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FUNCIONALIDAD DE LAS MATERIAS PRIMAS EN LA
ELABORACION DE GALLETAS

1. INTRODUCCION-OBJETIVOS

El conocimiento de la funcionalidad de cada untodengredientes que componen una
galleta es de gran interés en la industria galetEste conocimiento nos permite no sélo
reaccionar de forma rapida y eficaz ante posiblsagiones no deseadas de la galleta
durante la produccion, sino también la innovaci@h gesarrollo de nuevas formulaciones de
galletas para satisfacer al cliente.

El objetivo planteado en este trabajo fue el estl@ifuncionalidad de las diferentes
materias primas en la elaboracion de galletas maitiaando la técnica de laminado. Para
ello, se evalud el efecto del exceso o la careteibs diferentes componentes en la calidad
de la masa y las propiedades de las galletas yehdas

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Componentes basicos de la galleta
2.1.1.Harina

Las harinas blandas son indispensables paradaraldon de galletas, estas harinas se
obtienen normalmente a partir de los trigos blandi®snvierno cultivados en Europa. Su
contenido proteico es normalmente inferior al 10%masa que se obtiene es menos elastica
y menos resistente al estiramiento que la masanidlateon harina fuerte (mas del 10% de
proteinas). Las proteinas del gluten pueden seggaear funcion de su solubilidad. Las mas
solubles son las gliadinas, que constituyen apradamente la tercera parte del gluten y
contribuye a la cohesion y elasticidad de la masssa mas blanda y mas fluida. Las dos
terceras partes restantes son las gluteninasjmoyen a la extensibilidad, masa mas fuerte y
firme [1].

Al anadir agua a la harina se forma una masa adaeglie se van hidratando las
proteinas del gluten. Parte del agua es retenidibp@ranulos rotos de almidén. Cuando se
mezcla y se amasa la harina hidratada, las prsteielagluten se orientan, se alinean y se
despliegan parcialmente. Esto potencia las intemaes hidrofobicas y la formacion de
enlaces cruzados disulfuros a través de reaccoméstercambio de disulfuro. Se establece
asi una red proteica tridimensional, viscoelastdaransformarse las particulas de gluten
iniciales en membranas delgadas que retienen Esulps de almidon y el resto de los
componentes de la harijd]. Las uniones entre las cadenas de glutenina selexsnba
través de diferentes tipos de enlace, puentesfulisulenlaces entre los hidrégenos de los
abundantes grupos amido de la glutamina, proballienmed mas importante, pero también
desempefian un papel importante los enlaces i6gidas interacciones hidréfobas. Si las
galletas se hacen con una harina muy dura, resdliteas, mas que crujientes y tienden a
encogerse de forma irregular tras el moldeo. Estoblemas hacen necesario un estrecho
control de las propiedades de la harina en la tndugalletera. Una buena masa es aquella
gue puede incorporar una gran cantidad de gasenaro, conforme la proteina se acomoda
durante la coccion de la galleta. Para la obtend&®ta masa también se necesita un trabajo
mecanico (amasado). Durante el desarrollo de laarH@ssgigantes moléculas de glutenina
son estiradas en cadenas lineales, que interaccpara formar laminas elasticas alrededor
de las burbujas de aire. Las tensiones mecanicasusizientes para romper temporalmente
los enlaces de hidrogeno, que son de gran impaatgaca el mantenimiento de la union de
las distintas proteinas del gluten. Bajo las temesanecénicas, las reacciones de intercambio
entre grupos sulfhidrilo vecinos permiten que ladunidades de glutenina adopten
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posiciones mas extendidas. Estas reacciones decamtbBio requieren la presencia de
compuestos de bajo peso molecular con grupos drléhicomo el glutation, presente en la
harina en suficiente cantidad (10-50 mg por kg denh) en tres formas: La forma libre
(GSH), el dimero oxidado (GSSG) y el unido a laéunola de protein#3]

En la Tabla 1 se detallan las caracteristicas mpsrtantes que ha de tener una harina
galletera, la cual ha de ser muy extensible pareggsios sin fermentacion.

Tabla 1. Valores Caracteristicos de la Harina Gallefdta

Parametros Valores
P: tencidad 30/35 (tenacidad limitada)
L:extensibilidad’ 130/150( muy extensible)
W:Fuerzd’ 105/90 (floja)
P/L:equilibrio® 0,10/0,30 (trigos flojos)
Degradaciony <10%

a : Mide la resistencia que opone la masa a laaotu

b: Mide la capacidad de la masa para ser estiratigaindo su elasticidad.
c: Indica el trabajo necesario para deformar anarla de masa
empujada por el aire hasta su rotura.

d: indica la relacion entre la tenacidad y la esigifidad, indica el

destino mas adecuado para la harina (panaderietegé...).

e: Indica la pérdida de las cualidades plastioaspyesa el

debilitamiento de la masa durante el reposo.

