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Resumen

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo estimar el tiempo de vida en anaquel de galletas de soda a
través del empleo de prucbas aceleradas. Las galletas se sometieron a ambientes de almacenamiento de 35, 45 y 55
°C a 80 por ciento de humedad relativa en las tres camaras. Se evaluaron los parametros: humedad, actividad de agua
y dureza instrumental, los cuales fueron modelados a una reaccion de orden uno reportando que el tiempo de vida
util de las galletas saladas, para cada parametro, fue de 123, 179 y 271 dias, respectivamente. El tiempo de vida util
estaba predispuesto por la humedad critica (6,38% b.h.), debido a que fue el parametro que se vio mas afectado por las
condiciones de almacenamiento. Finalmente, se realizé un recuento de mohos, para evaluar la inocuidad del alimento,
encontrandose que el alimento se mantuvo dentro de los limites establecidos por la NTP con valores < 10 al inicio y al
final del almacenamiento.

Palabras clave: Parametro critico; Arrhenius; Energia de activacion; orden de reaccion; vida en anaquel.

Abstract

The objective of this research was to estimate the shelf life of soda crackers through the use of accelerated tests. The
cookies were subjected to storage environments of 35, 45 and 55 © C at 80 percent relative humidity in the three chambers.
The parameters were evaluated: humidity, water activity and instrumental hardness, which were modeled to a reaction of
order one reporting that the shelf life of the salty cookies, for each parameter, was 123, 179 and 271 days, respectively
. The useful life time was predisposed by the critical humidity (6.38% b.h.), because it was the parameter that was most
affected by the storage conditions. Finally, a count of molds was carried out to evaluate the safety of the food, finding that
the food remained within the limits established by the NTP with values <10 at the beginning and at the end of storage.

Keywords: Critical parameter; Arrhenius; activation energy; reaction order; shelf life.

1. Introduccién del producto, el proceso aplicado, las condiciones

Las galletas, son un vehiculo de nutrientes (Granito Sanitarias del proceso, el envasado, el almacenamiento, la

et al., 2006), estan hechas a base de harina, grasa y sal;
opcionalmente, se puede anadir una minima cantidad de
azucar. En cien gramos, las galletas de tipo soda, contienen
433 Kcal de energia, 4.8 g de agua, 68 g de carbohidratos
totales y pequefias cantidades de micronutrientes y
macronutrientes fundamentales para la alimentacion del
ser humano como calcio, fosforo, zinc, hierro, retinol,
tiamina, riboflbina y niacina (Gimferrer, 2007 citado por
Garcia, 2016). La galleta “Soda Field” fue una de las
marcas con mayor presencia en el mercado peruano, con
un 27,3% de preferencia, segin CPI (2012). Por su alto
consumo y preferencia, es necesario el estudio de la vida
util de las galletas saladas, las mismas que dependen de
una serie de factores como la materia prima, la formulacion

distribucion y las practicas de los consumidores (Carrillo
y Reyes, 2013), que permite al producto conservar sus
caracteristicas sensoriales (Hough, 2010). Por ello, la
industria de alimentos tiene la necesidad de conocer, en
un corto periodo de tiempo, la informacién necesaria para
determinar la vida 1til de sus productos (Qi et al., 2014).

Existen tres métodos de evaluacion para determinar la
vida 1til de un producto. Las pruebas de vida til a tiempo
real, los datos que brindan son buenos, pero en algunas
ocasiones se requiere de un tiempo prolongado para la
obtencion del resultado final (Udomkun et al., 2016). La
simulacion y la estimacion basada en modelos, es una
técnica que implica la combinacion de expresiones de la
sensibilidad del producto, la eficacia del empaque y la
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severidad del medio ambiente en un modelo matematico.
Las pruebas aceleradas, permiten obtener datos en
tiempos relativamente cortos, consisten en incubar el
alimento bajo condiciones controladas y a diferentes
temperaturas (Sanchez-Gonzalez y Pérez, 2016). Estas
temperaturas, deben ser mayores a las de almacenamiento
y comercializacion para que las reacciones de deterioro
se aceleren y se obtenga el resultado en un periodo
significativamente mas cortos (Rodriguez, 2004) que el
periodo de vida util real del producto (Rao et al., 2012;
Derossi et al., 2016).

