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Resumen.  

Los productos elaborados en base a galletas de tipo oblea (wafer), cuentan con una 
trayectoria de más de 30 años en el país, por lo que se encuentran fuertemente 
posicionados en el mercado. El presente Trabajo Especial de Grado se planteó como 
objetivo principal encontrar vías para el incremento del tiempo de vida útil de este 
tipo de productos y proponer las alternativas más adecuadas para ser aplicadas en el 
proceso de producción. 

 

El estudio, que tuvo una duración de 24 semanas, comenzó con la inspección de 3 
líneas de producción de galletas de tipo oblea, dulce, rellena y no cubierta (wafer), 
con el fin de verificar las condiciones actuales de operación de las líneas. A partir de 
la información recolectada, y mediante un exhaustivo análisis estadístico, se 
detectaron diferentes condiciones fuera de control en algunas etapas, así como sus 
respectivas posibles causas asignables. En conjunto, con la realización de estudios de 
conservación, se pudo determinar que la vida útil actual del producto es  de 2 meses, 
así como la humedad crítica que es igual a 2,15 %. La causa principal de este 
deterioro (pérdida de la crujencia) es la falla o falta de hermeticidad en los empaques. 

 

Una vez identificadas las deficiencias en cada área, se canalizaron y desarrollaron 
propuestas que darían solución al problema, como el estudio de las condiciones de las 
mordazas, pruebas de diferentes materiales de empaque y análisis de alternativas a la 
formulación de la oblea, al tiempo que se evaluó su efectividad en algunas de ellas, 
mediante la realización de nuevos estudios de conservación, y la verificación de la 
hermeticidad de los empaques.  
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Introducción 

 1

INTRODUCCIÓN 
 

Savoy, una fábrica dedicada a la producción de confites, fue fundada en el año 1941. 

Comenzó elaborando productos de chocolate entre los cuales se tiene el famoso 

Chocolate de Leche Savoy, posteriormente amplía su variedad con productos como 

Ping Pong, Toronto y Miramar. Fue después que la fábrica entró en el área de las 

galletas y sacó al mercado el famoso Cocosette y la Susy, entre otros. En el año 1988 

Nestlé Venezuela S.A., una compañía transnacional productora de alimentos con sede 

matriz en Suiza, adquiere a la empresa, e inaugura la Fábrica Santa Cruz en 1998, 

lugar a donde se reubica toda la industria que antes se encontraba en la zona de 

Boleita. 

 

Los productos elaborados en base a galletas de tipo oblea (wafer), como lo es 

Cocosette, cuentan con una trayectoria de más de 30 años en el país, por lo que se 

encuentran fuertemente posicionados en el mercado. La demanda por estos productos 

se encuentra permanentemente en ascenso, con una gran popularidad e interés por 

parte de los consumidores en otros países. 

 

Debido a esto, Nestle Venezuela S.A. posee diferentes expectativas para este tipo de 

productos, entre las cuales se encuentra la exportación de los mismos. Como ocurre 

con cualquier proceso de exportación, los trámites aduanales de salida así como todos 

los procesos de importación en cualquier país toman tiempo, lo que hace que el 

producto permanezca parte de su vida útil almacenado mientras se espera a que se 

completen todos los procesos administrativos.  

 

Para poder cumplir dichos objetivos, es necesario asegurar la frescura y demás 

propiedades del producto durante la cadena de distribución y almacenamiento por un 

mayor tiempo al estipulado, y de esta manera asegurar la calidad del producto al ser 

comercializado en el exterior y permitir que exista un tiempo prudencial para su venta 

antes de que se cumpla su vida útil. Entre las posibles variables que pueden afectar la 
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calidad sensorial de las galletas, se hallan todas aquellas relacionadas con los equipos, 

materias primas, preparación de masa y relleno, entre otras.  

 
Se realizó un monitoreo continuo del proceso productivo, el cual comprendió la 

revisión de las especificaciones y la calidad tanto de la materia prima como del 

producto terminado, las condiciones de operación de los equipos, el estado de la 

maquinaria empleada y el desempeño del material humano en las actividades 

relacionadas con la eficiencia del proceso y las propiedades bajo las cuales se obtiene 

el producto final. 

 
Una vez realizadas las evaluaciones de las líneas de producción en estudio, fueron 

detectados algunos problemas, por lo que se sugirió un plan de acción para cada uno 

de ellos y se focalizó la causa principal de los mismos. 

  
Simultáneamente, se realizaron análisis de conservación a diferentes muestras del 

producto final, al mismo tiempo que se llevaron a cabo pruebas de hermeticidad a los 

empaques de dichas muestras para detectar el efecto de ésta en la vida útil del 

producto. También se analizaron las propiedades organolépticas del producto, para 

poder determinar el efecto de la hermeticidad del empaque en la humedad del 

producto, y el efecto de esta última en la calidad organoléptica y así poder identificar 

el índice de deterioro y el punto crítico del mismo. 

 
Por último, se desarrollaron diferentes métodos mediante los cuales se puede 

incrementar la vida útil del producto, optimizando las variables que afectan de 

manera directa la calidad del mismo, y se realizaron las propuestas más adecuadas 

para su posterior implementación. 
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CAPÍTULO I 

 
FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

En este capítulo se presentan las bases para la investigación que fundamentan este 

estudio, y constan del planteamiento del problema, antecedentes y objetivos que se 

desean alcanzar con la realización del presente Trabajo Especial de Grado. 

 

1.1 Planteamiento del Problema 

Nestlé Venezuela S.A., una empresa dedicada a la producción de alimentos, posee 

grandes expectativas para sus productos elaborados en base a galletas de tipo oblea 

(wafer), ya que éstos son líderes en el mercado y representan gran parte de las 

ganancias de la empresa. 

 

Uno de los objetivos principales de la empresa es la exportación del producto, pero 

con los largos tiempos aduanales y en diferentes procesos administrativos gran parte 

de la vida útil del producto tiene lugar en almacenes donde se espera la culminación 

de dichos trámites. 

 

Debido a esto, es de gran importancia para la empresa asegurar la vida útil del 

producto durante la cadena de distribución y almacenamiento, así como encontrar 

vías para incrementarla, y así poder ofrecer la más alta calidad en el producto por más 

tiempo una vez que éste haya sido liberado, y pueda ser vendido a los consumidores 

en los países de destino. Entre las posibles variables que pueden afectar la calidad 

sensorial de las galletas, se tienen todas aquellas relacionadas con los equipos, 

materias primas, preparación de masa y relleno, entre otras.  

 

El presente Trabajo Especial de Grado pretende, mediante la recolección de data y un 

estudio exhaustivo del proceso y de las variables que podrían afectar la vida útil del 

producto, encontrar cualquier problema presente en las líneas de producción, 
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proponer soluciones en caso de existir problemas, identificar los principales índices 

de deterioro del producto final, encontrar vías para incrementar el tiempo de vida útil 

de las obleas y proponer las más adecuadas para ser aplicadas en el proceso 

productivo. 

 

1.2 Antecedentes de la Investigación 

En esta sección se presentan algunos detalles de trabajos realizados en el área de 

galletas a nivel global, que presentan algún tipo de relación con el tema del presente 

trabajo. 

 

Bilgicli y Kara (2006) realizaron un estudio sobre el uso de harina de maíz para la 

preparación de galletas, obteniendo resultados de mayor aceptación sensorial para las 

galletas que eran fabricadas utilizando únicamente 50% de harina de maíz, 30% de 

manteca y 25% de sirope de glucosa. 

 

Por su parte, Johnson y Penfield (2002) estudiaron la percepción sensorial de galletas 

elaboradas utilizando harina con diferentes niveles de proteínas (5,5; 7,3; 8,8 %). El 

trabajo arrojó como resultados que las galletas preparadas con harina de baja proteína 

presentaban un color más oscuro, eran más secas, con una superficie más dura, más 

quebradizas, un tamaño de celda mayor, un sabor más tostado y más dulces que 

aquellas fabricadas con harina de más alto nivel proteico. Como conclusión 

determinaron que la harina de baja proteína, proveniente de trigo suave, es la que 

debe ser usada para producir galletas con baja cantidad de grasa, pero que posean 

características similares a aquellas con mayor cantidad de grasa. 

 

Por último, García y Pacheco (2007), evaluaron las galletas dulces tipo wafer 

producidas a base de una harina compuesta de trigo con 10 – 12 % de harina de 

arracacha. Las galletas mostraron un ligero incremento a las fracciones de fibra, pero 

una menor capacidad de absorción de aceite en la masa, lo cual originó una diferencia 

en la textura de la galleta horneada al ser comparada con la galleta de trigo. El estudio 
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permitió concluir que el uso de harina de arracacha en una relación de 12 %, resultó 

un ingrediente adecuado en la elaboración de galletas con alta preferencia sensorial, 

constituyendo en una alternativa como fuente de fibra dietética.  

 

Es importante destacar que han sido pocos los estudios realizados en cuanto a las 

galletas de tipo wafer, debido a las características únicas de dicho producto. A su vez, 

no se consiguió ningún precedente en cuanto al tema específico de este trabajo en la 

empresa, ni en investigaciones públicas a nivel global, lo cual muestra su alto nivel de 

importancia en cuanto al estudio de este producto. 

 

1.3 Objetivos 

En base a lo expuesto anteriormente, se plantean los siguientes objetivos en este 

trabajo. 

 

- Objetivo General: 

Proponer vías para incrementar el tiempo de vida útil de galletas tipo wafer 

destinadas a exportación. 

 

- Objetivos Específicos: 

(1) Verificar las condiciones de operación actuales en el proceso de fabricación de 

galletas, a fin de garantizar que son las recomendadas o pre-establecidas como 

óptimas en el Sistema de Gestión de Calidad (SGC) de la empresa. 

(2) Realizar un análisis de causas y proponer soluciones a las discrepancias 

encontradas entre los valores reales y los pre-establecidos. 

(3) Determinar el impacto de los principales índices de deterioro, acartonamiento y 

rancidez, sobre la calidad sensorial del producto final. 

(4) Proponer las vías óptimas para el incremento del tiempo de vida útil de las 

galletas.
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 CAPÍTULO II 

 
FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 
En esta sección se dan a conocer los conceptos básicos asociados a los objetivos planteados 

en el presente Trabajo Especial de Grado. 

 

2.1 Las Galletas 

La norma COVENIN 1483:2001 define la galleta como un producto alimenticio obtenido 

de la mezcla de harinas de trigo y/o de otros cereales, con uno o más ingredientes y aditivos 

como leche y sus derivados, agua, sal, azúcar, huevo, especias y condimentos, entre otros; 

el cual puede ser relleno o no, cubierto o no y que es sometido a un proceso de horneo y 

empacado.  

 
Debido a la gran variedad existente de galletas, se tiene una amplia clasificación para esta 

clase de productos, la cual se sintetiza en la Figura N° 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura N° 1. Clasificación General de las Galletas 
(COVENIN 1483:2001; Matz, 1968; Valentas, Rotstein y Singh, 1997) 
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Teniendo en cuenta la clasificación anterior, se puede afirmar que el producto a estudiar en 

el presente Trabajo Especial de Grado es una galleta de tipo oblea, dulce, rellena y no 

cubierta, que para futuras referencias se denominará wafer. 

 

2.2 Elaboración de Wafer 

Un wafer es una galleta conformada por varias obleas delgadas, crujientes y de textura 

ligera, hechas mediante la cocción rápida de una pasta que consiste de una mezcla líquida 

de harina, agua, sal y bicarbonato, entre otros (Gordon, 1990). Entre éstas se encuentra una 

crema que usualmente posee como ingredientes principales grasa (manteca) y azúcar en 

polvo, en conjunto con diferentes productos como leche, cacao y esencias que le dan una 

característica única a cada relleno (Valentas y otros, 1997). 

 

2.2.1 Componentes de Wafer 

Como se mencionó anteriormente, un wafer está compuesto por varias capas de oblea y 

relleno. En esta sección se explica brevemente cada ingrediente utilizado en su elaboración 

y su respectiva función en el producto final. 

 

2.2.1.1 Oblea  

Una oblea es la galleta resultante de la cocción rápida de una pasta elaborada mediante la 

mezcla de harina de trigo y agua, en conjunto con otros ingredientes como bicarbonato, sal 

y azúcar, entre otros; que pueden variar dependiendo de las características deseadas en el 

producto (Gordon, 1990). 

 

Desde el punto de vista físico-químico, una oblea es un sistema compuesto por una red de 

carbohidratos (almidones) que encapsula gases (dióxido de carbono y aire) formando una 

estructura parecida a un conjunto de celdas, lo que le proporciona un aspecto poroso a la 

galleta. La estructura de la oblea puede ser apreciada de una forma más gráfica en la Figura 

N° 2. 
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Figura N° 2. Estructura de la Oblea (Idárraga, 2004). 

 
A continuación se detalla cada ingrediente presente en la preparación de la pasta de la 

oblea. 

 

- Harina de Trigo: 

El trigo es el único grano capaz de producir una harina que permita la obtención de un 

producto horneado de baja densidad, constituido por celdas finas y uniformes y que posea 

una textura suave. Esta sinergia de textura y densidad es la principal diferencia y ventaja 

del uso del trigo, ya que es posible conseguir productos de celdas finas y uniformes 

mediante el procesamiento de harinas de otros cereales a base de almidón, como el maíz o 

el arroz, pero sin el efecto antes mencionado. La harina de trigo también posee otras 

ventajas únicas, como ser relativamente económica, nutritiva, y permitir ser usada para la 

producción de pastas mediante equipos automatizados (Matz, 1968). 

 

Los términos “duro” y “suave” al ser aplicados al trigo se refieren a la textura del grano. 

Esta clasificación viene dada por  sus características genéticas, y más allá de la textura, la 

diferencia más importante viene dada por la calidad de la harina que se produce a partir de 

ellos. La harina obtenida a partir de trigo duro posee un tamaño de partícula más grueso y 

Borde o piel de la oblea 
Celdas o cámaras 
de gas. 

Red de almidones 
gelatinizados. 
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permite la obtención de masas duras y extensibles, mientras que la harina obtenida de trigo 

suave posee un tamaño de partícula menor y es preferible en la producción de masas suaves 

(Matz, 1968; Lorenz y Kulp, 1991; Peterson y Johnson, 1978). 

 

Para la producción de obleas, es preferible la utilización de harina proveniente de trigo 

suave, ya que permite la obtención de la textura deseada. Un grano de trigo suave está 

compuesto de aproximadamente 60 – 70 % de almidón, 14 % de agua, 8 – 12 % de 

proteínas, y el resto de azúcar, grasa y otros componentes menores (Idárraga, 2004), tal 

como se observa en la Figura N° 3. 

 

 
Figura N° 3. Estructura General del Grano de Trigo (VeggieMeat, 2009). 

