UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD INGENIERIA
CARRERA DE AGROINDUSTRIA

Determinacion de la estabilidad de galletas elaboradas con bagazo de zanahoria mediante
el color y actividad de agua

Trabajo de Titulacién para optar al titulo de Ingeniero Agroindustrial

Autores:
Guaman Peralta, Kevyn Alberto
Totoy Guapulema, Maria Piedad

Tutor:
Mgs. Ana Mejia Lopez.

Riobamba, Ecuador. 2025



DECLARATORIA DE AUTORIA

Nosotros, Kevyn Alberto Guaméan Peralta, con cédula de ciudadania 060577628-5 y Maria
Piedad Totoy Guapulema, con cedula de ciudadania 060518635-2, autores del trabajo de
investigacion titulado: “Determinacion de la estabilidad de galletas elaboradas con bagazo
de zanahoria mediante el color y actividad de agua”, certificamos que la produccién, ideas,
opiniones, criterios, contenidos y conclusiones expuestas son de nuestra exclusiva
responsabilidad.

Asimismo, cedo a la Universidad Nacional de Chimborazo, en forma no exclusiva, los
derechos para su uso, comunicacion publica, distribucién, divulgacion y/o reproduccion total
o parcial, por medio fisico o digital; en esta cesién se entiende que el cesionario no podré
obtener beneficios econdmicos. La posible reclamacion de terceros respecto de los derechos
de autor (a) de la obra referida, sera de mi entera responsabilidad; librando a la Universidad
Nacional de Chimborazo de posibles obligaciones.

En Riobamba, a los 16 dias del mes de mayo del 2025.

Kevyn Alberto Guaman Peralta
C.1: 060577628-5

Maria Piedad Totoy Guapulema
C.1: 060518635-2



DICTAMEN FAVORABLE DEL PROFESOR TUTOR

Quien suscribe, Mgs. Ana Mejia Lopez catedratico adscrito a la Facultad de Ingenieria por
medio del presente documento certifico haber asesorado y revisado el desarrollo del trabajo
de investigacion titulado: Determinacion de la relacion del color y actividad de agua en
galletas elaboradas con bagazo de zanahoria abiertas y almacenadas en el hogar, bajo la autoria
de Kevyn Alberto Guaman Peralta y Maria Piedad Totoy Guapulema, por lo que se autoriza
ejecutar los trdmites legales para su sustentacion.

Es todo cuanto informar en honor a la verdad; en Riobamba, a los 14 dias del mes de mayo
del 2025.

hp.‘-.Igs. Ana Z'-.:I:'-jir_ Lipez
CID OADIS4ERLS



CERTIFICADO DE LOS MIEMBROS DEL TRIBUNAL

Quienes suscribimos, catedraticos designados Miembros del Tribunal de Grado para la
evaluacion del trabajo de investigacion “Determinacion de la estabilidad de galletas
elaboradas con bagazo de zanahoria mediante el color y actividad de agua”, presentado por
Kevyn Alberto Guaman Peralta, con cédula de identidad nimero 060577628-5 y Maria
Piedad Totoy Guapulema, con cédula de identidad nimero 060518635-2, bajo la tutoria de
Dra. Ana Mejia L6pez; certificamos que recomendamos la APROBACION de este con fines
de titulacion. Previamente se ha evaluado el trabajo de investigacion y escuchada la
sustentacion por parte de su autor; no teniendo mas nada que observar.

De conformidad a la normativa aplicable firmamos, en Riobamba a los 16 dias del mes de
mayo del afio 2025.

7
Padl Ricaurte, PhD. Lasvinam Pasyirg, "
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL DE GRADO >
£

Daniel Luna, Mgs. % ¥
MIEMBRO DEL TRIBUNAL DE GRADO — | /

A
José Miranda, PhD {;’
MIEMBRO DEL TRIBUNAL DE GRADO C[ flas .




v /"r.d{/‘i/}u(n'/‘/f{;'.

Direccion e
Académica SGC ‘
VICERRECTORADO ACADEMICO RSTERAA DE SRRTICH BN LA CALIDAR
UNACH-RGF-01-04-08.17

VERSION 01: 06-09-2021

CERTIFICACION

Que, GUAMAN PERALTA KEVYN ALBERTO con CC: 060577628-5 y TOTOY GUAPULEMA MARIA
PIEDAD con CC: 060518635-2, estudiantes de la Carrera de AGROINDUSTRIA, Facultad de
INGENIERIA; han frabajado bajo mi tutoria el trabajo de investigacion titulado
“Determinacion de la estabilidad de galletas elaboradas con bagazo de zanahoria
mediante el color y actividad de agua”, cumple con el 4% Similitudes y 11% Textos
potencialmente generados por la IA de acuerdo al reporte del sistema Anti plagio
COMPILATIO, porcentaje aceptado de acuerdo a la reglamentacion institucional, por

consiguiente autorizo continuar con el proceso.

Riobamba, 14 de mayo de 2025

Dra. Ana Mejia Lépez
TUTORA

Campus Norte Av. Antonio Jose de Sucre, Km 1 Y2 via a Guano Telefonos (593-3) 3730880 - Ext- 1255



DEDICATORIA

Esta tesis esta dedicada con todo mi amor y gratitud a Dios, por brindarme la
fortaleza, la sabiduria y la paz necesarias para alcanzar esta meta.
A mis padres, Luis Guaman y Blanca Peralta, por su amor incondicional, por ser
ejemplo de trabajo y perseverancia, y por estar siempre a mi lado, incluso en los
momentos mas dificiles, alentandome cuando creia que no podia continuar.
A mis hermanas Sandra, Jenny y Betty, por su constante apoyo, comprension y por
ser un sostén firme a lo largo de este camino. Gracias por estar siempre presentes con
palabras de animo y carifio sincero.
A mis adoradas sobrinas Stefanny y Valentina, que con su ternura, alegria y
espontaneidad llenan mi vida de motivacion y esperanza. Son una inspiracion para
seguir luchando por mis suefos.
A Nayeli, por su carifio y por ser parte importante de este camino. Su presencia ha
sido un soporte valioso que siempre guardaré con aprecio.
Y a mi fiel compafiero, Rengoku, mi mascota, que con su presencia silenciosa pero
constante, me brindé compafiia y consuelo en los momentos de soledad. Su lealtad y
energia fueron un alivio en mis dias mas pesados.
Este logro no habria sido posible sin el amor, la confianza y la fe inquebrantable de
cada uno de ustedes. Este triunfo también les pertenece.

Kevyn Guaman

Este proyecto de tesis va dedicado en primer lugar a Dios quien es el creador de todas
las cosas y el que siempre me dio fuerzas para continuar, mostrandome que todo a su
tiempo siempre es lo més perfecto.
A mi madre Piedad Guapulema ya que sin ella no hubiera podido lograr alcanzar este
objetivo, por ser un pilar fundamental en todo lo que soy, por inculcarme grandes
valores y siempre ensefiarme que nunca debo rendirme, que me ha acompafiado en
todos los aspectos de mi vida, por su gran apoyo y sacrificio.
A mis hermanos Mishell y Adrian por ser mi apoyo incondicional, por cada palabra
de apoyo y motivacién que me ayudaron a no rendirme en este proceso.
A mis sobrinos Brithanny y Eliel por ser una fuente de inspiracidn para seguirme
superando, por cada sonrisa brindada en cada momento dificil fueron una muy linda
fuente de inspiracion.
A mi pequefio angelito MEST que se encuentra en el cielo, que se convirtio en un
motivo fundamental de inspiracion para seguir adelante y que donde quiera que se
encuentre sepa que cada paso que doy va a ser pensando en él.
Finalmente, a todas y cada una de las personas que de una u otra manera,
contribuyeron a culminar esta meta.

Maria Totoy



AGRADECIMIENTO

A lo largo de estos meses, han sido muchas las personas que, de una u otra forma, han
contribuido significativamente a la realizacion de este trabajo. A todas ellas quiero expresar
mi mas sincera gratitud. Cada palabra de aliento, cada gesto de apoyo y cada momento
compartido fueron esenciales para poder culminar esta etapa tan importante de mi vida.
En primer lugar, agradezco de corazon a la Mgs. Ana Mejia Lépez, por su confianza, por
compartir generosamente su conocimiento y por acompafiarnos con paciencia'y compromiso
durante el desarrollo de este trabajo. Su guia fue clave en el logro de este objetivo.
A mi querida compafiera de los ultimos semestres, Maria Piedad Totoy Guapulema, gracias
por tu apoyo incondicional, tu compafiia constante y por motivarme a seguir adelante en los
momentos dificiles. Tu dedicacion, tu amistad y tu ejemplo de esfuerzo han dejado una
huella profunda en mi vida.
También deseo agradecer profundamente a mis padres y hermanas, por ser mi mayor
fortaleza y mi motor en cada paso; a mi pareja, por su comprension, apoyo y por estar a mi
lado con amor y paciencia; y a mi mascota, cuya compaiiia silenciosa y leal fue un consuelo
en los dias mas exigentes.
A todos ustedes, gracias por hacer de este camino una experiencia mas llevadera,
significativa y llena de aprendizajes.

Kevyn Guaman

Quiero expresar mi méas profunda gratitud a todos aquellos que han sido parte fundamental
de este logro. Primeramente, agradezco a Dios por ser mi guia espiritual, por colmarme de
sabiduria y salud a lo largo de este camino. A mi madre, cuyo apoyo incondicional ha sido
el pilar de mi fortaleza; a mis hermanos, compafieros y consejeros constantes en este viaje;
a mis sobrinos, mi mayor fuente de inspiracién y motivacion.
Mi gratitud se extiende a la Universidad Nacional de Chimborazo, institucion que ha sido
cuna de mi formacion profesional y ha moldeado mi camino hacia la excelencia académica.
A mi tutora de tesis, Mgs. Ana Mejia Ldpez, cuyo apoyo, sabiduria, consejos y paciencia
ayudo a culminar con éxito este proyecto. A mi compafiero y gran amigo de tesis Kevyn
Alberto Guamaén Peralta, le agradezco su apoyo incondicional, su pacienciay por convertirse
en un hermano en este trayecto académico, ad.
A mis amigos, gracias por su compafiia y por los momentos inolvidables compartidos. Su
apoyo, palabras de aliento y capacidad para alegrar incluso los dias més dificiles han sido
cruciales para mantener mi motivacién, por impulsarme a superarme y por cada aventura
gue quedara grabada en mi corazén.
Que este logro sea un homenaje a todos los que han confiado en mi y me han apoyado en
esta travesia.

Maria Totoy



INDICE GENERAL

DECLARATORIA DE AUTORIA

DICTAMEN FAVORABLE DEL PROFESOR TUTOR
CERTIFICADO DE LOS MIEMBROS DEL TRIBUNAL
CERTIFICADO ANTIPLAGIO

DEDICATORIA
AGRADECIMIENTO
RESUMEN
ABSTRACT

CAPITULO I. INTRODUCCION......coiiiiiiiieisisieiet et 14
I R N 1 (= Tor=T [ (L TSROSO 14
1.2 PIODIEMA . e e 15
1.3 JUSHITICACION ...t ettt 16
I O o] 1= £ Y/ o OSSR 17

CAPITULO 1. MARCO TEORICO. ..o essssessesenns 18
2.1 MARCO REFERENCIAL ....covitiiietceiee ettt 18
2.2 MARCO TEORICO .....ovvieiieeeeceeeseeesee et s st st 20
2.2.1  AQUA EN ALIMENTOS ...o.veiiieie ettt re e re e e 20
2.2.2  Actividad de aguay miCroOrganiSMOS. ........c.cceerveiiieieereeeeesreesieseeseesreeeesseenseens 21
2.2.3  COLOR ..ottt r et e ns 22
2.2.4  Técnicas de mediCion de COION........cucviiiiireiece e, 23
2.2.5  Escalas de medicion de COION.........ccvoieiiiieieie e, 24
2.2.6  PIgmentos NATUFAIES ..........cooiiiiiiiieiee e 26
2.2.7  Ingredientes para elaborar 1as galletas ..., 27
2.2.8  Descripcion de los equipos utilizados en la medicion de Aw y color .................. 29

CAPITULO 1. METODOLOGIA. ....ooiiiirieieieiessee s 30
3.1 TIpO de INVESTIGACION. ....eouieiiiieiiieite sttt bbb 30
3.2 Diseflo de INVESTIGACION. .....c..iiviiiiriiitiiiiiieiee ettt 30
3.2.1  Elaboracion de 1as galletas. ...........ccoouiieiiiiieie e 30
3.2.2  Tipos de AIMAacCeNAMIENTO: ......ccoiiiiiieieieie ettt 32
3.2.3  Medicion de Actividad de AQuay COIOF: ........cccvoviiiiiieie e 33



3.2.4
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3

5.1
5.2

Elaboracion de los manuales de 10S eqQUIPO0S........cccveiveieiieveeiie e 33
Tecnicas de recolecCion A8 DAt0S..........cuuieieierierieiesie s 34
Procesamiento de dat0S. ........c.coiuriririeiieieie e 34
MELOAOS 0B ANALISIS. ...vvvieiieiieie ettt bbb 35
CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION......cccvvererriieerceseereriess e 36
Formulacion de las galletas con bagazo de zanahoria..........ccccceeeveeiiiie e e, 36
Medicion de color en 1as galletas ..........cccocevieiicie i 37
Manual de funcionamiento de los equipos de color y actividad de agua.................. 47
CAPITULO V. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES ........cccccevevrirrnnnn. 49
CONCLUSIONES ...ttt ne e 49
RECOMENDACIONES ...ttt e 49
BIBLIOGRAFIA .....oomiiieieie sttt 50
ANEXO 1. Evidencias fotografiCas..........ccocvrririnniineneiseseeese e 57
ANEXQO 2. Dat0S reCOIECTAUODS ... ..cuveiueeriierieiiiesieeiesie et sie et nee e e 58

ANEXO 3. IMANUAIES. ...t snnnnnnan 62



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Actividad del Agua y Deterioro Microbiano de 10S AlIMENtOS..........cccvevevevieviesiesieiecieieiesese e 22
Tabla 2 Codificacion de los Modos de Almacenamiento CaracteristiCas...........ocevvvverveevierieesiesieresiesieesienes 33
Tabla 3 Formulacion de galletas con bagazo de zanahoria ...........cc.ecevveeriieiieieieesece e 36
Tabla 4 Resultados de Luminosidad de color en 1as galletas ...........coveereerererinenicieericeeeeeseee e 37
Tabla 5 Datos de a* de color en 1as galletas (ET9)......ccccvverieieieieesiee ettt 38
Tabla 6 Resultados de b* de color en 1as galletas ..........coeveereiririeieirieceeee e 39
Tabla 7 Datos de Aw de los 3 tipos de almacenamientO..........ccceevevevierieieseieieieiee et sre s 44
Tabla 8 Datos de color en 1as galletas EPL............co.ciiireiiinieieieeeseee ettt 58
Tabla 9 Datos de color en 1as galletas ET .......ccvevevieeieeiieieciieieiee sttt sttt sttt et staereens 58

Tabla 10 Datos de color en 1as galletas ECS..........covcvvireirereieiiriceeseteese ettt 59



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Paleta de Color CIELAD .......ccvoovvevieeiceieieee ettt ettt e ne e 25
Figura 2 Proceso de Elaboracion de Galleta con Adicion de Bagazo de Zanahoria...........ccoeceevevieerieenncne 31
Figura 3 Variacion de L a*b*durante 31 diaS €N EPL.......cccocveieieieieiecieecieeeeee sttt 40
Figura 4 Variacion de color de 1as galletas EPL...........ccoooooieiririeieeeeeeee ettt 40
Figura 5 Variacion de L a*b* durante 31 diaS €N ETO ......ccveveieieieieeceeeecieeeee et 41
Figura 6 Variacion de color de 1as galletas ETO.........ceovieirrieierinieensieeree ettt 41
Figura 7 Variacion de L a*b™ durante 31 dias €N ECS.......cccveieieieieesieeeieteeee et 42
Figura 8 Variacion de color de 1as galletas ECS ..........cooeeoieirinieenrieeseee ettt 42
Figura 9 Variacion de color de 1os 3 tipos de almacenamiento ............cccereeueenirieenirieeninieerieee et 43
Figura 10 Actividad de agua de los 3 tipos de almacenamiento ...........cccccveveeieerientieseeieeieee e 45
Figura 11 Correlacion lHNEAI EPL...........covoiiiieiirieeieieieesieeese ettt 46
Figura 12 Correlacion HNEAI ETO .......ccocvieieiieieieiee ettt ettt ettt ts ettt e e e e ereese s 47
Figura 13 Correlacion lNEAI ECS..........coooiriieiieieiieieeseees ettt 47
Figura 14 Supuesto Normalidad de la variacion de COIOF...........cccvevevevieriieiecieieieee ettt 60
Figura 15 Supuesto Varianza constante de la variacion de ColOr .............ccveveirineeneneineesee e 60
Figura 16 Supuesto Independencia de la variacion de COION..........cvevevevieiecieieieececec e 61
Figura 17 Supuesto NOrmalidad 08 AW........c..ccveerieieirieieierieieesieei ettt 61
Figura 18 Supuesto Varianza CONSLANIE 08 AW ........ecveeieeieeieceie ettt tesae e s e saeene s 62