El objetivo de este estudio fue determinar la vida ttil en
anaquel de galletas saladas mediante pruebas aceleradas;
empleando el porcentaje de humedad, actividad de agua y
dureza instrumental como indicadores criticos de deterioro.

2. Materiales y métodos
Muestra

Para el presente estudio se utilizaron galletas de soda marca
“Soda Field”, en presentacion de 34 g, los cuales procedian
de la empresa Mondelez Pera S.A. ubicado en la ciudad
de Lima — Pert. Cada una de las muestras pertenecia a
un mismo lote, con las mismas condiciones de proceso y
materia prima.

Disefio experimental

Se aplico la metodologia de analisis de supervivencia con
pruebas aceleradas. Se tomaron las mismas cantidades de
muestras de galletas, procediendo a colocarlas en camaras
de climatizacion para el estudio de vida util acelerado,
a una humedad relativa del 80% y a 35, 45 y 55 °C,,
respectivamente, de donde se fueron retirando segun el
tiempo establecido para cada temperatura (Tabla 1).

Tabla 1. Esquema de toma de muestra y analisis, realizados
a las muestras de galletas de soda, almacenadas a 35,45y
55 °C a 80% de humedad relativa.

B C
. A
Tratamientos o 45°C-80% 35°C-80%
55°C - 80% HR HR HR
Toma de Toma de Toma de
Ensayo muestra: 8, muestra: 8, muestra: 8,
Experimental intercalando 3  intercalando 5 intercalado 7
dias dias dias
Humedad Humedad Humedad
Actividad de Actividad de  Actividad de
Agua Agua Agua
Se evalub ) Textura ) Textura ) Textura
instrumental instrumental  instrumental

Recuento de Mohos y Levaduras: Al inicio y al
final de cada tratamiento

Anadlisis Sensorial

Las muestras fueron acondicionadas a 80 °C durante 15 a
20 minutos en bafio maria (Shaking Water Bath Order No
1083) con la finalidad de generar diferentes valores de los
parametros criticos. Luego, fueron almacenadas en bolsas
de polietileno de baja densidad. Para la prueba sensorial
se reclutdo a 100 estudiantes de la Universidad Nacional
Agraria La Molina, quienes eran consumidores habituales
de galletas “Soda Field”. Este niimero es superior a los
considerados por Sanchez-Gonzalez y Pérez (2016). La
prueba de aceptacion del producto en estudio, se realizd
por decision simple: “si” o “no” consumirian el producto;
evaluando por la misma cantidad de consumidores durante
el tiempo que duraron las pruebas aceleradas; las muestras
de galletas fueron codificadas con digitos y brindadas al
consumidor a temperatura ambiente (Hough et al., 2003).
Se consider6 el 75% de aceptacion en la determinacion
de los parametros criticos (A, humedad y dureza
instrumental).

Determinacion de la humedad

Se determin6 la humedad de las galletas de acuerdo a la
Norma Técnica Peruana 206.011 (1981).

Determinacion de la actividad de agua

En una cubeta de plastico especial del equipo de medida
Aqua Lab Water Activity (Aqua Lab, Series tres TE) se
depositdo la muestra de galleta molida y se procedio a
realizar la medicion. Las mediciones se realizaron por
triplicado, empleando un paquete de galletas para cada
repeticion.

Determinacion de la dureza instrumental

Debido a que las galletas presentan una baja humedad,
tipicamente inferior al 5%, y son de espesor delgado, les
confiere las caracteristicas de frescura y dureza (Manley,
2000; Subramaniam y Wareing, 2016). La dureza de los
productos de panaderia se puede evaluar usando algin
tipo de prueba de puncién. Esta prueba es frecuentemente
usada en galletas saladas y es util para seguir los cambios
que surgen en la migracion de la humedad (Cauvain y
Young, 2009).

La dureza instrumental se realizd6 con el equipo
Universal Testing Machine Instron® (Tabletop Model
3365), utilizando los siguientes accesorios: base CAT
NO S5406A Max Carga 2 KN, punta de penetracion de
4,31 mm de didmetro. Se corri6 en el programa Instron
Bluehill empleando los siguientes datos de programacion:
velocidad 20 mm/min, pre carga de 10 gramos fuerza (gf)
compresion de 50% y la punta de penetracion inicia en
19 dm. Se hallaron las dimensiones de la galleta (ancho,
largo, espesor) con la ayuda de un vernier para cargarlas
en el programa. El programa calcul6 la dureza en gramos
fuerza como punto maximo de la curva. Se realizaron tres
repeticiones de cada paquete de galletas y se usaron tres
paquetes por cada temperatura de almacenamiento.
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Recuento de mohos

El recuento de mohos de las galletas se realizo de acuerdo
al método de ensayo ISO 21527-2. AOAC 2014.05, FDA/
BAM, AACC 42-50.01, que son establecidas en la Norma
Técnica Peruana 206.001 (2016).

