamina, Acido Folico,
Riboflavina y palmitato de vitamina A), Regulador de Acidez (Acido
lactico SIN 270).

3.3.3. Propiedades fisicas de la galleta

Una vez obtenidas se analizan las propiedades fisicas de calidad, medicion de forma y area
superficial utilizando el Vernier digital rango (mm) para medir dimensiones de diferentes posesiones,
midiendo el diametro, volumen y altura. Cada unidad de galleta presenta diferentes medidas del
didmetro y altura por el mismo de dosificacion durante la elaboracion, falta un parametro exacto de
divisidn en pesos equitativos para cada unidad, solo depende del volumen de masa que ingresa para
dividir.

Esta medida de las dimensiones se hizo con la finalidad de acondicionar u obtener el equipo

para la etapa de analisis de propiedades mecanicas.

Figura 8. Propiedades de la medicion de las dimensiones de la galleta
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3.3.4. Determinacién de propiedades fisicoquimicas

a) Humedad

La determinacion de humedad se realiz6 por el método estufa AOAC (Asociacion Oficial

de Quimica Analitica 2005).

Procedimiento

>

>

Para empezar el procedimiento la estufa se tiene que calentar a 110.

Luego se procede a pesar las muestras en placas Petri por triplicado en cada uno 2 g de
muestra de galleta respectivamente rotulado.

Colocar a la estufa durante 4 horas a 110°C.

Después de 4 horas respectivas colocar las placas Petri a una campana de Gaus durante
15 min para el enfriamiento.

Pesar las placas en una balanza analitica y anotar los pesos que disminuyeron.

Luego cada media hora continuar con el mismo procedimiento hasta alcanzar al peso
constante de las placas.

(M — My, X 100

%humedad = I

M, : Peso del crisol mas muestra himeda

M,: Peso del crisol mas muestra seca

M: Peso de la muestra

b) Ganancia de humedad

Este procedimiento se acondicion0 para ver la textura en diferentes % de humedad de las

muestras lo cual, se debe conocer el % de humedad de la misma galleta, con un objetivo de

alcanzar a humedad mayor de lo que tiene, utilizando la metodologia estandar.

Procedimiento

>

Una vez identificado el peso inicial de las muestras, fueron colocadas en un desecador

acondicionado con el contenido de agua en su base en una cabina de tecnopor a una
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temperatura de 30°C (Figura 9), con objetivo de alcanzar a diferentes porcentajes de
humedad (3%, 3.6%, 5.6%, 8.6%)

> Igualmente se llevo a la estufaa 110°C y pesar cada 10 min hasta obtener peso constante
de cada tratamiento.

» En primer 3% de humedad alcanz6 en 30 min, el segundo en 1 hora, el tercero en 2
horas y 7 horas la cuarta; respectivamente alcanzaron a la humedad requerida.

> Luego se procede a romper las 10 muestras para ver la compresién mecénica y sonido.

Figura 9. Muestras humedecidas en desecador cabina de tecnopor a una temperatura de 30°C

Las muestras humedecidas a diferentes % de humedad se llevaron a romper para luego
medir la fuerza maxima de la ruptura con equipo Texturometro Brookfiel, como muestra en la
Figura 10. La estructura esta relacionada con su aspecto estructuralmente o quimicamente; la
actividad de agua en alimento es un concepto termodinamico y se relaciona con las propiedades
mecanicas de los alimentos, esta relacion se da a entender en la forma que el sonido se emite
por los alimentos en una condicién de ruptura emitiendo el sonido.

En la Figura 10 muestra el texturémetro en donde se desarroll6 la prueba de textura de las

muestras con diferentes porcentajes de humedad, evaluando la textura durante el quiebre de la
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galleta, a la vez fuerza requerida para la ruptura, desarrollando todo ello a cada muestra

necesaria.

TEXTURE ANALYZER

B

® o
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s
Figura 10. Equipo de Brookfield Texturémetro CT3

|

3.3.5. Determinacion de textura y sonido con uso de Maquina Universal

Para este procedimiento los productos ya establecidos con sus propiedades fisicas y
fisicoquimicas con cada variabilidad de humedad, fueron analizados la textura haciendo el uso de la
maquina universal de ensayos de materiales juntamente conectado un micréfono para grabar el
sonido emitido durante la puncion en el rompimiento, dado los datos del sonido se almacend en un
programa Audacity GPLv2+ por el mismo que facilita el analisis de frecuencia del sonido.

La maquina Universal particularmente es para los ensayos de traccion, compresion, flexion y
cizalladura. En esta investigacion se desarrollé con alimentos tipo horneados tomandose las muestras
por unidad y ubicadas en medio de la placa compresora, acondicionado con micréfono para grabar

los datos de la ruptura de las galletas respectivos.
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Maquina Universal de Ensayos

Micréfono Muestra

Adquisicion de datos
Adquisicion de datos
del sonido

Mecanica

HSM58DU

Audacity

Figura 11. Esquema de la prueba de textura y sonido
Fuente: Elaborado por el autor

» Audacity: Es una aplicacion informatica multiplataforma libre que basicamente
fue acondicionado con el microfono que se uso para obtener la grabacion del
sonido.