 
El proceso de producción de harina abarca una etapa de acondicionamiento del trigo y otra 

de molturación. En la primera, el trigo es recogido y almacenado, posteriormente es 

separado de las impurezas (palos, piedras, metal, etc) y se le añade agua a fin de ablandarlo 

y aumentar su humedad. Después tiene lugar la etapa de molturación, donde se rompe el 
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grano mediante el uso de rodillos, para luego ser separado de su cáscara y purificado, 

pasando por una serie de tamices. Al final del proceso se obtienen las cáscaras (salvado), 

una harina de baja calidad y color gris que es usada para alimento animal, y la harina 

deseada, de color blanco, que es la empleada para la producción de wafers. 

 

Los principales componentes de la harina de trigo son: almidón y proteínas. El almidón es 

uno de los carbohidratos más abundantes en la naturaleza después de la celulosa, y puede 

ser obtenido por simples procesos a partir de diferentes semillas, tallos o raíces. Está 

compuesto principalmente por dos polisacáridos: amilosa y amilopectina, con una relación 

aproximada de 25 – 75 % respectivamente para el almidón contenido en el trigo. Estas dos 

moléculas poseen una estructura relativamente sencilla, debido a que son polímeros 

compuestos únicamente de un monómero (glucosa) cuya diferencia principal radica en la 

presencia de ramificaciones para el caso de la amilopectina (Eliasson, 2006). 

 

Se denomina gluten al conjunto de proteínas insolubles almacenadas en el endospermo del 

trigo, conformado por cantidades casi iguales de dos grupos de proteínas: gliadina, un 

grupo heterogéneo de prolaminas, y glutenina, un grupo heterogéneo de glutelinas. Su 

liberación tiene lugar durante la preparación de la masa de la oblea, en virtud del efecto 

mecánico proporcionado por el mezclado (Peterson y Johnson, 1974). La harina requerida 

para la producción de obleas debe ser preferiblemente baja en proteínas, debido 

principalmente a que no se desea la liberación de gluten durante la preparación de la pasta.   

 

La función principal de la harina de trigo en la preparación de la pasta de la oblea es 

proporcionar el principal elemento para la estructura de la galleta, que para el caso concreto 

del wafer es el almidón. 

 

- Agua (Matz, 1968; Idárraga, 2004) 

El segundo elemento más importante en la preparación de la pasta es el agua, la cual 

únicamente requiere ser potable y estar a una temperatura menor a 15 °C, esto último 

debido a que mayores temperaturas facilitan la liberación del gluten presente en la harina, 
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lo cual es indeseable como ya se mencionó anteriormente. Su función principal es diluir 

todos los componentes y permitir la formación de la pasta. 

 

- Azúcar (Idárraga, 2004) 

Después de la harina y el agua, todos los ingredientes son añadidos en muy bajas 

cantidades. El azúcar puede ser añadido en forma de cristales y debe ser completamente 

diluido, siendo su función principal ayudar a proporcionarle a la oblea un color más 

agradable a la vista. 

 

- Cacao en Polvo (Idárraga, 2004) 

Al igual que otros aditivos, el cacao es utilizado a fin de dar características únicas a la 

oblea. Dependiendo de la cantidad empleada, provoca pequeños cambios en el color y el 

sabor de la oblea. 

 

- Lecitina de Soya (Matz, 1968; Idárraga, 2004) 

La lecitina de soya es un emulsificante bi-polar, hidrófilo – lipófilo, lo cual significa que un 

extremo se fija con el agua y otro con el aceite, y permite una mejor distribución de la grasa 

en el agua, así como una mejor absorción y dispersión de las pocas cantidades de gluten 

liberadas durante el mezclado, favoreciendo así la textura de la oblea. A su vez, cumple una 

función antiadherente o permite el uso de grasa vegetal para conseguir el mismo propósito. 

Es importante destacar que debe ser usada en cantidades menores a 1%, a fin de no 

desarrollar un sabor amargo en la oblea 

 

- Sal (Idárraga, 2004) 

Su principal función en la oblea es mejorar el sabor. Es sumamente higroscópica y se debe 

usar en cantidades no mayores al 1% en peso, debido a que fortalece la liberación del 

gluten y aumenta la higroscopicidad de la oblea, lo cual no es deseable. 
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- Bicarbonato de Sodio (Idárraga, 2004) 

El bicarbonato de sodio es un compuesto blanco, sólido y cristalino. Su fórmula es: 

NaHCO3, y es usado ampliamente en la industria alimentaria y repostera como agente 

leudante, por su capacidad de liberar dióxido de carbono al reaccionar con diferentes 

compuestos ácidos. Sus principales funciones en la oblea son reducir peso y permitir la 

formación de la estructura deseada para el producto. 

 

- Grasa Vegetal (Idárraga, 2004) 

La grasa, manteca o aceite vegetal es utilizado en la preparación de la pasta como 

antiadherente, ya que ayuda al desprendimiento de la oblea de la placa de cocción en la 

etapa de horneado. No debe agregarse en cantidades grandes, ya que puede provocar 

carbonización y le proporciona un mal aspecto a las obleas. 

 

2.2.1.2 Relleno  

El relleno del wafer es el componente que se encuentra entre las obleas, y sus ingredientes 

pueden variar dependiendo del tipo de relleno que se desea. Sin embargo, existen dos 

ingredientes principales que son básicos y se utilizan para cualquier relleno, los cuales son 

el azúcar y la grasa vegetal. Éstos a su vez pueden estar acompañados de algunos aditivos 

que proporcionan características adicionales a cada relleno. 

 

- Azúcar (Matz, 1968; Idárraga, 2004) 

El azúcar utilizado en la preparación de la crema o relleno debe ser pulverizado y poseer 

una finura en el orden micrones. Esto es sumamente importante, debido a que si es poco 

fina es factible que se sientan grumos en la boca al degustar el producto, algo que no sería 

del agrado de los consumidores. Su principal función en la crema es proveer sabor al 

relleno, así como darle volumen. 
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- Grasa Vegetal (Matz, 1968; Idárraga, 2004) 

Este ingrediente es sumamente importante, ya que le otorga la sensación de cremosidad al 

producto. Las principales características para dar una sensación suave en la boca al 

momento de degustar son su cristalización y punto de fusión (aprox. 38°C). 

 

- Aditivos (Matz, 1968; Idárraga, 2004) 

Existe una gran cantidad de aditivos que pueden ser añadidos para dar características únicas 

a cada relleno. En muchos casos se añade lecitina con el fin de proporcionar un efecto 

emulsificante, tal como se explicó anteriormente. También puede agregarse cacao en polvo 

u otros productos naturales a fin de otorgar sabor y color a la crema. Diferentes aromas o 

esencias también son agregados comúnmente con el fin de acentuar un determinado sabor y 

olor en el producto. 

 

2.2.2 Proceso de Fabricación (Idárraga, 2004) 

El proceso comienza una vez que la materia prima llega a la planta y se almacena hasta que 

sea requerido su uso. La crema o relleno se prepara mediante la mezcla de los ingredientes 

requeridos en tanques mezcladores, al mismo tiempo la pasta de la oblea es preparada en 

otra etapa a través de mezcladores de corto tiempo con el fin de diluir todos los ingredientes 

en el agua. Seguidamente esta pasta es llevada a hornos en los cuales es cocinada por un 

corto tiempo y se obtienen las obleas que rápidamente son enfriadas a temperatura 

ambiente mediante un enfriamiento primario. En la etapa de cremado se obtienen unos 

bloques que están conformados por cuatro láminas de oblea y una fina capa de crema entre 

ellas, seguidamente mediante un equipo perteneciente a esta misma etapa, el bloque es 

compactado aplicando presión con el fin de fijar y eliminar el exceso de crema. Es entonces 

cuando los bloques entran a un enfriamiento secundario el cual permite la cristalización de 

la crema. Posteriormente, los bloques son cortados en la forma y tamaño deseado 

dependiendo del producto que se quiera obtener, son empacados, sellados y llevados a su 

almacenamiento para su posterior distribución y comercialización. 
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Todo este proceso se puede observar de forma general en la Figura N° 4, donde se 

presentan secuencialmente todas las etapas que tienen lugar en éste. A su vez, se puede 

apreciar de con más detalle en el Diagrama de Flujo de Proceso (ver Anexo 10). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figura N°4. Diagrama de Bloques del Proceso de Fabricación de Wafer (Idárraga, 2004). 
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2.2.2.1 Recepción y Almacenamiento de Materia Prima 

Las materias primas requeridas para la fabricación del producto llegan a la zona de 

recepción de la fábrica en camiones que proceden de los proveedores. Las materias primas 

son almacenadas a temperatura ambiente y a una humedad relativa inferior al 60%, y todos 

los materiales son contabilizados, debidamente etiquetados y colocados en un almacén seco 

y techado. A su vez, para cada entrega se realiza un pequeño análisis de calidad donde se 

verifican las condiciones del material recibido y que éste cumpla con los requerimientos 

exigidos por la empresa. La harina es recibida a granel, por lo que es descargada 

directamente de los camiones hacia los silos de almacenamiento de harina, donde es 

almacenada hasta su requerimiento en el proceso. 

 

2.2.2.2 Preparación del Relleno 

La preparación de la crema para el relleno comienza con la adición de la grasa al 

mezclador, donde comienza de forma inmediata el batido, y se le agregan todos los 

ingredientes (azúcar en polvo, aditivos y saborizantes). Después de aproximadamente 3 

minutos de mezclado, ya se han dispersado en la grasa todos los ingredientes y se obtiene 

una crema uniforme de textura suave y sabor dulce, la cual es posteriormente transportada 

hasta la etapa de cremado. 

 

El equipo utilizado para esta operación consiste de un tanque de acero inoxidable, cuya 

capacidad puede variar entre 125 L y 250 L, y es de ejecución de doble pared, lo que 

permite temperar el producto. Adicionalmente, la unidad está dotada de agitadores de 

paletas que atraviesan el equipo de forma transversal y giran alrededor de un eje central, así 

como un agitador más pequeño de cuchillas, lo cual produce el rompimiento de cúmulos 

sólidos, y realiza un movimiento helicoidal con el fin de evitar la formación de capas de 

grasa concéntricas en las adyacencias de las paredes, permitiendo la correcta dispersión de 

todos los ingredientes en la grasa. 
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2.2.2.3 Preparación de la Pasta 

La harina de trigo y demás ingredientes son agregados a un tanque mezclador en conjunto 

con agua con el fin de diluir todos mediante un batido de corto tiempo y de poca fricción 

con el fin de evitar la liberación de gluten, ya que se debe tener sumo cuidado con esto 

último, ya que puede causar variaciones en el color y textura de las obleas, así como 

generar problemas por obstrucciones en los dispensadores de masa en el horno. 

 

El equipo utilizado para este proceso es un tanque mezclador de trabajo cortante que 

permite un batido muy rápido, el cual está conectado a los dispensadores de materia prima 

que automáticamente alimentan los ingredientes de acuerdo a lo especificado por la receta 

en el panel de control. Posteriormente la pasta pasa a un tanque almacenador donde es 

distribuida a los hornos. 

 

2.2.2.4 Horneado 

Esta etapa es sin duda una de las más importantes del proceso, debido a que es donde 

ocurren los procesos físico-químicos que conllevan a la formación de la oblea. La pasta es 

dispensada a través de dispositivos especiales en placas calibradas con el tamaño y forma 

de la oblea que se quiere obtener, una vez la masa se encuentra en la placa, ésta se cierra y 

la masa se expande por toda la superficie. La placa comienza entonces su recorrido a través 

del horno, el cual posee cuatro mecheros, dos en la parte superior y dos en la parte inferior, 

y que se encuentra a una temperatura aproximada de 140 °C. 

 

Las placas poseen un diseño en relieve, con una cuadrícula diagonal (45°) en la parte 

superior y una vertical en la inferior (90°), lo cual cumple una función de proveer mayor 

resistencia a las obleas, así como facilitar su desprendimiento una vez ha culminado la 

cocción. Cada horno cuenta con alrededor de 80 placas, y trabajan aproximadamente a una 

velocidad de 40 obleas por minuto. En la Figura N° 5 se puede observar un horno típico 

para la producción de obleas wafer. 
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Figura N° 5. Horno de 80 Placas para la Producción de Obleas, Fabricado por Haas 

(Franz Haas Waffle, 2009). 

 
Los procesos que tienen lugar en la masa, y que culminan con la formación de la oblea, son 

la gelatinización de los almidones y la gasificación de los leudantes, los cuales serán 

detallados de forma breve a continuación con el fin de permitir un mayor entendimiento del 

tema. 

 

- Gelatinización del Almidón 

Los gránulos de almidón contenidos en la pasta de la oblea son insolubles en agua fría, esto 

debido a la alta organización de su estructura y la gran cantidad de interacciones existentes 

entre los dos polisacáridos que lo constituyen (amilosa y amilopectina). Sin embargo, una 

vez que la pasta cae en las placas de cocción y se calienta, comienza un proceso de 

absorción de agua por las zonas menos organizadas y donde los puentes de hidrógeno no 

son tan numerosos ni rígidos. A medida que se va incrementando la temperatura, el gránulo 

comienza a hincharse y a retener aún más agua, aumentando su volumen; una vez se 

hidratan totalmente las zonas menos organizadas (amorfas), las zonas más organizadas 

(cristalinas) continúan con este proceso mientras se continúe el incremento de energía 

(Badui, 2006). 
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Una vez el gránulo se ha hidratado completamente y alcanza su volumen máximo, éste no 

puede retener más líquido y se rompe parcialmente, permitiendo la dispersión de la amilosa 

y la amilopectina, fuertemente hidratadas, en la disolución. Esto causa la pérdida de la 

estructura original del gránulo de almidón, y está unido con un aumento en la viscosidad. 

Este es el proceso conocido como la gelatinización del almidón, y cuyo objetivo es 

transformar los gránulos de almidón insolubles en una solución de las moléculas 

constituyentes en forma individual (Badui, 2006). 

 

La temperatura asociada al momento en el que el gránulo alcanza su volumen máximo se 

conoce como temperatura de gelatinización, pero no se puede tener un valor específico ya 

que cada gránulo de almidón es diferente, inclusive si proviene de la misma fuente; por lo 

que se puede decir que normalmente se encuentra cercana a los 65 ± 5 °C (Badui, 2006). 

 

Dependiendo del almidón, puede variar la cantidad de amilosa y amilopectina que se libera 

del gránulo una vez éste se rompe, pero para el caso del trigo, es en su mayoría amilosa 

(alrededor de un 30%). Una vez se ha solubilizado una cantidad significativa de amilosa, 

comienza la liberación de amilopectina, la cual se encuentra en menor cantidad en la 

solución (Eliasson, 2006). Es importante destacar que una vez culminado este fenómeno, se 

obtiene una pasta en la que existen cadenas de amilosa de bajo peso molecular altamente 

hidratadas que rodean a los agregados, también hidratados, de los restos de los gránulos. 

 

- Gasificación de los Leudantes (Arm & Hammer, 2009) 

Es el proceso mediante el cual los leudantes, como el bicarbonato de sodio, producen el 

dióxido de carbono. Esto no sólo permite la formación de la estructura de la oblea, sino que 

también promueve la correcta dispersión de la masa por toda la superficie de la placa de 

cocción, ya que aumenta el volumen de la masa y llena los espacios vacios entre la placa 

superior e inferior. 