Determinacion del tiempo de vida mediante pruebas
aceleradas

Se determiné la orden de reaccion en funcion del r? al
relacionar el valor critico (A) vs tiempo de almacenamiento
(orden cero) y LnA vs tiempo de almacenamiento (orden
uno). Se escogid el orden de reaccion que correspondio al
mayor r*

2 = 4 gan

- Ec.1

Ecuacion de cinética de reaccion; donde n: orden de la
reaccion (0 6 1)

Ecuacion de la cinética de reaccion linealizada para orden
uno:

Ind=InAd,+ kt Ec.2

Donde:

A: Atributo.

A,: Atributo inicial.

k: Constante de cinética de reaccion.

t: Tiempo.

Determinacién de la Eay K,

Se determino la energia de activacion (Ea) de la grafica
Lnk vs. 1/T abs (°K); donde Ea/R fue la pendiente y Lnk,
el intercepto.

Lnk = Lnky — =2 Ec.3

RT
Donde:
k : Factor pre-exponencial
Ea: Energia de activacion (KJ/mol)
R: Constante universal de los gases (0.008314 KJ/mol K)
T: Temperatura absoluta (K)

Luego se emplearon los valores hallados de Ea y K, para
calcular el k,, donde la temperatura absoluta fue 293 °K;
empleando la siguiente ecuacion:
En
k= kl} e RT Ec. 4
Conociendo todos los parametros se determiné el tiempo
de vida util de la galleta salada mediante la Ecuacion 2.
Los datos fueron procesados con el Software Sigma Plot
11.0, version prueba.
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3. Resultados y discusion
Parametros Criticos

La prueba sensorial con 100 consumidores determinaron
los valores criticos para cada caracteristica en estudio que
fueron utilizados para determinar el tiempo de vida de las
galletas de soda. Los valores criticos que se obtuvieron
fueron: 6,3% de humedad (b.h.) 0,474 de actividad de
agua y un promedio de dureza instrumental de 471,23 gf..
El valor de la humedad critica es similar a lo reportado
por Sirpatrawan (2009) en galleta de soda (6,8%), quien
ademas menciona que hasta este valor de humedad las
galletas son aceptadas por los consumidores, con un
nivel mas alto disminuye la aceptacion debido al cambio
de humedad que tiene consecuencia en la crocantes de la
galleta.

Determinacion del tiempo de vida a partir del
porcentaje de humedad (b.s)

En la Figura 1 se presenta la variacion de la humedad
en base seca (b.s.) de las galletas de soda respecto al
tiempo de almacenamiento, para las temperaturas de 35,
45 y 55 °C, observando que a la temperatura de 55 °C la
humedad aumenta rdpidamente en comparacion de las
otras dos temperaturas. Esto se debe a que el aumento de
la temperatura acelera el fenomeno de transferencia de
masa hacia el interior del empaque por lo que provoca una
ganancia de agua en la galletas (Bustamante, 2015).

Humedad (%)

T T T T T T
[ 10 20 30 40 50 60
Tiempo (Dias)

@ - Temperatura 35 °C
O~ Temperatura 45 °C
—w— Temperatura 55 °C

Figura 1. Tendencia de los valores del porcentaje de
humedad (b. s.), respecto al tiempo de almacenamiento de
las galletas a 35, 45 y 55 °C.

Los valores del 12 establecieron que el orden de la reaccion
fue uno para las tres temperaturas. En la Figura 2 se muestra
la regresion lineal usando el logaritmo neperiano de la
humedad (b. s.) respecto al tiempo de almacenamiento a
las tres temperaturas en estudio.
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Figura 2. Relacion entre Ln(humedad) en funcion del
tiempo de almacenamiento (dias) de las galletas a 35, 45
y55°C

Hao et al. (2016), evaluaron la vida util de galletas en
empaques sensibles a la humedad determinando que el
orden de reaccion para la ganancia de agua a lo largo del
tiempo fue de orden uno. Labuza (1979), indica que un
efecto importante de la humedad sobre las velocidades de
reaccion podria ser el cambiar el orden de reaccion. Dicho
autor indica que, lamentablemente, la mayoria de los
estudios bibliograficos sobre las reacciones alimenticias no
permiten que la degradacion avance suficientemente para
discernir cudl es el verdadero orden.