2.1.2.Azlcares

Los azucares en su estado cristalino contribuyeisidtamente sobre el aspecto y la
textura de las galletas. Ademas, los jarabes deatigares reductores también van a
controlar la textura de las galletas. La fijaci@adjua por los azUcares y polisacaridos tiene
una contribucion decisiva sobre las propiedadetaslgjalletas. La adicién de azucar a la
receta reduce la viscosidad de la masa y el tiesepelajacion. Promueve la longitud de las
galletas y reduce su grosor y peso. Las galletass ren azUcar se caracterizan por una
estructura altamente cohesiva y una textura crej[&i, El jarabe de glucosa (procedente del
almiddén) presenta una alta resistencia a la ddstabn, aprovechandose para retener la
humedad en las galletd6]. Durante la coccion, los azucares reductores alamtrla
intensidad de la reaccion de Maillard que produderaciones morenas en la superfidip

La reaccion de Maillard se produce en presenciantieoacidos, péptidos y proteinas,
cuando se calientan en una disolucion de azucarct@den atmosfera seca, con una
actividad de agua de entre 0,6 y 0,9. En la prirfesa de la reaccion se unen los azucares y
los aminoacidos produciendo la reestructuracioprdductos Amadori. En la segunda fase
se da la formacion inicial de colores amarillenttesnbién se producen olores algo
desagradables. Los azucares se deshidratan aaedsict dehidrorreductonas y tras esto se
obtiene la fragmentacion, que genera la formac&pigmentos oscuros en la tercera etapa,
denominados melanoidinas; este mecanismo no esle@mmente conocido e implica la
polimerizacion de muchos pigmentos formados erdamisda fase. Finalmente tiene lugar la
degradacion de Strecker, en esta fase se formahelmmminados aldehidos de strecker que
son compuestos con bajo peso molecular que sowctaedds facilmente por el olfato. La
intensidad de la reaccién de Maillard es mayor aghdlino y los inhibidores de esta
reaccion son los sulfitos, los metabisulfitos, lsulfitos y el anhidrido sulfuroso, estos
inhibidores actian en la etapa de induccion retalolda aparicion de productos coloreados,
pero no evitan la pérdida del valor biologico de dmninoacido§3].



2.1.3.Grasas

Las grasas ocupan el tercer puesto en importamiradde los componentes de la
industria galletera después de la harina y el azdas grasas desempefian una mision
antiglutinante en las masas, contribuyen a suipidatl y su adicién suaviza la masa y actua
como lubricante. Ademas, las grasas juegan un frapektante en la textura de las galletas,
ya que las galletas resultan menos duras de losguian sin ellas. La grasa contribuye,
igualmente, a un aumento de la longitud y una reéidancen grosor y peso de las galletas, que
se caracterizan por una estructura fragmentaldié d& rompei6].

Durante el amasado hay una competencia por lafgipate la harina, entre la fase
acuosa Yy la grasa. El agua o disolucion azucaratdmacciona con la proteina de la harina
para crear el gluten que forma una red cohesiwdgnsible. La grasa rodea los granulos de
proteina y almiddén, rompiendo asi la continuidadadestructura de proteina y almidf.
Cuando algo de grasa cubre la harina, esta estus®i interrumpe y en cuanto a las
propiedades comestibles, después del procesamiestdta menos aspera, mas fragmentable
y con mas tendencia a deshacerse en la boca. Lalicaoidon es que las grasas son
inmiscibles en el agua, por lo que es un probleara fa incorporacion de la grasa en la
masa, puesto que es necesario que la grasa seujisthomogéneamente por toda la masa.
Esto hace criticos la cantidad de solidos y el fean@e los cristales (la plasticidad de la
grasa) y se precisa prestar atencion a la tempargtoondiciones de los tratamientos si se
quiere conseguir el efecto deseado.

En las masas para galletas se necesita una disfribbhomogénea de la grasa, el
problema radica en la competencia por la supertieida harina entre las fases acuosa y
grasa. Cuando se presenta en grandes cantidadeecBulubricante es tan pronunciado que
se necesita muy poca agua para lograr una corgetemave. Si se mezcla con la harina
antes de su hidratacion, la grasa evita la fornrmag@una red de gluten y produce una masa
menos elastica, lo que es deseable en la produdei@alletas porque encoge menos tras el
laminado, pero la textura es distinta. La grasatafal proceso con maquina de la masa
(tecnologia rotativa), la extension de la misma ghcortado, y las calidades texturales y
gustatorias de la galleta tras el hornefslo En todas las masas, la competencia por la
superficie de la harina se ve afectada por lazatilbn de un emulsionante apropiado,
necesario para la distribucion homogénea de laageasla masa, consiguiendo asi una
homogénea interrupcion de la red de gluten.

2.1.4.Agua

El agua, aproximadamente, constituye una tercata gda la cantidad de harina que se
emplea en la elaboracién de gallefds Se considera aditivo porque no es una sustancia
nutritiva, aunque el agua es un ingrediente eskmeiala formacion de masa para la
solubilizacion de otros ingredientes, en la hidridgta de proteinas y carbohidratos y para la
creacion de la red de glut¢h]. El agua tiene un papel complejo, dado que deterral
estado de conformacion de los biopolimeros, af@déanaturaleza de las interacciones entre
los distintos constituyentes de la receta y comygba la estructuracion de la misma.
También es un factor esencial en el comportamisgitidgico de las masas de har[6a
Toda el agua afadida a la masa se elimina duraritereeo, pero la calidad del agua
(calidad microbioldgica, concentracion y naturalelealas sustancias disueltas, el pH...)
puede tener consecuencias en la masa. No es pbaii®e un calculo exacto de la cantidad
de agua a emplear, se busca una consistenciaapecal tacto. Si se aflade poco agua, la
masa se desarrolla mal en el horno, la masa regefjajosa y se afloja. Si se afiade un
exceso de agua, la fuerza de la masa disminuy&niimta mas extensible, si el exceso es
moderado; o todo lo contrario si el exceso es demlagyrande. De esta forma se hace muy
dificil trabajar las masas. El agua moja la redpdeteinas, modificando sus uniones y
facilitando que los estratos proteicos se deshagan.tanto la cantidad de agua a afadir
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dependera del tipo de galleta que deseemos realeda harina y su absorcion, y del tipo de
maquinaria que dispongamos.