» HSM58DU: Es parte del equipo universal, es un software de adquisicion de datos
que muestra la pantalla de visualizacion, almacenamiento y adquisicion de los
parametros que muestran en interfaz grafica y numérica de minimos y maximos

puntos de la ruptura de muestras.

3.4. Establecer en relacion a la Norma la metodologia de control de calidad

Al final del proceso se compara los resultados de la textura y su rompimiento de las muestras
evaluadas, verificando las humedades de galletas y su textura. Esta comparacion se realiza para
caracterizar la dureza de los productos de acuerdo a la Norma tiene establecido a los productos
panarios.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1.Determinacion de las propiedades fisicas de area superficial de la galleta
Se determiné las propiedades fisicas como: espacio, forma y area superficial a cada galleta,

utilizando Vernier, utilizando una cantidad de 400 galletas de un solo sabor y cada galleta present6
diferentes medidas de estructura ver Anexo I, lo cual se observa resultados promedio de medidas en

la Figura 12.

Diametro: 47.5 mm
Volumen: 41.4 mm
Altura: 15.6 mm

Figura 12. llustracion de medicidn con diferentes dimensiones

Se determind el diametro, volumen y altura de las muestras de galleta, expresados en promedio,
desviacion estandar y el rango que presenta; lo cual respecto al volumen, didametro y altura se
evidencia mayor variabilidad y su desviacion estandar de cada uno como 2.44 mm, diametro 2.37
mm y la propiedad que presenta menor variabilidad es altura 1.89 mm, cada unidad de galleta tiene
diferentes propiedades debido a la division de masas en la etapa de dosificacion, son causas que
hacen variar en textura y dureza.

Segun (Torres et al., 2015) evaluaron galletas de limén con 10 mm de espesor presento mayor
dureza asi como una rigidez mas alta; lo cual el espesor de galletas unién también influye su textura
presentando a mayor volumen de espesor mas dura en textura y mayor volumen del sonido al
romperse al igual que las investigaciones demuestran que a medida las muestras cuyo contenido de

humedad es mayor, la fractura de las galletas fueron mas sensibles, mientras que las de menor
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humedad fueron mas duras, en esta investigacion se encontr6 variabilidad en propiedades de textura,

lo cual se muestra el promedio de las caracteristicas en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas en promedio de las galletas

| X (mm) SD Rango
(o) 47.54 2.37 21.99
V 41.38 2.44 28.16
h 15.64 1.89 11.83
© : Diametro
V  :Volumen
h :Altura

4.2.Determinacion de las propiedades fisicoquimicas

Segun la tabla 3 muestra los resultados de los diferentes tratamientos de humedad en la
galleta acondicionado en tiempos diferentes; la muestra sometida en un desecador por 30
minutos llegdé a 3% de humedad, muestra sometida por 1 hora llegd 3.6% de humedad y por
ultimo muestra por 2 horas en un desecador result6é a 5.6% de humedad, por Gltimo dejando un
dia completo por 7 horas llegd a humedad de 8.6%. Conociendo que la muestra normal tuvo
3.3% humedad antes del acondicionamiento o sumergido en la cabina, lo mismo sucedié cuando
las galletas fueron expuestas en un ambiente libre la humedad aumento mas segin (Martinez,
2017). El aumento de humedad se debe al ambiente acondicionado, en vista, que en la base del
desecador contenia agua y colocado en una cabina a 30 ° C; con el proposito a alcanzar los
porcentajes de humedades requeridas para las posteriores pruebas que muestra en Anexo H, los

promedios obtenidos muestra en tabla 3.

Tabla 3. Determinacion de humedad a diferentes tiempos

Tiempo Humedad %
30 min 3
1 hora 3.6
2 horas 5.6
7 horas 8.6
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4.3. Propiedades mecanicas y acusticas

Segun (Sagis Leonard & E. Scholten, 2014) la relacion entre las propiedades mecénicas y
acusticas estan basadas en los estudios sobre las propiedades reoldgicas de la superficie de las
interfaces estabilizados por las mezclas de tensioactivos ya sea con esférica o particulas, obtiene
el aumento de las propiedades reoldgicas de la superficie cuando las particulas se absorben en
la interfaz, los mismos que les caracteriza sus estructuras complejas y heterogéneas que estan
directamente relacionado con cada propiedad en cada proceso de la produccién, siendo asi que
nos conduce a la formacion de la estructura que esta relacionada con atributos sensoriales, en
este sentido la crocancia que al momento de la ruptura causa sonidos acustico que cada alimento
contribuye distintos resultados, la razon de la investigacion fue profundizar la investigacion de
la galleta union en humedades diferentes.

4.4.Determinacion de textura y sonido con uso del equipo

En la tabla 4 presenta las fuerzas maximas de ruptura para cada porcentaje de humedad
con 10 repeticiones, la fuerza que se utilizé para la muestra de 3% de humedad lleg6 de 100 a
200 N, muestra de 3.6% de humedad alcanza a mayor fuerza requerida, al igual que las galletas
de avena u otros similares que tengan los granos andinos y germen muestran textura dura con
humedad de 3.6%. La muestra de 5.6% de humedad disminuye en la mayor fuerza requerida
para la ruptura y mas aun la muestra con 8.6% de humedad baja la fuerza requerida puesto que
la humedad es mucho mayor que los demas, la textura de la muestra presenté muy blanda
similar a un cup caque, por la ganancia del mayor actividad de agua en la muestra.