 

El proceso de gasificación del bicarbonato de sodio ocurre mediante dos reacciones 

químicas, una iniciada por calor (ver Ecuación 1) y otra por su reacción con el agua 
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contenida en la masa (ver Ecuación 2), por lo que se podría decir que es una combinación 

de ambas reacciones. 

 

    2 ������
∆
→ ������ + ��� + ���                            (Ec. 1) 

 

    ������ + ��� ↔ ����� + ����                             (Ec. 2) 

�����  → ��� + ��� 

 

La primera reacción representa la descomposición por calor del bicarbonato de sodio, 

debido a su inestabilidad por el grupo –HCO3, y la segunda reacción ocurre en dos etapas y 

es la obtenida por su reacción con el agua que se encuentra en la pasta. La reacción produce 

ácido carbónico, que es también sumamente inestable y se descompone fácilmente en una 

segunda etapa. Estas dos reacciones permiten la producción del gas requerido para la 

formación de la oblea.  

 

La formación de la oblea tiene lugar en aproximadamente 2,5 minutos, que es lo que tarda 

usualmente la placa de cocción en dar una vuelta al horno (esto depende de la velocidad a 

la cual esté trabajando). En los primeros 2 segundos la pasta es dosificada a la placa y se 

forma una película de forma instantánea en los bordes de contacto de la masa con la placa 

de cocción, así como pequeñas celdas de gas en las zonas más cercanas a esta capa. 

Posteriormente, en los próximos 30 segundos ocurre el proceso de gelatinización del 

almidón contenido en la pasta, así como la gasificación del leudante, aumentando el 

volumen de la masa y llenando todos los espacios entre las placas. En los próximos 30 

segundos, la temperatura aumenta hasta aproximadamente 150 °C y ocurre una pérdida 

importante de humedad, así como la iniciación de la reacción de Maillard. En los próximos 

90 segundos ocurre una pérdida de humedad, la cual atraviesa toda la oblea y sale por los 

bordes, generando una reducción en su volumen, lo cual permite su desprendimiento una 

vez que las placas del horno se abren (Idárraga, 2004). 

 

Todo este proceso de horneado, desde el punto de vista de la formación de la estructura de 

la oblea, se puede apreciar de forma gráfica en la Figura N° 6. 
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Figura N° 6. Formación de la Estructura de la Oblea en el Proceso de Horneado  

(Idárraga, 2004). 

 
Una vez culminado todo esto, las obleas pasan directamente a la primera etapa de 

enfriamiento. 

1.- Formación de la película en los bordes en 
conjunto con pequeñas celdas de gas. 

2.- Gelatinización de los almidones presentes 
en la pasta. 

3.- Formación de celdas o cámaras de gas. 4.- Pérdida de humedad por los bordes, 
atravesando toda la oblea. 

5.- Reducción de tamaño de la oblea y 
desprendimiento de la placa de cocción. 
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2.2.2.5 Enfriamiento Primario 

Esta etapa consta simplemente de un arco con barras que sostienen las obleas recién salidas 

del horno, como se observa en la Figura N° 7, y cuyo objetivo es enfriar las obleas a 

temperatura ambiente. La velocidad de este arco depende directamente de la velocidad a la 

que esté trabajando el horno que lo precede, sin embargo, es deseable que el tiempo que 

tarda cada oblea en recorrer el arco sea entre 2 o 3 minutos, para poder asegurar un 

enfriamiento adecuado de la misma. Una vez la oblea sale de este primer enfriamiento, es 

llevada directamente a la etapa de cremado. 

 

 
Figura N° 7. Arco de Enfriamiento Típico, Fabricado por Haas (Franz Haas Waffle, 2009). 

 

2.2.2.6 Cremado 

En esta etapa se construye la estructura del producto ya que se forman las diferentes capas 

de oblea-relleno. Una oblea es llevada a través de cintas transportadoras a la parte superior 

del equipo, mientras que las 3 obleas siguientes continúan por la parte inferior. Las obleas 

de la parte inferior pasan por un rodillo el cual se encarga de colocar la crema del relleno 

sobre la superficie de la oblea, posteriormente estas obleas pasan a un compartimiento 

donde son colocadas una encima de otras, culminando con la colocación de una de las 

obleas sin crema que se encuentran por la parte superior del equipo. Al producto semi-

elaborado que se obtiene de esta etapa se le denomina “bloque”, y pasa seguidamente a un 
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equipo que se encarga de compactar las diferentes capas de oblea y crema ejerciendo una 

pequeña presión sobre ellas. 

 

El equipo cuenta con múltiples cintas transportadoras que se encargan de mover las obleas, 

así como detectores de movimiento utilizados para la separación de las obleas (por cada 

oblea que se lleva a la parte superior, 3 obleas son llevadas a la zona inferior del equipo). A 

su vez cuenta con un pequeño tanque, y consta de pequeñas paletas que ejercen un 

movimiento oscilatorio a fin de mantener una cierta fluidez en la crema. En este recipiente 

se recibe la crema y se mantiene por unos pocos minutos a temperaturas cercanas a los 

30°C, al mismo tiempo que es llevada al rodillo de cremado que se encuentra en la parte 

inferior. También se poseen detectores de movimiento acoplados a barras en forma de 

espiral, que son las que se encargan de colocar las obleas una encima de las otras dando 

lugar al bloque. Por último, se tiene una prensa de banda plana que consta de dos rodillos y 

una cinta de un tamaño mayor al del bloque que se encarga de ejercer una presión sobre 

toda la superficie del semi-elaborado con el fin de compactarlo y darle la calibración 

deseada. 

 

Una vez es compactado, los bloques son llevados a través de bandas transportadoras hasta 

la siguiente etapa de enfriamiento. 

 

2.2.2.7 Enfriamiento Secundario 

En esta etapa los bloques pasan al cuarto de frío, que se encuentra a una temperatura de 

aproximadamente 15°C, en el cual transcurren alrededor de 16 minutos. Este enfriamiento 

tiene lugar con el fin de promover la cristalización de las grasas contenidas en el relleno, y 

darle una textura menos fluida y más dura. La humedad relativa del ambiente en el cual se 

encuentran las obleas durante esta etapa no debe exceder de 65%, esto para evitar que la 

oblea absorba demasiada humedad debido a su alta higroscopicidad. 

 

El equipo asociado a este procedimiento consta de arcos provistos de barras metálicas (ver 

Figura N° 7) que se encargan de recibir las obleas procedentes de la unidad de cremado, y 

transportarlas a través de un cuarto que se encuentra a bajas temperaturas. Una vez 
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culminado el recorrido a través del arco, los bloques son llevados a la etapa de cortado a 

través de cintas transportadoras. 

 

2.2.2.8 Cortado 

En esta etapa se cortan los bloques del tamaño deseado para el producto final, lo cual se 

logra mediante un equipo que se encarga de realizar este proceso en dos pasos. En primer 

lugar, las cintas transportadoras llevan los bloques a través de finas láminas metálicas 

afiladas que provocan un corte recto de forma transversal, y posteriormente el bloque ya 

cortado es empujado a través de otra serie de filosas láminas que se encargan de realizar un 

corte longitudinal. Lo que se obtienen son wafers de forma rectangular del tamaño 

requerido, esto dependiendo de la distancia a la cual se coloque cada lámina afilada en cada 

uno de los pasos detallados. 

 

2.2.2.9 Empacado y Distribución 

Por último, el proceso de producción culmina con la colocación del producto dentro del 

empaque y su preparación final para su venta y distribución. Para lograr esto, el producto 

ya cortado es llevado a una máquina de empaque la cual consta de pequeñas barras 

metálicas acopladas a una cadena sin fin, que conectada a diferentes sensores de 

movimiento se encargan de separar la porción de producto para cada empaque. 

 

El material de empaque se encuentra en bobinas acopladas a la zona superior del equipo, y 

mediante un sistema hidráulico es desenrollada a medida que se va empacando el producto. 

El material cubre el producto a medida que es llevado a través de rodillos calientes por la 

zona inferior, y posteriormente mediante mordazas que se encargan de sellar y cortar los 

bordes de los empaques. El sellado tiene lugar ya que, al ejercer una cierta presión y el 

aumento de la temperatura, se funde la lámina metálica de la zona interna del empaque, 

proporcionando así un sellado completo que no consta de ningún tipo de adhesivo. 

Una vez culminado este proceso, los empaques son colocados en cajas listas para su 

comercialización, también conocidas como “displays”, y éstas son almacenadas en cajas 

más grandes para su distribución, conocidas como “corrugadas”. 
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2.3 Aspectos Relacionados con la Calidad del Producto Terminado 

La calidad es el conjunto de propiedades y características de un producto o servicio, que le 

confieren la aptitud para satisfacer las necesidades expresas o implícitas del cliente.  La 

calidad de un producto no es responsabilidad de un organismo aislado dentro de una 

corporación; por el contrario, es el resultado de la conjunción de todos los sectores de la 

empresa para que cada unidad producida posea las características bajo las cuales fue 

concebida (Ardila y Salvo, 2006).  

 

2.3.1 Wafer 

Toda empresa cuyo propósito sea la fabricación de alimentos debe ofrecer productos de 

óptima calidad, lo que incluye aspectos microbiológicos, físico-químicos y sus efectos en el 

consumidor, que a su vez involucran aspectos sensoriales. 

 

 2.3.1.1 Calidad Microbiológica 

La calidad microbiológica es de mucha importancia debido a que afecta de forma directa la 

inocuidad del producto, una baja calidad en este sector puede provocar graves daños al 

consumidor. Se realizan diferentes análisis, y en caso de cualquier irregularidad se toman 

las medidas correctivas necesarias. 

 

Los análisis que se realizan en el proceso de producción cubren una gran cantidad de 

microorganismos, entre los más importantes se tienen Staphylococcus aureos, Escherichia 

coli, Salmonella, coliformes, mohos y levaduras, entre otros (COVENIN1483:2001). Todos 

estos organismos deben encontrarse en cantidades limitadas de acuerdo a las normas 

estatales y regulatorias de la empresa, y su presencia en cantidades mayores afecta 

seriamente la inocuidad del producto, y la salud del consumidor. 

 

2.3.1.2 Calidad Físico-Química 

Se realizan diferentes análisis físico-químicos a los productos semi-elaborados y materias 

primas, con el fin de poder tomar acciones correctivas en caso de presentarse cualquier 
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irregularidad. Es importante destacar que los aspectos físicos tales como fluidez, tamaño de 

partícula y humedad, afectan de forma directa la aceptabilidad del producto en los 

consumidores, al alterar sus características organolépticas, mientras que los aspectos 

químicos afectan la inocuidad. En la Tabla N° 1 se resumen los análisis físico-químicos que 

se llevan a cabo durante el proceso de producción de wafer. 

 

Tabla N° 1. Análisis Físico-Químicos a Materias Primas y Semi-Elaborados en la Producción de Wafer. 

Propiedad Unidades Principio Instrumento 
Productos a los que 

Aplica 

Fluidez S 

Tiempo que transcurre para que 
cierta cantidad de masa de un 
fluido pase a través de un área pre-
establecida.  

Cono de medición 
y balanza 

electrónica. 
Pasta de la oblea. 

Humedad % 

Determinación de la cantidad de 
humedad por la diferencia de peso 
después de someter la muestra a 
altas temperaturas (COVENIN 
1553-80). 

Estufa y balanza 
analítica. 

Obleas, bloques, 
crema y materias 

primas. 

pH Adim. 

Medición de la carga presente en 
el fluido por su concentración 
iónica mediante el uso de una 
celda electrolítica compuesta de 
dos electrodos (Nielsen, 1998). 

pH-metro digital. Pasta de la oblea. 

Tamaño de 
Partícula 

µm 
Tamaño de la partícula de mayor 
tamaño presente en una muestra. 

Micrómetro 
digital. 

Cremas, pasta de la 
oblea.  

 

Además de los análisis mencionados, se verifican los certificados de calidad de todas las 

materias primas donde se obtienen valores de análisis de proteínas, cenizas, acidez, así 

como la presencia de pesticidas u otros químicos. 

 

2.3.1.3 Calidad Sensorial 

La aceptabilidad del producto o apreciación por parte del consumidor es increíblemente 

importante en la industria alimentaria. Con el fin de ofrecer un producto que sea agradable 

al consumidor, además de cumplir con los estándares de calidad mencionados 

anteriormente, todo producto debe tener condiciones óptimas en todas sus propiedades 

organolépticas. 

 



 

Capítulo II. Fundamentos Teóricos 

 26

Mediante paneles entrenados para la degustación de productos, se analizan y miden todas 

las propiedades que pueden ser percibidas por los sentidos. Principalmente se analiza el 

producto por su apariencia, textura, aroma y sabor, con respecto a estándares pre-

establecidos, donde cualquier irregularidad en alguno de estos aspectos es medida en 

cuanto a su impacto sobre el producto. Se pueden considerar tres tipos de degustación: 

analítica, técnica y hedónica. La primera tiene como objetivo principal la interpretación de 

un conjunto de sensaciones que se perciben de forma simultánea o sucesiva, la segunda 

tiende a la objetividad y juzga las propiedades del producto, siendo exclusiva y 

eliminatoria, mientras que la última persigue el placer de comer o beber, aprovechando 

todo lo que el producto puede ofrecer al catador (Sancho, Bota y Castro, 1999). 

 

Este trabajo se enfoca en la degustación técnica, donde el catador debe rellenar un 

cuestionario punto por punto y determinar si el producto posee el nivel de cada una de las 

cualidades que se pretende tenga el producto, identificando así cualquier defecto (Sancho, 

Bota y Castro, 1999).  

 

2.3.2 Empaque 

Todo producto alimenticio procesado debe poseer una envoltura o empaque que permita su 

distribución y comercialización, a su vez cumple una serie de propósitos como proteger el 

producto de contaminación, facilitar el transporte y almacenamiento, entre otros 

(Robertson, 2006). Existen dos tipos de empaques, se tienen los empaques rígidos (latas, 

botellas, etc) y aquellos que son flexibles (bolsas, papel, etc). 

 

Para el caso de los productos wafer, el material de empaque empleado consta de un material 

flexible, laminado y que posee diferentes capas, a su vez; debe presentar alta resistencia a la 

permeabilidad del vapor de agua y del oxígeno, así como a la luz, y no debe poseer ningún 

tipo de olor extraño a solventes o químicos. Es comercializado en bobinas y es colocado de 

esta forma directamente en las máquinas de empaque. Su calidad es de gran importancia 

para la conservación del producto durante el tiempo que éste permanezca almacenado y sea 

distribuido, al mismo tiempo que afecta la apreciación del consumidor sobre el producto. 
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2.3.2.1 Hermeticidad 

La hermeticidad está relacionada con el sellado conseguido durante la etapa de empacado, y 

representa la presencia o no de fugas en el empaque. Un sellado erróneo, roturas en el 

empaque, daños causados en el material, o cualquier otra irregularidad puede provocar 

medios por los que entre al interior del empaque aire, lo cual debido a las propiedades 

higroscópicas de la galleta y la cantidad de grasa presente en la crema, degrada la calidad 

del producto de forma acelerada y provoca una pérdida rápida de su calidad sensorial. 