2.2. Componentes mejorantes de la galleta

Son muchos los aditivos que conjuntamente se afiadanmasa para subsanar las
distintas anomalias en la harina, asi como comestode la masa para conseguir una
linealidad en las galletas tras el procesado.

2.2.1.Bisulfito sddico o metabisulfito

El bisulfito sédico (NgS;0s) es un agente acondicionador de la masa paraagate
agente modificador del gluten. En condiciones ligjcas el dioxido de azufre es un gas no
inflamable y en condiciones acidas el sulfito sec&sa un proton y se forma bisulfito y
acido sulfuroso. El metabisulfito varia el tiemp® @masado puesto que actia como agente
reductor rompiendo alguno de los enlaces disul{&eS)[1], que unen fuertemente unas
cadenas de proteina a otras, formando enlacesCis#hdo el metabisulfito se afiade a la
harina, se produce una rotura de los enlaces disutfe las proteinas, lo cual tiene efectos
deseables sobre la masa, la masa necesita un treempar de amasado, la red de gluten no
es tan fuerte, la masa es mas blanda y se congigruida masa no se contraiga una vez
moldeadd?2].

2.2.2.Lecitina

La lecitina es un agente emulsionante cuyo comperefitaz son los fosfolipidos, los
cuales poseen fuertes afinidades polares. Presengaparte hidréfoba que se disuelve bien
en la fase no acuosa y otra parte hidrofilica guéisuelve bien en el agua. Ademas, ayuda a
la masa dandole mas extensibilidad y facilita lsoation del agua por la masa. Un aumento
de la temperatura actia negativamente sobre lailetdd de las emulsionef8]

2.2.3.Bicarbonatos

Los bicarbonatos son agentes gasificantes querpaesen elemento alcalino. También
se les denomina levaduras quimicas. Su funciortipahes la de generar gas para aumentar
el volumen final de la pieza antes de terminardac®n con la desnaturalizacion de las
proteinag4].

» Bicarbonato sédicoEn presencia de humedad, el bicarbonato sédanxiena
con cualquier sustancia acida, produciendo anlddradbonico. En ausencia de
sustancias &cidas el bicarbonato sddico libera digalioxido de carbono y
permanecera como carbonato sédico. También seautifira ajustar el pH de la
masa y de las piezas resultaritgs

» Bicarbonato amonico Extraordinariamente util en galleteria, pueste® e
descompone completamente por el calor desprendiantarido carbdnico,
amoniaco gaseoso Yy agua. Se disuelve muy rapidanm@o es muy alcalina,
produciendo masas muy blandak

2.2.4.Sal comln

La sal comun (cloruro sodico), se utiliza en toldasrecetas de galletas por su sabor y
por su propiedad de potencial el sabor. Ademaallarglurece el gluten (ayuda a mantener
la red de gluten) y produce masas menos adherghfes.



2.2.5.Salvado

Es el resultado de la molienda de las capas povgecio cubierta de la semilla, no
contiene proteinas del gluten. EL salvado reducaddsticidad de la mag8] y aumenta la
absorcion de agua de la m§gh

2.3. Técnicas de elaboracion de galletas: tecnolagaminada

En este trabajo las galletas se obtuvieron medtant®logia laminada. Esta tecnologia
estd basada en el procesamiento de la masa dedglugsiasado (laminacion de la masa
mediante laminadora). Durante el amasado se forraaad de gluten. La energia absorbida
por la masa, se manifiesta en forma de calor hastatemperatura de 42° C y no mayor
porque la proteina podria desnaturalizarse. Edtw dabe producirse por compresion o
extensién de la masa dentro de la amasadora patdicao el gluten. Los niveles criticos
necesarios para conseguir una masa con la esauglgluten extensible son de azucar unas
30 partes con unas 22 partes de grasa para 10@rde ty un porcentaje de agua de
aproximadamente del 10%. Niveles mas altos de aztmarasa producen masas que deben
procesarse de distinta forma. El tiempo de amasadoesta tecnologia es largo desde 20
minutos hasta 50 minutos (si no se utiliza bisulibdico). La masa obtenida debe tener una
calidad adecuada para que la laminadora produzcaelftula continua y homogénea, con la
superficie lisa. La masa a unos 40° C debe pradegeel enfriamiento y utilizarse
rapidamentgl].

3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Elaboracion de las galletas mediante tecnolegliaminada

Las galletas se elaboraron segun la tecnologiankaai siendo la composicién de las
galletas patron la que se indica en la Tabla 2cdfta tanda se preparaba un total de 17 Kg
de masa. El procedimiento suponia adicionar a lasadora fabricada por P.Prat S.A.
(Sabadell) los ingredientes minoritarios (Sal, thoaato sédico, bicarbonato amonico,
lecitina de girasol y metabisulfito) previamentsudiltos en, aproximadamente, un litro de
agua. A continuacion, se adicionaba el azucaray amasar la mezcla se afiadia la grasa
junto con el jarabe de glucosa. La mezcla era éeacmamasada hasta formar una emulsion.
Tras la formacion de la emulsion se adicionabadenh y el agua (cantidad variable
dependiendo de la masa), y se continuaba con eaatnahasta la formacion de la red del
gluten. La temperatura no debe sobrepasar los 4&in@lizado el amasado, la masa era
llevada a una laminadora fabricada por Rondo D&ge\Wer AG), se laminaba hasta la
posicion 2 de la laminadora (2mm de altura), yedaba la masa utilizando un molde
circular de 60mm de didmetro. Las galletas eranrndamlas en un horno eléctrico de
conveccion forzada, marca UNOX (italiano), durahtainutos a 180° C, se daba la vuelta a
la bandeja y se horneaban durante otros 3 minutbsnésma temperatura, para asegurar una
humedad final de aproximadamente 1.5%.