Figura 19 Supuesto INAePendENCIA 08 AW.......cceuerieieiirieieiirieieesieee ettt ettt 62



RESUMEN

Las galletas son productos muy consumidos y es fundamental garantizar su textura
crujiente durante el almacenamiento, en especial cuando se abre un paquete para utilizar solo
algunas galletas y se desea conservar el resto para mas adelante, por lo tanto, el objetivo
principal de esta investigacion fue evaluar la estabilidad de las galletas elaboradas con
bagazo de zanahoria durante un mes, bajo diferentes condiciones habituales de
almacenamiento en el hogar. Para ello se prepararon galletas utilizando un 8% de bagazo de
zanahoria, un subproducto que aporta propiedades nutritivas y sostenibles. Las galletas
fueron almacenadas en tres tipos de empaques: Empaque cerrado para evaluar la
conservacion 6ptima, empaque abierto y sujetado con una pinza que simula un uso parcial y
en recipiente tipo topper con tapa para observar la efectividad de un empaque alternativo. Se
midieron dos variables la actividad de agua y el color, para la medicién de color se utilizo el
sistema de coordenadas de color CIE Lab, obteniendo valores numéricos de luminosidad
(L*), rojo/verde (a*) y amarillo/azul (b*). Como resultado, la luminosidad aumenté
ligeramente en todas las muestras, se observé una leve disminucion en los valores de b*,
indicando un cambio en las tonalidades de amarillo a azul. La variacion del color total (Delta
E) incrementd en 6 unidades en comparacion con el dia 1, en particular en las galletas
almacenadas en el topper y en la funda abierta. En cambio, la variacion fue minima en las
galletas almacenadas en el empaque cerrado. Estas variaciones pueden atribuirse a la
oxidacion de los carotenoides presentes en el bagazo de zanahoria. En cuanto a cambios en
la actividad de agua, se observé un incremento significativo en la actividad de agua durante
el almacenamiento. Ademas, se notdé que a medida que aumentaba la actividad del agua,
disminuia la intensidad del color, lo que sugiere una relacion inversa entre estas dos
variables. Estos hallazgos ofrecen una guia valiosa para mejorar las practicas de
almacenamiento de galletas que no son consumidas inmediatamente, asegurando asi su
frescura y calidad a largo plazo y se resalta el uso potencial del bagazo de zanahoria
promoviendo su aprovechamiento como subproducto valioso en la industria alimentaria.

Palabras claves: Colorimetro, actividad de agua, galletas, bagazo de zanahoria,
almacenamiento.



Abstract

Since cookies are massively consumed products, it is essential to guarantee their crunchy
texture during storage, especially when a package is being opened to consume only some
cookies and it is necessary to keep the rest for later, therefore, the main aim of this
research was to evaluate the crunchiness of cookies made with carrot bagasse during one
month, under different usual conditions of home storage. We prepared cookies using 8%
carrot bagasse, a by-product that provides nutritional and sustainable properties. They
were stored in three types of packaging: closed packaging to evaluate optimal
conservation, open packaging held with a clamp that simulates partial use, and in a topper-
type container with a lid to observe the effectiveness of an alternative packaging. There
were measured two variables: water activity and color. For the measurement of color we
used the CIE Lab* color coordinate system, obtaining numerical values for lightness (L*),
redness/greenness (a*) and yellowness/blueness (b*). The results revealed that the
lightness increased slightly in all samples, a slight decrease was detected in the values of
“b”, denoting a change in the shades from blue to yellow. The variation in total color
(Delta E) increased by 6 units compared with day 1, especially in cookies stored in the
topper and in the open packaging. In contrast, the variation was minimal in cookies stored
in closed packaging. These variations may be attributed to the oxidation of carotenoids
present in the carrot bagasse. Concerning changes in water activity, a significant increase
in water activity was observed during storage. Moreover, it was noticed that as water
activity increased, the color intensity decreased, suggesting an inverse relationship
between these two variables. These findings offer valuable guidance for improving
storage practices for cookies that are not immediately consumed, thus ensuring their
freshness and long-term quality, and highlight the potential use of carrot bagasse as a
valuable by-product in the food industry.

Keywords:

COLORIMETER, WATER ACTIVITY, COOKIES, CARROT BAGASSE, STORAGE.
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CAPITULO I. INTRODUCCION.

1.1 Antecedentes

Las galletas son productos ampliamente consumidos que requieren mantener su
calidad y estabilidad durante el almacenamiento para satisfacer las expectativas del
consumidor, por lo que conocer el efecto de la actividad del agua y el color en galletas y
su estabilidad al ser almacenadas en diferentes formas es importante.

Se conoce que el color es lo primero que los consumidores notan al juzgar la calidad
de un alimento, por lo que juega un papel fundamental en la aceptacion de los productos
en el mercado (Valdés et al., 2023).

Para impartirles caracteristicas de color deseables, se afiaden rutinariamente a los
productos alimenticios colorantes, la industria alimentaria ha preferido los aditivos
colorantes sintéticos en lugar de los colorantes naturales debido a su costo
comparativamente bajo, su alta capacidad colorante y su estabilidad en las condiciones
de procesamiento y almacenamiento. Aunque las preferencias de los consumidores hacia
las etiquetas limpias y las preocupaciones de salud asociadas con el uso de colorantes
sintéticos estdn cambiando esta préctica (Hidalgo, 2022).

En este contexto, los carotenoides son colorantes naturales responsables del color
de diversas plantas y en ciertos alimentos. Los Carotenoides cuyos colores van de
amarillos a rojos, se encuentran en alfalfa, zanahoria, onoto, pimenton, tomate entre otros
vegetales y en algunos crustaceos y aves. Son los mas abundantes y de mayor aplicacion
en la industria alimentaria humana y animal (Marcano, 2018).

Cabe indicar que, la produccién de jugo de zanahoria produce una gran cantidad de
residuos, conocidos como bagazo, que en muchas ocasiones no se aprovechan. Sin
embargo, se ha detectado que estos restos pueden contener compuestos bioactivos
(Escandon, 2024), tales como carotenoides que le imparten el color caracteristico de la
zanahoria, ademas contienen compuestos fenolicos, aceites esenciales y fibra dietaria. Por
lo anterior, se ha sugerido la utilizacion de dichos subproductos para el enriquecimiento
con sus compuestos bioactivos de diferentes alimentos elaborados (Ahumada, 2017).

Dada la importancia de medir el color, se han desarrollado diferentes sistemas los
cuales son: CIE XYZ, el cual se basa en la medicidn espectral de una muestra y también
el sistema CIE Lab el cual se caracteriza por que emplea espacios de color, siendo
actualmente el sistema mas utilizado para medir el color, lo cual permiten medir de
manera objetiva este parametro en los alimentos, analizando los cambios que puede llegar
a sufrir un producto debido al procesamiento y mientras se encuentra almacenado, permite
identificar aspectos importantes como su duracion o vida util. (Valdés et al., 2023).

La medicion objetiva de color es mediante instrumentos que puede llevarse a cabo
mediante diferentes técnicas, la mayoria de ellas rapidas, econdémicas y sencillas como la
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que utiliza la industria alimentaria que es el colorimetro Hunter, este equipo tiene 3
valores de color diferente (L*, a* y b*), donde L* es un indicador de brillo/blancura que
va de 0 (negro) a 100 (blanco), a* sefiala la tendencia cromatica entre rojo (+a*) y verde
(-a*) y b* sefiala la tendencia cromatica amarillo (+b*) y azul (-b*) (Valdés et al., 2023).

Otro parametro que mide la calidad y seguridad de los alimentos es la actividad del
agua (Aw), ésta permite determinar su calidad de conservacion junto con la capacidad de
propagacion de microorganismos, asimismo tiene un impacto directo sobre las
caracteristicas de textura, sabor, color, gusto y valor nutricional del producto por ello es
indispensable su determinacion (Pérez, 2024).

Alimentos como galletas y patatas fritas, la Aw afecta su crocancia. Investigaciones
han demostrado que existe un nivel especifico de actividad de agua en cada alimento, al
superarlo, productos como cereales y galletas dejan de tener ese agradable crujido que
tanto disfrutamos. (LabFerrer, 2018).

La actividad de agua toma valores entre 0 y 1. Como mas bajo sea el valor de
actividad de agua (maés préximo a 0), menor es la cantidad de agua disponible para los
microorganismos y el alimento sera menos perecedero, lo contrario, como mas alto sea el
valor de actividad de agua (mas proximo a 1) mayor es la cantidad de agua disponible
para los microorganismos y el alimento tendra una vida util mas corta (Cardona, 2019).

1.2 Problema

Las galletas son productos ampliamente consumidos que requieren mantener su
calidad y estabilidad durante el almacenamiento para satisfacer las expectativas del
consumidor. Es asi que, cuando una galleta deja de ser crujiente, empiezan los problemas,
apareciendo de forma rapida el descontento de los consumidores. Estudios muestran que
un valor de actividad de agua (Aw) critico es la frontera para que las galletas y productos
como los cereales de desayuno dejen de crujir (LabFerrer, 2018).

Por otro lado, el color es un atributo sensorial que impacta directamente en la
aceptacion del consumidor, la adicién de bagazo o afrecho de zanahoria que se produce
en diversas industrias de jugos y bebidas, asi como en mercados locales a las galletas
mejora el valor nutricional del producto final proporcionando fibra y compuestos
bioactivos (Otalora-Orrego & Martin G., 2021), aunque puede influir en su estabilidad
debido a cambios en la actividad de agua y el color.

Por otra parte, el almacenamiento de las galletas juega un papel fundamental en
mantener el mayor tiempo posible su calidad. Félix & Norton (2023), indica que cuando
se almacenan galletas, si se abre un paquete para usar solo unas pocas y se desea guardar
el resto para mas tarde, es esencial elegir el recipiente adecuado para su almacenamiento
con el fin de mantenerlas frescas el mayor tiempo posible, del mismo modo resalta que,
para identificar la frescura de las galletas, se deben buscar signos de humedad, moho o
decoloracion.
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Concretando, el problema a resolver fue conocer la afeccion en los parametros de
actividad de agua y color cuando se almacenan galletas una vez abiertas normalmente en
condiciones en el hogar, como es, doblar el empaque o sujetar con una pinza, o también
almacenar en un cualquier recipiente de plastico con tapa (topper), por lo cual surge
necesidad de investigar para responder a las siguientes preguntas:

¢Como afecta a la actividad de agua y el color de las galletas elaboradas con adicion
de bagazo de zanahoria durante diferentes condiciones de almacenamiento una vez
abiertas?

¢Coémo influye la actividad de agua en el color en las galletas?

¢Se puede desarrollar un protocolo estandar para evaluar y controlar la actividad de
aguay el color en galletas enriquecidas con bagazo de zanahoria?

1.3 Justificacion

EL almacenamiento de las galletas juega un papel fundamental en mantener el
mayor tiempo posible su calidad. Félix & Norton (2023), indica que cuando se almacenan
galletas, si se abre un paquete para usar solo unas pocas y se desea guardar el resto para
mas tarde, es esencial elegir el recipiente adecuado para su almacenamiento con el fin de
mantenerlas frescas el mayor tiempo posible.

La actividad del agua (Aw) en galletas tiene un impacto directo afectando su color,
textura, sabor, valor nutricional y tiempo de conservacion, ademas, influye en el
crecimiento de microorganismos que juega un papel importante en la estabilidad y calidad
de los alimentos (Hurtado, 2019). En productos de panaderia como las galletas, la
actividad del agua no solo afectara la textura y frescura, sino también la estabilidad de los
compuestos responsables del color. Una actividad del agua elevada puede acelerar
reacciones quimicas que deterioran los pigmentos naturales, mientras que una actividad
del agua demasiado baja puede afectar negativamente la calidad sensorial del producto
(Aconsa, 2020).

Con respecto a las afecciones de color por la actividad de agua, se debe tomar en
cuenta que la apariencia visual de los alimentos, especialmente su color, es un factor
importante que también influye en la percepcion de calidad y aceptacion por parte de los
consumidores (Hutchings, 2018).

Por otra parte, el bagazo de zanahoria contiene vitaminas como A, C,Ey Ky
minerales (Mufioz, 2020). Es rico en fibra dietética y carotenoides, presenta un 55.8 +
1,67% de fibra dietética total y tiene un 31% y un 35% del contenido total de carotenos
en comparacion con las zanahorias frescas (Fabela, 2023). Sin embargo, este colorante
natural se puede ver afectado con el paso del tiempo.

Por lo tanto, es importante abordar este tema al examinar los cambios en el color y
la actividad del agua en galletas con bagazo de zanahoria durante un mes bajo distintas
condiciones de almacenamiento, tales como empaque cerrado, empaque con pinza y
topper con tapa. Esta informacion es fundamental al ofrecer informacion sobre las
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practicas de almacenamiento mas efectivas, para que se pueda mantener la frescura y
calidad de las galletas, sobre todo cuando estas son abiertas y se deben almacenar por un
tiempo antes de consumirlas, conservando sus propiedades nutricionales y sensoriales.

Por lo tanto, la investigacion sobre la estabilidad de galletas elaboradas con bagazo
de zanahoria es necesaria por existe poca informacion sobre como afecta especificamente
el bagazo de zanahoria a la actividad de agua y el color de las galletas durante el
almacenamiento, también es necesario analizar si existe una relacion entre actividad de
aguay el color,

Por otra parte, se contribuye al desarrollo de productos que no solo son atractivos,
sino también beneficiosos para la salud y sostenibles, al formular las galletas con adicion
de un subproducto de la industria de jugos de zanahoria, reduciendo el desperdicio y
fomentando practicas més sostenibles.

Por otra parte, al adquirir un colorimetro y un analizador de agua es necesario
elaborar un manual de funcionamiento y cuidados de estos 2 equipos que facilitara la
implementacidn de practicas de laboratorio eficientes y estandarizadas.

1.4 Objetivos
General

Determinar la estabilidad de galletas elaboradas con bagazo de zanahoria mediante
la medicion de la actividad de agua y la coloracion.

Especificos
o Elaborar galletas de harina de trigo con la adicion del bagazo de zanahoria.

o Medir la actividad de agua y color en galletas en diferentes condiciones de
almacenamiento.

o Elaborar un manual de funcionamiento y cuidados del colorimetro y actividad de
agua incluido practicas de laboratorio en diferentes muestras.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO.

2.1 MARCO REFERENCIAL

En la investigacion realizada por Cosi (2020), titulado “Evaluacion de la perdida de
color en harina de licuma (Pouteria licuma (R&P) Kuntze) durante el almacenamiento”,
indicd que la alteracion o pérdida de carotenoides durante el procesamiento y almacenaje
de alimentos ocurren a través del retiro fisico, isomerizacion geométrica y oxidacion
enzimatica y no enzimatica de las frutas u hortalizas. Se evaluaron los pardmetros de color
utilizaron el Colorimetro Minolta CR-400, en el espacio de color CIE L*a*b*. Para la
actividad de agua utilizaron el equipo AquaL.ab, a una temperatura de funcionamiento de
25 °C como promedio.

El mismo autor planteo periodos de almacenamiento de 0, 30, 45, 60 y 75 dias en
condiciones ambientales de temperatura maxima promedio de 17.6 °C a 21.7°C y
humedad relativa promedio de 89 a 90 por ciento, con diferente empacado y tipo de
envase. Los resultados obtenidos relatan que la harina proveniente de ldcumas
blangueadas presentdé un mayor indice de amarillez, mayor contenido de carotenoides,
pero una menor actividad de agua, la diferencia de color aumentd progresivamente
durante todo el almacenamiento en todos los tratamientos, en cuanto a la actividad de
agua, se increment6 en todos los tratamientos hasta los 45 dias de almacenamiento,
manteniéndose casi constante a partir de este momento hasta los 75 dias, por lo que
mientras la actividad de agua se incrementa la pérdida de color se acentla, la cual esta
muy relacionada con la pérdida de carotenoides (Cosi, 2020).