Los valores de coeficiente de determinacion, pendiente
(k) e intercepto de cada temperatura (Tabla 2) se obtuvieron
al modelar los datos a una ecuacion linealizada de orden
uno, donde la abscisa fue el tiempo y la ordenada el
logaritmo neperiano del porcentaje de humedad en base
seca.

Se utilizo la ecuacion de Arrhenius para hallar la
constante de velocidad k a 20 °C, y asi determinar el tiempo
de vida util de la galleta de soda (Tabla 3), obteniendo un k
de 0,0097, resultado similar al reportado por Bustamante-
Oyague (2015) de 0,0009.

Bustamante-Oyague (2015) evalu6 muestras de
galleta de soda en envase de polipropileno a 30, 40 y
50 °C mediante el modelo de Arrhenius, reportando que
la Energia de Activacion obtenida fue de 24,41 KJ/mol.
Dicho valor es similar a lo obtenido en el Tabla 3.

Segtin el registro sanitario “H6300210N-NAKAFO”
(DIGESA, 2015), el tiempo de vida util de las galletas
de soda es de siete meses, lo cual difiere al resultado
obtenido que es de cuatro meses, esto se debe a que la
humedad critica para galletas de soda en el Peru es del
12% (INACAL, 2016), mucho mayor a la humedad critica
establecida por los consumidores (6,38%). Por otro lado,
Bustamante-Oyague (2015) trabajé con una humedad
critica comercial de 8,0%.

Tabla 2. Valores de k para cada temperatura (35, 45 y 55
OC)

Pendiente (k)

T (°C) r’ (dia) Intercepto
35 0,9729 0,0195 0,6246
45 0,9685 0,0227 0,6133
55 0,9679 0,0413 0,7383

Tabla 3. Determinacion de la energia de activacion (Ea), k ,
k,, (20 °C) y el tiempo de vida con respecto al contenido de
humedad de la galleta de soda.

K K H ( t
-Ba(KJ/mol) 0 4oy () (dfss)  (meses)
312807 36608 00097 638 123 4

Hec, humedad critica; Ea, energia de activacion; k,, constante de cinética
de reaccion a 20 °C; K, Factor pre-exponencial; t,, tiempo de vida a 20

°C
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Determinacion del tiempo de vida a partir de la
actividad de agua (A)

En la Figura 3 se presenta la variacion de la actividad de
agua (A ) de las galletas de soda respecto al tiempo de
almacenamiento a 35, 45 y 55 °C. Se observa que a 55 °C
la A del alimento aumenté en mayor grado a comparacion
de las temperaturas de 35 y 45 °C. Esta tendencia puede
deberse a lo estudiado por Scott y Bernard (1983); citados
por Espinoza (1993), quienes mencionan que la A depende
de la temperatura ya que la proporcion de agua libre en
el alimento varia con la temperatura. Asimismo indican
que la influencia de la temperatura sobre la A es mayor
a temperaturas superiores a 30 °C, siendo esta influencia
mayor en alimentos de niveles bajos de A ; mientras que
en alimentos con altos niveles de Aw el efecto es minimo.

Ademas se observa que los valores obtenidos no se
ajustan a una linea recta, por lo cual se determinaron los
valores de r* (Tabla 4) que establecieron que el orden de la
reaccion fue uno para las tres temperaturas.

0.45

0.40 +

0.35 +

0.30 +

0.25 +

0.20 +

Actividad de agua (Aw)

0.15 +

0.10 +

Tiempo (Dias)

==s@==  Temperatura 35°C
® - Temperatura 45°C
—=e@— Temperatura 55°C

Figura 3. Tendencia de los valores de la actividad de agua
respecto al tiempo de almacenamiento de las galletas a 35,
45y 55°C.
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Tabla 4. Valores de K para cada temperatura (35, 45 y 55
OC)

Pendiente (k)

T(°C) 1’ (dfa™) Intercepto
35 09144 0,0219 -2,4538
45 0,9777 0,0358 -2,3548
55 0,9615 0,0598 -2,3049

Los valores de 1%, pendiente (k) e intercepto de cada
temperatura se obtuvieron al modelar los datos a una
ecuacion linealizada de orden de reaccion uno, donde la
abscisa fue el tiempo y la ordenada el logaritmo neperiano
de la actividad de agua.