Los parametros texturales en alimentos es debido a alto contenido de carbohidratos,
resultando su estructura poco uniforme y composicién heterogénea; lo cual son muy fragiles y

quebradizos, causa de la interaccion de las proteinas y el almidén por enlaces de hidrogeno
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Tabla 4. Uso de fuerzas maxima para diferentes tratamientos

Fuerza (N) 3%  Fuerza (N) 3.6% Fuerza (N) 5.6% Fuerza (N) 8.6%

200 323 149 228
200 342 143 612
100 312 241 218
200 310 325 355
100 300 348 183
100 327 273 189
200 298 242 341
100 322 284 254
100 299 247 282
100 279 212 190
Promedio 140 311.2 246.4 285.2
Desv. Estand 51.64 18.08 66.69 130.09
Coef. Varian 0.37 0.06 0.27 0.46

Segun la tabla 4 los promedios de la fuerza requerida primero esta la muestra con 3.6% de
humedad con 311.2N de promedio seguido a muestra de 8.6% de humedad con 285.2N de
promedio y la muestra de 5.6% de humedad requiere 246.4N de fuerza como promedio y por
altimo la muestra de 3% de humedad requiere 140N promedio de fuerza; como se muestra en
la figura 13 con los resultados diferentes de cada tratamiento graficamente del pico sonoro
méaximo requerida y fuerza necesaria para la ruptura. El consecuente de variabilidad en todo el

cambio mecanico es por la cantidad del porcentaje de humedad final de la muestra.
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Figura 13. Barras de error de las pruebas sonoras de los 4 tratamientos
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La disminucion de la fuerza con una humedad mayor de 8.6% aumento y ese efecto puede
ser debido a antiplasticizacion (se basa cuando la galleta u otro producto horneado a mayor
humedad excesivo aumenta su dureza en vez de ablandarse siendo la teoria de volumen libre),
en este estado vitreo existe dominios de baja y alta densidad; a medida que la actividad de agua
aumenta. Segun la Norma Técnica Peruana la humedad méxima que una galleta debe ser 6%,
los dominios de baja densidad se llenan con agua aumentando la densidad en el nivel molecular

que conduce a endurecimiento (Arimi et al., 2010).

En la tabla 5 nos muestra el volumen méaximo del pico del nivel de presién sonora de los
diferentes tratamientos en lo que muestra el pico mayor del sonido fue de 3% de humedad
causando mayor sonido en la ruptura llegando a 68 SPL como méximo, los tratamientos a 3.6%
y 8.6% emitieron similares sonidos en la ruptura llegando a picos maximos de 56-57 SPL, por
altimo la muestra con 5.6% de humedad lleg6 a tener volumen minimo en los picos sonoros
llegando a 26.2 SPL emitiendo menos sonido durante la ruptura, debido al alto contenido de
actividad de agua y ganancia de humedad al mismo que se someti6 durante 2 horas en la cabina
acondicionado causando la retencion de Aw.

Segun Embuena, (2015) realizo su investigacion de galletas con diferentes sustitutos de
grasas para evaluar los cambios en la textura, en donde muestra que las galletas con glicerol
llegaron hasta 202.98 N y sin glicerol 235.42 N, no encontrando diferencias significativas entre

si encontramos que los parametros de Galletas Unidn fueron similares.
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Tabla 5. El volumen del pico maximo en Nivel de Presién Sonora de los 4 tratamientos

Volumen (SPL) Volumen (SPL)  Volumen (SPL) Volumen (SPL)

3% 3.6% 5.6% 8.6%
54 57 55 56
44 33.8 30.4 55
31 39 26.2 51
55 51.9 38.9 51
67 49 36.3 52
67 51 52 45
71 48 54 30
66 45 43 41
68 315 38 37
59 49 41 38
Promedio 58 45,52 41.48 45.6
Desv. Estand 12.68 8.23 9.74 8.77
Coef. Varian 0.22 0.18 0.23 0.19
Varianza 160.89 67.73 94.96 76.93

Segun la tabla 5 resulta que los sonidos emitidos es mayor a menor porcentaje de humedad
que presenta la muestra y disminuye el pico sonoro a mayor porciento de humedad.

La disminucion de la presion del sonido maxima a una humedad de 5.6% esta de acuerdo
con los datos publicados mostraron productos crujientes, tales como maiz extruido, patatas
fritas, tanto la fuerza y el volumen del sonido durante la prueba de analisis de textura disminuye

en varias ocasiones de acuerdo al aumento de Aw.
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Figura 14. Relacion de fuerza (N) y sonido (dB) evaluada de la muestra base a 3.6%
de humedad
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Como muestra en la Figura 14 relacion entre fuerza y sonido en donde el volumen del
sonido esta en unidad de decibeles y la frecuencia en herzt, en esta se basa la mecanica de la
ruptura de las muestras en donde el programa Audacity ayuda en almacenar la frecuencia de los
picos del sonido en momento del quiebre. Dado que esta relacion se desarrollé 200 pruebas de
muestra base a 3.6% de humedad, dado que el objetivo de esta investigacion es encontrar la
relacién a diferentes porcentajes de humedad a diferencia de esta muestra, mostrando las
comparaciones entre la fuerza necesaria y el pico méaximo del sonido con muestras de diferentes

porcentajes de humedad.