Segln Cafar (2023), indica que, se ha investigado el uso de harinas compuestas
como ingrediente principal en la elaboracion de galletas dulces, centrdndose en la mashua
y la zanahoria blanca. En dicha investigacion se emplearon tres proporciones diferentes
de harina (50, 75 y 100%) y se llevaron a cabo diversos analisis fisicoquimicos,
incluyendo la evaluacion del color y la actividad de agua. Para medir la actividad de agua,
se utilizé un medidor especifico (Aqualab serie 3te.), mientras que el color se determind
con un colorimetro (LC 100.). Los resultados indicaron que no hubo diferencias
estadisticamente significativas en la actividad de agua (P>0,05). En cuanto a la actividad
de agua, las galletas elaboradas con harina mostraron un incremento desde el dia 5 hasta
el dia 15, alcanzando un valor de 0,41. Por su parte, las galletas de mashua presentaron
un aumento en su actividad de agua, pasando de 0,25 a 0,39 en el dia 15. Las galletas de
zanahoria blanca mostraron un comportamiento similar al de las galletas de mashua,
alcanzando también un valor de 0,39 en el dia 15. Los andlisis del color utilizando la
escala CIELab revelaron cambios significativos después de 15 dias de almacenamiento,
atribuibles a los azucares, flavonoides, carotenoides y &cidos fendlicos presentes en la
mashua y la zanahoria blanca.

En el estudio realizado por Otélora-Orrego & Martin G., 2021), la zanahoria
contiene carotenoides especial en B-caroteno, empleada como colorante natural dentro
del sector alimentario. Su obtencion es posible por medio de diferentes técnicas de
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extraccion no convencionales, como la extraccién por microondas, la extraccion con
fluidos supercriticos, la extraccion con enzimas y, en especial, la extraccién con
ultrasonido. Esta técnica representa una opcion sencilla, accesible, &gil y confiable.
Ademas, utiliza solventes naturales provenientes de recursos renovables, esto abre un
camino lleno de posibilidades para aprovechar el p-caroteno natural, conocido por sus
multiples beneficios para la salud.

Segun la investigacion realizado por Chamorro (2017) reporta que los carotenoides
son de interés en la industria de alimentos debido al valor nutricional y propiedades como
colorantes, indica también que en la zanaoria, el principal responsable del color
caracteristico es el beta-caroteno, alfa-caroteno y luteina y que las zanahorias anaranjadas
tienen un 45 % a 80 % de B-caroteno acompafiado de a-caroteno.

En la investigacion realizada por Icaza-Tena (2018) titulada “La vida Util de los
alimentos y sus principales reacciones”, indicd que el efecto de histéresis es un fenémeno
que se presenta en el momento en que comparamos una isoterma de desorcion con la
isoterma de adsorcion del mismo producto. Esta se debe a factores especificos de cada
alimento, entre los que se encuentran los cambios fisicos que se dan durante la
deshidratacion o hidratacion, como lo son el colapso de los poros durante la
deshidratacion. El autor también indica que para la vida atil del alimento es importante
considerar este efecto, ya que, si se toman decisiones Unicamente con la isoterma de
desorcion, se puede cometer un grave error en el momento de decidir la permeabilidad
del material de empaque, debido a que una muy pequefia cantidad de agua, puede
modificar considerablemente la actividad de agua (Aw).

Chavez (2017) menciona que los resultados obtenidos indicaron que el valor de
luminosidad (L*) disminuyd a medida que el contenido de proteinas aumentd, siendo las
galletas de 20% y 30% de sustitucion de harina de castafia las galletas méas oscuras, por
ende, los analisis fisicoquimicos (color [L*, a*, b*]), tuvieron como resultados que el
producto se encuentra dentro del rango establecido cumpliendo con los pardmetros
esperados.

Garda (2020), en su libro titulado “Técnicas de manejo de los alimentos”, reporto
que los alimentos contienen diferentes porcentajes de agua en su composicion, lo cual
influye en la ocurrencia de diferentes reacciones quimicas mediante enzimas o por accion
de microorganismo, ademas indica que alimentos que tienen menor cantidad de agua su
vida util es mas prolongada, mientras aquellos con mayor cantidad de agua se llegan a
dafiar con maés facilidad.

En la investigacion realizada por Fernandez etal. (2016), menciona que para
determinar cuanto tiempo se mantienen en buen estado las galletas, se guardaron en un
ambiente controlado y a la temperatura a la que normalmente se comercializan. Se las
observo hasta que comenzaron a deteriorarse, sefialando que su vida util habia concluido.
Esto demuestra que la duracion de los alimentos esta conectada a como percibimos sus
caracteristicas sensoriales.
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Montoya & Vasquez (2016) indicaron que la distribucion del agua en las distintas
zonas del alimento puede restringir ciertos procesos, afectando negativamente la textura.
Ademaés, la humedad que se mueve dentro del sistema alimenticio puede provocar que la
sacarosa vuelva a cristalizarse, lo que a su vez modifica la firmeza del producto y aumenta
la actividad del agua. En las pruebas aceleradas que realizaron a temperaturas de 30, 40
y 50 °C y humedad relativa elevada de 100%, indican que mostraron una disminucion de
la vida util conforme aumenta de la temperatura y tiempo. Concluyen diciendo que la
duracion de los alimentos envasados en plastico depende de como se producen ciertos
procesos de intercambio de sustancias, los cuales pueden influir en que el producto
mantenga su calidad y sea seguro para el consumo.

Puma etal. (2018) autores de la investigacion “Vida en anaquel de galletas saladas
utilizando pruebas aceleradas”, analizaron que, a 55 °C, el aumento la Aw, siendo mas
notable en comparacién con temperaturas de 35 y 45 °C. Ademas, se evidenci6 que la
temperatura tiene un impacto mas significativo en la Aw en aquellos alimentos que
presentan niveles bajos de Aw, en cambio, en productos con una Aw alta, el efecto de la
temperatura resulta ser mucho menos pronunciado; en cambio, en alimentos de alta Aw,
el efecto de la temperatura es minimo.

Pino et al., (2022) indicaron que entre menos procesamiento tenga la elaboracion
de un colorante natural, sera mas valorado como un producto saludable. Ademas,
mencionaron que los carotenoides son pigmentos naturales que se pueden encontrar en
una variedad de vegetales y que van desde amarillos y rojo-anaranjado hasta rojos, los
cuales son utilizados en diversos productos alimenticios, entre ellos la pasteleria.

2.2 MARCO TEORICO
2.2.1 Aguaen Alimentos

El agua es el componente principal de casi todos los alimentos, asi como también
es el componente primordial de nuestro cuerpo, el cual desempefia un papel crucial en
procesos vitales como la digestion, la absorcion de nutrientes y la eliminacién de toxinas.
Ademas, es indispensable para que el sistema circulatorio transporte oxigeno y nutrientes
a todas las células. Para mantener una buena hidratacién, se aconseja beber alrededor de
2 a 3 litros de agua a lo largo del dia (Arévalo, 2017).

El agua constituye una parte fundamental en los alimentos, el cual desempefia un
papel fundamental en su vida atil. EIl agua influye en la apariencia de frutas y verduras
otorgandoles una textura fragil (ya que el 80 a 95 % de su composicion es agua); es la
responsable de la turgencia caracteristica de las células vegetales que esta dada por la
vacuola. Ademas, otorga sabor y participa en la preparacion de los alimentos dispersando
ingredientes. También interfiere en la estructura de frutas, verduras y carnes interviniendo
en la apariencia y es responsable de su deterioro (Barcia et al., 2024).

En los alimentos, el agua puede componerse en dos formas principales: agua ligada
y agua libre o disponible. El agua ligada forma parte de la estructura molecular del
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alimento, practicando en interacciones como los puentes de hidrégeno con partes de la
estructura del alimento o disolviendo iones como en el caso de la sal (Cloruro de Sodio)
0 en el caso del azlcar (como la sacarosa) y acidos (como el acético en el vinagre). En
estos Ultimos casos, si bien es cierto que el agua esta presente en el alimento, esté siendo
requerida por iones y partes polares de algunas moléculas. Como resultado, su
disponibilidad para participar en reacciones bioquimicas o favorecer el crecimiento de
microorganismos se ve reducida por ello no se considera “agua libre”, sino “agua ligada”,
lo que influye significativamente en la estabilidad y vida dtil del alimento. (Barcia et al.,
2024)

Por otra parte, en el area alimenticia, cuando hablamos de Aw, nos referimos a la
cantidad de agua libre que esta disponible dentro de un alimento. Parte fundamental
porque determina cuénto tiempo puede conservarse el producto y también que tipos de
microorganismos pueden desarrollarse en él, generando enfermedades transmitidas por
alimentos. Actualmente, la actividad de agua se considera un parametro de calidad y un
punto critico de control dentro de los sistemas de inocuidad alimentaria (Castafieda et al.,
2023)

Castro (2022) también sefiala que la actividad de agua (Aw) es un pardmetro que
indica la cantidad de agua disponible en un alimento para que ocurran reacciones
quimicas, bioquimicas y microbiolégicas; siendo un indicador que ayuda a predecir la
vida atil de un alimento.

La actividad de agua tiene un valor maximo de 1.0 y un valor de 0.0. Los alimentos
con actividad de agua méas préxima a 1 son mas inestable y corresponden a alimentos
perecibles, mientras que un alimento con actividad de agua préxima a 0, se considera un
alimento menos perecedero, por tanto, mas estable (Barrios, 2019).

La actividad de agua segun Tapia (2020) se mide en los siguientes productos:
Alimentos frescos, cereales, alimentos deshidratados, carnes, frutos, productos lacteos,
alimentos salados.

2.2.2 Actividad de agua y microorganismos

La actividad del agua influye directamente en la reproduccién de microorganismos.
En particular las bacterias necesitan una actividad de agua mayor a 0,91 necesitando una
actividad del agua superior para su proliferacion.

En latabla 1 se encuentra de Aw en el cual se puede inhibir el deterioro microbiano
de los alimentos.
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Tabla 1

Actividad del Agua y Deterioro Microbiano de los Alimentos

Intervalo de Microorganismos Tipos de Alimentos
Aw Inhibidos Microorganismos
1.00-0.95 Levaduras, bacilos, Salmonella, Carne, pescado, fruta,
grandes negativos, Escherichia coli, verduras frescas.
esporas bacterianas. Clostridium
botulinum, y
Listeria
monocytogenes
0.93-0.98 Mayoria de cocos, Clostridium Embutidos fermentados,
lactobacilos, células perfringens y quesos de corta duracion,
vegetativas de bacilos, Staphylococcus productos carnicos.
algunos mohos. aureus
0.85-0.93 Mayoria de mohos y Staphylococcus Embutidos curados y
bacterias. aureus, mayoriade  maduros, el jamon serrano
mohos, Clostidium o la leche condensada
botulinum
0.60-0.85 Mohos xeréfilos Aspergillus y Frutos secos, los cereales,
Penicillium, mermeladas 0 quesos
Debaryomyces curados.
hansenii,
Saccharomycces
bisoporus
<0.60 Mohos y Levaduras Saccharomyces Es el caso del chocolate, la
rouxii, Aspergillus miel, las galletas o los
echiulatus, dulces.

Monascus bisporus

Nota. Adaptado de Tapia, (2020)

(https://acfiman.org/wpcontent/uploads/2022/07/LXXX.N2.P18-40.2020.pdf)

223 COLOR

El color de los alimentos es una de las principales caracteristicas sensoriales que
permite evaluar su calidad percibida. El color es un parametro visible al ojo humano, el
cual influye en la aceptacion de los alimentos por parte de los consumidores. Debido a
esto se han creado métodos de medicién del color, los cuales permiten analizar las
variaciones que pueden presentar durante el procesamiento y el almacenamiento del
producto; ademas, ayudan a determinar la vida Gtil del producto.(Valdés et al., 2023).
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El color, més alla de ser un simple atributo visual, es un elemento fundamental en
la industria alimentaria. Influye directamente en la percepcion del consumidor sobre un
producto, desde su calidad hasta su sabor. La colorimetria, es una ciencia que estudia la
medicién del color y se basa en la descomposicion de la luz en sus tres colores primarios
(rojo, verde; amarillo y azul) para cuantificar y analizar los matices de los alimentos
(Vega, 2022).

El color en los alimentos varia por diversos procesos, como los quimicos y fisicos
que ocurren a lo largo del procesamiento. Este parametro es uno de los mas importantes
en la industria alimentaria; para que el comprador acepte el producto, el color depende de
los pigmentos que tiene el alimento, la luminosidad, entre otros pardmetros. La
pigmentacion de los productos tiene un efecto psicoldgico en los consumidores, ya que
las personas asocian los colores intensos con sabores mas fuertes. Los psicélogos se han
centrado principalmente en bebidas y que el color puede ser modificado con una gran
facilidad siempre y cuando no estén almacenados ni embotellados de la manera correcta.
(Valdés et al., 2023).

2.2.4 Técnicas de medicion de color

La colorimetria emplea métodos cientificos para medir el color de manera objetiva,
con el fin de aproximarse lo més posible a la experiencia subjetiva de la percepcion visual.
Es decir, se busca cuantificar la sensacion de color tal como la experimenta el ojo humano,
sin limitarse a analizar las propiedades fisicas de la luz (Datacolor, 2019)

Para la medicion del color se utilizan dos instrumentos de medicion principalmente:
los colorimetros de filtros y los espectrofotémetros.

Los colorimetros de filtros

Los colorimetros de filtro son instrumentos que evaltan el color de un objeto al
compararlo con un estandar predefinido. Estos dispositivos emiten una luz especifica
sobre la muestra y analizan la porcion de luz reflejada a través de filtros rojo, verde, azul
y amarillo. Su principal aplicacion radica en garantizar la calidad de productos,
verificando que los colores obtenidos se encuentren dentro de los parametros
establecidos. La rapidez y sencillez de uso son caracteristicas destacadas de estos equipos
(Datacolor, 2019).

Espectrofotometria

Los espectrofotdmetros son instrumentos opticos que descomponen la luz reflejada
0 transmitida por una muestra en sus componentes de color individuales. Midiendo con
alta precision la intensidad de cada longitud de onda, estos equipos permiten determinar
con exactitud las caracteristicas cromaticas de un material. Su aplicacion es fundamental
en la industria, ya que facilitan la cuantificacion precisa del color y su composicion
espectral (Datacolor, 2019).
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2.2.5 Escalas de medicion de color

Sistema Munsell

El sistema de color Munsell, desarrollado en 1915 por Albert Henry Munsell, es
una herramienta fundamental en la industria de las pinturas. Su estructura, que evolucion6
de una esfera a un arbol con maltiples ramificaciones, permite a los fabricantes crear una
amplia variedad de tonalidades, convirtiéndolo en un sistema muy versatil (Gallardo,
2015).

Sistema Hunter

En la industria alimentaria, el color se mide mediante el sistema Hunter, el mismo
utiliza un espacio cromético CIELab (L,a*,b*). En el sistema detallado con anterioridad,
el pardmetro L indica la luminosidad del producto, con valores que oscilan entre 0 (negro)
y 100 (blanco). Por otra parte, a* indica la variacion entre los tonos rojo a verde, donde
verde corresponde a los valores negativos y rojo a los positivos. Por otra parte, el valor
b* indica los tonos azules a amarillo, siendo los negativos los azules y los positivos la
tonalidad amarilla (Valdés et al., 2023).

Sistema CIE XYZ

El espacio de color XYZ se basa en los componentes primarios X, Y'y Z, conocidos
como colores triestimulo. Se derivan de principios fisicos definidos mediante expresiones
matematicas cuantificables, cuyos valores suelen normalizarse dentro del intervalo (0, 1).
Este modelo permite representar el color en funcién de dos propiedades fundamentales:
la cromaticidad y la luminancia. Para fines de referencia, se emplea el blanco de
coordenadas XYZ: WXYZ=(0.974, 1, 0.805), en cual corresponde al punto D50 (Valdés
etal., 2023).

Sistema L*C*H*

En este espacio de color L* indica luminosidad, C* representa croma o saturacion,
y es la distancia desde el eje de luminosidad (L*), y h* es el angulo de matiz, que
comienza en el eje +a* y es expresado en grados (0° es rojo, y 90° es amarillo) (Salas &
Tovalino, 2018).