En la Figura 4 se muestra la regresion lineal usando
el logaritmo neperiano de la actividad de agua respecto
al tiempo de almacenamiento a las tres temperaturas en
estudio.

Ln (Aw)

Tiempo (Dias)

* Temperatura 35°C
X  Temperatura 45°C
® Temperatura 55°C

Figura 4. Relacion entre Ln(A,)) en funcion del tiempo de
almacenamiento (dias) de las galletas a 35,45y 55 ° C.

Una pendiente excesiva (Ea/R) significa que la
reaccion es mas dependiente de la temperatura; es decir,
a medida que la temperatura se incrementa, la reaccion
aumenta a una velocidad mayor (Valentas et al., 1997).
Ademas, el contenido de humedad y la actividad de agua
pueden influenciar los parametros cinéticos (Ea, Ko),
las concentraciones de los reactantes y en algunos casos
el orden de reaccion aparente (Chica y Osorio, 2003).
El pardmetro dependiente de la A es la temperatura;
asimismo, a medida que aumenta, lo hace la A porque
aumenta la presion de vapor (Ordofiez, 1998); lo cual
incrementa la facilidad de migracion del vapor de agua a
través del empaque a la galleta.

El tiempo de vida de la galleta de soda considerando
como caracteristica critica a la actividad de agua fue de
179 dias (seis meses), superior al obtenido considerando
como parametro critico a la humedad (b. s.) , pero
inferior a lo reportado a DIGESA, 2015 (siete meses). La
diferencia entre el valor experimental y el tedrico se debe
principalmente a que la unidad experimental evaluada
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fue un paquete de galletas, a diferencia de la presentacion
de las galleta de soda que tenian un empaque secundario
que actuaba como barrera al vapor de agua, alargando su
tiempo de vida.

Tabla 5. Determinacion de la Energia de activacion, Ko,
K,, y el tiempo de vida respecto a la actividad de agua de
las galletas de soda.

“Ea (KJ/mol) KO ( dIf<a12—01) At (dias)t, (meses)
42,1661 307565809 0009343 0474 179 6

Awc, actividad de agua critica; Ea, energia de activacion; k,, constante
de cinética de reaccién a 20 °C; K, Factor pre-exponencial; t,, tiempo

de vida a 20 °C
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Determinacion del tiempo de vida a partir de la dureza
instrumental

En la Figura 5 se presenta la variacion de dureza
instrumental en gramos fuerza (gf) de las galletas de soda
respecto al tiempo de almacenamiento a 35, 45 y 55 °C.
Se observa que a 55 °C la dureza instrumental disminuyo
en mayor grado a comparacion de las temperaturas de 35
y 45 °C.

2D Graph 19

540 |
520 - |
500 1 |

480 4 |

Dureza (gf)

460 -
440 - g
420

400 +

380

0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (dias)

—— Tiempo (dias) vs Dureza 35°C (gF)
—w— Tiempo (dias) vs Dureza 45°C (gF)
—@— Tiempo (dias) vs Dureza 55°C (gF)

Figura 5. Tendencia de los valores de dureza instrumental
respecto al tiempo de almacenamiento de las galletas a 35,
45y 55°C.

Para determinar parametros texturales en forma
instrumental se utilizé la prueba de quiebre de tres puntos,
que corresponde a una prueba de flexiéon en que se evalia
la fuerza maxima necesaria para producir un quiebre
total de la estructura del producto (Gaines, 1994 citado
por Gewerc y Muiloz, 2006), La textura es el parametro
de calidad de mayor importancia para el consumidor de
productos horneados y es utilizada para evaluar la dureza y
fracturabilidad de galletas y barras de chocolate, entre otros
productos (Castro et al., 2003, citados por Gewerc y Muifioz,
20006). La prueba de quiebre de tres puntos, se caracterizd
por ser un método de alta variabilidad de resultados y poca
precision. No se observa una tendencia definida entre la
dureza y las respectivas temperaturas de almacenamiento
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(Gewerc y Muiloz, 2006). Lo cual quedé evidenciado en
esta investigacion y podemos asumir que esto se debe a que
si bien las galletas pueden ser geométricamente similares,
no lo son en cuanto a los espacios de aire internos, asi
como que galletas provenientes del mismo lote no tenian el
mismo color de tostado, esto podria asumirse a los tiempos
de coccion.