Correlacion de la ruptura de la galleta
350
31}.2 y = 162.18e7-1513
300 311.2 R2 =0.2528
285.2
250 »-246.4
................... 925
Z 200 177.9 1";.; ............... 182.0
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3 150
i y = 284.68e5864
140 R2 =0.3127
100
50
0
0% 2% 4% 6% 8% 10%
0
Prueba 2 Humedad %
# Pruebal

Figura 15. Tabla de regresion de la fuerza en 2 pruebas

En la Figura 15 hace una correlacion en tablas de regresion desarrolladas en 2 pruebas lo
cual muestran que en ambos regresiones no fueron lineales pero se asimilaron entre las 4
muestras en medida de las fuerzas. El desarrollo de las pruebas con brookfield se ajusté mas al
p<0.05 F 0.25, a mayor actividad de humedad tiende bajar la fuerza requerida, mientras que
con la maquina universal es mas distante a p>0.05 F 0.31, a mayor actividad de humedad

aumenta la fuera requerida para su ruptura se desarroll6 con intervalo de P-valora un intervalo
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de confianza de 95% (p<=0.05). De modo que en la tabla 6 también hace una correlacién de

ambos centros de ejecucidn entre la fuerza requerida para romper y volumen del sonido.

Tabla 6. Comparaciones de fuera y volumen en ambos

Equipo de Brookfield

% Magquina universal de ensayos Texturémetro CT3
HUMEDAD
FUERZA VOLUMEN FUERZA VOLUMEN
3 311.2 46 140 58
3.6 177.9 50.2 311.2 45.52
5.6 1925 54.2 246.4 41.48
8.6 182 57.3 285.2 45.6
Maquina universal de Equipo de Brookfield
ensayos Texturémetro CT3

0HAX00AE)

Figura 16. Equipos de investigacion en donde se ejecutd las pruebas de
diferentes muestras

En la Figura 16 muestra 2 figuras de equipos distintos en donde se desarrollo el quiebre de
las muestras a diferentes porcentajes de humedad (tabla 3), siendo asi que el equipo de Maquina
universal de ensayos no dio resultados puntuales de manera que se asimile de acuerdo a la

humedad, resultando mucha irregularidad entre los datos obtenidos; en consecuente que el
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equipo no esté disefiado para rubro de alimentos, mientras que el equipo Brookfield Texturémetro
CT3 es directamente para linea de alimentos donde se obtuvieron resultados reciprocamente a

escala de la humedad; lo cual se trabajo el quiebre y captacién del sonido en esa Universidad.

Tabla 7. Los valores de los tratamientos de fuerza y volumen de la textura

Humedad (%) Fuerza (N) Volumen (dB)
3 140 +51.64° 58 +12.68°

3.6 311.2+18.08° 45,52 +8.23 2

5.6 246.4 + 66.69° 41.48 +9.74°

8.6 285.2 +130.09 ° 456 +8.77°

Nota: Los valores son medias de 4 tratamientos + desviacion estandar, con
2 columnas diferentes de fuerza y volumen; a,b Las medias que no
comparten una letra son significativamente diferentes (p<0.05) por % de
humedades diferentes en las muestras.

En latabla 7 muestra la diferenciacion de cada tratamiento para fuerza y volumen, en donde
a 3% de humedad la fuerza que requiere es muy diferente a los demas tratamientos siendo la
mejor muestra en el rango de humedad para la ruptura; mientras tanto el volumen del pico del
sonido hace la diferencia a 3% de humedad causando el sonido distinto a los 3 tratamientos
seguidos y mayores en humedad, la mayor cantidad de humedad a 3.6%, 5.6% y 8.6% causan
similares propiedades en uso de fuerzay ruptura en sonido sin tener mucha variabilidad entres
ellos.

En la prueba anova fue significativo para los valores de fuerza (p=0.007<0.05) probando
que el conjunto de datos de todos porcentajes de humedad procede a una distribucién normal
las fuerzas en homogeneidad ver anexo C, el andlisis de varianza para volumen tambien mostré
significancia estadistica por el valor de picos del sonido para cada porcentaje de humedad
(p=0.04<0.05) ver anexo G, mostrando también que los promedios de los 4 tratamientos para
el volumen son iguales aceptando la hipétesis nula y los promedios para fuerza son diferentes

en los 4 tratamientos también aceptamos la hipotesis nula.

49



Volumen Fuerza
62 320
59 300
56 280
260
T 53 =
2 50 240 £
=z
w 220 sl
= 47 m
=) L
a 200 S
O 44 -
> 180
41 160
38 140
35 120
3% 3.60% 5.60% 8.60%
HUMEDAD (%)

Figura 17. El efecto de Humedad en area bajo el volumen-humedad y fuerza o pico sonoro-
humedad y registrado durante la evaluacion de textura a diferentes porcentajes de humedad.