Sistema CIE L*a*b*

CIELAB es una herramienta denominada como un espacio de color, fundamental
para entender y comunicar el color. Nos permite medir las diferencias entre colores de
manera precisa y objetiva, es ampliamente utilizado en la industria para controlar la
calidad del color y garantizar la consistencia el que distancias iguales tiene como objetivo
representar diferencias de color. Es uno de los espacios de color mas utilizados. Los
estudios incluyen la diferencia del color y la evaluacion de la diferencia que existe (Luo,
2023).
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Los cientificos que estudian los alimentos utilizan CIELAB para analizar los
colores de manera muy detallada, pueden identificar pequefias diferencias de color que
nuestros 0jos a veces no pueden detectar. Lo cual permite comprender cémo los
consumidores perciben los productos y que factores influyen en su eleccién, pero los
fabricantes pueden asegurarse de que los alimentos que produce tengan siempre el mismo
color atractivo (Talens, s. f.).

La tolerancia de color es una medida que nos dice cuanto puede cambiar el color de
un producto sin que se considere defectuoso. Utilizando un sistema de coordenadas
especiales (Lab*), podemos cuantificar estas diferencias de color y compararlas con lo
que el consumidor espera (Talens, s. f.).

El sistema Lab* es como un diccionario para los colores. Nos proporciona una
forma precisa de describir y comparar diferentes tonalidades, desde los méas claros hasta
los més oscuros, y desde los mas calidos hasta los més frios (Konica Minolta, 2020).

L* = Luminosidad

a* = coordenadas rojo / verde (+a indica rojo, -a indica verde)

b* = coordenadas amarillo / azul (+b indica amarillo, -b indica azul)
Figura 1

Paleta de Color CIELab

"‘"'.‘:'.'h: Diagrama de cromatcdad de
0 espacio de color L*a*b*

+<sTISIs It v

(Verds) {Rejo)

L*=43.31

a' =4763
) b* =14.12
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Nota. Tomado de: Konica Minolta Sensing Americas, (2020)
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2.2.6 Pigmentos naturales

Clorofila

La clorofila, presente en los cloroplastos de las plantas, es el pigmento mas comun en la
tierra. Estas son esenciales para la fotosintesis y responsables del caracteristico color
caracteristico. Existen principalmente dos tipos de clorofila: la Ay la B, cada una con un
papel fundamental en la captura de energia luminica. La clorofila A representa
aproximadamente el 75% de toda la clorofila de las plantas verdes y la clorofila B que
acttia como un colector de luz complementario a la clorofila A. Capta longitudes de onda
luminicas que la clorofila A no puede absorber directamente y, posteriormente, cede esta
energia a la clorofila A para que inicie el proceso de conversion de energia luminica en
energia quimica (Cubillos & Pava, 2021).

Antocianinas

Las antocianinas son compuestos responsables de una variada gama de tonalidades,
desde el rojo intenso hasta el purpura. Las mismas cumplen una funcién esencial en las
plantas, actuando como una barrera frente a la radiacion solar y facilita la atraccion de
insectos polinizadores. Su estabilidad se ve influenciada por diversos factores
ambientales y quimicos, tales como el pH y la interaccion con otras moléculas (Cubillos
& Pava, 2021).

Flavonoides

Este pigmento, distinguido por su tonalidad amarilla y su elevada solubilidad en
agua. Su funcion bioldgica consiste en brindar proteccion frente agentes oxidantes, como
la radiacion solar (Cubillos & Pava, 2021).

Betaninas
Cubillos & Pava (2021), clasifica a las betaninas en dos grandes grupos:

1. Betacianinas: Se han identificado mas de 50 pigmentos naturales de tonos
rojos y violetas, extraidos principalmente de fuentes vegetales como la
remolacha y los frutos de la tuna. Algunos hongos, especificamente los
basidiomicetos, también aportan a esta amplia paleta cromatica.

2. Betaxantinas: Un grupo de aproximadamente 25 compuestos de tonalidad
amarilla se hallan tanto en ciertas variedades de hongos téxicos, como la
amanita muscaria, como en las bayas del cactus pitaya

Taninos.

Estos pigmentos se obtienen de una amplia variedad de plantas, como robles,
castafios. Pertenecen al grupo de los compuestos fenolicos y exhiben una rica paleta
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cromatica que abarca desde tonos amarillos hasta marrones oscuros. Su caracteristico
sabor amargo y aroma intenso los distinguen de otros colorantes (Cubillos & Pava, 2021)

Carotenos

Los carotenoides se caracterizan por ser metabolitos lipofilicos de gran diversidad
estructural bio sintetizados por todos los organismos fotosintéticos como plantas, algas,
cianobacterias y por algunas bacterias y hongos no fotosintéticos a los cuales otorgan
distintivos colores amarillo, naranja y rojo (Meléndez et al., 2019). En las plantas, los
carotenoides normalmente se encuentran incrustados en las membranas de los
cloroplastos y cromoplastos, cuyas estructuras especializadas permiten secuestrar grandes
cantidades de pigmento (Ortega & Suquitana, 2023).

Los carotenoides son uno de los principales antioxidantes alimentarios. Los
principales carotenoides son: a-caroteno, [-caroteno, [-criptoxantina, licopeno,
zeaxantina y luteina. Estos constituyen el 70 % de los carotenoides circulantes en el
plasma y acumulados en los tejidos humanos. Ademas de su funcion antioxidante,
algunos carotenoides son precursores de la vitamina A y otros retinoides, que juegan un
papel importante en el ciclo visual y en la regulacién de los genes vinculados a muchos
procesos fisioldgicos y del desarrollo embrionario y fetal, la diferenciacion celular y el
control metabolico (Aina et al., 2021).

Funcion que cumplen los carotenoides en los alimentos

Suérez etal. (2019), indica que los carotenoides son pigmentos usados en la
industria como aditivos para mejorar el aspecto de los productos. En las industrias
farmacéutica, de alimentos y cosmética tienen mucha importancia debido a la asociacion
de la seguridad del producto con su apariencia. Entre los carotenoides de mayor
importancia industrial, se encuentran:

La astaxantina constituye el segmento de mas rapido crecimiento en el mercado de
carotenoides de Estados Unidos, impulsado por su uso en la acuicultura.

La luteina y la zeaxantina son los carotenoides mas utilizados como aditivos
alimentarios y la industria cosmética aprovecha sus caracteristicas antioxidantes para
utilizarlos como suplementos nutricionales y componentes de cremas para bronceado.

El B— caroteno, ampliamente utilizado en alimentos y suplementos terapéuticos,
constituye el segmento de carotenoides mas grande en el mercado mundial. La creciente
popularidad del B—caroteno es atribuida a sus beneficios para la salud y actualmente es el
carotenoide con mas aplicaciones en la industria de alimentos

2.2.7 Ingredientes para elaborar las galletas
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Harina de trigo

Las harinas de grano entero de trigo son fuente de fibra 12 g por cada 100 gr,
antioxidantes, vitaminas y nutrientes como zing, vitamina b6, magnesio, calcio, contiene
un 14% de humedad, de igual manera posee capacidad de hidratacion y mezclado para
formar masas viscoelasticas (Calixto et al., 2021).

Mantequilla

La mantequilla es un producto lacteo elaborado a partir del batido de crema fresca
o fermentada, compuesta de grasa lactea, agua y proteinas de la leche, con un contenido
minimo del 84% de grasa. La mantequilla es elaborada con mayor frecuencia a partir de
leche de vaca, pero también se puede elaborar a partir de la leche de otros mamiferos,
como ovejas, cabras, bufalos, camellos y yaks (Castro, 2022).

Huevo

El huevo es un alimento de facil acceso, econdmico y con bajo impacto calérico en
la dieta, lo cual lo convierte en una de las opciones mas idéneas para mantener una dieta
balanceada y para aporte de selenio, contiene 13 gramos de proteina por cada 100 gramos
de huevo, ademaés, de que contiene vitaminas como A,D y B1. (Ulloa et al., 2021).

Extracto de vainilla

La vainilla es considerada como uno de los saborizantes mas populares del mundo,
con una concentracion del 0.3 al 3% en las vainas de vainilla. La vainillina natural se
extrae de las vainas de vainilla (Mendoza et al., 2021).

AzUcar morena

Derivado de la sacarosa, tiene un marcado color marron parduzco y se produce en
muchos paises como: Sudamérica, Africa y Asia. En presencia de melazas con un 3,5 a
6,5%, este azlcar adquiere su color marrén, ya que estd compuesto por glucosa,
aminoacidos, sacarosa, iones metélicos, vitaminas B1 y B2 y otros compuestos (Mejia,
2020).

Azulcar blanca
El azucar procede de la cafia de azUcar, la cafia de azUcar contiene entre un 12 y un

13% de sacarosa. La sacarosa es un disacarido formado por los carbonos glucosa y
fructosa (Mejia, 2020).

28



2.2.8 Descripcion de los equipos utilizados en la medicion de Aw y color

Equipo actividad del agua modelo WA-60A

Este medidor portatil de actividad de agua ofrece una solucion sencilla y precisa
para determinar la actividad del agua en tus muestras, con exactitud de 0.03 Aw, facil de
medir la actividad de agua en cualquier momento y en cualquier lugar. Gracias a su
precision y a las multiples funciones que ofrece como la posibilidad de medir al mismo
tiempo la actividad de agua y la temperatura, este equipo se ha convertido en una
herramienta clave en distintas &reas de trabajo. Ademas, incorpora opciones tanto de
apagado automéatico como manual, lo que ayuda a optimizar el consumo de energia y
prolongar la vida atil del dispositivo (Medidor de actividad de agua para alimentos, WA-
60A, s. f.).

Equipo de color modelo WR-10QC

Este medidor de color es como un ojo experto, capaz de distinguir los mas minimos
detalles de color. Su pantalla es increiblemente precisa, mostrando los colores con una
exactitud de hasta 0.01. Ademas, consume muy poca energia gracias a su bateria de litio,
lo que lo hace ideal para un uso prolongado (Manual del usuario de apariencia del
colorimetro, 2021).
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA.

3.1 Tipo de Investigacion.

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo, debido a que se manejaron datos
numericos que se obtuvieron del analisis de actividad de agua y color.

Los equipos utilizados para medir la actividad de agua y el color fueron adquiridos
por los autores de esta investigacion. Estos seran donados a los laboratorios de calidad de
la carrera de Agroindustria de la Universidad Nacional de Chimborazo, donde
contribuirdn a la formacion académica de los estudiantes. Con estos equipos, los
estudiantes podran realizar andlisis de color y actividad de agua en una amplia variedad
de productos alimenticios, tales como lacteos, carnicos, cereales, frutos secos, entre otros.

3.2 Disefio de Investigacion

Para evaluar como la actividad de agua y el color de las galletas elaboradas con
bagazo de zanahoria cambian a lo largo del tiempo bajo condiciones de almacenamiento
tipicas en el hogar se utilizd un disefio de medidas repetidas.

El bagazo fue recolectado de los residuos que se extrae a partir de los jugos de
zanahoria obtenidos del mercado La Merced ubicado en la ciudad de Riobamba.

El disefio de medidas repetidas es una herramienta para entender los cambios que
ocurren a lo largo del tiempo y evaluar los efectos de diferentes tratamientos en las
mismas unidades experimentales (Schober & Vetter, 2018).

En este estudio, las unidades experimentales fueron las galletas con adicién de
bagazo de zanahoria y los tratamientos consistieron en diferentes tipos de
almacenamiento: sellado, abierto con pinzay topper con tapa.

Los pardmetros analizados fueron actividad de agua y color que se tomaron durante
un periodo de 31 dias.

3.2.1 Elaboracién de las galletas.

Para desarrollar una formulacion 6ptima de galletas con bagazo de zanahoria, se
realizaron varias pruebas variando la concentracién del bagazo. A continuacion, se
describe el procedimiento de elaboracion detallado, que se resume en el diagrama
presentado en la figura 2.
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Figura 2

Proceso de Elaboracién de Galleta con Adicion de Bagazo de Zanahoria
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La elaboracion de las galletas con bagazo de zanahoria se realizo siguiendo una serie de
pasos meticulosamente ejecutados, detallados a continuacion:

1. Recepcién y pesado de materias primas: Se recibieron los ingredientes necesarios
para la elaboracion, los cuales fueron pesados por separado. Entre ellos se incluyeron:
harina de trigo, mantequilla sin sal, aztcar blanca, azicar morena, canela molida, huevos,
bagazo de zanahoria y sal.

2. Cremado: En esta etapa se batieron la mantequilla, los huevos y ambos tipos de azlcar
hasta obtener una mezcla suave, ligera y homogénea. Este paso es clave para incorporar
aire en la masa, lo que ayuda a lograr una textura final mas crujiente y ligera en las
galletas.

3. Mezclado: Una vez cremada la mezcla, se afiadieron el resto de los ingredientes. Se
mezclé cuidadosamente hasta asegurar que todos los componentes estuvieran bien
integrados y distribuidos de manera uniforme.

4. Amasado: La mezcla se trabajé manualmente hasta formar una masa de textura suave
y con la consistencia adecuada para el moldeado.

5. Moldeado: La masa se dividié en porciones individuales de aproximadamente 9
gramos, dandoles forma de bolitas, que posteriormente se aplanaron ligeramente para
adquirir la forma caracteristica de las galletas.

6. Horneado: Las galletas se colocaron en bandejas y se hornearon en un horno
precalentado a 120 °C durante cerca de 21 minutos, hasta que presentaron un tono dorado
y una textura crujiente al tacto.

7. Enfriamiento: Una vez horneadas, las galletas se dejaron enfriar completamente en
un recipiente con silice gel para evitar la absorcién de humedad ambiental.

8. Empaquetado: Finalmente, las galletas enfriadas se empaquetaron adecuadamente

para su almacenamiento y posterior analisis.

3.2.2 Tipos de Almacenamiento:

Con la formulacién mas idonea se prepard un lote de galletas, que fueron
sometidas a un estudio de estabilidad en diferentes escenarios comunes en el manejo y
conservacion de galletas a nivel doméstico, con el objetivo de evaluar su vida atil y
calidad mediante la medicion de los parametros de actividad de agua y color.

El lote de galletas se dividio en tres grupos almacenados a temperatura ambiente y a un
tipo especifico de almacenamiento como se indican en la tabla 2.
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Tabla 2

Codificacion de los Modos de Almacenamiento caracteristicas

Codificacion Tipo de Caracteristicas
Almacenamiento
EC5 Empaque cerrado Este grupo fue envasado en bolsas de

polipropileno metalizado, son fundas flexibles con
alta barrera contra humedad y oxigeno, que
prolongan la vida til del producto. Destacan por
su brillo y apariencia llamativa, ademas de ser
resistentes a perforaciones y flexibles, protegiendo
el contenido (Tobilla, 2024).

EP1 Empaque con Este grupo fue colocado en el mismo tipo de bolsas
pinza de polipropileno metalizado, pero sujetada con una

pinza
ET9 Topper contapa  En este caso, las galletas fueron colocadas en

recipientes tipo "topper" con tapa hermética. Estos
recipientes,  generalmente  fabricados con
polipropileno (PP) N°5, ofrecen una mayor barrera
contra la humedad y el oxigeno en comparacion
con las bolsas de polietileno (Christyanne, 2024).

3.2.3 Medicion de Actividad de Agua y color:

La actividad de agua y el color de las galletas se evaluaron justo después de abrir
cada empaque. Las mediciones se realizaron desde el primer hasta el dia 31 del
almacenamiento, y la frecuencia vario segun los cambios que se iban observando en las
muestras. Durante la primera semana, los anélisis se efectuaron a diario para registrar
cualquier variaciéon temprana. A partir de la segunda semana, y dado que los cambios
comenzaron a estabilizarse, las mediciones se realizaron cada tres dias. Todas las
mediciones y tratamientos se realizaron por triplicado para garantizar la precision y
fiabilidad de los resultados. Los equipos utilizados fue un medidor de actividad de agua
RaeSung, modelo WA-60 y un colorimetro FRU, modelo WR-10QC modelo WR-10QC.

3.2.4 Elaboracion de los manuales de uso de los equipos

En el anexo 3 se encuentran los manuales de funcionamiento y cuidados del
colorimetro y actividad de agua, se incluyen practicas de laboratorio en diferentes
muestras.
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3.3 Técnicas de recoleccion de Datos

Los datos se recolectaron de las mediciones de la actividad de agua (Aw) Y el color
tomadas en las galletas elaboradas con bagazo de zanahorias.

El protocolo para la medicion de la actividad de agua fue el siguiente:
e Setomaron tres galletas al azar de cada empaque. Cada galleta se tritur6 por separado

con la ayuda de un mortero.

e Las muestras trituradas se colocaron en las placas de muestra y se coloco el sensor
del medidor sobre la placa.

e Se presiond la tecla de encendido del equipo y se dejo reposar durante
aproximadamente 5 minutos hasta que la lectura se estabilizo.

e Una vez obtenida la lectura, se registro el resultado de actividad del agua.

e Después de concluido los anélisis, se mantuvo presionada la tecla de encendido
durante aproximadamente 3 segundos para apagar el medidor.
e Se limpio la placa de muestra para su préximo uso.