Tabla 2. Composicion estdndar de las galletas.

Concentracion
Componentes (%)
Harina galletera 61,01
Azlcar 14,59
Agua 10,25
Aceite de palma 7,75
Jarabe de glucosa 5,22
Sal 0,47
Bicarbonato sddico 0,33
Bicarbonato amoénico 0,31
Lecitina de girasol 0,06
Metabisulfito 0,02

En este trabajo se estudié el efecto de los difesetomponentes sobre las propiedades
funcionales de las galletas. Asi, en la Tabla &gestran las caracteristicas especificas de
cada una de las recetas de galletas elaboradas.

Tabla 3. Caracteristicas de las diferentes recetas de
galletas realizadas.

Recetas Composicion de las galletas
R.O Composicion estandar
R.1 Sin azucar, ni jarabe de glucosa
R.2 Exceso de jarabe de glucosa (15%)
R.3 Sin sal
R.4 Sin bicarbonatos
R.5 2 % de bicarbonato sédico y 2% de amonico
R.6 Solo con Bicarbonato aménico (0,43%)
R.7 Solo con bicarbonato sodico (0,43%)
R.8 Sin lecitina
R.9 Sin metabisulfito
R.10 Exceso de metabisulfito (0,04%)
R.11 Con salvado (6%)

3.2. Analisis de las galletas

Para cada una de las recetas utilizadas en laratado de las galletas se evalud el
comportamiento de la masa, determinandose losesitaps parametros en la etapa de
amasado:

. Cantidad de aguarequerida para la obtencion de la masa en comaisio

adecuadas para ser laminada.

. Tiempo de amasadmara conseguir una red de gluten adecuada.

. Temperatura final de la madaas el amasado, con un termometro de la marca

Testo.
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También se determiné éempo de horneadde las diferentes galletas, asi como los
siguientes parametros en las galletas ya horneRdaa.ello se consideraron los siguientes
parametros:

. Peso de la galletéhimero de muestras: 5 galletas)

. Espesor de la galletdniamero de muestras: 5 galletas), con un calilerdad
marca Mitutoyo.

. Coeficiente de excentricidade determind el diametro mayor y el menor de 30
galletas (calibre Mitutoyo) y se calculo el coeditie de excentricidad segun la
siguiente ecuacion:

Coef. Excentricidad = (Diametro mayor-Diametro n@iziametro mayor.
Si el valor resultante es 0 es completamente rexdgral es 1 corresponde con
una linea recta.

. Coeficiente de dilatacidreste parametro indica el crecimiento o acortatoide
la galleta en el plano y se calcul6 a partir dedidsnetros mayor y menor segun
la ecuacion:

Coef. Dilatacién =+ (Diametro mayor/2*Diametro menor/2)}*30%)/ n* 30°

. Volumen de la galletaindica el crecimiento de la galleta en 3 D y tambse

calcula a partir de los diametros mayor y mendadglletas segun la ecuacion:
V= (n (Diametro mayor/2*Didmetro menor/2)*Espesor 5 uiai1000

3.3 Analisis estadistico

Con el fin de conocer la precision y exactitudateresultados experimentales se ha
calculado, a partir de los valores correspondieatesa misma muestra, el valor medio (x) y
la desviacion estandar muestral (s) de los resadtaibtenidos en cada experiencia, de
acuerdo con las siguientes expresiones:

Valor medio: X ZXi/n
Desviacion estandar muestral: [E+#x; - X)? / n]

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Efecto de la adicidon de azUcares:

En las galletas elaboradas sin la adicion de azimajarabe de glucosa (R.1) se
observaba que la masa apenas retrocedia y se raimlgiainarla. Una vez horneadas las
galletas presentaban burbujas de aire entre la ynasa coloracion muy palida debida a la
ausencia de azucares reductores necesario pase queduzca la reaccion de Maillard. Las
galletas obtenidas eran muy redondas con coefeseae excentricidad de 0.037 (Tabla 4).
Ademas, si se comparaba el espesor de las gatletasl espesor de las galletas patron se
observaba una reduccion del 35% (Tabla 4), y vequesse han encogido mas las galletas
sin azucar; Singht al., indican que el azicar aporta mayor fluidez adsarlo que facilita
la aparicion de estructuras en pelicula (dos difoaes), mas que estructuras en red elastica
(tres dimensioned)L0]. Por otra parte Doeschet al[11] sugirieron que el azUcar granular
producia una mayor temperatura de transicion dgatidacion antes de la extension de la
masa, lo que se traducia en una mayor extensitingidleta, Pareydt al[12], indicaron que
un aumento en la cantidad de azucar elevaba lad@asxtension de la masa y, que una
mayor cantidad de azlcar elevaba la altura maxpoaijblemente por la presencia de
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cristales no disueltos de azlcar que retrasanc# ide la extension. Ademas, el volumen de
las galletas elaboradas sin azucar era aproximadarteemitad que el de las galletas patron
(Tabla 4). De hecho la presencia de azucar prodnaeayor colapso, lo que se traduce no
s6lo en un retraso en la accion de las levadurasicas, influyendo en el grado de
expansion vertical durante la coccidB], ya que al cristalizar el azucar con el caloreevit
que salga el aire producto de la evaporacion derrahthorneo. En resumen, el azucar
incrementa la longitud de las galletas, contribalyéxcremento del espesor y disminuye el
peso especifico de las gallefad], ademas de ayudar a mantener la red de glutenhemrel
dando mas resistencia a esta red por cristalizatgbazlcar, y al no haber azlcar la red de
gluten no puede mantenerse y se rompe apareciasdaitbujas de aire grandes.