En la Figura 17 muestra las curvas de los efectos en los resultados de fuerza y volumen del
sonido durante la evaluacion de textura a diferentes porcentajes de humedad, a mayor humedad
disminuye el volumen del sonido y al mismo blogue se aumenta irregularmente la fuerza. Todo
esto es resultado de cambios fisicoquimicos en las propiedades de textura de la galleta el mismo

que en la Tabla 8 nos muestra.

Tabla 8. Relacioén del sonido con volumen

3% 3.60% 5.60% 8.60%
Fuerza(N) 140 311.2 246.4 285.2
VVolumen(SPL) 58 45,52 41.48 45.6

El volumen del pico sonoro aument6 en 3% de humedad de galleta puesto que puede ser
a causa de diferentes factores mas en los productos horneados; en la region de los andes los
productos mas considerados nutricionales son los granos andinos y los cereales, por tal razon
los productos union estan desarrollados con los mismos productos de los andes, mostrando
productos naturales al publico; es por ello la dureza de la galleta también esta influida por los

mismos ingredientes en la elaboracién asi como el tiempo de cremado.

50



4.5. Concertar la metodologia en control de calidad de galletas en relacién a la norma
La calidad de galleta llega al consumidor lo cual dependeré de la calidad que mantuvo

durante cada procedimiento hasta el consumidor, en la norma no esta establecido exactamente
el porcentaje éptimo de la dureza y el crujiente que debe tener en galletas pero si centraliza en
la calidad del producto; refiriéndose a aquel producto crujiente gana humedad, pierde el carécter
crujiente y no genera el sonido deseado cuando se fractura, por lo que es considerado como
rancio y de baja calidad. En la calidad de la galleta lo crujiente esta relacionado con textura y
sonido que emite, lo cual en todo esto el almidon juega un papel importante para obtencion de
buena textura del producto final que esta relacionado con la calidad de la galleta. De acuerdo
a la Resolucion Ministerial N°1020-2010/MINSA “Norma Sanitaria para la Fabricacion,
Elaboracion y Expendio de Productos de Panificacion, Galleteria y Pasteleria” (MINSA, 2010) las
galletas deben tener maximo de 12% de humedad para obtener una buena crocancia y textura al
masticar, lo cual la muestra esta en rango de buena textura.

Para tener una determinacion optimo ya establecido en cuanto a la textura no se evidencia
estudios, tanto un método estandar para determinar el caracter crujiente, por lo tanto los estudios

son dificil de comparar.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
Se obtuvo y se verifico las fechas de produccién, vencimiento, ingredientes y lote en galleta

Union sabor Kiwicha segin la NTP 209.038 del envasado y etiquetado de las galletas con 3.3%
de humedad, se determind las propiedades fisicas y superficie como el didmetro a 47.54 mm
con desviacion estandar de 2.37, volumen 41.38 mm SD 2.44 vy altura 15.64 mm SD 1.89,
promedio de 400 galletas del mismo sabor; lo cual se humedeci6 hasta alcanzar a diferentes
porcentajes de humedad en tiempos diferentes; muestra 1 en 30 min 3%, muestra 2 en 1 h 3.6%,
muestra 3 en 2 h 5.6% y muestra 4 en 7 h 8.6%. Se desarrollo la prueba de textura con el
texturometro en diferentes porcentajes alcanzadas de humedad a cada tratamiento para conocer
la amplitud del sonido y fuerza necesaria para evaluar la textura durante la ruptura; muestra con
3% de humedad requiere 140 N y el pico maximo del sonido es 58 SPL, muestra con 3.6%
requiere 311.2 N y pico méximo del sonido 45.52 SPL, muestra con 5.6% 246.4N y pico
méaximo de 41.48 SPL y la muestra con 8.6% de humedad necesita 285.2N y 45.6 SPL el pico
maximo.

Toda esta modificacion estructural y fisicogquimica de las galletas esta relacionada con su
aspecto estructuralmente o quimicamente; la actividad de agua en alimento es un concepto
termodinamico y se relaciona con las propiedades mecanicas de los alimentos, esta relacion se
da a entender en la forma que el sonido se emite por los alimentos en una condicion de ruptura
emitiendo el sonido dando el resultado de acuerdo a la cantidad de humedad que presenta el
producto.

En la tabla Tukey muestra resultados de fuerza necesaria y el pico sonoro adecuada de
acuerdo a RM N° 1020-2010/ MINSA, muestra 1 con 3% de humedad tanto en la fuerza

requerida 140 N y el volumen 58 SPL del pico sonoro; mientras que las demas muestras

52



presentan mayor cantidad de sonido y fuerza con mayor variabilidad. En la figura 15 indica que
a mayor humedad el pico del sonido disminuye y prolonga la fuerza para la ruptura, lo cual es
exhausta en estudio de las propiedades.

5.2. Recomendaciones

> Realizar pruebas con diferentes tipos de galletas evaluando la humedad de cada
uno de ellos.