Se observa que los valores obtenidos se ajustan mejor a
un orden de reaccion uno para lo cual se determinaron los
valores de coeficiente de determinacion (r?) y la constante
de cinética de reaccion (k) para las tres rectas.

Tabla 6. Valores de constante de cinética (k) de reaccion
para cada temperatura (35, 45 y 55 °C)

T (°C) r’ Pend(heir:?) (k) Intercepto
35 0,7614 -0,0028 6,2941
45 0,7756 -0,0046 6,2821
55 0,7908 -0,0135 6,2465

Los valores de coeficiente de determinacion (r?),
constante de cinética de reaccion que viene a ser
representada por la pendiente de la recta (k) e intercepto
de cada temperatura (Tabla 6) se obtuvieron al modelar los
datos a una ecuacion linealizada de orden uno, donde la
abscisa fue el tiempo en dias y la ordenada el logaritmo
neperiano de la dureza instrumental (gf).

En la Figura 6 se muestra la regresion lineal usando el
logaritmo neperiano de la dureza instrumental en gramos
fuerza respecto al tiempo de almacenamiento a las tres
temperaturas en estudio y una humedad relativa de 80%.

2D Graph 20
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5.9
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® Tiempo (dias) vs Ln Dureza 35°C
v  Tiempo (dias) vs Ln Dureza 45°C
@ Tiempo (dias) vs Ln Dureza 55°C

Figura 6. Relacion entre Ln(Dureza) en funcion del tiempo
de almacenamiento (dias) de las galletas a 35,45y 55° C.

En la Tabla 7 se encuentran los valores calculados de
energia de activacion usando la pendiente de la ecuacion
por la constante universal de los gases (0,008314 KJ/mol
K) que proviene de la recta de logaritmo neperiano de
las constantes de cinética de reaccion y la inversa de la

temperatura absoluta correspondiente, mediante Arrhenius
se calculd la constante de cinética de reaccion para una
temperatura de 20 °C y finalmente usando la ecuacion de
reaccion linealizada de orden uno se estim¢ el tiempo de
vida util en dias y meses a dicha temperatura.

Tabla 7. Determinacion de la Energia de activacion, Ko,
K., y el tiempo de vida respecto a la dureza instrumental
de las galletas de soda.

Ko

Ea (KJ/mol) K, (dia") D_(gf) t, (dias)t, (meses)
65,8195 567,7556 0,000687 471,2314 271 9

D, dureza critica; Ea, energia de activacion; k,, constante de cinética de
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reaccion a 20 °C; K, Factor pre-exponencial; t,, tiempo de vida a 20 °C

20°

El tiempo de vida de la galleta de soda para el atributo
de dureza instrumental es de 271 dias, calculado con la con
la ecuacion de cinética de reaccion de orden uno y con una
constante de cinética de reaccion para 20°C,

Kilcast y Subramaniam (2000) citados por Basilio
(2015), consideran que la determinacion de la vida en
anaquel se puede realizar mediante mediciones fisicas,
siendo la mas comun la del cambio de textura de un
producto. Estos cambios pueden ser el resultado de
reacciones quimicas que ocurren dentro del producto, como
aquellos causados por la interaccion entre los ingredientes
o por influencia medio ambiental, como la migracion de la
humedad a través del empaque.

La pérdida de crocantes en los alimentos se produce
por absorcion de humedad. El agua afecta la textura por
ablandamiento y plastificacion (Labuza y Katz, 1981
citados por Basilio, 2015), esto tiene relacion en la presente
investigacion ya que las graficas de ganancia de humedad
son proporcionales a la perdida de textura.

Recuento de mohos

En el Tabla 8 se encuentran los valores del recuento de
mohos realizado a las muestras de galleta al inicio del
experimento y al final del almacenamiento para cada
temperatura, por duplicado, para las temperaturas de 35,
45y 55 °C, y ambiente.

Tabla 8. Recuento de mohos en muestras de galleta para
las temperaturas de almacenamiento de 35, 45 y 55 °C, al
inicio y al final del almacenamiento.