Tabla 4. Efecto de los azlcares en las caracteristicasdmlketas horneadas.

Coeficiente Coeficiente Espesor Peso Volumen
Receta  excentricidad dilatacion (mm) (9) (cm’)

R.G 0,048+0,016 -0,038+0,012 20,016+0,151 17.833+0.1510.961+0.14
R.1° 0,037+0,014 -0,154+0,007 12,293+0,481 16.667#0.13 5.591+0.05
R.Z

 Galletas elaboradas con la receta patron o estanda
b Galletas elaboradas sin aztcar
¢ Galletas elaboradas con exceso de azlcar

En esta receta fue necesario un aumento en ladadndie agua necesaria (Tabla 5) al
tener que aumentar la cantidad de harina parazacérs 17 Kg de masa sin azucar.

Cuando las galletas se elaboraron con un excesglub®sa (R.2) la masa era
demasiado pegajosa para poder laminarla y lag@mi® fueron viables.

Tabla 5. Parametros del proceso de elaboracion de galletedistintas cantidades de
azucares.
Agua Tiempo
requerida amasado Temperatura Tiempo
Receta (ml) (min) masa (°C) horneo (min)
R.G? 1620 27 39,5 7
R.1° 3000 35 39,3 7

 Galletas elaboradas con la receta patron o standar
® Galletas elaboradas sin aziicar, ni jarabe de sguco
¢ Galletas elaboradas con exceso de jarabe de glucos

4.2 Efecto de la adiciéon de sal:

Al eliminar la sal de la receta patron, la masaosepia en la amasadora. Las galletas
obtenidas eran bastante redondas (coeficiente @&icidad 0.041) (Tabla 6). La ausencia
de sal produce masas pegajosas y muy blandag) gaella sal mantiene firme la mgéay
por tanto la red de gluten, sin sal la red de gle® menos fuerte, se rompe la red de gluten
y la masa no encoge tanto y permanece mas redasdal imoldeo.

En la Tabla 6 se puede observar que las galletaskhan crecido en altura menos que
las galletas patron, posiblemente porque las gallsin sal tenian menos capacidad de
retener el aire durante el horneo, debido a quedale gluten era menos dura y el vapor de
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agua salia de la galleta en vez de quedar reteRiolatanto, el efecto de la sal podria
atribuirse al endurecimiento del glutdth0]. Danno y Hosene)15] describieron un
comportamiento similar al adicionar cloruro sédygootasico.

Respecto a los parametros del proceso sefalaeldiggnpo de desarrollo de la masa
(tiempo requerido para hidratar toda la harinagydo una resistencia maxima a la extension)
se reducia de 27 minutos en la receta patrén, mi@adtos en la receta sin sal (Tabla 7).
Singh et al[10] también observaron reducciones en el tiempo deradle de la masa.

Tabla 6. Efecto la sal en las caracteristicas de las gallmeneadas

Coeficiente Coeficiente Espesor Peso Volumen
Receta  excentricidad dilatacion (mm) (9) (cm?)
R.GF 0,048+0,016 -0,038+0,012 20,016+0,151 17.833+0.1510.961+0.14
R.? 0,041+0,018 -0,023+0,007 16,263+0,143  18,116+0,173,898+0,069

& Galletas elaboradas con la receta patron o estanda
® Galletas elaboradas sin sal

Tabla 7. Parametros del proceso de elaboracion de galletadistintas cantidades de sal

Agua Tiempo de amasado Temperatura masa Tiempo horneo
Receta requerida(ml) (min) (°C) (min)
R.G? 1620 27 39,5 7
R.? 1620 22 41 7

& Galletas elaboradas con la receta patron o estanda
® Galletas elaboradas sin sal

4.3. Efecto de la adicion de bicarbonatos:

La elaboracion de galletas sin la adicion de bmaabos (R.4), permitia la formacion
de la red de gluten pero la masa se recogia méghta Tabla 8 se observa que las galletas
eran mucho méas ovaladas y habian encogido masaquéella receta patron. Esto podria
deberse a la necesidad de afladir mas metabisalfaomasa, por la diferente fuerza de la
harina de un lote a otro. El menor tamafio de |dstga (Tabla 8) es consecuencia del papel
gue desempefian los bicarbonatos haciendo que katersga mas gas y quede retenido en la
galleta. La ausencia de bicarbonatos hizo necesarimayor tiempo de horneado (1.5 min)
(Tabla 9), probablemente porque el pH de la masaéssacido lo cual retarda la aparicion
de los productos amad@ti6].