 

2.3.2.2 Calidad Visual 

La presencia visual del producto es también de gran importancia, ya que es el primer 

contacto con el consumidor. La impresión debe ser detallada y con los colores correctos, así 

como presentar un aspecto limpio y de integridad física a lo largo de toda la envoltura. 

 

Todos estos aspectos de la calidad influyen de forma directa a la conservación del producto 

en la cadena de distribución y almacenamiento, afectando así su vida útil. 

 

2.3.3 Vida Útil 

Para la gran mayoría de los productos alimenticios, la calidad disminuye con el tiempo por 

lo que después de un determinado período éste se vuelve inaceptable. El tiempo que tarda 

en ocurrir esto es lo que se denomina vida útil, y su estudio para cada producto es de 

fundamental importancia ya que una vida útil no adecuada afectará su aceptabilidad y 

ventas, e incluso puede traer enfermedades y problemas de nutrición a sus consumidores. 

En otras palabras, se puede decir que la vida útil no es más que el tiempo en el cual las 

características primarias de un alimento se mantienen en condiciones aceptables para su 

consumo. Existen tres factores que controlan la vida útil de un producto: (Robertson, 2006; 

Kilcast y Subramaniam, 2000) 

- Las características del producto incluyendo su formulación y parámetros de 

proceso, que serían los factores intrínsecos. 

- Las propiedades del empaque. 
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- El ambiente en el cual se encuentra el producto durante la cadena de distribución y 

almacenamiento, que serían los factores extrínsecos. 

 

Los factores intrínsecos incluyen todas las propiedades físico-químicas del alimento y sus 

componentes, mientras que las propiedades extrínsecas se refieren a propiedades como 

temperatura y humedad del ambiente en el cual se encuentra almacenado el producto, por lo 

que las propiedades del empaque están a su vez relacionadas con estos factores, y pueden 

afectar la velocidad de las reacciones de deterioro en el alimento. Todo esto implica que la 

vida útil de un producto puede ser modificada mediante la variación de la formulación, 

parámetros de proceso, empaque o el ambiente en el cual es expuesto (Robertson, 2006). 

 

Los parámetros que determinan la pérdida de calidad de un determinado producto son 

conocidos como índices de deterioro, y su comportamiento en el tiempo a las condiciones 

de almacenamiento es de vital importancia para el entendimiento, la estimación y el 

correcto cumplimiento de su vida útil. En el caso particular del wafer, se tienen como 

índices de deterioro de mayor importancia el acartonamiento o pérdida de la crujencia, y la 

rancidez de la crema. 

 

El acartonamiento de la galleta ocurre una vez el agua contenido en el aire penetra a la 

estructura de la oblea, llenando las diferentes cámaras de aire. Una vez las cámaras se 

llenan de agua, se genera una posibilidad de movimiento de este compuesto dentro de la 

celda, lo cual impide el rompimiento rápido de la misma. Esto se traduce en un mayor 

esfuerzo para romper la estructura de la oblea, y genera una sensación de flexibilidad a la 

galleta. De esta forma se pierden las propiedades de crujencia y crocancia, dando paso a 

sensaciones de acartonamiento y de una galleta blanda. 

 

Para el caso de la rancidez, ésta tiene lugar debido a la oxidación de los lípidos contenidos 

en el relleno de la galleta, la cual ocurre cuando un átomo cede un electrón a otro átomo 

distinto mediante el proceso de la reducción. Durante la reacción, se generan compuestos 

que mantienen y aceleran la reacción y se sintetizan sustancias de bajo peso molecular, que 

son las que confieren el olor típico a grasa oxidada (rancio) (Badui, 2006). 
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La temperatura juega un papel fundamental en esta reacción de deterioro, ya que su 

velocidad se duplica por cada 15 °C de incremento, sin embargo, la reacción también 

ocurre en frío sobretodo en productos que hayan sido secados, esto elimina el agua y deja 

canales por donde el oxígeno migra, además del rompimiento de los glóbulos de grasa, lo 

cual incrementa su área de exposición (Badui, 2006). 

 

Todos los aspectos antes mencionados no podrían tener lugar sin una base estadística que 

permita el desarrollo y la aplicación de los mismos, ya que provee los principios mediante 

los cuales un producto es muestreado, examinado y evaluado (Montgomery, 2005). 

 

2.4 Aspectos Estadísticos (Montgomery, 2005) 

La estadística es un conjunto de técnicas útiles para tomar decisiones con respecto a un 

proceso o población, basándose en la información contenida en una muestra de dicha 

población. Existen dos tipos o enfoques de la estadística: la descriptiva y la inferencial, y 

ambas son necesarias para la aplicación de un control de calidad correcto para un 

determinado producto. 

 

- Estadística Descriptiva 

Ésta es la rama de la estadística que se refiere a la organización, resumen y presentación de 

la data, y hace uso de múltiples técnicas y programas de computación de diferente índole, 

entre los cuales se tiene Microsoft Office Excel. Permite la obtención de valores requeridos 

para el entendimiento del comportamiento de una determinada data. 

 

- Estadística Inferencial 

Este enfoque permite extraer inferencias, llegar a una conclusión o tomar una decisión con 

respecto a un proceso, haciendo uso de múltiples técnicas, diagramas y gráficos que 

permiten predecir o inferir el comportamiento de una determinada población. 
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A continuación se detallan  algunas de las técnicas de mayor importancia y necesarias para 

el cumplimiento de los objetivos propuestos en el presente trabajo. 

 

2.4.1 Muestreo 

El término “al azar” es utilizado para cualquier método o selección de muestras que carece 

de una dirección sistemática. Se define una muestra al azar como toda aquella que es 

seleccionada de tal manera que las observaciones se encuentren distribuidas de forma 

idéntica e independientemente, que en otras palabras significa que toda porción tiene la 

misma probabilidad de ser escogida. 

 

El muestreo al azar es el utilizado para la gran mayoría de las técnicas, debido a que 

permite que la muestra posea un comportamiento normal, algo que es muy importante. Se 

debe destacar que existen otras técnicas de muestreo, y el uso de técnicas o modelos 

estadísticos desarrollados para muestreo al azar puede incurrir en fuertes errores si es 

aplicado en conjunto con otras técnicas de muestreo. 

 

A partir de las diferentes observaciones de una muestra, se calculan valores importantes 

denominados “estadísticos”, como lo la media, la varianza y la desviación estándar, que 

permiten describir la tendencia central y la variabilidad de la muestra. 

 

A continuación se presenta una pequeña definición para cada uno de los estadísticos 

calculados para proveer un mejor entendimiento con respecto a este tema: 

- Media: Es el valor de la tendencia central de mayor interés, o media aritmética. Es 

la suma de todos los valores dividida entre el número de valores, y se representa por 

el símbolo � (Vargas, 1995). 

- Varianza: Se define como el promedio de los cuadrados de las desviaciones a la 

media, y se denota por ��. Cuanto más alejadas estén las observaciones de la media, 

mayor será la varianza (Vargas, 1995). 
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- Desviación Estándar: Es una medida de la dispersión que viene dada en las unidades 

de los datos originales. Se define como la raíz cuadrada positiva de la varianza, y se 

denota como �. En el presente trabajo se le refiere como “SD” (Vargas, 1995). 

- Coeficiente de Variación: Es una medida estadística que indica lo grande que es la 

desviación estándar en comparación con la media. Se define como la división de SD 

sobre �, y se denota como “CV” (Anderson, Sweeney y Williams, 2005). Según lo 

expuesto por Madelon (1999), generalmente se toman valores de CV inferiores a 5 

% como un comportamiento favorable, mientras que valores mayores a 10% son 

indeseados y representan problemas de variabilidad. Otro estudio realizado en el 

área de alimentos (Journal of the Institute of Brewing, Volumen 81) cataloga como 

favorable el comportamiento de una data cuyo coeficiente de variación se encuentra 

entre 4-6 %. En base a esto, para el presente trabajo de investigación se toma como 

favorable el desempeño de una variable si su CV es igual o menor a 5 %. 

 

Todo lo mencionado debe ser aplicado para poder conseguir una calidad óptima en el 

producto que se desea fabricar. 

 

2.4.2 Análisis de la Varianza (Ardila, 2008) 

El análisis de la varianza es simplemente la comparación de diferencias significativas entre 

promedios, y tiene su base en la variabilidad provocada por las diferencias entre las 

muestras, que serían los efectos principales, y la debida a las diferencias entre los 

individuos de cada grupo, que serían los efectos residuales. Las condiciones necesarias para 

su aplicación son las siguientes: 

 

- Independencia de los errores: Los errores son atribuidos al azar, por lo cual los 

datos deben distribuirse aleatriamente. 

- Normalidad: Los datos deben seguir una distribución normal. 

- Homogeneidad de las varianzas: Las varianzas de cada conjunto de datos deben ser 

significativamente iguales entre sí. 
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2.4.3 Estadística para el Control de Procesos 

Para que un producto cumpla con las exigencias del consumidor, es recomendable que éste 

sea producido mediante un proceso capaz de operar con una baja variabilidad alrededor de 

los valores óptimos para la calidad del producto. La estadística para el control de procesos 

(ECP) es un conjunto de herramientas útiles para conseguir esta estabilidad, las siete más 

importantes son: 

- Histograma o trazado de “tallo y hoja”. 

- Hoja de inspección o control. 

- Diagrama de Pareto. 

- Diagrama de causa-efecto o Ishikawa. 

- Diagrama de concentración de defectos. 

- Diagrama de dispersión. 

- Gráficas de Control 

 

No importa que tan bien diseñado sea un proceso, siempre tendrá una cierta variabilidad 

natural existente, también conocida como “ruido”, y no es más que el efecto de muchas 

pequeñas pero inevitables causas. Un proceso que opera con una variación proveniente 

únicamente de estas causas fortuitas se dice que se encuentra bajo control estadístico, ya 

que estas causas son inherentes al proceso. 

 

Existen otras causas de variabilidad que ocurren principalmente por tres razones: equipos 

mal ajustados o controlados, errores de operación y/o defectos en la materia prima. La 

variabilidad causada por estas razones es generalmente mucho mayor que la que se obtiene 

por el ruido, por lo que usualmente representa niveles inaceptables para el desarrollo del 

proceso. A estas razones se les denomina “causas asignables”, y un proceso con una 

variabilidad originada por estas causas se considera como fuera de control. 

 

Un proceso puede operar bajo control estadístico por un largo tiempo, sin embargo, no será 

estable por siempre. Causas asignables siempre tendrán lugar en algún momento, y uno de 
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los objetivos de la estadística para el control de procesos es identificar estas causas, para así 

investigarlas y poder tomar las acciones correctivas lo antes posible. El gráfico de control 

es una técnica para el monitoreo en línea de un proceso ampliamente usada para este 

propósito, y además permite obtener información útil para su optimización. 

 

2.4.3.1 Gráficos de Control 

Una gráfica de control es una muestra visual de una cierta característica de calidad que ha 

sido medida o calculada en función del número de muestras o del tiempo. Posee una línea 

central que representa el valor promedio de una cierta característica de calidad y que 

corresponde al estado “dentro de control”, al mismo tiempo que posee 2 líneas horizontales: 

una que representa el límite de control superior (LCS), y otra representa el límite de control 

inferior (LCI). 

 

En la Figura N° 8 se puede apreciar la estructura básica de un grafico de control.  

 

 

Figura N° 8. Forma básica del gráfico de control estadístico de la calidad (Zinck, 2007). 
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Además de los límites de control y la línea central que se pueden observar en la Figura N° 

8, también se tienen dos límites o rangos que son usualmente añadidos a muchos gráficos 

de control, los cuales se detallan a continuación: 

 

- Límites o rango de alerta: Denota el rango dentro del cual una variable se encuentra 

en valores seguros y que no representan riesgo de provocar una condición fuera de 

control. 

- Límites o rango de especificación: Estos límites depende de la existencia de valores 

pre-establecidos por la empresa para una determinada variable. En caso de existir, 

representan el rango dentro del cual una variable cumple con las especificaciones 

establecidas. 

 

Mediante el análisis de estos gráficos se puede extraer mucha información del proceso, ya 

que se puede concluir principalmente si éste se encuentra dentro o fuera de control. A su 

vez, también se puede determinar si los equipos se encuentran calibrados de la forma 

correcta, si existe algún tipo de manipulación por parte de los operarios, o la presencia de 

cualquiera de las causas asignables ya mencionadas anteriormente. Por esto, los gráficos de 

control son útiles para prevenir defectos, optimizar productividad, prevenir ajustes 

innecesarios y diagnosticar procesos, convirtiéndolos en la herramienta más importante en 

la estadística para el control de procesos. 

 

Existen diversos indicativos que denotan la existencia de una condición fuera de control, 

los cuales pueden ser detectados al analizar un gráfico de control. A continuación se 

presentan los 3 estratos más importantes: 

 

- Primero: La existencia de un punto fuera de los límites de control. 

- Segundo: La presencia de dos puntos consecutivos fuera de los límites de alerta. 

- Tercero: La existencia de ocho puntos consecutivos en uno de los lados de la línea 

central. 
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A su vez, dependiendo del comportamiento de una determinada variable y de la presencia 

de una condición fuera de control, se puede determinar si existe riesgo de incurrir en dos 

tipos diferentes de errores: 

 

- Error tipo I: Representa el riesgo de castigar a un punto cuando realmente no existe 

una causa asignable, es decir, catalogar un sistema como fuera de control cuando en 

realidad se encuentra bajo control estadístico. 

- Error tipo II: Representa el riesgo de aprobar un punto cuando realmente existe una 

causa asignable, es decir, catalogar un sistema como bajo control estadístico cuando 

realmente se encuentra fuera de control. 

 

Como se puede apreciar, la información suministrada por un gráfico de control es 

sumamente valiosa, lo cual hace de éstos una herramienta muy poderosa. Sin embargo, 

siempre es recomendable hacer uso de otras de las técnicas mencionadas anteriormente, a 

fin de poder hacer un diagnóstico más efectivo. 

 

2.4.3.2 Diagrama de Pareto 

Este diagrama representa simplemente la distribución de la frecuencia de la ocurrencia de 

un cierto evento organizado por categoría, permitiendo un análisis cuantitativo del impacto 

de estas ocurrencias en el proceso. De esta forma, es posible identificar los defectos o 

problemas más comunes, para así poder atacarlos e intentar solucionarlos lo antes posible.  

 

Es importante destacar que este diagrama no permite identificar los problemas más 

importantes, sino más bien aquellos que ocurren con mayor frecuencia. En la Figura N°9 se 

muestra la forma básica de este diagrama. 
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Figura N° 9. Estructura básica de un diagrama de Pareto (Montgomery, 2005). 

 
2.4.3.3 Diagrama de Causa-Efecto 

Ésta es una herramienta utilizada para identificar las potenciales causas de un defecto ya 

identificado y encontrado, por lo que debe ser utilizado en conjunto con alguna de las otras 

técnicas ya mencionadas. 