Recuento inicial Recuento final

Tem(%ecr:;tura Repeticion (ufc/ml) (ufc/ml)

107! 10+ 10! 10+

15 R1 <10 1 <10 10

R2 <10 1 <10 9

45 R1 <10 1 <10 3

R2 <10 1 <10 4

55 R1 <10 1 1 3

R2 <10 1 1 2
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EnlaTabla 8, se observa que amedida que se incrementa
la temperatura, se va reduciendo el conteo de mohos en
las muestras de galleta soda, esto puede deberse a que la
temperatura de incubacion es un factor primordial para el
crecimiento y metabolismo de las células. A medida que la
temperatura aumenta las reacciones bioquimicas al interior
de la célula se aceleran, por lo cual hay un mayor nimero
de UFC de mohos en el recuento final (temperaturas de
35, 45 y 55°C) que en el recuento inicial (temperatura de
20 °C).

Sin embargo, para valores de 45 y 55 °C se observa
que disminuye el recuento de UFC de mohos, esto
puede deberse a que las proteinas y los acidos nucleicos,
principalmente, pueden ser desnaturalizados lo cual causa
una inhibicion en el crecimiento microbiano de los mohos
(Sevastianos y Gonzales, 1999).

Todos los wvalores encontrados al final del
almacenamiento, no superan el valor limite maximo
permitido sugerido por la Norma Técnica Peruana 206.001
(2016) con respecto al recuento de mohos de galletas (10?
UFC/g).

4. Conclusiones

Se logrd determinar el tiempo de vida ttil de las galletas
saladas mediante pruebas aceleradas, considerando como
parametros criticos a la humedad, actividad de agua y
dureza instrumental, siendo la humedad la que obtuvo el
menor tiempo de vida til (123 dias a 20 °C), por ende
este valor es el tiempo de vida de las galletas saladas en
estudio. Ademas, el recuento de mohos en las muestras
de galletas saladas fue menor a lo sugerido por la Norma
Técnica Peruana 206.001 durante todo el tiempo que durd
el estudio.

5. Literatura citada

Basilio, J.E. 2015. Prediccion de la vida util de chifles
de platanos (Musa paradisiaca) mediante modelos
matemadticos (Tesis Magister Scientiae). Universidad
Nacional Agraria la Molina. Lima, Pera.

Bustamante-Oyague, B. 2015. Estudio de la vida util de
galleta salada mediante la ecuacion de Arrhenius (Tesis
pregrado). Universidad Nacional del Callao. Lima,
Pert.

Carrillo, M.L. y Reyes, A. 2013. Vida 1til de los alimentos.
Revista Iberoamericana de las Ciencias Biologicas y
Agropecuarias: CIBA 2(3): 3.

Cauvain, S. P. and Young, L. S. 2009. Bakery food
manufacture and quality: water control and effects.
John Wiley & Sons.

Chica, B. y Osorio, S. 2003. Determinacion de la vida
de anaquel del chocolate de mesa sin azucar en una
pelicula de polipropileno biorientado (Trabajo de
grado para optar al titulo de Ingeniero Quimico).
Universidad Nacional de Colombia. Caldas, Colombia.

224

CPI (Compaiiia peruana de estudios de mercado y opinion
publica). (20129. Mercado de Productos de Consumo
y uso personal. no.5. Disponible en: http://www.cpi.pe/
images/upload/paginaweb/archivo/26/mr201205-01.
pdf.

Derossi, A.; Mastrandrea, L.; Amodio, ML.; De Chiara
MLV. and Colelli, G. (2016). Application of multivariate
accelerated test for the shelf life estimation of fresh-cut
lettuce. Journal of Food Engineering 169: 122-130.

DIGESA. 2015. Consulta de registros sanitarios. Galleta

de Soda. Disponible en: http://www.digesa.minsa.gob.
pe/Expedientes/Consulta_Registro_Sanitario.aspx

Espinoza, C. 1993. Determinacion de Actividad de
agua en Leche y en Jugo de Maracuya (Passiflora
edulis variedad flavicarpa degener) a diferentes
concentraciones mediante el método de la depresion
del punto de congelacion (Tesis pregrado). Universidad
Nacional Agraria La Molina, Lima, Pert.