Cuando la concentracion de bicarbonato amonicadice&e aumentaba del 0.31% al
2%, el tiempo de amasado era muy elevado y casstsepea la red de gluten. La masa
recogia bien, pero las galletas tras el horneo ahsd muy duras, posiblemente por los
cambios de pH inducidos por los bicarbonatos, @eetaban a la hidratacion de las proteinas
del gluten, asi como su efecto de endurecimientglden[10]. Ademas este cambio de pH
aceleraba la reaccion de Maillajd 6], puesto que se necesitd un menor tiempo de coccién
en el horno.

Es importante sefalar, que las galletas apareciamma burbuja en toda la superficie
de la galleta. Para reducir el tamafio de las basbfije necesario agujerear la masa. Las
galletas obtenidas eran muy gruesas y pequeii@siria era totalmente ovalada (excepto en
las galletas donde no aparecia la burbuja) y deompeso respecto a las obtenidas sin
bicarbonatos (Tabla 9). Las galletas pesan menadirainar la parte de la burbuja para
medirlas. El exceso de levaduras quimicas provatcOemcogimiento de las galletas,
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tendiendo a crecer a lo alto lo que provoca qusenexpanda la masa en el plano (2D). El
mayor volumen de las galletas era consecuencia degor altura.

Cuando sélo se utilizaba bicarbonato amonico (RH)ngredientes se mezclaban bien,
la masa era muy dura (mayor tiempo de amasada)tgniperatura de la masa era muy alta
(Tabla 9). Las galletas eran mas altas que lastgalkin bicarbonatos y que las galletas con
s6lo bicarbonato sddico (Tabla 8), lo sugeria duacarbonato amonico contribuye mas al
crecimiento en altura de la galleta que el sédico.

Si sélo se adicionaba bicarbonato sédico (R.7)daarse recogia un poco y las galletas
eran mas redondas que con el bicarbonato aménicgua menos que las galletas patron
(Tabla 8). En general puede decirse que son ldstamlque menos se han encogido a
excepcion de las patrén, por lo que el bicarbosattico favorecio la dilatacion de la galleta.
Al afiadir mas cantidad de agua la resistencia alsado es mayor, puesto que la masa ha
tolerado una muy elevada temperatura y un largopiede amasado, esto puede deberse al
cambio de pH inducido por el bicarbonato sodice puede afectar a la hidratacion de las
proteinas del gluten, asi como su efecto de enitiegto del gluterj10].

Tabla 8. Efecto de los bicarbonatos en las caracteristiedasdgalletas horneadas

Coeficiente Coeficiente Espesor Volumen
Recetas excentricidad Dilatacion (mm) Peso (9) (cm®)
R.GF 0,048+0,016 -0,038+0,012 20,016+0,151 17.833+0.1510.961+0.14
R.& 0,112+0,037 -0,103+0,018 15,238+0,29 20,540,155 +0, 64
R.5 0,104+0,076 -0,202+0,037 39,55+0,206 18,801+1,217 7,885+0,828
R.6 0,075+0,025 -0,061+0,021 18,355+0,272 20,683+0,36 ,60R+0,223
R.7 0,056+0,021 -0,05+0,017 14,625+0,295 18,45+0,104 861#0,145

& Galletas elaboradas con la receta patron o estanda

b Galletas elaboradas sin bicarbonatos

¢ Galletas elaboradas con exceso de bicarbonatos

dGalletas elaboradas sélo con bicarbonato aménico

€ Galletas elaboradas so6lo con bicarbonato sodico

Tabla 9. Parametros del proceso de elaboracion de galletedistintas cantidades de

bicarbonatos

Agua
requerida Tiempo Temperatura Tiempo
Recetas (ml) amasado(min) masa (°C) horneo (min)
R.0% 1620 27 39,5 7
R.4° 1930 25 40 8,5
R.5¢ 1230 37 455
R.6¢ 1610 24 40,2
R.7e 1680 25 42,9

& Galletas elaboradas con la receta patron o estanda

P Galletas elaboradas sin bicarbonatos

¢ Galletas elaboradas con exceso de bicarbonatos

d Galletas elaboradas sélo con bicarbonato aménico

¢ Galletas elaboradas s6lo con bicarbonato sodico




4 .4 Efecto de la adicion de lecitina

En la masa sin lecitina (R.8) no se formaba unand®duemulsion, distinguiéndose
grumos de grasa antes de afadir la harina, lo queog@ que al amasar la masa (que
presentaba burbujas), esta se rompiese. La gras@nsulsionar impedia que el agua
hidratase las proteinas del gluten, no se formabala red de gluten y se obtenian galletas
de menor espesor que las galletas patron (TablaAt@mas sefalar que las galletas sin
lecitina experimentaban una dilatacién en el hopwosiblemente porque la grasa que no ha
emulsionado bien se expande con el calor en ebhpta red de gluten no se mantiene para
evitarlo. Los resultados encontrados en este wabaptrastan con los descritos por A.
Sindhuja,et al. [17] que observaron que la lecitina aumentaba la exterde la galleta
reduciendo su grosor y aumentando su peso. Sin rgmba&l mayor coeficiente de
excentricidad de las galletas cuando no se adideciina ha sido también descrito por
Manoharet al.[18].

En la Tabla 11 se detallan los principales parameatlacionados con la elaboracion de
galletas sin lecitina destacando la mayor cantdl@dgua requerida para la elaboracion de
estas galletas.