El protocolo para la medicion de Color consisti6 en:

e Encendido del equipo para lo cual se mantuvo presionada la tecla "Test" durante 3
segundos.

e Se calibré el equipo utilizando los estandares blanco y negro. La placa blanca se limpio
antes de la calibracion.

e Una vez calibrado, se dej6 destapado el puerto de prueba.

e Se coloco el puerto de prueba sobre la superficie de la galleta entera y colocandose el
colorimetro sobre estas se realizo la medicion sobre la superficie y se presiono el boton
en la parte posterior del colorimetro (tecla "Test™).

e Se obtuvieron las medidas en el espacio de color CIE L*a*b* y se anotd la lectura.

o Después de utilizar el colorimetro, se limpié el puerto de prueba delicadamente con un
pafio limpio.

o Para apagar el equipo se mantuvo presionada la tecla "Test" durante 5 segundos y se
guardo el colorimetro en su estuche correspondiente.

3.4 Procesamiento de datos.

Se cred una base de datos organizada en una hoja de Excel con todas las
mediciones de Aw, color (L*, a*, b*), tiempo de almacenamiento y tipo de empaque

Posteriormente se calcularon los cambios que existen en la actividad de agua y el
color con respecto al tiempo inicial (tiempo cero) para cada unidad experimental.
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Con los valores promedios se calcularon las deltas de cada factor de color (AL*,
Aa*, Ab*) para asi poder calcular delta E (AE*), el cual indica la diferencia total del color
de acuerdo con la ecuacion detallada por Carballo-Reyes et al. (2023).

El valor de Variacion de color se calculé diariamente la siguiente formula:

AE® = \JI'(L;_ —L3)? + (al —a3)? + (by — b3)?

La norma ISO 12347-2, indica que cualquier valor por arriba de un AE de 5,
representa un cambio en el color, el cual puede ser detectable (Carballo-Reyes et al.,
2023).

Los datos se visualizaron mediante graficos de lineas para observar las tendencias
de cambio en Aw Yy color a lo largo del tiempo para cada tipo de empaque.

3.5 Meétodos de andlisis.

Para analizar los datos obtenidos se realizaron los siguientes analisis estadisticos:

Desviacion Estandar: Se utiliz6 para medir la dispersion o variabilidad de los datos
de las repeticiones.

Andlisis de Varianza (ANOVA): Se utilizé para determinar si existen diferencias
significativas (p<0,05) en el color, en los diferentes métodos de almacenamiento (EP1,
ET9, EC5) para un mismo tiempo, y también si existen diferencias significativas (p<0,05)
entre los diferentes tiempos para un mismo método de almacenamiento. Del mismo modo,
se aplico para la actividad de agua.

Prueba de Tukey: Esta prueba post hoc se realiz6 después del ANOVA. Se utilizé
para hacer comparaciones multiples entre las medias de los grupos y determinar cuales
son significativamente diferentes entre si.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Formulacién de las galletas con bagazo de zanahoria

La formulacion que se utilizo en la elaboracion de las galletas se indica en la Tabla
3, la adicién del bagazo de zanahoria fue de un 8% para proporcionar un color agradable
y al mismo tiempo darle un valor nutricional adicional a una galleta normal.

Tabla 3

Formulacidn de galletas con bagazo de zanahoria

Ingredientes Cantidad (g) %
Harina de trigo 335 44,67
Mantequilla sin sal 150 20
Azlcar blanca 100 13,33
Azlcar morena 50 6,67
Canela en polvo 2 0,27
Sal 1 0,13
Esencia de vainilla 1 0,13
Bagazo de zanahoria 60 8

1 huevo 51 6,8

La temperatura y tiempo de horneado aplicado fue de 120°C por 21 minutos. Sin
embargo, en otras investigaciones como de Mexicano et al. (2023) utilizaron una
temperatura de 180°C por 15 min para hornear las galletas de harina de trigo con
subproducto de bagazo de zanahoria. Mufioz (2020) utilizé temperaturas de 180 °C por
10 min para el horneado de las galletas elaboradas con harina de cascaras de naranja y
zanahoria, sin embargo, Fabela (2023) en su investigacion “Efecto de la incorporacion
de bagazo de zanahoria y suero de leche en las propiedades nutricionales de una galleta”
utilizé una temperatura de 150°C por 45 min, explicando que por el alto porcentaje de
humedad que contienen por el uso del suero de leche requiere de temperaturas bajas y
tiempo prolongado de coccion.

La variacion de temperatura y tiempo de coccion lo explica Maldonado (2023)
quien indica que la temperatura de hornear las galletas, varia mucho en funcion de los
ingredientes y el tipo de horno usado para cocinarlas, si las galletas tienen un alto
contenido de grasa, se puede ver afectado el calor, por lo que se requiere un horneado
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mas rapido, sin embargo, hay otro tipo de galletas mas arenosas o con demasiado liquido
que podrian requerir cocciones mas lentas y tiempos mas prolongados.

4.2  Medicion de color en las galletas

En el ANOVA realizado para la Variacion de color nos dio un valor de
1,387 %siendo un valor significativo ya que es menor al valor de significancia (valor p)
de 0,05, lo cual nos permitira realizar la prueba de TUKEY para la comparacion de medias
entre los tiempos y los diferentes almacenamientos del color (L*a*b*).

En las tablas 4, 5y 6 se presentan las medias de los resultados de la medicion de
L*, a* y b* respectivamente, junto con sus desviaciones estandar. Ademas, se incluye en
superindice el analisis de Tukey realizado después de que el analisis de varianza
(ANOVA) indicara que existen diferencias significativas.

Tabla 4

Resultados de Luminosidad de color en las galletas

Tiempo EP1 ET9 EC5
0 6460"% + 201  ggg0% + 201 6460 + 201
3 6499 £ 088  ggoga 4 39 65334 = 134
4 6403 = 105  ggoga 4 51 6533 + 1,34
5  6523"° £ 172  g3ggm 4 313 65334 & 1,34
6 6602° + 079  g5oeA 1 g0 6626 = 090
7 6343 £ 376 409 4 (46 66,26 * 0,90
10 6691"° £ 266  gy9pA 4+ (g5 6542 * 075
14 6745"° + 067  g7amm 4 00 6529 £ 035
17 67598 £ 152 gagm 4 91y 6423 x 347
20 6735% + 053  gopggA 4 ggq 65634 + 279
23 67,72 + 065 gygpma 4 190 65184 * 1,04

26 66,98aAB + 0,82 67,05aA + 0,56 66,90aA + 0,32
29 6613%% + 146  g7amA 4 g7 67054 056

31 6867%% £ 190  grgA 4 100 67.64% + 024

Nota. Letra superindice minuscula (a y b) indican diferencias significativas (p<0,05) entre las
muestras para un mismo tiempo (filas) y letras mayusculas (A y B) indican diferencias
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significativas (p<0,05) entre los diferentes tiempos para una misma muestra (Columna) de
acuerdo con el andlisis de varianza y test de TUKEY.

En la tabla 4, se observa que estadisticamente en la Luminosidad en los tres
almacenamientos existe diferencias significativas entre las muestras, en donde se
evidencia que el dia 14 el almacenamiento EP1(67,45) y ET9(67,34) son diferentes para
EC5(65,29), ademas, el dia 23 el almacenamiento EP1(67,72) es diferente al EC5(65,18),
por lo tanto, las deméas muestras y tiempos, estadisticamente no representan diferencias
significativas.

Tabla s

Resultados de a* de color en las galletas

Tiempo EP1 ET9 EC5
0 7684 £ 155 75 4 155 7,68% £ 155
3 754N £ 047 g4pm 4 o016 170 £ 141
4 756" £ 098 7,64 4 gy 7707 & 141
5 7684 + 028 g9 4 ggg 7,70 + 141
6 716"+ 078  gpga 4 g0 7,254 + 1,00
7 TR £ 034 g3 4 g3 725" & 1,00
10 738" £ 057  7gpA 4 g7 6944 * 010
14 682" £ 019  gg4ma 4 gpq 7,79 % 059
17 725" £ 1,00 7094 4 29 744 089
20 7,03 £ 060 o4 4 75 7134 + 089
23 794" £ 030 gqgbA 4 o7 6934 £ 048

26 695" + 053  gegA 4 19 810" £ 021
29 688 £ 050 gogm 4 g5 6534 £ 019

31 669 + 103  ggea 4 ggg 695 * 053

Nota. Letra superindice mindscula (a y b) indican diferencias significativas (p<0,05) entre las
muestras para un mismo tiempo (fila) y letras maydsculas (A y B) indican diferencias
significativas (p<0,05) entre los diferentes tiempos para una misma muestra (columna) de acuerdo
con el andlisis de varianza y test de TUKEY.

Se puede observar que en la tabla 5, que estadisticamente entre tiempos no existe
diferencias significativas, en cambio, estadisticamente si existen diferencias significativas
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entre muestras, por lo que, en el dia 14 el almacenamiento EP1(6,82) es diferente a
EC5(7,79), el dia 23 el almacenamiento EP1(7,94) es diferente a EC5(6,93) y el dia 26 el
almacenamiento EP1(6,95) y ET9(6,53) son diferentes a EC5(6,53), por lo tanto, los
demas dias no existen diferencias significativas.

Tabla 6

Resultados de b* de color en las galletas

Tiempo EP1 ET9 EC5
0 47,758 & 396  47,75* + 3,96 47,75% + 3,96
3 47,4428+ 123 46,23 + 0,88 46,77°A + 2,65
4 47,658 + 223  4655* + 3,62 46,77%A + 2,65
5 46,788 + 0,97 4543 + 188 46,77*A + 2,65
6 48,0048 + 0,41 4555 + 413 46,68*A + 2,48
7 49,458  + 173 4505 + 0,65 46,684 + 2,48
10  46,36%B + 550 44,884 =+ 321 45,94*A + 0,73
14 45658 + 0,68 4510 £ 245 4550*A + 1,38
17 45688 + 0,77 43,06 + 2,14 45374 + 1,23
20  44,02*8 1+ 039  42,99%A + 3,66 4551%A + 2,82
23 43878 & 0,15  43,00» £ 0,73 44,927 + 1,16
26 42978 & 0,64 42,48 £ 3,00 4553*A + 0,38
29  4240*A £+ 250  41,96*4 * 1,60 45,82°A + 0,67

31 43,37%A  + 123 41,504 + 1,82 45.30*A + 0,16

Nota. Se indican los valores medios * la desviacion estandar. Letra superindice mindscula (a
y b) indican diferencias significativas (p<0,05) entre las muestras para un mismo tiempo (filas)y
letras mayusculas (A 'y B) indican diferencias significativas (p<0,05) entre los diferentes tiempos
para una misma muestra (columna) de acuerdo con el analisis de varianza y test de TUKEY.

Como se observa en la tabla 6, estadisticamente no existe diferencias significativas
entre muestras, sin embargo, si existen estadisticamente diferencias significativas entre
tiempos, por lo que, en el almacenamiento de EP1 existen diferencias entre el dia 7 y el
dia 29. Por lo tanto, el almacenamiento ET9 y EC5 no tienen diferencias.

Color (L a*b*) y Variacion de color en las galletas del almacenamiento EP1

En la figura 3, se observa que la luminosidad se incrementa a lo largo de los 31 dias,
mientras que las coordenadas amarillo / azul va disminuyendo, sin embargo, las
coordenadas rojo / verde se mantiene con poca variacion.
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Figura 3

Variacion de L a*b*durante 31 dias en EP1
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La variacion total de color tiende a incrementa a medida que pasa el tiempo, pero,
es muy poco perceptible visualmente el cambio de color como se muestra en la figura 4.

Figura 4

Variacion de color de las galletas EP1

Variacion de color (EP1)

2
1

Color (L a*b*) y Variacion de color en las galletas del almacenamiento ET9

Observando en la figura 5, b* se mantiene con muy poca variacion, a comparacion
de la luminosidad que va incrementando a lo largo de los 31 dias, sin embargo, a* va
disminuyendo.
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Figura 5

Variacion de L a*b* durante 31 dias en ET9
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En la figura 6, se mira que la variacion total va incrementando a lo largo de los 31
dias, pero, sigue siendo muy poco perceptible el cambio de color que sufre la galleta ET9.

Figura 6

Variacion de color de las galletas ET9
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Color (L a*b*) y Variacion de color en las galletas del almacenamiento EC5

Como se puede observar en la figura 7, la variacion de L*a*b* en el
almacenamiento de funda cerrada se mantiene con muy poca variacién a lo largo de los
31 dias.
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Figura 7

Variacion de L a*b* durante 31 dias en EC5

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00 o ® - PS - PN

0,00
0 5 10 15 20 25 30 35

——L. —@—a —0—D)

La variacion total de color tiende a incrementa a medida que pasa el tiempo, pero,
es muy poco perceptible visualmente el cambio de color como se muestra en la figura 8.

Figura 8

Variacion de color de las galletas EC5
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En forma global se puede visualizar en la figura 9, que la disminucion de color es
mucho mas notoria en el almacenamiento de funda con pinza y el almacenamiento del
topper con tapa hermética, manteniéndose un color casi constante en el almacenamiento
de funda cerrada.
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Figura 9

Variacion de color de los 3 tipos de almacenamiento
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Observamos que la diferencia total de color (AE) tiende a aumentar con el tiempo
para todos los métodos de almacenamiento y repeticiones, indicando un cambio de color
en las galletas a lo largo del tiempo.

En la investigacion realizada por Talens (s.f.) menciona que, durante el horneado,
pueden oscurecer el color de las galletas, lo que se refleja en una disminucion de L* y
cambios en a* y b* hacia tonos mas rojizos o amarillentos, por lo cual es necesario
determinar cudl es el tiempo 6ptimo de horneado en las galletas.

Ademas, en el estudio realizado por Carballo-Reyes et al. (2023) titulado “Analisis
colorimétricos de galletas utilizando el Sistema Internacional CIE Lab” menciona que el
tamano de las particulas tiene un impacto notable en el parametro L*. Ademas, menciona
que, al moler las galletas, se logré una mayor uniformidad en las mediciones de color, ya
que se redujo la interferencia causada por la rugosidad superficial de igual manera indica
que los carotenoides, presentes en algunos ingredientes vegetales, pueden influir en los
valores de a* y b*, aportando colores amarillos, naranjas o rojos a las galletas. Estos
pigmentos son comunes en alimentos vegetales y pueden variar la tonalidad de las
galletas.

4.3 Actividad de agua

En el ANOVA realizado nos dio un valor de 2.63~%siendo un valor significativo
ya que es menor al valor de significancia (valor p) de 0,05, lo cual nos permitira realizar
la prueba de TUKEY para la comparacion de medias entre los tiempos y los diferentes
almacenamientos.
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En la tabla 7, se observa la Aw de los tres almacenamientos, obteniendo que
estadisticamente si existe diferencias significativas entre tiempos para una misma
muestra, por lo que en el almacenamiento EP1 existen diferentes en los dias 0, 4, 26, 29
y 31, en el almacenamiento ET9 existen diferencias en los dias 0, 4, 23, 26, 29y 31y en
el almacenamiento ECS5 los dias 0,3 y 4 son diferentes a los dias 26, 29 y 31.

Ademas, estadisticamente también se encuentran diferencias significativas de
diferentes muestras para un mismo tiempo, siendo asi, en el dia 3 en los almacenamientos
EP1y EC5 existe diferencias con el almacenamiento EC5, en el dia 23 existen diferencias
entre los tres almacenamientos (EP1-ET9-EC5) y en el resto de los dias los
almacenamientos EP1 y ET9 existen diferencias con el almacenamiento ECS.

Tabla7

Datos de Aw de los 3 tipos de almacenamiento

Tiempo EP1 ET9 EC5
0 055 + 0,025 055 + 0,025% 055 + 0,025*
3 0,55 + 0,025 059 + 0,012 055 + 0,006*
4 0,60 + 0,070% 059 + 0,025% 055 + 0,006*
5 0,62 + 0,010°6¢ 0,62 + 0,006 056 + 0,006*®
6 0,62 + 0,015°EC 0,62 * 0,006°C 056 + 0,006*®
7 0,63 * 0,006°EC 0,62 * 0,006°C 056 + 0,006*®
10 0,63 + 0,006°ECP 0,63 + 0,006°°P 056 + 0,006
14 0,64 + 0,006°ECP 0,63 = 0,006°CP 056 + 0,006*®
17 0,64 + 0,015°B¢D 0,63 + 0,012°¢P 056 + 0,006*8
20 0,65 + 0,010°CPE 0,64 + 0,006°°F 056 + 0,006
23 0,67 + 0,000°°F 0,66 + 0,006° 056 + 0,010*8
26 0,68 + 0,006 0,69 = 0,010° 057 + 0,006%
29 0,73 + 0,020°F 0,73 + 0,015*¢ 057 + 0,006%
31 0,75 + 0,006°F 0,76 + 0,006°" 057 + 0,006%®
Media  0.64 * 0,03 064 =+ 0,01 056 + 0,01

Nota. Se indican los valores medios + la desviacion estandar. Letra superindice mindscula (a,
by ¢) indican diferencias significativas (p<0,05) entre las muestras para un mismo tiempo y letras
mayusculas (A,B,C,D,E,F,G y H) indican diferencias significativas (p<0,05) entre los diferentes
tiempos para una misma muestra de acuerdo con el andlisis de varianza y test de TUKEY.