 

Consiste en la realización de un esquema que conecta cada una de las familias de posibles 

causas con el defecto identificado, permitiendo extraer las causa principales que producen 

esta eventualidad. En la Figura N° 10 se puede apreciar la estructura de un diagrama 

general de Causa-Efecto o también conocido como diagrama de Ishikawa. 
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Figura N° 10. Forma básica de un diagrama de Ishikawa (Montgomery, 2005). 

 

Aunque la cantidad de técnicas existentes para el control estadístico es muy grande, como 

ya fue mencionado, son estas tres (gráficos de control, diagrama de Pareto y diagrama de 

Ishikawa) las más usadas y útiles para conseguir la estabilidad de un proceso, y así poder 

obtener una calidad óptima para el producto. 

 

Sin embargo, una parte importante para todos los productos alimenticios es la calidad 

sensorial, y como todo aspecto en el control de procesos, también es importante entender 

los aspectos estadísticos relacionados a este tema. 

 

 

Defecto 
Identificado 

Familia de 
Causas I 

Familia de 
Causas II 

Familia de 
Causas III 

Familia de 
Causas IV 

Familia de 
Causas VI 

Familia de 
Causas V 

Sub-Causa I.i 

Sub-Causa I.ii 

Sub-Causa I.iii 

Sub-Causa II.i 

Sub-Causa II.ii 

Sub-Causa III.i 

Sub-Causa III.ii 

Sub-Causa III.iii 

Sub-Causa VI.i 

Sub-Causa VI.ii 

Sub-Causa V.ii 

Sub-Causa V.i 

Sub-Causa IV.ii 

Sub-Causa IV.i 
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2.4.4 Estadística Sensorial 

La Evaluación Sensorial hace uso de la Estadística para determinar si las respuestas 

generadas por un panel sensorial son lo suficientemente representativas o simplemente son 

producto del azar. En este sentido, es necesario establecer la confiabilidad del panel y la 

validez de sus juicios (Stone y Sidel, 2004). 

 

La confiabilidad es una medida de la precisión del panel, pues ésta permite determinar si 

los juicios emitidos por el grupo son congruentes, cuando se presentan muestras similares 

en distintos momentos. Por su parte, la validez puede entenderse como el grado en el que 

los resultados son consistentes con la realidad, lo cual representa una estimación de la 

exactitud (Stone y Sidel, 2004).  

 

En el caso de pruebas en las que se desea determinar la diferencia entre dos muestras (una 

muestra problema respecto a una referencia), la distribución apropiada es la t-Student 

“Media Contra un Valor Fijo”. Este estadístico permite estimar la significancia de la 

diferencia entre dos resultados, basándose en el cálculo de la relación entre tal diferencia y 

el error estándar asociado a la misma, según se indica en la ecuación 3 (Chambers y Baker, 

1996). 

 

                                                                   � =
(���)

�/√�
                                                 (Ec. 3) 

Donde: 

 �: t-Student. 

 �: media de la data. 

 �: valor constante. 

 �: desviación estándar de la data. 

 �: número de valores de la data. 

 

 

 



 

Capítulo II. Fundamentos Teóricos 

 39

El estadístico de t-Student tiene especial utilidad cuando el número de miembros 

pertenecientes al panel es menor a 30, sólo dos productos están siendo evaluados y cada 

juez degusta ambos productos simultáneamente (Chambers y Baker, 1996). 

 

Todos los conceptos y aspectos teóricos explicados en este capítulo, serán de fundamental 

importancia para el desarrollo de la metodología y el cumplimiento de las metas planteadas. 
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CAPÍTULO III 

 
MARCO METODOLÓGICO 

 
A continuación se explica de forma detallada la forma en que se alcanzaron los objetivos y 

metas pautadas. 

 

3.1 Verificación de las Condiciones de Operación Actuales en el Proceso de 

Fabricación de Wafer  

Se realizaron inspecciones en todas las etapas del proceso, gracias al apoyo de supervisores, 

operadores y demás empleados, con el propósito de conocer los equipos, sus funciones y la 

manera en que son operadas. 

 

Para ampliar esta información y comprender el funcionamiento de la maquinaria empleada 

en el proceso productivo, se revisaron los manuales del usuario de los equipos, así como los 

manuales de gestión de producción y el sistema de gestión de calidad (SGC) de la empresa. 

De esta forma, también se pudo conocer el alcance de cada operador y su relación con los 

diferentes grupos que participan en el proceso de producción. 

 

Por otra parte, se debió realizar una extensa revisión de diversas fuentes bibliográficas, 

publicaciones periódicas y científicas, artículos de Internet, entrevistas y otros, para 

conocer y entender a profundidad todos los aspectos relacionados con la producción de 

productos wafer. 

 

Esto permitió obtener información preliminar, lo cual es parte indispensable para una visión 

general y completa del funcionamiento de la planta, así como la interrelación entre los 

factores que forman parte de las diferentes etapas del proceso de producción. 

 

Una vez adquirida esta información, se procedió a realizar los diferentes análisis a cada una 

de las etapas, y así verificar las condiciones de operación actuales bajo las cuales se 

encuentra el proceso. Los análisis y mediciones que se llevaron a cabo se pueden clasificar 
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principalmente en tres secciones: análisis a la pasta de las obleas, análisis al wafer y análisis 

del proceso. 

 

3.1.1 Análisis a la Pasta de las Obleas  

Se realizaron una serie de análisis a la pasta de las obleas, mediante las cuales se pudo 

observar si las condiciones de operación son las establecidas por el SGC. Los análisis a 

realizar son los siguientes: 

- Verificación de dosificación de ingredientes: Se observa si las cantidades de 

materias primas agregadas al tanque de preparación de pasta son las establecidas por 

la fórmula o receta. 

- Medición de la temperatura: Mediante la utilización de un termómetro bimetálico 

digital, se observa la temperatura tanto del agua empleada como de la pasta justo 

después de su preparación. 

- Medición de la Fluidez: Se verifica la fluidez de la masa mediante la utilización de 

un equipo compuesto por un cono de medición y una balanza digital, el cual permite 

la medición del tiempo que tarda en fluir 500g de masa a través del cono. Este 

método es el establecido como apropiado por el SGC. 

- Medición del pH: Se observa la acidez o basicidad de la pasta mediante el uso de un 

pH-metro digital calibrado. 

- Verificación de las materias primas: Toda materia prima que es recibida en conjunto 

con un certificado de calidad, el cual es revisado con el fin de observar bajo que 

condiciones se encuentran las materias primas utilizadas para la preparación de la 

pasta. 

 

La pasta de las obleas es de gran importancia ya que provee las características principales 

de la galleta, y un cambio en esta etapa puede traer consecuencias aguas abajo en el proceso 

y en la calidad sensorial del producto final. 

 

 

 



 

Capítulo III. Marco Metodológico 

 42

3.1.2 Análisis al Wafer 

En esta sección se detallan los análisis realizados al producto final, así como a cualquier 

semi-elaborado (relleno, oblea, bloque, etc), y tienen lugar a lo largo de todo el proceso 

productivo: 

- Determinación del peso: Mediante el uso de una balanza digital, se determina el 

peso de las obleas a la salida del horno, así como de los bloques después de la etapa 

de cremado. 

- Medición de humedad: Se analiza la humedad de las obleas a la salida del horno, de 

los bloques antes y después del enfriamiento secundario, así como del producto 

final. Esto se realiza a través del método establecido por la norma COVENIN 1553-

80, y que hace uso de una balanza analítica y una estufa. 

- Verificación de dosificación de ingredientes: De manera similar a la mencionada en 

la sección anterior, se verifica la dosificación de ingredientes en la etapa de 

preparación del relleno. 

- Análisis sensoriales: Se realizaron pruebas sensoriales utilizando paneles 

entrenados, un nivel de significancia de 0,05 y una escala estructurada de 3 puntos, 

la cual se describe en la Figura N° 11. 

 

       

                  I                             II                                III                         

 

          Figura N° 11. Escala Estructurada de 3 Puntos. 

 

Como se observa en la Figura N° 11, la escala sensorial a utilizar está compuesta de 

tres puntos o niveles de aceptación, los cuales se detallan a continuación: 

- Primero: El producto se encuentra en condiciones óptimas, y no posee 

ninguna irregularidad en sus aspectos sensoriales. 

- Segundo: El alimento presenta pequeñas desviaciones a los estándares 

predeterminados, pero su calidad es suficientemente alta para su 

comercialización. 
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- Tercero: El producto se encuentra completamente fuera de especificación y 

por lo tanto es rechazado. 

 

Se considera que un producto se encuentra en condiciones óptimas siempre que al 

menos el 80% de los panelistas lo aprueben; por el contrario, una aprobación menor 

al 80% implica el rechazo del producto, y éste último es entonces catalogado como 

no apto para su venta y distribución. Para mayor detalle, el formulario a ser 

utilizado para estos análisis se encuentra en el Anexo 1. 

 

De esta forma se verificaron las condiciones de los semi-elaborados y el producto final, 

observando cualquier diferencia presente entre éstas y las establecidas por el SGC. 

 

3.1.3 Análisis al Proceso 

Además de todos los análisis a los productos o semi-elaborados, se llevaron a cabo 

mediciones a diferentes etapas del proceso para poder obtener información necesaria de las 

condiciones de operación de los equipos. Las mediciones realizadas se detallan a 

continuación: 

- Seguimiento de las condiciones del horno: Mediante la revisión constante del panel 

de operación del equipo, se llevó un seguimiento de la velocidad y temperatura de 

operación del mismo. 

- Seguimiento de las condiciones del cuarto frío: Se verifican las condiciones de 

operación en la etapa de enfriamiento secundario, a través de la utilización de un 

termo-higrómetro, que permitió obtener un valor de humedad y temperatura del 

ambiente por el cual transcurren los bloques, así como también un cronómetro para 

conocer el tiempo de residencia de los mismos en este cuarto. 

- Seguimiento de las condiciones de las máquinas de empaque: Fueron medidas de 

forma constante la velocidad de las máquinas de empaque y la temperatura de las 

mordazas de empacado, al mismo tiempo que se verificó el estado de estas últimas. 
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- Análisis de hermeticidad: Se llevaron a cabo análisis de hermeticidad al producto 

final, mediante un método que consiste en la sumersión del producto en agua con 

azul de metileno para detectar fugas presentas en el empaque. 

 

A su vez, este método fue comparado con un método alternativo cuya factibilidad 

está siendo estudiada, el cual consiste en cortar el empaque en dos partes, a fin de 

obtener ambos lados del sellado, e introducir dentro de éste una solución de etanol 

con rodamina. Si existe una fuga a través del área de sellado dentro de los primeros 

5 minutos, se considera la fuga como Muy Importante (VI), si la fuga aparece entre 

5 minutos y 1 hora, se considera Importante (I), y si aparece después de una hora se 

considera Microfuga. 

 

Los resultados de todos estos análisis y mediciones fueron comparados con los valores 

referenciales pautados en el SGC de la empresa. 

 

3.2 Análisis de Causas de las Discrepancias Encontradas  

Mediante la aplicación de las herramientas estadísticas mencionadas en el capítulo anterior 

(ver sección 2.4) se realizó un análisis exhaustivo para determinar las causas de los 

problemas determinados. En base a esto, se propusieron acciones correctivas que permiten 

solucionar o, en su defecto, minimizar estos problemas en el menor tiempo posible. 

 

3.3 Determinación del Impacto de los Principales Índices de Deterioro del Producto 

Terminado Sobre su Calidad Sensorial 

Como se dijo anteriormente, para el caso del wafer se tiene que los principales índices de 

deterioro son el acartonamiento de la galleta, y la rancidez del relleno. Mediante la 

realización de estudios de conservación del producto, lo cual consiste en realizar análisis 

sensoriales (ver sección 3.1.2) a lo largo del tiempo de almacenamiento, se obtuvo una 

relación clara sobre el comportamiento de estos índices en la calidad sensorial del alimento. 
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Una vez se conoció esto, se determinó la vida útil actual del producto, así como las causas 

de este deterioro, identificando el índice de deterioro de mayor importancia (aquél que 

ocurre más rápido) y se focalizó el estudio en el incremento de la vida útil del producto. 

 

3.4 Desarrollo de las Propuestas Óptimas para el Incremento de la Vida Útil de las 

Galletas de Acuerdo al Proceso 

En base a la evaluación continua y análisis de todas las etapas del proceso de producción, la 

determinación del principal índice de deterioro y su efecto en el producto, así como una 

revisión bibliográfica exhaustiva del tema, se desarrollaron propuestas de diferente índole 

que permiten un incremento en la vida útil del producto y así alcanzando, de esta forma, 

todos los objetivos planteados en el presente trabajo. 
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CAPÍTULO IV 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

En la presente sección se explican detalladamente los resultados obtenidos a partir del 

desarrollo de la metodología planteada. 

 

4.1 Monitoreo de las Condiciones Iniciales de las Líneas de Producción 

Para realizar el levantamiento del estado inicial de operación del proceso de fabricación de 

wafer, y a fin de determinar posibles causas que pudieran estar afectando la calidad de las 

galletas, se realizó un monitoreo de todas las etapas del proceso. Los análisis realizados 

para cada etapa del proceso se basaron en el posible efecto de cada variable en los índices 

de deterioro del producto (ver sección 2.3.3) 

 

A continuación se presentan los resultados de dicho monitoreo para cada etapa, 

comenzando por los análisis realizados a la masa de la oblea y el relleno del producto. 

 

4.1.1 Preparación de Masa y Relleno: 

Para la etapa de preparación de masa se realizaron mediciones de fluidez de la masa, 

temperatura de la masa, temperatura del agua añadida y pH de la masa. Debido a que todas 

las variables afectan directamente a la fluidez, a continuación se presenta la Figura N° 12, 

donde se muestra el comportamiento de esta variable. 
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Figura N° 12. Fluidez de la masa en función de los días de monitoreo. 

 
En la Figura N° 12 se pueden apreciar dos rangos: uno estrecho que corresponde a la 

especificación presente en el SGC de la empresa (300 – 520 s) mientras que el más amplio 

corresponde a los límites de control calculados (237 – 587 s). Para esta variable en 

particular, el rango referente a los límites de alerta es igual al establecido por el SGC. Se 

puede notar que la fluidez permanece dentro del rango de especificación, pero presenta una 

cierta variación dentro del mismo. Para obtener un mejor entendimiento de su 

comportamiento, se realizó el cálculo de la desviación estándar (SD) y del coeficiente de 

variación (CV) de la data recolectada, tal como se muestra en la Tabla N° 2. 

 

Tabla N° 2. Media, desviación estándar y coeficiente de variación de la data recolectada para la fluidez de la 

masa. 

Media (�) Desviación Estándar (SD) Coeficiente de Variación (CV) 

412 s 57 s 14 % 

 

En base a los resultados presentados en la Tabla N° 2, se puede decir que existe un 

problema de precisión en el comportamiento de la variable fluidez. Sin embargo, 

analizando el gráfico de control en base a lo explicado en la sección 2.4.2, se puede 

observar que aunque no cumple con los estratos 1 y 2, aplica el tercero ya que se tienen más 
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de 8 puntos consecutivos de un solo lado de la línea central. Por lo tanto, como se expresa 

en la teoría, se puede afirmar que esta variable se encuentra fuera de control. 