Tabla 10.Efecto de la lecitina en las caracteristicas dga#letas horneadas

Coeficiente Coeficiente Espesor Peso Volumen
Recetas  excentricidad Dilatacion (mm) (9) (cm?)
R.0% 0,048+0,016 -0,038+0,012 20,016+0,151  17.833+0.130.961+0.14
R.8" 0,122+0,021 0,11+0,015 18,748+0,364  21,85+0,187 73%0,16

& Galletas elaboradas con la receta patrén
®Galletas elaboradas sin lecitina

Tabla 11. Parametros del proceso de elaboracion de gatletadistintas cantidades

de lecitina
Tiempo de Tiempo de
Agua amasado Temperatura horneo
Recetas requerida(ml) (min) masa (°C) (min)
R.0% 1620 27 39,5 7
R.8" 1750 30 39 7

2 Galletas elaboradas con la receta patron
® Galletas elaboradas sin lecitina

4.5. Efecto de la adicion de metabisulfitos:

La masa de las galletas elaboradas sin metabis(iit9) recogia bastante (al estirar la
masa, ésta retrocede) y como consecuencia lasagadiean ovaladas (Tabla 12). Por tanto, el
metabisulfito ayuda a mantener la forma de la tzll&l grosor de las galletas patrén
(20,0156mm) era mayor que el de las elaboradasbsalfito soédico (17,175mm),
posiblemente porque la red de gluten era tan fugreapenas ha incorporado aire durante el
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amasado y no liberaba agua durante el horneo, & explicaria también el aumento
significativo del peso en las galletas elaboradasste aditivo (Tabla 12).

Es destacable la variabilidad observada en loseti@side las galletas en comparacion
con las galletas patron. En concreto la desviaiioa para el diametro mayor y menor es
de 0,59 y 1,007, respectivamente, lo cual sugeagireala adicion de metabisulfito ayuda a la
obtencion de galletas mas homogéneas.

En contraste, la adicion de un exceso de metabesR.10) rendia una masa que
estiraba mucho (“como chicle”), y que en el hornesa hinchaba, debido a la debilitacion de
la red de gluten provocada el bisulfito sédico. gabetas eran bastante ovaladas (Tabla 12),
puesto que al tener una red de gluten muy débitl @momento de pasarlas a la bandeja del
horno, una vez moldeadas, se deformaban.

En la Tabla 13, los datos muestran que en la Ritaseducido el tiempo de amasado
en comparacion con las galletas sin bisulfito sjdse ha conseguido la misma temperatura
con menos tiempf.9].

Tabla 12. Efecto del metabisulfito sddico en las caractiedstde las galletas horneadas

Coeficiente Coeficiente Espesor Peso Volumen
Recetas excentricidad dilatacion (mm) (9) (cm’)
R.0% 0,048+0,016 -0,038+0,012 20,016+0,151 17.833+0.1510.961+0.14
R.9° 0,143+0,02 -0,149+0,016 17,175+0,166  22,416+0,172,234+0,159
R.10° 0,126+0,04 -0,099+0,03 17,783+0,403 18,410,464 H0B57

& Galletas elaboradas con la receta patron
P Galletas elaboradas sin metabisulfito
¢ Galletas elaboradas con exceso de metabisulfito

Tabla 13.Parametros del proceso de elaboracion de galletadistintas cantidades de
metabisulfito

Agua Tiempo de Temperatura Tiempo
Recetas requerida(ml) amasado (min) masa (°C) horneo (min)
R.0% 1620 27 39,5 7
R.9" 1500 30 39,3 7
R. 10° 1570 40 38,7 7

2Galletas elaboradas con la receta patrén
P Galletas elaboradas sin metabisulfito
¢ Galletas elaboradas con exceso de metabisulfito

4.6. Efecto de la adicion de salvado:

La presencia de salvado en la formulacién de Istga (R.11) provocaba una mayor
necesidad de agua (Tabla 14). La diferencia en bsoraion de agua es causada
principalmente por el mayor nimero de grupos hidivogue existen en la estructura de la
fibra y permite la interaccion de mas agua a traeeguentes de hidrogefD]. Las galletas
tenian mayor peso (Tabla 15), posiblemente por d&gomretencidon de agua, y mayor
volumen. Estos resultados contrastan con los eramod por Fustiegt al[21] y Sudheet al
[20] que observaron que la extensién de las galletasmayor cuando no se adicionaba
salvado.
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Tabla 15.Efecto del salvado en las caracteristicas de lket@mhorneadas

Coeficiente Coeficiente Espesor Peso Volumen
Recetas  excentricidad dilatacion (mm) (9) (cm?)
R.0? 0,048+0,016 -0,038+0,012 20,016+0,151  17.833+0.1510.961+0.14

R.11° 0,031+0,018 0,158+0,012 19,148+0,243 25,650,288 ,616x*0,132

& Galletas elaboradas con la receta patrén
® Galletas elaboradas con salvado

Tabla 14.Parametros del proceso de elaboracion de galletadistintas cantidades de

salvado
Agua Tiempo Temperatura Tiempo
Recetas requerida(ml) amasado (min) masa (°C) horneo (min)
R. 0% 1620 27 39,5 7
R.11° 2860 30 39,7 7

a Galleta elaboradas con la receta patrén
b Galletas elaboradas con salvado

4.7. Estudio comparativo de las galletas elaborada®n las distintas recetas

La Fig. 1 muestra el coeficiente de excentricidadlas galletas obtenidas con las
diferentes recetas. De todas las galletas, lasredmdas son las obtenidas en la receta con
salvado (R.11), sin azucar (R.3) y la patron (Rmdgntras que las mas ovaladas eran las
elaboradas sin metabisulfito (R.9). El resto degkdetas no salian redondas por la dificultad
de ajustar la cantidad de bisulfito sédico en lebtatorio ya que la fuerza de la harina puede
variar de un lote a otro.
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Figura 1. Representacion del coeficiente de excentricidad jes galletas obtenidas con
diferentes recetas.