» Acondicionar un ambiente adecuado para la prueba acustica en productos
alimentarios.

» Hacer las comparaciones con método de masticabilidad y micréfono.
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ANEXOS

ANEXO A. Resultados de todas las medidas de acuerdo al tamafio que representa
cada muestra y trama de probabilidad de fuerzay su valor P

Fuerza N
41-44 mm 45-47 mm 48-49 mm
200 200 100
200 100 100
100 200 100
100 100 100
200 100 200
100 100 100
100 200 200
100 200 100
100 200 200
200 100 300

ANEXO B. Tabla de normalidad

Probability Plot of Fuerza

Normal

» Mean 245.7
StDev  99.94
95 N 40
gL J:—I?.’aluna- %:’1;0651
80
70
E 60
30
20
10
5
! (1] 100 200 300 400 500 600
Fuerza
ANEXO C. Prueba de Tukey
Fuente GL SC MC F P
Humedad 3 1270 2423 0.11 0.007
Error 4 88353 22089
Total T 93623
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ANEXO D. Resultados de todas las medidas de acuerdo al tamafio que representa
cada muestra y trama de probabilidad de volumen o pico del sonido y su valor P

\olumen SPL
80

75

70 O\O/&\O\O\Q/O/O\O/O
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20 Promedio 41-49
15 Promedio 44-46

10 —O— Promedio 47-49

Volumen SPL

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ANEXO E. Resultados de las medidas de volumen del sonido en promedio de diferentes

medidas de superficie

Volumen SPL
41-44 mm 45-47 mm 48-49 mm
54 66 74
44 59 70
31 68 72
55 62 71
67 67 70
67 63 67
71 68 72
66 67 74
68 63 70
59 62 72

ANEXO F. Tabla de normalidad

Probability Plot of vol

Normal

Mean 47.67
StDev 50
N 40
AD 0.343
P-Value 0.472

Percent
S
(=]

80
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ANEXO G. Prueba de tukey

Fuente GL 5C MC F P
Tratamiento 3 15357 5191 518 0.004
Error 36 3603 1001

Total 39 3l1e2

ANEXO H. Determinacion de la humedad a diferentes tiempos hasta alcanzar a
diferentes porcentajes de humedad

30 Min 1 Hr 2 Hrs 7 Hrs
0.9200 1.25 2.76 7.59
1.0100 1.59 3.01 7.64
1.0714 1.92 4.97 8.19
2.9757 2.65 5.27 8.22
3.3843 3.24 5.53 8.40
3.5843 3.69 5.82 8.55
3.8229 4.11 6.26 8.74
3.9800 4.28 6.41 8.77
3.9843 4.63 6.45 9.04
3.9871 4.78 6.64 9.19
3.9971 5.25 7.07 9.51
4.0014 5.25 7.35 9.78
Promedio 3.0599 3.55 5.63 8.64
Desv. Estand 1.2803 1.4147 1.4591 0.6817

ANEXO I. Determinacion de los diametros de cada muestra a realizar y cantidad utilizada

Cantidad D (mm) Ancho (mm) h (mm)
1 48.3 45 14.42
2 45.74 43 15.14
3 43.01 45.06 13.14
4 44.97 40.87 13.72
5 43.93 40.25 15.9
6 43.25 41.04 15.15
7 47.97 39.77 15.08
8 46.64 38.67 15.36
9 47.42 42.4 12.99
10 45.3 41.86 16.93
11 44.04 43.25 16.63
12 43.66 42.68 15.64
13 45.38 38.43 13.68
14 43.51 42.39 15.81
15 43.9 40.71 13.01
16 48.14 40.61 13.49

[EEN
~

46.94 41.35 14.85
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

46.73
44.59
44.82
43.91
48.09
46.17
44.6
45.91
45.92
45.73
47.24
45.19
45.05
46.07
45.25
44.77
47.11
45.95
45.02
45.91
42.74
42.6
47.26
44.96
46.48
45.07
44.22
43.79
47.79
44.73
43.47
44.44
44
43.24
41.34
47.89
45.7
47.42
44.37
41.72
41.57
45.05
43.17
42.96
45.4
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45.2
38.07
41.52

39.5
41.43
41.28
44.68
47.88

48.1
42.58

41.7
40.27
39.02
38.67
39.57
40.68

42.4
41.86
43.25
42.68
38.15
42.39
40.71
40.61
41.35

45.2
38.07
42.51

39.5
41.43
41.28
44.68
40.35
40.56
42.77
40.15
43.17
39.42
39.92
40.22
38.43
39.59
41.13

40.7
39.11

16.96
12.86
16.67
13.5
16.21
13.91
16.77
14.68
16.2
16.98
14.94
14.41
15.1
14.42
15.58
16.12
14.48
15.14
13.72
15.9
15.15
15.08
15.36
12.99
16.09
16.63
15.64
13.68
15.81
13.01
13.49
14.85
14.43
14.68
15.15
14.39
12.42
15.54
14.19
14.74
15.31
16.71
13.43
16.39
14