 

Entre las posibles causas asignables que dan origen a esta condición, se tiene como 

principal la modificación permanente del tamaño del lote, debido a que dependiendo de la 

cantidad de líneas que se encuentren operativas se desea una cantidad mayor o menor de 

masa. Es por esto que los operarios deben estar modificando las cantidades añadidas al 

mezclador continuamente, lo cual trae consigo problemas de variabilidad aún cuando los 

datos se encuentran dentro de los límites especificados. 

 

Para la etapa de preparación de relleno, se realizaron mediciones de dosificación de grasa 

vegetal, ya que influye en la cantidad de grasa presente en el producto final. En la Figura 

N° 13 se puede observar el comportamiento de esta variable. 

 

 
Figura N° 13. Dosificación de grasa vegetal al relleno en función de los días de monitoreo. 

 
En la Figura N° 13, el rango estrecho representa los límites de alerta, y el rango amplio los 

límites de control. De forma rápida se puede observar un comportamiento estable de la 

variable, sin embargo a continuación se presenta una tabla con los valores de la media, 

desviación estándar y coeficiente de variación para poder obtener un mejor entendimiento, 

como se muestra en la Tabla N° 3. 
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Tabla N° 3. Media, desviación estándar y coeficiente de variación de la data recolectada para la dosificación 

de grasa vegetal al relleno. 

Media (�) Desviación Estándar (SD) Coeficiente de Variación (CV) 

155 kg 5,55 kg 3,58 % 

 

Teniendo en cuenta el valor del coeficiente de variación, se tiene que la cantidad dosificada 

de grasa vegetal en la preparación del relleno no presenta una variabilidad alta, como lo 

evidencia el coeficiente de variación, el cual se encuentra por debajo de 5%. A su vez, la 

data representada en la Figura N° 12 no cumple con ninguno de los estratos indicativos de 

un sistema fuera de control, por lo que esta etapa se encuentra bajo control estadístico. 

 

Es importante destacar que debido a la gran variedad de recetas existentes, no existe un 

rango específico permanente para la cantidad de grasa, ya que éste viene asociado 

directamente con la receta utilizada en un cierto momento. Esto puede traer consigo un 

aumento en el riesgo de incurrir en error de tipo I (ver sección 2.4.2.1), es decir, que hay 

una alta probabilidad de calificar la cantidad de grasa dosificada en un cierto momento 

como fuera de control, cuando realmente no lo está. Para ello es recomendable establecer 

un rango de especificaciones, que tome en cuenta el uso de esta cantidad de recetas. 

 

4.1.2 Horneado 

Para esta etapa se realizaron mediciones de temperatura del horno, velocidad del horno y 

humedad de las obleas a la salida. Debido a que la variable principal a controlar es la 

humedad de las obleas, se presentan gráficas en las que se puede observar el 

comportamiento de esta variable en función de los días. El resto de los datos se pueden 

encontrar en la sección de anexos al final del informe. 

 

A continuación se presenta la Figura N° 14, donde se aprecia el comportamiento de la 

humedad de la oblea a la salida del horno en función de los días para la línea 6. 

 



 

Capítulo IV. Resultados y Discusión 

 50

 
Figura N° 14. Humedad de las obleas de la Línea 6 en función de los días de monitoreo. 

 
En la Figura N° 14 se presentan los 3 rangos de diferente amplitud ya mencionados, el más 

estrecho se refiere a las especificaciones establecidas por el SGC, un rango de amplitud 

intermedia referente a los límites de alerta calculados para la data, y un rango más amplio 

referente a los límites de control. Para verificar la data, se presentan los valores de la media, 

desviación estándar y coeficiente de variación en la Tabla N° 4. 

 

Tabla N° 4. Media, desviación estándar y coeficiente de variación de la data recolectada para la humedad de 

las obleas de la Línea 6. 

Media (�) Desviación Estándar (SD) Coeficiente de Variación (CV) 

1,23 % 0,24 % 19 % 

 

En base al coeficiente de variación obtenido, se puede confirmar que existen problemas de 

variabilidad en la data recopilada. Analizando la gráfica, teniendo en cuenta las bases 

teóricas expuestas en el Capítulo II, se observa que ésta no cumple con ninguno de los 

indicativos de una variable fuera de control, por lo que se puede afirmar que se encuentra 

bajo control estadístico. 

 

Sin embargo, se puede notar la existencia de varios puntos fuera de los límites de 

especificación presentados en el SGC de la empresa, lo cual es un indicativo de que estos 
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límites poseen un rango muy estrecho, lo cual trae consigo un alto riesgo de incurrir en 

error de tipo I, lo cual quiere decir que existe la posibilidad de afirmar que la variable 

humedad de la oblea se encuentra fuera de control, cuando en realidad no lo está. 

 

Seguidamente se puede apreciar la Figura N° 15, en la que se muestra la humedad de las 

obleas a la salida del horno 4 en función de los días. 

 

 
Figura N° 15. Humedad de las obleas de la Línea 4 en función de los días de monitoreo. 

 
De igual forma que para la Figura N° 14, en la Figura N° 15 se pueden observar 3 rangos 

de diferente amplitud que representan los mismos límites ya mencionados. Mediante el 

análisis estadístico se obtuvieron los siguientes resultados. 

 

Tabla N° 5. Media, desviación estándar y coeficiente de variación de la data recolectada para la humedad de 

las obleas de la Línea 4. 

Media (�) Desviación Estándar (SD) Coeficiente de Variación (CV) 

1,25 % 0,16 % 12 % 

 

Es importante destacar que el coeficiente de variación para esta etapa es menor que para la 

línea 6, lo cual indica que los problemas de variabilidad para este horno son menores, pero 

aún así se encuentran presentes ya que continúa siendo un valor superior al 5 %. Sin 
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embargo, analizando una vez más, el comportamiento de la data no cumple con ninguno de 

los estratos indicativos de una condición fuera de control por lo que se puede decir que 

también se encuentra bajo control estadístico. 

 

A su vez, aún cuando para este horno los valores de especificación encontrados en el SGC 

son más cercanos a los valores de los límites de alerta, existe un riesgo moderado de 

incurrir en error de tipo I, ya que existen valores que denotarían una condición de fuera de 

control aún cuando éste no es el caso, debido a que éste no supera los límites de alerta ni los 

de control de la zona superior. 

 

Por último, se tiene la Figura N° 16, en la que observa la humedad de las obleas en función 

de los días para el horno 3. 

 

 
Figura N° 16. Humedad de las obleas de la Línea 3 en función de los días de monitoreo. 

 
En la Figura N° 16, se observan una vez más los 3 límites establecidos, el análisis 

estadístico arrojó los siguientes resultados, mostrados en la Tabla N° 6. 

 

 

 

 

1,50

0,90

1,89

0,73

1,69

0,94

1,31

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

H
u

m
e

d
a

d
 (

%
)

Tiempo (días)

Humedad Oblea Línea 3

Límite de Alerta 

Límite de Control 

Límite de Especificación 

Línea Central (Media) 



 

Capítulo IV. Resultados y Discusión 

 53

Tabla N° 6. Media, desviación estándar y coeficiente de variación de la data recolectada para la humedad de 

las obleas de la Línea 3. 

Media (�) Desviación Estándar (SD) Coeficiente de Variación (CV) 

1,31 % 0,19 % 14 % 

 

El coeficiente de variación muestra que existen algunos problemas de variabilidad pero 

que, al igual que para el horno anterior, son menores a los presentes en línea 6. Aún así, 

para este caso se cumple con el tercer indicativo expuesto en la sección 2.4.2, ya que 

existen 8 puntos consecutivos del lado inferior a la línea central, lo que indica que esta 

variable se encuentra fuera de control. Este hecho tiene como posible causa asignable la 

continua manipulación de las condiciones de operación del horno por parte de los operarios, 

debido a los cambios continuos que ocurren en el equipo. La variación de una de las 

condiciones deberá traer consigo la modificación de todas las demás variables a fin de 

mantener la humedad de la oblea controlada, y esto no siempre tiene lugar. 

 

En cuanto al rango de especificación presente en el SGC de la empresa, se tiene que, aún 

cuando el límite inferior propuesto se aproxima bastante al límite de alerta calculado, el 

límite superior se encuentra alejado de éste en casi 0,2 unidades, por lo que si se toma en 

cuenta la especificación se estaría incurriendo en error de tipo I, al igual que para los demás 

hornos. En función de esto, es recomendable reajustar las especificaciones, a fin de tomar 

en cuenta este riesgo. 

 

4.1.3 Cremado 

Para esta etapa se tomó en cuenta el porcentaje de relleno del bloque, debido a que se ve 

afectada de forma directa a la rancidez en la galleta al ser el relleno el componente que 

posee la grasa. El valor objetivo de porcentaje de relleno es 65% para todas las líneas. 

 

En la Figura N° 17 se muestra el comportamiento del porcentaje de relleno en función de 

los días para la línea 6. 
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Figura N° 17. Porcentaje de relleno de los bloques de la Línea 6 en función de los días de 

monitoreo. 

 
Se presentan dos rangos principales, el más estrecho representa los límites de alerta y el 

más amplio los límites de control. A fin de ver que tan representativa es la variación 

observada, se realizó el cálculo del coeficiente de variación, el cual se muestra en la Tabla 

N° 7. 

 

Tabla N° 7. Media, desviación estándar y coeficiente de variación de la data recolectada para el porcentaje de 

relleno de las obleas de la Línea 6. 

Media (�) Desviación Estándar (SD) Coeficiente de Variación (CV) 

65,26 % 0,34 % 0,52 % 

 

Se puede notar que el coeficiente de variación es muy bajo (menor al 5%), por lo tanto se 

puede afirmar que no existen problemas de variabilidad, y la variación que se observa en la 

gráfica no es representativa. Sin embargo, al analizar el gráfico, se tiene que éste cumple 

con el tercer estrato indicativo de una variable fuera de control (8 o más puntos 

consecutivos de un solo lado de la línea central), por lo que se encuentra fuera de control. 

 

Como posible causa asignable a este hecho, se tienen fallas ocasionales en la calibración 

del rodillo o cabezal de cremado. A su vez, la falta de un rango de especificación no 
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permite apreciar de forma correcta a los operarios que tan alejada de la línea objetivo se 

encuentra la variable estudiada, para un determinado momento, lo cual podría traer consigo 

la ocurrencia de error tipo II, ya que se tiene la posibilidad de aceptar el comportamiento 

del porcentaje de relleno para el horno 6 como que se encuentra bajo control estadístico, 

cuando en realidad se encuentra fuera de control. 

 

A continuación se puede apreciar el comportamiento del porcentaje de relleno en los 

bloques en función de los días de monitoreo para la línea 4, en la Figura N° 18. 

 

 
Figura N° 18. Porcentaje de relleno de los bloques de la Línea 4 en función de los días de monitoreo. 

 
Se pueden observar una vez más los dos rangos que representan los mismos límites que 

para el caso anterior. Analizando la data se obtuvo lo expresado en la Tabla N° 8. 

 

Tabla N° 8. Media, desviación estándar y coeficiente de variación de la data recolectada para el porcentaje de 

relleno de las obleas de la Línea 4. 

Media (�) Desviación Estándar (SD) Coeficiente de Variación (CV) 

65,11 % 0,29 % 0,45 % 

 

Una vez más, la data no presenta problemas de variabilidad tal como lo demuestra el 

coeficiente de variación. Sin embargo, a diferencia de la línea mostrada anteriormente, este 
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gráfico no cumple con ninguno de los indicativos para una condición fuera de control, por 

lo que se puede afirmar que la variable se encuentra bajo control estadístico. 

 

Aún así, la ausencia de un rango de especificación podría traer consigo un alto riesgo de 

variabilidad, debido a no tener claro un valor máximo o mínimo permitido para la variable, 

aumentando a su vez la posibilidad de incurrir en error tipo II, por las mismas razones 

expuestas para la línea 6. 

 

Por último, se presenta la Figura N° 19, la cual muestra el comportamiento de la variable 

para la línea 3. 

 

 
Figura N° 19. Porcentaje de relleno de los bloques de la Línea 3 en función de los días de monitoreo. 

 
De nuevo se presentan los mismos rangos, así como la línea central característica de 

cualquier gráfico de control. Los resultados estadísticos fueron los presentados en la Tabla 

N° 9. 

 

Tabla N° 9. Media, desviación estándar y coeficiente de variación de la data recolectada para el porcentaje de 

relleno de las obleas de la Línea 3. 

Media (�) Desviación Estándar (SD) Coeficiente de Variación (CV) 

64,89 % 0,27 % 0,41 % 
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Una vez más se obtiene un coeficiente de variación bajo, por lo que se dice que la variable 

no presenta problema de variabilidad. En cuando a algún posible indicativo de una 

condición fuera de control, se tiene que no existe ninguno, por lo que se confirma que la 

variable se encuentra bajo control estadístico. 

 

De igual forma que para las líneas analizadas anteriormente, existe un alto riesgo de 

incurrir en error tipo II debido a la inexistencia de un rango de especificación determinado. 

El establecimiento de un rango para esta variable que tomara en cuenta este riesgo, podría 

resultar efectivo a fin de minimizar el mismo. 

 

4.1.4. Enfriamiento Secundario 

En esta etapa se ven afectados ambos índices de deterioro mencionados en la sección 2.3.3, 

acartonamiento de la galleta y rancidez del relleno. Por lo cual, se divide esta etapa en dos 

secciones, cada una con los análisis de las variables que afectan a cada índice de deterioro. 

 

- Para Acartonamiento: 

La principal que variable que afecta al acartonamiento de la galleta es la humedad en el 

ambiente del cuarto frío, debido a la exposición completa del bloque a este medio por un 

lapso de 16 minutos. El comportamiento de esta variable en función de los días se puede 

apreciar en la Figura N° 20. 
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Figura N° 20. Humedad relativa en el ambiente del cuarto de frío en función de los días de monitoreo. 

 
En la Figura N° 20 se pueden encontrar, una vez más, tres rangos: el más amplio y de color 

negro representa los límites de control, el segundo, un poco más estrecho y de tonalidad 

menos oscura, representa los límites de alarma, mientras que el más claro y más estrecho de 

los tres representa los límites especificados en el SGC. Es importante destacar que la línea 

central (68,45 %) se encuentra por fuera de los límites de especificación (55 – 65 %), 

indicando un comportamiento completamente desalineado con éstos. A fin de entender 

mejor el comportamiento de la variable, se presenta la media, la desviación estándar y el 

coeficiente de variación en la Tabla N° 10. 

 

Tabla N° 10. Media, desviación estándar y coeficiente de variación de la data recolectada para el porcentaje 

de humedad relativa en el cuarto de frío. 