En la investigacion realizada por Vasquez (2019) destacO que el empaque es
fundamental para controlar la Aw, sin embargo, puede haber un ligero incremento en
actividad de agua debido a que existe una migracion de humedad al interior del empaque
fendbmeno que se intensifica con el aumento de la temperatura y el tiempo. A pesar del
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aumento de humedad, la actividad de agua se mantuvo por debajo de 0.65 en el
almacenamiento ECS5, similar a lo obtenido por Lozano (2022) que mantuvo un nivel de
actividad acuosa por debajo de 0.65, lo cual es comun en este tipo de productos y es
crucial para limitar la proliferacion y el desarrollo de microorganismos patdgenos y la
germinacion de esporas bacterianas.

Ademas, Puma et al. (2018) , sefiala que la temperatura juega un papel importante
en la influencia de Aw, puesto que la cantidad de agua libre en los alimentos cambia con
dicha temperatura. Esto recomienda que el control de la temperatura es esencial para
mantener un nivel optimo de Awy asegurar la seguridad y calidad que requieren los
alimentos.

Figura 10

Actividad de agua de los 3 tipos de almacenamiento
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Como se puede observar en la figura, la actividad de agua en los almacenamientos
EP1y ET9 aumentd significativamente a medida que transcurria el tiempo. Sin embargo,
en el almacenamiento EC5, no se registré un incremento de aw durante el periodo de
tiempo.

Correlaciones

En todos los casos la relacion entre tiempo y variacion de color presenta una
correlacion fuerte lo que sugiere que el cambio en el color aumenta significativamente
con el tiempo. Esto podria ser debido a la degradacion del producto o cambios en las
condiciones de almacenamiento.
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En cuanto a la relacién entre variacion de color y Aw es moderada indica que hay
una relacién entre el cambio en el color y la actividad de agua. Esto se debe a que la
actividad de agua influye en la percepcion del color del producto.

La relacion entre tiempo y Aw es moderada, lo cual sugiere que la actividad de agua
también aumenta con el tiempo, lo que podria estar relacionado con la absorcion o pérdida
de humedad durante el almacenamiento.

Estos analisis permiten determinar que la estabilidad del color de las galletas esta
influenciada tanto por el tiempo como por la actividad de agua, y que el método de
almacenamiento tiene un impacto directo en estos factores.

En el estudio realizado por Herndndez et al. (2018), sugiere que valores absolutos
de 0,1 a 0,3 indican una correlacién débil, de 0,3 a 0,5 correlacion moderada, y de 0,5 a
1 correlacién fuerte, en cambio, valores de -0,1 a -0,3 indican una correlacion negativa
débil, de -0,4 a -0,5 correlacion negativa moderada, y de -0,6 a -1 correlacion negativa
fuerte. Ademas, Ortega (2019), menciona que el valor de 0 indica que no hay relacién
entre las variables.

Por lo tanto, como se observa en la figura 11, se obtuvo un valor de correlacion de
Pearson en EP1 de 0,5886637 indicando una correlacion positiva moderada entre las
variables, es decir, que a medida que aumenta aw también aumenta la variacion de color.

Figura 11

Correlacion lineal EP1
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En la figura 12, se observa que en ET9 se obtuvo una correlacion de Pearson de -
0,1314755 indicando una correlacion negativa muy débil entre las variables, es decir, que
no hay una relacion significativa entre aw y variacion de color.
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Figura 12

Correlacion lineal ET9

Correlacion lineal ET9
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Como se muestra en la figura 13, en EC5 dio una correlacion de Pearson de -
0.7133649 indica una fuerte relacion lineal negativa entre las variables, es decir, a medida
gue aumenta la variacion de color tiende a tener una disminucion minima aw.

Figura 13

Correlacion lineal EC5
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4.4 Manual de funcionamiento de los equipos de color y actividad de agua

Se ha elaborado os manuales técnicos de funcionamiento, uno del equipo de
colorimetro y uno del equipo de actividad de agua. Los cuales estan estructurados en
secciones tedricas y practicas. Los dos manuales contribuirdn a una correcta manipulacion
y utilizacion de los equipos por parte de los estudiantes de la carrera. EI manual contiene:
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Fundamentos teoricos: Indica los principios de funcionamiento del colorimetro y
de actividad de agua, incluyendo diagramas y explicaciones detalladas de los
componentes clave.

Procedimientos operativos: Presenta instrucciones paso a paso para la calibracion,
configuracion y uso de los equipos.

Partes del equipo: Aborda la limpieza, el manejo, las partes que contiene y para
qué sirven cada una de ellas.

Ademas, el manual incorpora una seccion dedicada a practicas de laboratorio, con
ejemplos de analisis en diferentes muestras de alimentos, detallando los procedimientos
de preparacion de las muestras y los resultados. Los manuales se encuentran impreso en
los laboratorios de la carrera de Agroindustria.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

o Se logro desarrollar una formulacion de galletas a base de harina de trigo con la
incorporacion del 8% de bagazo de zanahoria, lo cual representa un primer paso hacia el
aprovechamiento de este subproducto agroindustrial. No obstante, para evaluar
completamente la viabilidad de esta formulacion, sera necesario realizar estudios
complementarios que analicen la aceptacion del consumidor, la estabilidad del producto
a lo largo del tiempo y su perfil nutricional en comparacion con las galletas
tradicionales.

o Durante el almacenamiento, se observé un leve aumento en la luminosidad (L*)
en todas las muestras. A su vez, los valores del parametro "b" tendieron a disminuir
ligeramente, lo que indica una variacion en las tonalidades desde amarillos hacia tonos
mas azulados.

o En cuanto a la actividad de agua, los resultados mostraron un incremento
significativo conforme avanzaba el tiempo de almacenamiento. Ademas, se identifico
una relacién inversa entre la actividad de agua y la intensidad del color: a mayor
actividad de agua, menor intensidad en el color de las muestras, lo que sugiere un
posible efecto del contenido de humedad sobre la apariencia visual del producto.

o También se elabor6 una guia préactica para el uso adecuado del colorimetro y del
equipo de medicion de actividad de agua. Este material representa un recurso Util para los
laboratorios de la carrera, ya que incluye instrucciones claras y ejemplos de practicas que
permitiran estandarizar los procedimientos. Su aplicacion puede mejorar tanto la calidad
de los analisis como la eficiencia de los trabajos de investigacion realizados en el futuro.

5.2 RECOMENDACIONES

e Al momento de realizar el amasado de todos los ingredientes, homogenizar los
ingredientes, para que el bagazo de zanahoria sea homogéneo en todas las galletas

e Se recomienda que, al momento de tomar los datos, es preferible realizar las
mediciones a la misma hora y bajo las mismas condiciones de luz, controlar las
temperaturas y establecer un area especifica para realizar las evaluaciones, para asi
evitar datos atipicos.

e Hacer buen uso de los equipos entregados, siguiendo las instrucciones de los
manuales.
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ANEXO 1. Evidencias fotogréaficas

Equipo de Aw modelo WA-60A
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Tabla 8

ANEXO 2. Datos recolectados

Datos de color en las galletas EP1

Tiempo L a b Delta E
0 64,60 + 2,01*8 768 + 155 4775 + 3,968
3 64,99 + 0,88¥8 754 + 0474 47,44 + 1,23%8 0,518
4 64,03 + 1,058 756 + 0,98 4765 + 2,238 0,598
5 6523 + 1,728 7,68 + 0,28 46,78 + 0,978 1,154
6 66,02 + 0,79%8 716 + 0,784 48,00 + 0,418 1,534
7 63,43 + 3,76 777 + 0,34% 4945 + 1,73® 2,065
10 66,91 + 2,66%8 738 + 0,57 46,36 + 5,508 2,713
14 67,45 + 0,678 682 + 0,19% 4565 + 0,68%8 3,641
17 6759 + 1,528 725 + 1,00¢ 4568 + 0,77%8 3,655
20 67,35 + 0,538 713 + 0,60* 44,02 + 0,398 4,667
23 67,72 * 0,658 794 + 0,30 4387 + 0,158 4,983
26 66,98 + 0,82¢8 6,95 + 0,534 4297 + 0,648 5,391
29 66,13 + 1,46%8 6,88 + 0,50* 42,40 + 2,50 5,631
31 68,67 + 1,908 6,69 + 1,034 43,37 + 1,23®"B 6,058

Tabla 9

Datos de color en las galletas ET9

Tiempo L a b Delta E
0 64,60 + 2,014 7,68 + 1,55% 4775 + 3,96%
3 66,23 + 0,39% 740 = 0,164 46,23 + 0,88 2,25
4 66,53 + 0,51 7,76 + 0,894 46,55 + 3,62% 2,27
5 63,89 + 3,13 7,80 + 0,96*4 4543 + 1,88 2,43
6 65,70 + 0,204 6,54 * 0,404 4555 + 4,134 2,72
7 64,29 + 0,464 7,73 £ 0,13 4505 + 0,65% 2,72
10 64,96 + 0,65 7,62 + 0,76*A 4488 + 3,21% 2,89
14 67,34 + 0,06 7,34 + 0,24%A 4510 + 2,45% 3,83
17 63,49 + 2,124 7,09 + 0,29%4 43,06 + 2,144 4,86
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Tiempo L a b Delta E
20 62,54 + 9,444 7,24 £ 0,75% 4299 + 3,66 5,20
23 67,40 + 1,20%A 7,13 + 0,27%A 43,00 + 0,73 5,54
26 67,05 + 0,56 6,53 + 0,19 42,48 + 3,004 5,92
29 67,46 + 0,474 6,70 + 0,15* 4196 + 1,60 6,53
31 67,81 + 1,004 6,61 + 0,09*4 4150 + 1,82% 7,10

Tabla 10
Datos de color en las galletas EC5

Tiempo L a b Delta E
0 64,60 + 2,01 7,68 + 1,55% 47,75 + 3,96
3 65,33 + 1,344 7,70 + 1,418 46,77 + 2,654 1,22
4 65,33 + 1,344 7,70 + 1,418 46,77 + 2,654 1,22
5 65,33 + 1,34 7,70 + 1,418 46,77 + 2,654 1,22
6 66,26 + 0,90 7,25 + 1,002 46,68 + 2,484 2,02
7 66,26 + 0,90 7,25 + 1,002 46,68 + 2,484 2,02
10 65,42 + 0,75 6,94 + 0,10% 4594 + 0,73 212
14 65,29 + 0,35 7,79 + 0,59°A 4550 + 1,38 2,35
17 64,23 + 3,474 7,44 + 0,892 4537 + 123" 242
20 65,63 + 2,794 7,13 + 0,89% 4551 + 2,824 253
23 65,18 + 1,04 6,93 + 0,484 4492 + 1,16% 2,98
26 66,90 + 0,32% 8,10 = 0,21°A 4553 + 0,38 3,22
29 67,05 + 0,56% 6,53 + 0,19% 4582 + 0,67¥ 3,33
31 67,64 + 0,24 6,95 + 0,53 4530 + 0,16 3,97
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Figura 14

Supuesto Normalidad de la variacion de color
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Figura 15

Supuesto Varianza constante de la variacion de color

Residuals vs Fitted
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Figura 16

Supuesto Independencia de la variacion de color

Constant Leverage:
Residuals vs Factor Levels
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Supuesto Normalidad de Aw
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Figura 18

Supuesto Varianza constante de Aw
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Figura 19

Supuesto Independencia de Aw
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1. OBJETIVO

e Indicar a los estudiantes de la carrera de Ingenieria Agroindustrial el correcto manejo
y manipulacién del equipo de colorimetria, para que sea utilizado de manera
autonoma y eficiente.

e Evaluar y describir el color de un alimento a traves del espacio CIELAB.

e Determinar diferencias de color, en el espacio CIELAB, entre un producto y un
estandar y evaluar tolerancias de color

2.  ALCANCE

El manual esté dirigido para practicas en el laboratorio de agroindustria, ademas,
como herramienta de apoyo para el uso en tesis. Determinara color en muestras liquidas,
muestras solidas.

3. BASES TEORICAS
3.1. Color

Elemento fundamental en la industria alimentaria. Influye directamente en la
percepcion que tienen los consumidores sobre un producto, desde su calidad hasta su
sabor. La colorimetria, una ciencia que estudia la medicion del color, descompone la luz
en sus tres colores primarios (rojo, verde; amarillo y azul) para cuantificar y analizar los
matices de los alimentos.

3.2. Colorimetro

El colorimetro es un colorimetro profesional disefiado y producido sujeto a los
estandares relevantes de la Comision Internacional de lluminacion (CIE) y stands
nacionales. Al estar con componentes clave importados completamente nuevos, el
instrumento esté bien disefiado y presenta precision, estabilidad, facilidad de manejo, facil
de aprender y rentable.

3.3. Sistemas de color de CIE

La CIE, o Commission Internationale de 1’Eclairage (Comisién internacional de
iluminacién) una organizacion sin fines de lucro, es el organismo responsable de las
recomendaciones internacionales para la fotometria y la colorimetria.

En 1931, la CIE estandarizo los sistemas de clasificacion del color especificando la
CIE ha desarrollado los sistemas mas importantes y mas utilizados en la actualidad para

2
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la descripcion y medicion del color, independientemente de la industria o caso de uso los
cuales se basan en la utilizacion de fuentes de iluminacién y observadores estandares.

Los sistemas CIE usan tres coordenadas para ubicar un color en un espacio de color.
Estos espacios de color incluyen (1) CIE XYZ, (2) CIE L*a*b* y (3) CIE L*C*h°.

3.4. CIE L*a*b*

El espacio de color CIELAB, también referido como espacio CIE L*a*b*, esta
adaptado como norma UNE y es actualmente uno de los espacios de color mas populares
y uniformes usados para evaluar el color en el area de alimentos. Es un espacio de color
ampliamente usado porque correlaciona los valores numéricos de color consistentemente
con la percepcion visual humana. Investigadores y fabricantes lo usan para evaluar los
atributos de color, identificar inconsistencias, y establecer tolerancias de color.

La tolerancia de color, se define como la méxima diferencia de color admitida de
los productos de fabricacion en relacion a un estandar que el consumidor considera ideal.

El espacio de color CIELAB (figura 1), es un sistema cartesiano formado por 3 ejes,
un eje vertical (L*) y dos ejes horizontales (a* y b*). El eje vertical L*, representa la
medida de luminosidad de un color variando desde cero para un negro hasta 100 para un
blanco. El eje horizontal a*, representa una medida del contenido de rojo o de verde de
un color. Si un color tiene rojo, a* seré positiva, mientras que, si un color tiene verde -a*
sera negativa. El eje horizontal b*, perpendicular al eje a*, representa una medida del
contenido de amarillo o de azul de un color. Valores positivos de b* indican contenido de
amarillo, mientras valores negativos de b* indican contenido de azul.

Figura 1

Espacio CIELAB

Blanco A L*

N

b Amarillo
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El conjunto a*,b* recibe el nombre de Cromaticidad y junto con la Claridad definen
el color de un estimulo.

3.5. Medicién del Color

La colorimetria estudia la medicion del color y los métodos utilizados para
cuantificarlo. Para la medicion del color se necesitan métodos asociados a los espacios de
color, que lo cuantifiquen de manera exacta.

La metodologia se basa en la determinacién del color de una superficie con una
cuantificacion instrumental expresada numéricamente, representando el color en el
espacio croméatico CIE L*a*b* donde cualquier color de la gama visible se define
mediante tres coordenadas. Los instrumentos que normalmente se utilizan para la
medicion del color son los colorimetros triestimulo o espectrofotdmetros de reflectancia.

La zona de la superficie del material que se somete a ensayo debe ser representativa
del color del material y cuando se trate de materiales no homogéneos el nimero de puntos
de medicion debe adaptarse de manera que se obtengan valores estadisticamente
representativos.