63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107

43.57
43.04
49.16
46.06
47.81
48.37
46.02
46.27
47.1
44.8
43.71
46.5
45.03
46.2
44.61
47.78
49.5
45.04
47.03
45.49
42.18
51.78
46.11
46.37
47.94
42.01
44.35
46.48
48.02
44.18
46.01
48.33
49.11
47.24
48.87
49.75
48.8
51.93
47.03
44.79
49.52
47.04
47.85
44.14
45.32
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39.43
40.98
41.79
41.15
41.73
42.56
39.87
43.18
25.89
42.1
40.12
37.08
42.08
42.74
41.51
39.4
35.89
39.28
40.75
40.91
38.01
46.61
39.45
43.09
38.61
41.12
40.14
41.66
40.01
41.46
41.7
42.96
43.61
40.32
37.85
42.01
38.5
41.82
38.5
36.21
41.49
38.18
42.49
40.73
38.66

16.45
14.47
16.77
15.33
14.74
14.06
13.18
13.42
11.26
10.38
13.97
15.7
13.03
12.94
12.81
10.7
16.41
14.28
15.39
12.85
12.27
9.39
18.01
12.67
16.91
13.56
13.85
12.84
14.05
15.81
16.32
14.86
13.41
15.12
16.86
16.94
14.84
13.71
19.73
15.56
17.04
15.13
15.46
15.58
15.06



108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152

48.65
46.78
48.93
48.38
47.64
46.94
49.23
49.44
44.46
48.91
46.82
45.02
48.57
47.82
50.61
47.96
46.51
47.92
46.41
49.5
48.63
47.62
48.29
46.05
46.49
46.44
47.76
41.42
48.44
49.21
46.43
47.21
47.52
52.01
46.85
47
44.34
46.53
47.96
49.01
48.87
49.23
45.5
47.32
47.25

66

39.33
40.13
42.02
41.5
43.53
41.83
38.27
42.4
42.48
35.93
43.03
37.21
40.2
44.15
41.24
42.88
36.76
40.69
39.49
42.57
42.15
40.48
43.05
44.03
41.19
39.99
44.05
35.58
43.38
42.92
39.7
42.9
42.89
40.43
41.74
39.26
40.85
45.47
42.59
38.09
44.49
41.17
41.17
41.13
44.25

15.17
13.17
14.15
14.62
15.67
14.25
16.14
16.25
18.54
16.74
14.15
16.42
14.2
13.06
18.41
14.16
13.44
15.26
17.36
18.74
13.42
16.77
13.82
14.37
14.7
17.64
1351
11.8
14.99
14.96
17.99
18.92
15.09
18.03
18.02
19.04
17.11
16.06
17.28
16.28
16.35
16.84
17.39
15.72
16.9



153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197

47.79
48.7
44.38
49.45
49.45
47.98
42.06
49.53
48.12
50.74
49.93
50.9
49.81
47.4
47.6
49.09
47.3
48.21
48
48.28
47.89
48.48
45.9
48.63
52.3
47.78
47.82
48.48
44.49
50.55
48.6
48.17
48.46
48.2
48.17
47.64
48.48
47.01
50.38
48.84
47.7
44.74
48.14
46.28
49.06

67

45.68
43.57
40.06
42.62
42.62
43.46
41.23
49.48
43.63
40.82
39.61
39.98
40.46
42.5
41.96
41.97
43.07
40.73
40.72
40.36
41.54
44.96
41.86
41.72
41.09
39.28
40.98
42.74
38.5
42.34
42.21
43.37
39.8
44.52
40.51
40.82
42.52
42.04
45.3
42.1
40.62
42.23
42.16
38.95
37.14

15.34
13.88
15.44
19.75
19.75
15.33
17.69
16.02
14.2
13.98
20.8
14.56
18.85
17.53
17.31
141
17
17.2
16.85
16.51
14.57
18.4
18.89
16.36
16.29
18.54
17.52
15.12
16.85
155
14.38
15.17
15.41
19.35
18.39
13.09
16.84
13.47
16.73
14.77
1591
20.27
17.95
14.49
21.22



198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242

48.63
47.71
47.17
45.18
44.83
51.8
49.47
49.12
50.16
46.93
47.45
51.66
47.04
48.47
51.86
47.02
50.15
47.24
50.34
45.99
50.17
45.68
49
49.65
48.91
46.03
49.84
48.36
50.17
49.19
48.89
49.25
45.37
49.14
46.37
44.8
45.81
49.92
45.13
48.96
47.77
48.13
40.08
45.23
46.08
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41.91
42.4
41.15
42.97
39.48
44.58
41.28
42.39
42.71
41.65
41.35
43.35
40.01
41.05
44.12
42.98
44.79
42.83
42.95
42.83
38.57
39.17
40.09
44.76
42.62
40.46
40.71
45.11
38.55
45.92
38.47
43.01
41.94
39.51
37.25
38.1
40.72
41.77
37.29
41.41
40.02
42.29
45.9
41.44
43.2

16.25
16.05
14.91
14.02
16.6
16.54
15.62
12.21
14.63
19.24
16.41
18.88
14.55
17.01
18.2
15.95
13.53
15.13
13.82
16.59
14.39
15.09
19.86
16.46
14.17
15.38
13.39
14.69
15.16
17.74
16.73
16.95
19.47
20.13
16.49
19.2
13.58
14.44
18.15
16.64
17.15
13.92
13.23
14.61
15.73