Media (�) Desviación Estándar (SD) Coeficiente de Variación (CV) 

68,45 % 4,08 % 5,97 % 

 

Se puede observar que el coeficiente de variación es un poco mayor a 5 %, lo cual indica 

pequeños problemas de variabilidad. Analizando los posibles indicativos que caracterizan 

un sistema fuera de control, se tiene que se cumple con el primer estrato, ya que un punto se 

encuentra por fuera del límite de control superior. Como posible causa asignable a este 

hecho se tiene principalmente la falta de un control estricto de la humedad del ambiente en 
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este cuarto, ya que con lo único que se cuenta es con la presencia de filtros y la humedad 

relativa del cuarto será aproximadamente la humedad relativa ambiental. 

 

Con el fin de verificar el efecto que puede tener la desalineación de la variable con el rango 

de especificación, se presenta en la Figura N° 21 la humedad del bloque de línea 6 a la 

salida del cuarto en función de los días. 

 

 
Figura N° 21. Humedad de los bloques de la línea 6 a la salida del cuarto de frío en función de los días de 

monitoreo. 

 
En la Figura N° 21 se puede observar una vez más los tres rangos, pero en este caso el 

límite de alerta inferior es igual al límite de especificación inferior (0,90 %). De igual 

forma, la Tabla N° 11 presenta más datos estadísticos para proveer un mejor entendimiento. 

 

Tabla N° 11. Media, desviación estándar y coeficiente de variación de la data recolectada para la humedad de 

los bloques de la línea 6 a la salida del cuarto de frío. 

Media (�) Desviación Estándar (SD) Coeficiente de Variación (CV) 

1,27 % 0,18 % 14 % 

 

Se puede afirmar la presencia de problemas de variabilidad, debido al alto valor arrojado 

por el coeficiente de variación. Sin embargo, al verificar los indicativos para la condición 
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de fuera de control, no se cumple con ninguno de ellos; por lo que se puede decir que la 

variable se encuentra bajo control estadístico. 

 

Por lo tanto, se puede decir que la presencia de una humedad alta en el ambiente del cuarto 

frío no afecta de forma significativa a la humedad del bloque. Sin embargo, la fuerte 

desalineación en el comportamiento de la humedad relativa trae consigo un gran riesgo de 

incurrir en error tipo I, ya que puede considerarse que la humedad del cuarto frío se 

encuentra fuera de control cuando realmente no lo está. 

 

De igual forma ocurre con la humedad del bloque, ya que el límite de especificación 

superior se encuentra bajo comparado con el límite de alerta, existiendo el riesgo de 

calificar la humedad de bloque como fuera de control, cuando se encuentra bajo control 

estadístico. Es recomendable reajustar los límites de especificación a fin de tomar en cuenta 

dichos riesgos. 

 

- Para Rancidez: 

La principal variable que puede afectar a la rancidez del relleno en esta etapa es la variación 

de temperatura, debido a que aumentos de temperatura de 15 grados o más provocan un 

aumento importante en la velocidad de esta reacción de deterioro. 

 

 A fin de comprobar la inexistencia de estos cambios, en la Figura N° 22 se muestra 

la temperatura del cuarto de frío en función de los días. 
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Figura N° 22. Temperatura en el ambiente del cuarto de frío en función de los días de monitoreo. 

 
En la Figura N° 22 se puede observar que no existe una variación grande entre el valor 

máximo y mínimo (5°C), a su vez se pueden apreciar los 3 rangos representativos de los 

diferentes límites. Se presentan los valores para la media, desviación estándar y coeficiente 

de variación en la Tabla N° 12. 

 

Tabla N° 12. Media, desviación estándar y coeficiente de variación de la data recolectada para la temperatura 

del ambiente en el cuarto de frío. 

Media (�) Desviación Estándar (SD) Coeficiente de Variación (CV) 

14,3 °C 1,32 °C 9,23 % 

 

Se tiene que existen problemas de variabilidad, denotado por el alto valor del coeficiente de 

variación. A su vez, de descarta la posibilidad de estar en presencia de una condición fuera 

de control, ya que no se cumple con ninguno de los indicadores. 

 

Aún así, los límites establecidos por el SGC de la empresa presentan un cierto riesgo de 
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recomendable reajustar los límites de especificación. 
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4.1.5 Empacado 

En esta etapa se realizó el análisis de hermeticidad mediante dos metodologías diferentes, a 

fin de verificar la eficiencia del método utilizado actualmente en la fábrica en comparación 

a otro método cuya factibilidad está siendo estudiada. 

 

La primera metodología, o método 1, consistió de la sumersión de 8 empaques por cada 

display en una solución de agua con azul de metileno, durante 5 minutos. Una vez 

transcurrido este tiempo, se abrió cada empaque y se verificó la penetración de la solución 

al interior del producto. En caso de existir solución dentro del empaque, se calificó dicho 

empaque como “empaque con fugas”, en caso de que el producto se encontrara en perfectas 

condiciones y sin solución, se calificó entonces como “empaque sin fugas”. 

 

La segunda metodología, o método 2, consistió en cortar el producto en dos partes, con el 

fin de obtener los dos sellos del empaque. El empaque fue limpiado por dentro con etanol y 

se dejó secar. Posteriormente, se colocaron ambas partes del empaque en forma vertical 

sobre una hoja blanca de papel, y se le agregó a cada una aproximadamente 5 mililitros de 

solución de agua con rodamina. Si se detectó una fuga a través del área de sellado dentro de 

los primeros 5 minutos, se considera la fuga como “Muy Importante” (VI), si la fuga 

aparece entre 5 minutos y 1 hora, se considera “Importante” (I), y si aparece después de una 

hora se considera como “Microfuga”.  

 

A continuación se presenta la Figura N° 23, se puede observar la cantidad de empaques con 

fugas por ambos métodos en función de los días de monitoreo, para todas las líneas que 

fueron objeto de análisis en la presente investigación. 
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Figura N° 23. Comparación de métodos de análisis de hermeticidad para los empaques de todas las 

líneas de producción sometidas a estudio. 
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En la Figura N° 23, se aprecia un mayor número de empaques detectados con fugas cuando 

se utilizó el método de rodamina con etanol, frente al ensayo con el método actualmente 

empleado en planta (agua con azul de metileno), para todas las líneas de producción. Esto 

indica una posible diferencia fundamental entre los dos métodos estudiados, incluso atenta 

contra la efectividad y credibilidad de uno de ellos, que es además el actualmente utilizado 

para verificar la hermeticidad del producto. 

 

Debido a la transcendencia de este hallazgo, se corroboraron los resultados mediante la 

ejecución de un análisis de varianza de dos vías (línea y método), tal como se muestra en la 

Tabla N° 13, y donde se utilizó un nivel de significancia (α) igual a 0,05. 

 

Tabla N° 13. Resultados del análisis de varianza de dos vías (línea y método) obtenidos mediante la 

herramienta estadística “Minitab”. 

Fuente 
Grados de 
Libertad 
(G.L.) 

Suma de los 
Cuadrados del 

Factor y del Error 
(S.C.) 

Cuadrados 
Medios 
(M.C.) 

Estadístico de 
Fischer 
(F) 

Probabilidad de 
Ocurrencia de F 

Línea 3 38,46 12,82 11,27 0,000 

Método 1 2060,82 2060,82 1812,37 0,000 

Interacción 3 13,82 4,61 4,05 0,008 

Error 192 218,32 1,14   

Total 199 2331,42    

 

Se puede observar que la probabilidad de ocurrencia del estadístico de Fischer para el factor 

“método” sobre la variable “respuesta” (frecuencia de detección de fugas) es menor que 

“α”, lo que muestra un claro rechazo de la hipótesis nula, indicando finalmente que ambos 

métodos son estadísticamente diferentes.  

 

La utilización de uno u otro método resulta de vital importancia para el cumplimiento de la 

vida útil del producto, ya que la presencia de fugas en los empaques es indicativo 

primordial de un pronto deterioro del producto, debido al intercambio de humedad y 

oxígeno entre el interior del empaque y el ambiente. 

 

ℎ� =  é�"#" 1 (%&'� ("� %)'* #+  +�. ) 
ℎ- =  é�"#" 2 (."#�/0�� ("� 1���"*) 

Nota: 
Donde la hipótesis nula es ℎ� = ℎ- 
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Gracias a los análisis realizados que se detallan en la siguiente sección, se pudo determinar 

que el método apropiado para la correcta detección de las fugas es el método 2 (rodamina 

con etanol), ya que permite detectar la cantidad real de fugas presentes en los empaques. 

Con el método que hace uso de agua con azul de metileno, se estaría incurriendo en error de 

tipo II, ya que se estarían aceptando los productos como en buenas condiciones cuando en 

realidad no se encuentran aptos para su comercialización. 

 

4.2 Determinación del Principal Índice de Deterioro    

En esta sección se presentan los diferentes estudios que engloban todo el análisis realizado 

anteriormente, y que a su vez permiten la determinación del índice de deterioro que mayor 

impacto tiene sobre el producto final. Se comenzarán por los estudios de conservación, que 

son los que nos permiten observar cómo se comporta el producto elaborado bajo las 

condiciones anteriormente analizadas. 

 

4.2.1 Estudios de Conservación 

Para poder apreciar el efecto que tienen las diversas condiciones de operación de las 

diferentes etapas del proceso, se realizaron estudios de conservación para los productos 

obtenidos por cada línea de operación. 

 

En la Tabla N° 14 se presentan los resultados para el producto final obtenido por la línea 3. 

 

Tabla N° 14. Resultados del estudio de conservación para los productos de la línea 3. 

Meses % Humedad Nivel % Aceptación Comentarios 

0 1,02 I 100 - 

1 1,28 I 100 - 

2 1,37 II 100 - 

3 2,12 II 80 Acartonamiento 

4 2,09 II 80 Acartonamiento 

 

Se puede observar un aumento progresivo de la humedad a medida que transcurren los 

meses de almacenamiento, y a su vez se detecta que para el tercer mes comienza una 



 

Capítulo IV. Resultados y Discusión 

 66

condición de deterioro de acartonamiento en la galleta. Es importante destacar que, 

teóricamente, si el producto se encuentra sellado de forma hermética y no existe 

transferencia de ningún tipo entre el ambiente y el interior del empaque, el valor de la 

humedad no debería verse modificado por el tiempo de almacenamiento, ya que se 

consigue un equilibrio físico entre el aire de cabeza, el relleno y la oblea, casi de forma 

instantánea una vez es sellado el producto. 

 

Con el fin de obtener un mejor entendimiento del comportamiento de esta condición de 

aceptación, se realizó una gráfica donde se muestra el porcentaje de aceptación, así como el 

porcentaje de humedad, en función del tiempo de conservación para la línea 3, la cual se 

puede apreciar en la Figura N° 24. 

 

 
Figura N° 24. Porcentaje de aceptación y porcentaje de humedad en función del tiempo de conservación para 

la línea 3. 

 
Una vez más, se puede apreciar como la humedad es causa fundamental del deterioro del 

producto y de la disminución del porcentaje de aceptación. También es notable que una vez 

la humedad supera el valor de 2%, la aceptación del producto disminuye notablemente. 

Como posible causa principal de este hecho se tiene las fugas detectadas en los empaques, 

que permiten el paso de humedad y aire al producto, acelerando los procesos de deterior ya 
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que la oblea absorbe grandes cantidades de agua por su higroscopicidad, y provocan la 

condición de acartonamiento. 

 

Para los productos de la línea 4, los resultados se muestran en la Tabla N° 15. 

 

Tabla N° 15. Resultados del estudio de conservación para los productos de la línea 4. 

Meses %Humedad Nivel % Aceptación Comentarios 

0 1,14 I 100 - 

1 1,28 I 100 - 

2 0,90 I 100 - 

3 1,35 II 100 Leve Acartonamiento 

4 1,55 II 80 Leve Acartonamiento 

 

De nuevo puede observarse un aumento en la humedad de acuerdo se incrementa el tiempo 

de deterioro, pero esta vez no es tan pronunciado como para el caso anterior, y aunque se 

detecta un comienzo leve de acartonamiento en el tercer mes, no es hasta el cuarto mes que 

se ve afectada la aceptación del producto. La gráfica del comportamiento de esta condición 

en función del tiempo en conservación se muestra en la Figura N° 25. 

 

 
Figura N° 25. Porcentaje de aceptación y porcentaje de humedad en función del tiempo de conservación para 

la línea 4. 
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Se puede decir que el comportamiento es parecido al de la línea 3, con la diferencia de que 

presenta la disminución de la aceptación en el cuarto mes, aún cuando la humedad se 

encontraba por debajo de 2%. Esto se debe posiblemente a la presencia de menos fugas en 

los empaques provenientes de esta línea, comprobando una vez más la relación directa entre 

la cantidad y magnitud de las fugas, y el aumento de la humedad del producto. 

 

Los resultados obtenidos para los productos de la línea 6 se dividen en 2 partes: 6-S y 6-B, 

debido a la existencia de 2 máquinas de empaque diferentes para la misma línea de 

producción. 

 

Para la línea 6-S se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla N° 16. 

 

Tabla N° 16. Resultados del estudio de conservación para los productos de la línea 6-S. 

Meses % Humedad Nivel % Aceptación Comentarios 

0 1,08 I 100 - 

1 1,06 I 100 - 

2 0,95 I 100 - 

3 1,90 II 100 Leve Acartonamiento 

4 2,29 III 60 Acartonamiento 

 

En los primeros dos meses de conservación se observa un comportamiento constante para 

la humedad en el producto, sin embargo, a partir del tercer mes comienza un pronunciado 

aumento en la humedad. Es importante destacar que para los empaques analizados en los 

primeros dos meses se detectaron fugas de baja magnitud, mientras que los empaques de 

los meses finales presentaron fuertes fugas, lo cual indica una vez más una relación causa-

efecto entre este hecho y el aumento en la humedad. Es importante destacar como también 

se detecta la presencia de una condición de acartonamiento a partir del tercer mes de 

conservación. 
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Para poder apreciar de una mejor manera el comportamiento de esta variable, se presenta la 

Figura N° 26, donde se aprecia el comportamiento de estas variables en función de los 

meses en conservación. 

 

 
Figura N° 26. Porcentaje de aceptación y porcentaje de humedad en función del tiempo de conservación para 

la línea 6-S. 
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Por último, se presenta la Tabla N° 17, donde pueden observar los estudios de conservación 

realizados para la línea 6-B. 
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Tabla N° 17. Resultados del estudio de conservación para los productos de la línea 6-B. 

Meses %Humedad I-II-III % Aceptación Comentarios 

0 1,17 I 100 - 

1 1,17 I 100 - 

2 1,20 I 100 - 

3 1,50 II 100 Leve Acartonamiento 

4 2,18 III 60 Acartonamiento 

 

Se aprecia un comportamiento muy parecido al caso anterior, con la condición de 

acartonamiento apareciendo al tercer mes, y presentando una disminución brusca para el 

cuarto mes. Las fugas de mayor magnitud en los empaques se encontraron en el último mes 

de conservación, reiterando por última vez la relación entre la presencia y magnitud de 

fugas, el aumento de humedad y la aparición de la condición de acartonamiento. 

 

A continuación se puede observar la Figura N° 27, para proveer un mejor entendimiento del 

comportamiento de esta condición para esta línea de empacado. 