Para realizar la medicion se considera adecuado un nimero de cinco muestras,
realizando un minimo de cinco mediciones en cada muestra obteniendo un valor medio
fiable. Los puntos de medicion se eligen de forma aleatoria.

Considere, que un factor importante para cuantificar el color de un objeto es la luz
que incide en él ya que, dependiendo del tipo de la intensidad y del tipo de luz el color
que se percibe, puede variar. Los colores parecen diferentes si se observan bajo luz
artificial o bajo luz natural y también dependiendo de la hora del dia. Cada iluminacién
tiene los diferentes colores del espectro, pero en distinta proporcion. La fluorescente tiene
mas azul y la incandescente més rojo y amarillo.

Al final del ensayo de tiene que realizar un informe que donde incluya la siguiente
informacion: finalidad de las mediciones, descripcion de las muestras, documentacion
fotografica, nimero de mediciones, caracteristicas técnicas de los instrumentos de
medicion, resultados de AL*21, Aa*21 , Ab*21, diferencia de color AE21, diferencia de
color AE21, valores X, Y, Z, condiciones ambientales (T?, hora y RH) y conclusiones.
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3.6. Colorimetros

Son dispositivos triestimulares (tres filtros:
rojo, verde y azul) para cada longitud de onda que
se basan en la vision del ojo humano, emulando la
respuesta del ojo al color y a la luz. Tienen
diferentes iluminantes para la toma de mediciones y
segun la ldmpara que proyecta la luz sobre el objeto,
se percibe el color con desviaciones cromaticas que
pueden ser importantes.

LA

Los colorimetros incluyen un software que,
generalmente, cuantifica el color en base al espacio
de color CIELab. Actualmente en el mercado, existen gran variedad de marcas con estos
equipos, existiendo muchos colorimetros especificos para determinados materiales.
Marcas conocidas son Konica Minolta, Hunter Lab, Gardner, Color Eye, Color Master y
Momocolor.

4. DESCRIPCION DEL EQUIPO
4.1. Aplicaciones y caracteristicas

Este colorimetro esta disefiado para una amplia gama de aplicaciones, como control
de calidad de color, control de diferencia de color, andlisis de diferencias de color y
pruebas de muestreo para diversas industrias, lo que lo convierte en una herramienta
versatil para la medicion del color.

El colorimetro de mano se puede aplicar en numerosas industrias, incluyendo textil,
impresion y teflido, ropa, calzado, cuero, productos quimicos, plésticos, peliculas,
pigmentos, pinturas, tintas, metal, fotografia, juguetes, alimentos, medicinas y mas,
proporcionando una solucién conveniente para la medicion del color.

El monitor del medidor de color es de rendimiento ultra estable y precision de
visualizacion de hasta 0.01, con precision de repetibilidad E desviacion estandar solo
menos de 0.08, lo que lo convierte en una herramienta precisa para la medicion del color.
Ademas, este instrumento de bajo consumo de energia utiliza una bateria de litio de alta
capacidad.

4.2. Parametros técnicos que contiene el equipo

e Calibre de medicién: 4mm
e Repetibilidad: AE* ab<0.07
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4.3.

Espacio de color: CIE-Lab

Formula de diferencia de color: AE* ab

Velocidad de medicién: 1.0s

Pantalla: pantalla LCD a todo color de 2,8 pulgadas
Peso del producto: 9.88 oz

Componentes del equipo

Cuerpo del instrumento

Cilindro de calibracion blanco y negro
Cable de datos

Cargador de entrada Tipo C

Manual de instrucciones

Tarjeta de garantia

Corddn
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4.4. Anatomia del equipo

00 NG NN PR

pb e b e
WwNKHDO

Lampara piloto
Tecla de prueba
Arriba

Abajo
Enter/seleccién
Atras

Ment/inicio

Entrada del cargador
Orificio par cordén

. Pantalla

. Puerto de prueba
. Plato blanco

. Cavidad negra
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4.5. Panel del equipo

Arriba s

Abajo

Seleccionar

Atras

Guardar datos

Configuracion de medidas +

Configuracion del sistema

4.6. Calibracion

Calibration ~ Vhite

Please fit on the
white plate

1%
£
2024-10-22 16:39:54
[

Calitwhtion donet
20241022 16:48:00

Syaton
Settings Informat on

A &4 smLecy an
V1 DO "is?

Medida «3 + Calibracion

| Calibration

e =

*Registro de datos
Data Record

Settings

@ @

Inforeation

Informacion
Settings

A 41 SELECY an
VDo

L]

Al momento de encender el colorimetro realizar
la calibracion;

Calibracién del blanco: coloque la placa blanca
en el puerto de prueba y apriétela firmemente.

Calibracion del negro: coloque la cavidad negra
en el puerto de prueba y apriétela firmemente.

Advertencia: preste atencion a mantener el
blanco, paraello limpie la placa blanca antes de realizar
la calibracion para que no arroje datos erréneos.
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4.7. Medidas del equipo

El equipo el espacio de color CIE LAB contiene tres tipos de medidas, L*, a* y b*;

L*= luminosidad
a*= Coordenadas rojo / verde (+a indica rojo, -a indica verde)
b*= Coordenadas amarillo / azul (+b indica amarillo, -b indica azul)

La diferencia de color es definida como la comparacién numérica de una muestra
con el estandar. Indica las diferencias en coordenadas absolutas de color y se la conoce
como Delta (A): AL*, Aa* y Ab*. pueden ser positivas (+) o negativas (-). La diferencia
total, Delta E (AE*), sin embargo, siempre es positiva. Estas son expresadas como:

AL* = diferencia en luz y oscuridad (+= méas luminoso, - = mas oscuro)
Aa* = diferencia en rojo y verde (+ =mas rojo, -= mas verde)
Ab* = diferencia en amarillo y azul (+ =més amarillo, -= més azul)

AE* = diferencia total de color

|
AE* = [(15 = L3)? + (a — a3)? + (b} — bj)?

5.  PROCEDIMIENTO DE OPERACION DEL EQUIPO

1. Sacar el colorimetro del estuche.
2. Encender: mantener presionado por 3 segundos la Tecla Test.

3. Calibrar el equipo, calibrar el blanco (limpiar la placa blanca antes de calibrar) y
calibrar el negro.
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4. Una vez calibrado dejar destapado el puerto de Prueba.

5. Colocar el puerto de Prueba sobre la superficie del alimento que se va a realizar

la medicion y oprimir el boton de la parte de atrés del colorimetro (Tecla test)

6. Las medidas se daran en espacio de color CIE LAB

7. Anotar la lectura del colorimetro

8. Oprimir el botdn (=) en caso de querer guardar datos de la lectura.

9. Si desea hacer la comparacion numérica de las muestras, presionar («—) Sample y

oprimir nuevamente el bot6n de la parte de atras del colorimetro (Tecla Test).

10. Luego de utilizar el colorimetro limpiar el puerto de Prueba con un pafio limpio

de manera delicada.

11. Apagar: mantener presionado por 5 segundos la Tecla Test.

12. Guarde el colorimetro en el estuche correspondiente.

10
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6. DIAGRAMA

Figura 14.

Diagrama de proceso de utilizacion del colorimetro

INICIO

ENCENDER

!

CALIBRAR

(BLANCO Y NEGRO)

}

PREPARAR LA MUESTRA

h 4

COLOCAR EL PUERTO DE PRUEBA
ENCIMA DE LA MUESTRA

TOMAR LA MEDIDA

LIMPIAR EL PUERTO DE PRUEBA

}

APAGAR

FIN

11
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MEDICION CUANTITATIVA DE COLOR APLICADA EN ALIMENTOS

La aplicacion del color en la industria de los alimentos es amplia en el control de
calidad y seguridad alimentaria. Algunos ejemplos de estas aplicaciones en la industria
son:

1. La determinacion del color de la carne de las aves de corral durante el
procesamiento para determinar si es corte claro u oscuro, el cual tiene incidencia
directa con la retencion de agua.

2. Elestudio del color en las hojas del cultivo de maiz para caracterizar los niveles de
estrés debido a las deficiencias de agua y nitrégeno en hojas

3. El control de calidad en alimento en cuanto a forma, color y distribucién de

ingredientes, mediante analisis de imagenes por computador.

La determinacion del color y la blancura del azicar como parametro de calidad.

La evaluacién del proceso de secado en cuanto al color de los productos

deshidratados, tales como manzana, platano, patata o zanahoria

6 La medicion del color por la imagen digital de la superficie de los alimentos

7. Lavision digital con iméagenes de radar de los alimentos para obtener las

8.  propiedades fisicas

9.  Ladeteccion de defectos en la superficie por andlisis de imagen en frutas

10. Ladistribucién y tamafios de las burbujas en la cerveza a través de vision digital.

11. Laclasificacién de la textura del musculo de la carne bovina a través de imagenes

12. El colorimetro de tomate

13. Los atributos visuales de calidad de los camarones por vision digital

14. La cinética de cambios en la textura y el color de esparragos verdes durante los
tratamientos térmicos

o &

8. APLICACIONES PRACTICAS DEL EQUIPO

Se recomienda realizar por triplicado las mediciones de los productos.
8.1. Galletas

Pueden ser analizadas enteras o trituradas. Para las muestras trituradas, estas se
muelen utilizando un mortero con pistilo hasta obtener particulas pequefias y
homogéneas, para asi colocarlas en el soporte sobre el vidrio lo mas compacto posible,
evitando con esto la interferencia por el paso de luz.

El colorimetro se coloc6 sobre la muestra, esperando asi que realizara las
mediciones y arrojara los resultados de L*, a*, b* en la pantalla. Para la muestra entera,
se colocaron las muestras sobre el soporte de plastico oscuro, en el cual se colocaban tres
muestras enteras y colocandose el colorimetro sobre estas se realizé la medicion sobre la

12
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superficie. Cada muestra debe ser realizado por triplicado considerando valores de p<
0.05 como estadisticamente significativo.

Con los valores promedios se calculan las deltas de cada factor, para asi poder
calcular delta E, la cual indica la diferencia total del color de acuerdo con la ecuacion.

1. Encender el equipo.
2. Calibrar el equipo (blanco y negro).

3. Colocar el puerto de Prueba sobre la galleta y oprimir el botdn de la parte de atras
del colorimetro.

4. Anotar la lectura del colorimetro.
5. Limpiar el puerto de Prueba con un pafio limpio de manera delicada.

6. Apagar el equipo.

Datos:

L=65,08 a*= 8,51 b*=43,85
L=62,40 a*= 8,64 b*=51,76
L=66,33 a*=5,90 b*=47,64

Sacamos la media
L= 64,60 a*=7,68 b*=4775

Color:

8.2. Embutidos-Chorizo

Es crucial que los productos carnicos se manipulen a una temperatura moderada ya
que temperaturas que sean demasiado altas o demasiado bajas pueden alterar la
percepcion visual del color en el embutido. Esto se debe a que las temperaturas altas

13
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pueden causar modificaciones en la textura o en la superficie del embutido. Por lo tanto,
si el embutido esta congelado o frio, es esencial permitir que tome temperatura ambiente.

Posteriormente, se procede a cortar la muestra, es necesario llevar a cabo un corte
transversal utilizando un cuchillo que esté bien afilado y limpio, garantizando que la
superficie sea uniforme y libre de irregularidades. Es fundamental evitar areas con exceso
de grasa, burbujas de aire o cualquier imperfeccion que pueda afectar los resultados.

Una vez que se ha realizado el corte de la muestra, se pueden realizar de dos
maneras la medicion. Realizar una medicion directa en la superficie del corte o preparar
una pasta homogénea. Para embutidos que presentan texturas heterogéneas, es
recomendable triturar la muestra con un mortero hasta lograr una pasta uniforme. La pasta
obtenida debe ser extendida sobre una superficie plana para crear una capa uniforme,
asegurandose de que toda el area destinada a la medicidn esté completamente cubierta.

Cuando se realiza la medicion directamente en el embutido, se debe de asegurar que
la superficie esté limpia y seca, libre de cualquier residuo externo y sin un brillo excesivo
que pueda ser causado por liquidos en la superficie, como los jugos naturales del
producto. Si es necesario, se puede utilizar papel absorbente para secar suavemente.

1. Encender el equipo.
2. Calibrar el equipo (blanco y negro).

3. Colocar el puerto de Prueba sobre el chorizo y oprimir el boton de la parte de atras
del colorimetro.

4. Anotar la lectura del colorimetro.
5. Limpiar el puerto de Prueba con un pafio limpio de manera delicada.

6. Apagar el equipo.

Datos:

L=51,55 a*= 25,96 b*=39,25
L=51,08 a*=25,19 b*=45,16
L=50,97 a*= 25,72 b*=43,67

Sacamos la media
L=51,20 a*= 25,62 b*=42.69

14
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Color:

8.3. Lacteos-Queso

Para prevenir cambios no deseados en el color de los productos lacteos, se sugiere
mantenerlos dentro de un rango de temperatura ambiente. Esta medida es particularmente
importante en productos como la leche y el yogur, queso fresco, donde la temperatura
afecta directamente sus caracteristicas visuales y de textura.

Una vez que el producto alcanza la temperatura correcta, se procede a cortar o
extraer la muestra. En el caso de liquidos como la leche o la nata, es esencial utilizar un
recipiente adecuado para medir el color, se recomienda emplear una cubeta de vidrio
oOptico, ya que este tipo de cubeta permite realizar mediciones precisas al minimizar la
influencia de la luz del entorno. Para llevar a cabo esta medicion, se debe llenar la cubeta
hasta un nivel justo por encima del anillo interno, garantizando una capa uniforme.

Para quesos ya sean frescos, maduros o semi maduros, se inicia con el corte de la
muestra utilizando un cuchillo limpio y afilado para realizar cortes transversales en el
queso. Es fundamental que estos cortes sean precisos y que se evite irregularidades, como
burbujas o grietas, ya que podrian influir en los resultados. Ademas, es crucial que la
superficie del queso esté limpia y seca, sin residuos liquidos naturales del producto, se
puede utilizar un papel absorbente para secar el exceso de liquido.

1. Encender el equipo.
2. Calibrar el equipo (blanco y negro).

3. Colocar el puerto de Prueba sobre el queso y oprimir el boton de la parte de atras
del colorimetro.

4. Anotar la lectura del colorimetro.
5. Limpiar el puerto de Prueba con un pafio limpio de manera delicada.

6. Apagar el equipo.

15
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Datos:

L=90,71 a*=-0,21 b*=13,64

L=91,31 a*=-0,16 b*=13,64

L=91,67 a*=-0,12 b*=13,57

Sacamos la media

L=91,23 a*=-0,16 b*=13,61

Color:

8.4. Harina-Harina morada

Se debe de homogenizar la muestra. Esto se puede lograr mediante el uso de un
tamiz o colador, lo que garantiza la eliminacion de grumos y proporciona una textura
uniforme a la harina.

Luego de la homogeneizacion, la harina se en un recipiente, se recomienda en una
cubeta de vidrio o placa de Petri de manera que se logre extender de manera uniforme.
La cantidad de harina debe ser la justa para cubrir el fondo del recipiente de manera
uniforme, eliminando cualquier espacio vacio que pueda afectar la precision de las
lecturas. Es crucial que la superficie quede plana y nivelada para garantizar un contacto
optimo con el instrumento de medicion.

1. Encender el equipo.
2. Calibrar el equipo (blanco y negro).

3. Colocar el puerto de Prueba sobre la harina y oprimir el boton de la parte de atras
del colorimetro.

4. Anotar la lectura del colorimetro.

5. Limpiar el puerto de Prueba con un pafio limpio de manera delicada.

16
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6. Apagar el equipo por 5 segundos la Tecla Test.

Datos:

L=64,36 a*= 3,65 b*=3,13

L=60,54 a*=4,12 b*=2,79

L= 64,07 a*=4,01 b*=3,64

Sacamos la media

L=62,99 a*= 3,92 b*=3,18

Color:
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1. OBJETIVO

e Indicar a los estudiantes de la carreta de Ingenieria Agroindustrial el correcto manejo
y manipulacion del equipo de actividad de agua, marca RaeSung modelo WA-60A
para que sea utilizado de manera auténoma y eficiente.

2. ALCANCE

El manual esta dirigido para practicas en el laboratorio de agroindustria, ademas,
como herramienta de apoyo para el uso en tesis. Determinara la actividad de agua en
muestras sdlidas.

3. BASES TEORICAS
3.1 Actividad de agua

La actividad del agua esta directamente relacionada con la cantidad de agua
disponible en un alimento, es decir, el agua que no esta unida a los solutos. Este parametro
es crucial para determinar la vida util del alimento, ya que indica la cantidad de agua
accesible para el crecimiento de microorganismos y la actividad enzimatica durante su
conservacion. La medicién de la actividad del agua es fundamental tanto en la industria
como en los laboratorios, ya que es un factor clave para decidir el método y el tiempo
Optimos de conservacion para cada tipo de alimento.