Los coeficientes de dilatacion para las diferegaketas se han representado en la Fig.
2. Las unicas galletas que se dilataban son lasnquilevaban lecitina (R.8) y las que
llevaban salvado (R.11). Sefalar ademas que léstagbue mas se encogian eran las que
llevaban exceso de bicarbonatos (R.5), ya que gasexde levadura quimica hacia que la
galleta creciera en altura deformando su silueta.
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Figura 2. Representacion del coeficiente de dilatacion psaélletas obtenidas con
diferentes recetas.

En el Fig. 3 se observa que las galletas que ne&sacren el horno eran las galletas con
exceso de bicarbonatos (R.5), como era de espeaargalletas que menos han crecido
durante el horneo son las galletas sin azucar ,(Batjjue sin azucar la red de gluten no es
capaz de retener los gases durante la coccionayazucar que se cristalice para endurecer
le gluten. Ademas la figura muestra que las gallefae contienen bicarbonato amonico
crecen mas que las que contienen Unicamente elos@@or lo que el bicarbonato amédnico

O Patron

W sin azlcar

B Sin sal

OSin bicarbonatos

B Exceso bicarbonatos
O Soélo aménico

l Solo sédico

OSin lecitina

H Sin metabisulfito

O Exceso metabisulfito
OCon salvado

favorece mas en crecimiento en altura de la galie¢eel bicarbonato sédico.
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B Sin azlcar
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0O Sin bicarbonatos

B Exceso bicarbonatos
0 Sélo aménico

B Sdlo sddico

O Sin lecitina

B Sin metabisulfito

0 Exceso metabisulfito
0O Con salvado
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Figura 3. Representacion del espesor (mm) para las gall&tamnidas con diferentes
recetas.

En relacion al peso de las galletas se pudo coraprgbe las galletas de mayor peso
eran las que llevaban salvado (R.11), como se aspeseguidas por las elaboradas sin
metabisulfito (R.9) (Fig. 4). Las de menor pesadueaquellas galletas elaboradas sin azlcar
(R.1) (Fig. 4), ya que las galletas sin azUcar medpn retener el vapor de agua durante el
horneo.

30

25

O Patrén

B Sin azucar

B Sin sal

0O Sin bicarbonatos

B Exceso bicarbonatos
O Sélo amobnico

B Sélo sédico

OSin lecitina

B Sin metabisulfito

O Exceso metabisulfito
0O Con salvado

20

15+

Peso (g)

10

Figura 4. Representacion del peso (g) para las galletasidbatenon diferentes recetas.

La Fig. 5 representa los volimenes de las gall®tamadas con las distintas recetas.
Las galletas de mayor volumen eran las que llevakeeso de bicarbonatos (R.5), aunque se
encogian mucho como se ha indicado anteriormeritas @alletas que tenian un volumen
mayor a las elaboradas con la receta estandar érRuf)las que contenian salvado (R.11) y a
las que no se adicionaba lecitina (R.8) Las gallgtee alcanzaban un menor volumen eran
las galletas sin azucar (R.1), resultado esperadstp que son galletas que se han encogido
mucho y apenas han crecido en el horno.
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Figura 5. Representacion del volumen (Onpara las galletas obtenidas con diferentes
recetas.

5. CONCLUSION

La masa para galletas es un sistema muy compleg gne todos los ingredientes
interactian entre si haciendo dificil la realizadite las masas. La masa depende sobre todo
del porcentaje de proteina que presenta la hajueapuede variar de un lote a otro, haciendo
gue las cantidades del resto de ingredientes seafeatadas.

El azdcar es un ingrediente esencial en la elaliorate galletas maria, puesto que
ademés de endulzar, favorece el crecimiento enaaltiebido a la cristalizacion del azucar
durante la coccidn. El jarabe de glucosa ademéasdeg la reaccion de Maillard aportando a
la galleta aroma y coloracion.

La sal potencia el sabor de la galleta y endurégduten, permitiendo el crecimiento
en altura de la galleta y ademas la sal reduderepb de desarrollo de la masa.

Los bicarbonatos actian de levaduras quimicas amwt gas a las masas y
aumentando la altura de las galletas, ademas atblicato amoénico favorece mas el
crecimiento en altura que el bicarbonato sédicaual parece que favorece la extension en
el plano de las galletas.

La lecitina favorece la homogenizacion de la geaséa masa, interrumpiendo la red de
gluten homogéneamente y favoreciendo la estrudiita galleta.

El metabisulfito es un importante modificador deeftgn que reduce el encogimiento de
la masa, haciendo que la galleta conserve su fdampués del moldeo, aunque es dificil de
ajustar las cantidades necesarias para este festuue en cada lote de harina varia
ligeramente la fuerza y humedad de la harina, gddas ingredientes interactian entre ellos.
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El salvado es un ingrediente que se ha valoraddmpor sus cualidades favorables
para la salud. En salvado hace que se necesiteanéidad de agua en la formaciéon de la
masa y no forma gluten, esto hay que tenerlo entawn la produccién de galletas.
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