Garcia, Z.2016. Efecto de la sustitucion parcial de harina de
trigo (Triticum aestivum) por harina de tarwi (Lupinus
mutabilis) sobre las caracteristicas fisicoquimicas y
aceptabilidad general de galletas tipos soda (Tesis
pregrado). Universidad Privada Antenor Orrego,
Liam, Peru. Disponible en: http://repositorio.upao.
edu.pe/bitstream/upaorep/2468/1/RE_IND.ALIM _
FLOR.GARCIA EFECTO.DE.LA.SUSTITUCION.
PARCIAL.DE.HARINA.DE.TRIGO_DATOS.PDF

Gewerc, V.A y Muioz, G.A. 2006. Desarrollo de una
galleta tipo snack en base a algas comestibles con
enfoque al mercado asiatico (memoria para optar
al titulo de ingeniero en alimentos), Universidad de
Chile, Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas,
Departamento de ciencia de los alimentos y tecnologia
Quimica.

Granito, M.; Valero, Y.; Zambrano, R. y Guerra, M. 2006.
Desarrollo y caracterizacion de una galleta extendida
con caraotas blancas. Agro.Trop.56 (4):539-546. 2006.

Hao, F; Lu, L. and Wang, J. (2016). Finite element
simulation of shelf life prediction of moisture-sensitive
crackers in permeable packaging under different
storage conditions. Journal of Food Processing and
Preservation 40: 37-47.

Hough, G. 2010. Sensory Shelf Life Estimation of Food
Products. CRC Press, Boca Raton, FL. 264 pp.

Hough, G.; Langohr, K.; Gémez, G. and Curia, A. 2003.
Survival analysis applied to sensory shelf life of foods.
Journal of Food Science 68: 359—362.

INACAL. (2016). NTP 206.001. Panaderia, Pasteleria y
Galleteria. Galletas. Requisitos. 7p.

Labuza, T. 1979. A theoretical comparison of losses in
foods under fluctuating temperatura sequences. J.
Food Sci. 44:1162.

Manley, D. 2000. Tecnologia de la industria galletera.
Galletas, crackers y otros horneados. Segunda Edicion.
Editorial Acribia. Zaragoza, Espaiia.



G. G. Puma et al. / Anales Cientificos 79 (1): 218 - 225 (2018)

NTP 206.001. 2016. Panaderia, pasteleria y galleteria.
Galletas. Requisito.

NTP 206.011. 1981. Bizcochos, Galletas, Pastas Y Fideos.
Determinacion de humedad.

Ordofiez J.A. 1998. Tecnologia de los alimentos. Madrid,
ES. Editorial Sintesis S.A. Espafia. Editorial Sintesis,
Vol 1, 365 p.

Qi, L.; Xu, M.; Fu, Z.; Mira, T. and Zhanga, X. 2014.
C2SLDS: A WSNbased perishable food shelf-life
prediction and LSFO strategy decision support system
in cold chain logistics. Food Control 38: 19-29.

Rao, Q.; Rocca-Smith, JR.; Schoenfussa, TC.; Labuza, TP.;
(2012). Accelerated shelf-life testing of quality loss for
a commercial hydrolysed hen egg white powder. Food
Chem. 135: 464-472.

Rodriguez, V. (2004. Estimacion de la vida util de la
harina de pejibae, obtenida por deshidratacion
(Tesis de Licenciatura en Tecnologia de Alimentos).
Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica.

Sanchez-Gonzalez, J. A y Pérez, J.A. 2016. Vida util
sensorial del queso mantecoso por pruebas aceleradas.
Scientia Agropecuaria 7 (3): 215 —222.

Sevastianos, J. y Gonzales, V. 1999. Influencia de la
temperatura sobre, el crecimiento de hongos termofilos
y termotolerantes. VIII Congreso Nacional de
Biolecnologia y Bioingenieria.

Sirpatrawan, U. 2009. Shelf life simulation of packaged
rice crackers. J. Food Qual. 32,224 —239 p.

Subramaniam, P y Wareing, P. 2016. The Stability and
Shelf Life of Food. Segunda ediciéon. Woodhead
Publishing. 612 p.

Udomkun, P.; Nagle, M.; Argyropoulos, D.; Mahayothee,
B.; Latif, S. and Miiller, J. 2016. Compositional and
functional dynamics of dried papaya as affected by
storage time and packaging material. Food Chem. 196:
712-719.

Valentas K.J., Rostein E., Singh R.P. 1997. Handbook of
Food Engineering Practice. CRC Press. Boca Raton -
New York.

225