3.2 Medidor de actividad de agua
Es un dispositivo utilizado para medir la cantidad de agua libre presente en un
alimento, asi como la probabilidad de crecimiento microbiano. Este parametro resulta

fundamental en la industria alimentaria, ya que permite asegurar la calidad de los
productos y determinar su vida Gtil.

3.3 Sensor
Un sensor es un dispositivo disefiado para detectar cambios o variaciones en su

entorno, como temperatura, presion, luz, movimiento, entre otros parametros, y responder
generando una sefial de salida que puede ser utilizada por otro sistema

3.4 Resolucién

La resolucion es la capacidad de un sistema, dispositivo 0 instrumento para
diferenciar valores muy cercanos o captar detalles con precision.
3.5 Calibracion

La calibracion es el proceso de ajustar, verificar o corregir un instrumento de

medicion para asegurarse de que ofrezca resultados precisos y confiables dentro de un
rango determinado.
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4. DESCRIPCION DEL EQUIPO Y APLICACIONES

4.1 Aplicaciones y caracteristicas

La actividad del agua esta directamente relacionada con la cantidad de agua
disponible en un alimento, es decir, el agua que no esta unida a los solutos. Este pardmetro
es crucial para determinar la vida util del alimento, ya que indica la cantidad de agua
accesible para el crecimiento de microorganismos y la actividad enzimatica durante su
conservacion.

La medicion de la actividad del agua es fundamental tanto en la industria como en
los laboratorios, ya que es un factor clave para decidir el método y el tiempo 6ptimos de
conservacion para cada tipo de alimento.

El WA-60A se utiliza ampliamente en la industria alimentaria para productos como
pan, galletas, pasteles, alimentos inflados, deshidratados, frutas secas, y otros productos
similares. Ademas, se emplea en la inspeccion de calidad en sectores como la agricultura,
farmacéuticos, aditivos alimentarios y mermeladas.

En términos de caracteristicas, este dispositivo es extremadamente ligero, pesando
solo 100 gramos, lo que lo hace féacil de usar en cualquier ubicacion. Esta equipado con
una pantalla LCD retroiluminada de 6 bits que muestra tanto la humedad como la
temperatura, cada una con 3 bits. Puede medir la actividad del agua en un rango de 0 a
1.0 Aw, con una precision de £0.02 Ay y una resolucion de £0.01 Aw. Utiliza un sensor
de humedad no conductor y requiere aproximadamente 5 minutos para realizar una
medicion.

4.2 Parametros técnicos que contiene el equipo

e Pantalla digital LCD retroiluminada de 6 bits

e Humedad Aw de 3 bits,

e Visualizacion de temperatura de 3 bits

e Rango: 0~1.0Aw

e Resolucion: 0,01Aw

e Precision: £0,03Aw

e Sensor: Sensor de humedad no conductor Tiempo de muestreo: Max. 10 minutos
(Registre el valor de respuesta del medidor de actividad de agua cada 5 minutos,
cuando la diferencia entre los dos valores de respuesta adyacentes es pequefia). A
0,01 Aw, es el valor medido.

4.3 Condiciones de funcionamiento
e Temperatura: 0~50° C (32~122° F)

e Humedad: <95%RH
e Fuente de alimentacion: 2 pilas AAAUm-4de 15V
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e Tamafio: 148x65x65mm

e Peso: 235 g (sin incluir pilas)
e Accesorios estandar

e Unidad principal

e Placa de muestra

e Estuche de transporte

e Manual de operacion

4.4 Descripcion del panel frontal

3-1
40
13
3-4

3-7

e 3-1Pantalla

e 3-2 Valor de la actividad del agua

e 3-3 Valor de temperatura

e 3-4 Interfaz del cable de datos

e 3-5 Tapa de la bateria en la parte posterior
e 3-6 Tecla de encendido

e 3-7 Sensor
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5. PROCEDIMIENTO DE OPERACION DEL EQUIPO

=5

Battery Cover

Water Activity Value
Temperature Value

Easy to Carry
with Lanyard

Sensor

e Presione la tecla de encendido para encender el medidor y este ingresara al modo
automatico que puede probar automéaticamente la actividad del agua.

e Cologue las muestras en la placa de muestra y luego cubra el sensor del medidor
sobre la placa de muestra. Déjelo reposar durante unos 5 minutos. Cuando la
lectura se estabilice, podré obtener la actividad del agua.

e Después de la prueba, mantenga presionada la tecla de encendido durante
aproximadamente 3 segundos para apagar el medidor. Limpie la placa de muestra
para el proximo uso.

5.1 Correccion de lectura (Calibracién)

Cuando sea necesario corregir el valor de lectura, mantenga presionada la tecla de
encendido durante aproximadamente 7 segundos. Luego suelte la tecla cuando aparezca
la sefial "Cor" en la pantalla. Habr& un nimero decimal con dos lugares, que es el valor
de correccion.

A continuacion, abra la tapa de la bateria en la parte posterior. Hay dos orificios
pequefios debajo de la ranura de la bateria. Use una barra dura pequefia (como un
destornillador) para tocar ligeramente la tecla en el interior; el valor de correccion
aumentara o disminuira. El valor aumenta al tocar el orificio derecho, mientras que el
valor disminuye al tocar el orificio izquierdo. Cada vez que se toca la tecla, el valor de
correccion cambia en 0,01. El valor de correccion se puede configurar de -0,05 a 0,05.

Después del ajuste, presione la tecla de encendido para salir.
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5.2 Sustitucién de Bateria

e Cuando sea necesario reemplazar la bateria, el simbolo de bateria aparecera en la

pantalla.

e Deslice la cubierta de la bateria lejos del instrumento y retire las baterias.
e Instalar las pilas (2x1.5vAAA UM-4) correctamente en la caja.
¢ Siel medidor no se va a utilizar durante un tiempo prolongado, retire las baterias.

6. DIAGRAMA

Figura 15

Diagrama de proceso de utilizacion del equipo de la actividad de agua

Abrir 1a sala de medicion

Prepare la muestra

Coloque lamuestra en la
camara de medicion

Medicion.

Encienda el instrumento y
[+——— combine la cimara de
medicion
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7. MEDICION CUANTITATIVA DE COLOR APLICADA EN ALIMENTOS

Dried Fruit

Cookies

Sausage

La actividad del agua (Aw, también conocida como actividad del agua, actividad del
agua) refleja principalmente la cantidad de agua libre en el estado de equilibrio
alimentario, la estabilidad de la reaccion alimentaria y la posibilidad de reproduccion
microbiana, y puede causar cambios en la calidad de los alimentos.

Los cambios quimicos, enziméticos y fisicos a menudo se utilizan para medir la
capacidad de un microorganismo para soportar la sequedad.

Al medir la actividad del agua del alimento, elige un método de embalaje y
almacenamiento razonable.

Puede reducir el uso de conservantes y determinar la vida util de los alimentos,
granos, frutas y verduras.

Agua de la actividad son ampliamente utilizados en pan, galletas y pasteles.

Alimentos inflados, aperitivos, alimentos deshidratados, mermelada de frutas secas
(ensalada, tomate).

Pruebas de actividad en industrias como aditivos de alimentos, satisfacen
rapidamente los productos horneados y condimentos.

El WA-60A se puede utilizar para medir la actividad del agua de los alimentos:

e Carne frita
e Frutos secos

e Pan
e Embutido
e Masa
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En la siguiente tabla se puede ver crecimiento microbiano en diferentes intervalos de Aw

Intervalo Microorganismos Alimentos
de aw
0,95-1,00 | Pseudomonas, Escherichia, Proteus, Shigello, Alimentos frescos, fruta
Klehsiella, Bacillus, Clostridium perfingens, enlatada, vegetales,
algunas levaduras. carne, pescado, leche
0,91-0,95 | salmonella, Serratia, Loctobacillus, Pediococcus,
Vibrio Parahemolyticus Clostridium botulinum,
. ] Quesos frescos, carnes
Bocillus cereus, Pseudomonas geruginosa, curadas
Staphylococcus oureus, algunos hongos y
levaduras (Rhodotorula, Pichia).
0,87-0,91 | Mayoria de levaduras: Torulopsis, Candida, Fiambres, bizcochos,
Hansenwla, Micrococcus. guesos curados,
margarinas
0,80-0,87 | Mayoria de los hongos Penicilium. Zumos de fruta
Staphylococcus ourews. Levaduras: concentrados, leche
Soccharomyces, Debaryomices. condensada, siropes
0,75-0,80 | Bacterias haldfilas. Mayoria de los hongos Confituras y mermeladas
Aspergillus.
0,65-0,75 | Hongos xerofilos. Saccharomyces bisoporus. Gelatinas, melazas,
azucar de cafia no
procesado, algunas
frutas desecadas, nueces
0,60-0,65 | Levaduras osmdfilas: Saccharomyces rouxii. Frutas desecadas (15-
Algunos hongos: Aspergillus echiulatus, 20% de humedad),
Monascus bisporus caramelos, miel

8. APLICACIONES PRACTICAS DEL EQUIPO
10.1 Galletas

Para manipular la galleta, es necesario usar guantes de laboratorio limpios, para
prevenir la contaminacion y el intercambio de humedad. Se sugiere picar o moler las
galletas, es crucial hacerlo de manera uniforme y rapida para evitar variaciones de Aw en
la muestra. Se puede ayudar de un mortero, asegurandose de que esté completamente seco
y libre de humedad.

Después de triturar la galleta, colocar de manera inmediata en la cépsula
transparente (se encuentra en el equipo) hasta cubrir aproximadamente la mitad de la
misma. Es crucial tapar enseguida la capsula para prevenir la entrada de humedad y se
debe esperar unos minutos para que la muestra se estabilice antes de realizar la medicion.

8
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Mantener la muestra cerca del equipo de medicion para minimizar las variaciones en los

resultados.
Procedimiento:

e Prepare la muestra de galleta.

e Colocar la muestra en la cipsula transparente y tapar.

e Esperar 3 min hasta que se estabilice la muestra de galleta.
e Encender el equipo.

e Destapar el puerto del sensor.

e Colocar la cépsula en el sensor y esperar 5 min.

e Medir Aw en la muestra de galleta.

e Anotar la lectura obtenida.

e Limpiar la capsula para proximos usos.

e Apagar el equipo.

Resultados

Se pudo determinar la actividad de agua en la galleta de su respectivo empaque y
medida una vez abierta la cual nos dio como resultado 0,55 Aw.
Discusion

El dato obtenido es de 0,55 indicAndonos que la Aw es aceptable para el producto
por lo cual no causara modificaciones en sus caracteristicas organolépticas mientras tenga
un correcto almacenamiento.

Datos

Producto Medicién medicion Medicion Promedio
1 2 3
Galleta 0,58 0,55 0,53 0,55
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10.2 Embutidos-Chorizo

Se utilizan guantes limpios y utensilios desinfectados para manipular el alimento.
Ademas, se realiza la preparacion en un area libre de corrientes de aire y polvo.

Para preparar el embutido, es necesario que se encuentre a temperatura ambiente,
posteriormente, cortarlo o picarlo en trozos pequefios. Sin embargo, es importante evitar
el calentamiento excesivo durante este proceso, ya que puede afectar la actividad de agua.
Por lo tanto, se sugiere evitar el uso de procesadores de alimentos que generen mucho
calor. Si se necesita reducir el tamafio de las particulas, una buena opcion es cortar el
embutido manualmente en trozos pequefios utilizando un cuchillo limpio.

Después de cortar la muestra, es crucial reducir su exposicion al ambiente. Para
prevenir la perdida o absorcion de humedad, se sugiere cubrir las capsulas de medicion
de inmediato después de colocar la muestra dentro, esperar unos minutos (alrededor de 5
minutos) antes de medir para que la muestra se estabilice.

Si las muestras necesitan ser almacenadas durante un tiempo antes de la medicién
(mas de una hora), deben ser protegidas cuidadosamente con parafilm o guardadas en
recipientes herméticos para evitar cambios en la actividad del agua.

Al llenar las capsulas de medicion, es suficiente llenarlas hasta la mitad. Es
importante asegurar que la muestra cubra completamente la base de la capsula para
garantizar una buena medicion.

Procedimiento:
e Preparacion de la muestra.
e Colocar la muestra en la cipsula transparente y tapar.
e Esperar 5 min hasta que se estabilice la muestra de chorizo.
e Encender el equipo.
e Destapar el puerto del sensor.
e Colocar la cépsula en el sensor y esperar 5 min.
e Medir Awen la muestra de chorizo.
e Anotar la lectura obtenida.
e Limpiar la capsula para proximos usos.
e Apagar el equipo.

10
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Datos:

Producto Medicién medicion Medicion Promedio
1 2 3
Chorizo 0,87 0,86 0,87 0,86

10.3 LAacteos-Queso

Se utilizan guantes limpios y utensilios desinfectados para manipular el alimento.
Ademas, se realiza la preparacion en un area libre de corrientes de aire y polvo.

Para preparar el producto lacteo solido, es necesario que se encuentre a temperatura
ambiente, posteriormente, cortarlo o picarlo en trozos pequefios. Sin embargo, es
importante evitar el calentamiento excesivo durante este proceso, ya que puede afectar la
actividad de agua.

Por lo tanto, se sugiere evitar el uso de procesadores de alimentos que generen
mucho calor. Si se necesita reducir el tamafio de las particulas, una buena opcién es cortar
el embutido manualmente en trozos pequefios utilizando un cuchillo limpio.

Después de cortar la muestra, es crucial reducir su exposicion al ambiente. Para
prevenir la pérdida o absorcion de humedad, se sugiere cubrir las capsulas de medicion
de inmediato después de colocar la muestra dentro, esperar unos minutos (alrededor de 5
minutos) antes de medir para que la muestra se estabilice.

Si las muestras necesitan ser almacenadas durante un tiempo antes de la medicion
(mas de una hora), deben ser protegidas cuidadosamente con parafilm o guardadas en
recipientes herméticos para evitar cambios en la actividad del agua.

Al llenar las capsulas de medicion, es suficiente llenarlas hasta la mitad. Es
importante asegurar que la muestra cubra completamente la base de la capsula para
garantizar una buena medicion.

Procedimiento
e Prepare la muestra de galleta.

11
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e Colocar la muestra en la capsula transparente y tapar.

e Esperar 5 min hasta que se estabilice la muestra de queso.
e Encender el equipo.

e Destapar el puerto del sensor.

e Colocar la cépsula en el sensor y esperar 5 min.

e Medir Aw en la muestra de queso.

e Anotar la lectura obtenida.

e Limpiar la capsula para proximos usos.

Datos:

Producto Medicién medicion Medicion Promedio
1 2 3
Queso 0,82 0,83 0,84 0,83

10.4 Harina-Harina morada

Se utilizan guantes limpios y utensilios desinfectados para manipular el alimento.
Ademas, se realiza la preparacion en un area libre de corrientes de aire y polvo.

Antes de comenzar cualquier preparacion, es esencial que la harina esté a
temperatura ambiente. Esto previene la formacion de condensacion de humedad en su
superficie, lo que podria influir en la medicion del color.

Tomar una muestra representativa de la harina. Esto se logra tomando porciones de
distintos puntos del lote con un muestreador o una espatula limpia. Luego, estas porciones
se combinan y mezclan minuciosamente para garantizar que la muestra sea homogénea.

Una vez obtenida la muestra, se procede a tamizar la harina. Esto es necesario para
eliminar cualquier grumo o particula extrafia que pueda alterar la lectura del Aw. Se utiliza
un tamiz de malla fina para asegurar una granulometria uniforme.

Después del tamizado, se prepara la muestra para la medicion, la capsula debe de
estar completamente seca, la capsula se llena aproximadamente hasta la mitad,

12
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asegurandose que la superficie quede nivelada y compactada, pero sin ejercer presion
excesiva.

La capsula con la harina tamizada, la superficie debe de estar nivelada y
compactada, pero sin ejercer presion excesiva que pueda modificar la reflectancia de la
harina.

Procedimiento
e Prepare la muestra de galleta.
e Colocar la muestra en la capsula transparente y tapar.
e Encender el equipo.
e Destapar el puerto del sensor.
e Colocar la capsula en el sensor y esperar 5 min.
e Medir Aw en la muestra de harina morada.
e Anotar la lectura obtenida.
e Limpiar la capsula para préximos usos.

U

Datos:

Producto Medicién medicion Medicion Promedio
1 2 3
Harina 0,61 0,59 0,58 0,59

morada
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