243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
2178
279
280
281
282
283
284
285
286
287

50.72
49.11
48.97
49.72
49.76
50.57
47.55
48.26
47.52
44.63
51.44
49.21
50.15
47.1
46.88
49.11
47.78
48.1
48.85
47.3
46.49
47.09
48.84
50.62
46.81
49.31
46.59
50.58
49.19
49.06
48.22
49.23
45.56
48.21
46.88
50.77
47.55
50.68
47.17
47.23
49.24
50.42
50.33
47.6
48.95

69

45.11
40.79
41.85
39.78
42.16
40.19
38.04
42.64
38.63
40.18
40.32
41.4
40.57
41.65
40.77
42.77
40.3
42.15
42.7
42.95
38.32
42.45
41.82
43.86
42.65
39.99
41.54
44.3
40.41
38.8
41.43
38.65
42.08
42.03
37.94
39.21
39.71
44.48
37.5
40.23
40.11
44.27
43.69
41.52
42.54

13.99
14.69
17.72
15.28
16.24
18.76
15.07
16.63
13.87
17.46
14.62
154
15.95
13.04
18.8
13.76
17.22
20.68
17.91
13.91
12.13
13.55
17.94
13.41
18.34
18.98
16.24
13.58
17.65
1411
17.46
13.28
14.62
21
17.94
14.96
16.68
14.26
14.7
16.83
15.15
12.08
16.43
17.85
15.92



288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332

49.97
49.79
48.49
49.75
47.22
48.15
47.23
49.89
49.11
48.47
49.49
48.16
49.22
47.93
46.8
50.91
46.74
47.11
46.6
40.05
48.69
49.79
45.94
46.79
50.08
48.65
50.09
47.81
50.52
49.55
47.24
47.89
52.69
53.21
51.68
49.91
50.58
49.66
48.8
47.26
47.74
49.68
46.64
48.92
50.42
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45.07
40.26
44.17
38.52
41.68
42.77
41.88
43.32
42
38.84
40.49
45.37
42.5
40.49
41.26
43.65
40.79
39.82
40.1
41.19
42.63
38.27
42.87
41.12
40.96
40.04
41.47
40.96
44.07
41.98
42.64
42.52
46.85
44.07
42.79
42.62
44.07
40.86
42.25
43.78
41.89
43.68
41.32
40.49
4431

16.17
14.38
13.16
18.61
18.15
13.39
17.37
15.38
18.58
17.56
12.97
15.91
14.5
12.25
15.65
13.32
14.85
14.89
14
16.27
17.26
13.88
14.03
17.09
17.19
17.3
16.88
14.76
14.93
18.21
13.83
15.56
13.53
14.98
17.18
17.92
16.47
15.63
14.41
15.59
17.35
15.44
15.82
15.19
16.5



333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377

46.35
46.79
50.53
49.48
49.6
45.69
49.38
49.43
49.09
48.19
47.12
46.95
48.2
49.33
48.38
48.61
48.28
45.57
49.68
46.77
47.76
47.56
50.14
49.1
47.04
48.8
50.42
45.63
47.07
50.42
44.43
50.24
48.97
49.22
51.69
48.68
49.86
46.68
47.68
46.74
47.94
50.16
46.99
49.42
49.52
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43.17
44.19
39.17
42.55
42.36
39.83
41.56
43.1
43.25
44.35
40.35
40.29
41.76
38.61
42.62
42.93
42.58
42.35
39.36
40.26
40.16
40.85
43.39
43.49
42.97
41.95
44.41
38.68
41.66
39.12
43.29
42.55
41.24
43.62
41.55
44.54
40.6
39.73
38.83
39.81
43.3
41.21
41.54
40.32
42.55

15.69
15.1
13.64
15.52
14.18
16.86
18.54
14.43
17.83
13.67
17.59
15.37
15.19
19.96
14.63
14.35
141
12.23
14.29
17.15
15.81
18.66
17.96
13.12
15.35
15
18.78
16.08
16.48
15.02
15.25
15.98
15.12
15.61
14.63
15.06
18.63
16.42
14.86
18.05
14.84
17.75
17.94
14.89
18.43



378 50.06 41.51 13.99

379 49.5 45.33 14.21
380 49.23 42.85 17.82
381 50.01 43.84 15.57
382 47.01 43.62 17.51
383 46.81 40.02 13.65
384 50.39 38.12 17.98
385 47.98 35.55 15.02
386 47.14 41.56 18.85
387 48.49 41.61 15.74
388 50.45 41.81 13.83
389 49.25 40.35 15.32
390 49.31 41.36 14.46
391 49.85 41.76 16.32
392 49.79 44.88 17.05
393 48.55 40.62 15.91
394 31.22 21.32 16.21
395 51.5 43.12 15.93
396 47.68 38.14 14.68
397 48.28 39.05 17.41
398 46.42 42.45 16.6
399 47.26 39.58 13.39
400 50.46 42.67 14.69
Prom 47.544 41.386 15.639

Desv. Estand 2.370 2.441 1.895
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