 

 
Figura N° 27. Porcentaje de aceptación y porcentaje de humedad en función del tiempo de conservación para 

la línea 6-B. 
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Una vez más se aprecia como la aceptación se ve afectada de forma importante una vez la 

humedad alcanza valores cercanos a 2%, comportamiento que se puede apreciar para la 

mayoría de las líneas. También es importante destacar que para todas las líneas se puede 

comprobar que a medida que las fugas son mayores, la humedad del producto aumenta en 

mayor grado. 

  

De esta manera se puede afirmar que existe una relación directa entre la cantidad de fugas 

presentes, el aumento de la humedad en el producto y la disminución de la calidad 

sensorial. A su vez, se puede apreciar que el deterioro que tiene lugar para todos los casos 

es acartonamiento, y no rancidez. Esto se debe a que la galleta es mucho más vulnerable a 

absorber humedad por su condición higroscópica, además de que la superficie expuesta de 

la oblea es mucho mayor a la del relleno, que es el que sufriría de rancidez. 

 

Como se mencionó anteriormente, si los empaques estuvieran herméticamente sellados, y 

no existiera transferencia de humedad hacia el interior del empaque, no debería existir 

acartonamiento; debido a que la galleta llega al equilibrio de humedad con el espacio de 

cabeza prácticamente de forma instantánea una vez que el empaque es sellado. Por lo tanto, 

únicamente ocurriría de forma constante la rancidez del relleno a través de la oxidación de 

las grasas por la presencia de oxígeno en el aire de cabeza dentro del empaque. 

 

Con el fin de determinar el valor de humedad en el cual comienza el deterioro por 

acartonamiento, se realizó un estudio de humedad, el cual es detallado en la siguiente 

sección. 

 

4.2.2 Humedad Crítica 

Tal como se presenta en la sección anterior, se observa un comportamiento repetitivo para 

casi todas las líneas, ya que cuando el valor de humedad comienza a acercarse a 2%, 

comienza la presencia de una condición de acartonamiento en la galleta, así como una 

disminución en la aceptación. A fin de conseguir el valor de humedad en el cual comienza a 

percibirse el deterioro de la galleta por acartonamiento, al cual se le denomina humedad 

crítica, se realizó una prueba que consistió en someter la galleta a un ambiente de alta 
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humedad por diferentes períodos de tiempo. Posteriormente, se realizó un análisis 

organoléptico en conjunto con un análisis de humedad, a fin de conseguir en que valor de 

humedad de la galleta se comienza a detectar el índice de deterioro. 

 

En la Figura N° 28 se presentan los resultados de humedad en función del tiempo de 

permanencia bajo las condiciones de conservación (80% Humedad, 25 °C). 

 

 
Figura N° 28. Humedad del producto en función del tiempo bajo las condiciones de conservación. 

 
En la Figura N° 28, se puede observar como a medida que aumenta el tiempo de residencia 

del producto bajo las condiciones de conservación aumenta progresivamente su humedad, 

obteniendo un total de 7 muestras, cada una con una cantidad diferente de humedad. 

Seguidamente, se realizó un panel de degustación donde cada integrante debía seleccionar 

en que muestra comienza la condición de acartonamiento, sin conocer el valor de humedad 

de las muestras, así como calificar el producto dentro de los estratos establecidos en los 

estudios de conservación (I, II o III). 

 

A continuación se presenta la Tabla N° 18 con los resultados de este estudio.  
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Tabla N° 18. Resultados del análisis organoléptico para la determinación de la humedad crítica. 

Valor de Humedad 
(%) 

Porcentaje de Degustadores  
(%) 

Comentarios 

0,96 - I 

1,52 - I 

1,64 - I 

2,05 - I 

2,15 88% 
II 

Leve Acartonamiento 

2,20 22% 
II  

Leve Acartonamiento 

2,50 - 
III 

Acartonamiento 

 

Se puede notar que la mayor cantidad de degustadores seleccionaron el valor de 2,15% de 

humedad como el punto donde comienza el acartonamiento. Este punto se alcanzó después 

de que el producto estuviera bajo las condiciones de conservación, sin el empaque, por 4 

horas. Es importante destacar que por los comentarios recibidos, este es el punto en el que 

comienza el acartonamiento pero la galleta aún se encuentra bajo condiciones aceptables, 

no es sino una vez que la humedad continúa aumentando y se alcanza un valor de 2,50% 

que el deterioro es mucho más pronunciado, y por lo tanto el producto pasa a ser 

inaceptable. En base a estos resultados, se puede afirmar que el deterioro por 

acartonamiento comienza una vez el producto alcanza una humedad cercana a 2,15 %. 

 

Con el fin de precisar el efecto de los índices de deterioro en la aceptabilidad del producto, 

y determinar la causa principal de esta condición, se realizó un estudio para seleccionar 

cual es el deterioro principal, y estudiar sus causas y consecuencias. 

 

4.2.3 Selección del Índice de Deterioro Principal 

En base a todos los estudios realizados hasta el momento, se puede realizar un análisis 

causa-efecto a fin de detectar las posibles causas que originan la condición de “inaceptable” 

al producto. En la Figura N° 29 se presenta el diagrama de Ishikawa, o causa-efecto, en el 

que se detallan las posibles causas de esta condición. 
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Figura N° 29. Diagrama de Ishikawa para la inaceptabilidad del producto. 

 
Como se muestra en la Figura N° 29, se tiene que las causas principales para que el 

producto se convierta en inaceptable son: acartonamiento y rancidez. Ambas causas poseen 

familias de sub-causas que implican diferentes etapas del proceso que ya han sido 

analizadas y estudiadas, pero una de ellas es la que ocurre en primer lugar, limitando la vida 

útil del producto y por tanto afectando de forma importante el tiempo por el cual éste puede 

ser comercializado. 

 

Realizando un diagrama de Pareto, se puede observar la frecuencia mediante la cual cada 

una de estas causas es la que provoca de la condición de inaceptable para el producto, en 

Producto 
Inaceptable 

Acartonamiento 

Humedad  de la Oblea a la Salida del Horno 

Rancidez 

Humedad  del Bloque a la Salida del Cuarto Frío 

Hermeticidad de los Empaques 

Porcentaje de Grasa en el Relleno 

Porcentaje de Relleno 

Temperatura del Cuarto Frío 

Hermeticidad de los Empaques 
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base a lo obtenido por los estudios de conservación, tal como se muestra en la Figura N° 

30. 

 

 
Figura N° 30. Diagrama de Pareto para los índices de deterioro detectados en los estudios de conservación. 

 
Se puede afirmar que el índice de deterioro principal es acartonamiento, ya que en ningún 

estudio de conservación se detectó rancidez en el producto. A su vez, mediante la 

aplicación esta misma herramienta pero para el momento de detección de la condición de 

deterioro, se puede determinar el tiempo de vida útil actual del producto bajo las 

condiciones en las que éste es empacado, tal como se puede apreciar en la Figura N° 31. 
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Figura N° 31. Diagrama de Pareto para el momento en que comienza el deterioro por acartonamiento en los 

estudios de conservación. 
 

En la Figura N° 31 se puede notar claramente como, para todos los estudios de 

conservación, el deterioro por acartonamiento se detecta a partir del tercer mes de 

almacenamiento, lo cual ocurre una vez la humedad en el producto se acerca al valor de 

2%, muy cercano al valor determinado para la humedad crítica (2,15%). Debido a esto, se 

puede decir que después de transcurrido 2 meses, no se pueden garantizar las condiciones 

óptimas sensoriales del producto al consumidor. 

 

A fin de obtener una idea más clara sobre el peso que tienen las diferentes causas de 

acartonamiento en esto, se realiza otro diagrama de Pareto (ver Figura N° 32), esta vez 

tomando en cuenta los diferentes problemas y condiciones fuera de control que fueron 

detectadas en el proceso, para las etapas que afectan a este índice de deterioro. 
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Figura N° 32. Diagrama de Pareto para la causa principal del deterioro por acartonamiento. 

 
Como se puede observar el la Figura N° 32, la mayor cantidad de problemas se encuentra 

en la hermeticidad de los empaques, ya que se consiguieron fuertes fugas en todas las líneas 

de producción que no eran detectadas por el método de calidad implementado en la 

empresa. A su vez, aunque se puede observar la detección de una condición fuera de 

control en la humedad de la oblea a la salida del horno, la humedad del bloque a la salida 

del cuarto frío no se ve afectada, por lo tanto se puede decir que esto no afecta la humedad 

del producto final. 

 

En base a este análisis, se confirma que la causa principal del acartonamiento de la galleta 

es la cantidad de fugas presentes en los empaques, las cuales permiten el intercambio de 

aire entre el medio ambiente y el interior del empaque, acelerando de forma importante las 

reacciones de deterioro del alimento, disminuyendo así su vida útil y causando prontamente 

la condición de inaceptabilidad para el producto. 

 

Después de realizado todo el análisis detallado anteriormente, y detectados los principales 

problemas causantes de la condición indeseada, se procedió a evaluar las diferentes 

posibilidades con el fin de incrementar la vida útil del producto. 
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4.3 Desarrollo de Propuestas para el Incremento de Vida Útil del Producto 

Se evaluaron diferentes alternativas para cumplir con dicho objetivo, en primer lugar se 

presentan aquellas relacionadas con las condiciones bajo las cuales operan las máquinas de 

empaque de cada línea de producción estudiada. 

 

4.3.1 Pruebas de Condiciones de las Mordazas 

Como ya se mencionó, debido al problema presentado con la hermeticidad de los empaques 

del producto, se realizaron pruebas para conseguir las condiciones de operación óptimas 

para las máquinas de empaque y así poder incrementar, y asegurar, la vida útil del producto. 

 

Es importante destacar que, además de las variables involucradas en el proceso de sellado y 

que serán detalladas más adelante, éste también se verá afectado por el estado en el que se 

encuentran las mordazas, así como la calidad del material del empaque que se está 

utilizando. 

 

A continuación, en la Tabla N° 19, se presentan las variables que tienen lugar en el proceso 

de sellado y su influencia, y así poder otorgar un mejor entendimiento de su influencia en 

esta etapa del proceso. 
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Tabla N° 19. Variables presentes en el proceso de sellado y su influencia. 

Variable Influencia 

Velocidad de la Máquina 
de Empaque 

Tiene su efecto en el tiempo que pasa el material de empaque en contacto con las 
mordazas para conseguir el sellado. 
 
Viene dada directamente por la velocidad nominal a la cual se encuentra 
trabajando el horno y es medida en paquetes por minuto (ppm). 

Temperatura de las 
Mordazas 

Permite la unión del material de empaque en los bordes. 
 
Se fija en el panel de control del equipo, y es la variable a ser evaluada. Es 
medida en °C. 

Temperatura de los 
Rodillos 

La unión del material de empaque en el parte inferior. 
 
Debido a que no existen problemas en esta sección, esta variable se mantendrá 
constante. Es medida en °C. 

Presión de las Mordazas 

Representa la presión que ejerce la mordaza al momento de sellar y ponerse en 
contacto con el material de empaque. 
 
No se tiene una medición precisa de esta variable por lo que se dejará constante. 
Es medida mediante la toma de una muestra de la huella de la mordaza. 

 

La prueba consiste en variar la temperatura de las mordazas, manteniendo las demás 

condiciones constantes, a fin de observar su efecto en la hermeticidad del empaque. Se 

recoge un display para cada prueba, y se realiza la prueba de hermeticidad con rodamina a 

8 empaques por cada display (ver sección 3.1.3). Se tomará como “inaceptable” la 

presencia de fugas I y/o VI, por lo cual la hermeticidad se evalúa en base a la cantidad de 

empaques que presentan fugas de este tipo. 

 

Por último, es importante resaltar que algunos empaques se obtienen con problemas de 

hermeticidad debido a paradas automáticas de la línea, que hacen que por momentos la 

velocidad de la máquina disminuya bruscamente, estas paradas ocurren automáticamente, 

activadas por el sistema de control del equipo, cuando existe cualquier problema menor 

(falta de producto, atasco de material de empaque o producto, etc), y muchas veces el 

empaque que estaba siendo sellado en ese momento se perfora, quema o simplemente no es 

sellado correctamente. 
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A continuación se presentan los resultados para las pruebas realizadas en la línea de 

empacado 3, donde se resaltan las condiciones óptimas y las condiciones de operación, 

como puede observarse en la Tabla N° 20. 

 

Tabla N° 20. Resultados de la prueba de temperatura para la línea de empacado 3. 

Velocidad 
(paquetes/minuto) 

Temperatura 
(°C) 

Hermeticidad 
Rodamina 

190 

195 8/8 Empaques Con Fugas 

205 7/8 Empaques Con Fugas 

210 6/8 Empaques Con Fugas 

215 
7/8 Empaques Con Fugas 

(Estándar) 

220 7/8 Empaques Con Fugas 

225 8/8 Empaques Con Fugas 

 

Se puede apreciar la existencia de una gran cantidad de fugas para todas las temperaturas 

utilizadas, y ninguna presenta una mejora substancial en el sellado del producto. A fin de 

complementar esta información, se presenta el estado actual de las mordazas (ver Figura N° 

33), obtenido mediante la aplicación de papel simple en  conjunto con papel carbón una vez 

la línea se encuentra parada, con el fin de obtener una “huella” que representa el sellado 

que realiza la mordaza al empaque. 

 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura N° 33. Huella de la mordaza superior e inferior para la línea de empaque 3. 
 



 

Capítulo IV. Resultados y Discusión 

 81

Se observa claramente como existen fuertes fallas en las mordazas debido a desgastes. En 

algunas zonas, incluso se puede apreciar como no existe ningún tipo de presión (denotado 

por un recuadro blanco sin ninguna marca), lo cual es probable sea producto de un fuerte 

golpe que recibió la mordaza en algún momento. 

 

Para el caso de esta línea de empacado, se puede decir que el estado de estas mordazas es 

crítico, por lo que causa la gran cantidad de fugas presentes en los empaques, ya que el 

equipo no es capaz de lograr un buen sellado sin quemar o romper el empaque, generando 

así aún más fugas. 

 

En la Tabla N° 21 se presentan los resultados del estudio realizado para la línea de 

empacado 4. 

 

Tabla N° 21. Resultados de la prueba de temperatura para la línea de empacado 4. 

Velocidad 
(paquetes/minuto) 

Temperatura 
(°C) 

Hermeticidad 
Rodamina 

184 

195 
2/8 Empaques Con Fugas 

(Óptimo) 

200 
3/8 Empaques Con Fugas 

(Óptimo) 

205 
5/8 Empaques Con Fugas 

(Estándar) 

210 7/8 Empaques Con Fugas 

215 7/8 Empaques Con Fugas 

220 7/8 Empaques Con Fugas 

 

Se puede notar que el rango óptimo de temperatura es menor al utilizado actualmente en la 

máquina de empaque, entre 5°C y 10°C por debajo del estándar, en valores cercanos a 

195°C. De esta forma se podrían obtener pocos empaques con fugas importantes, 

minimizando el riesgo de que se presente el deterioro por acartonamiento de forma rápida e 

incrementando así la vida útil del producto. 
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 De igual forma se analizaron las huellas de las mordazas, las cuales se pueden apreciar en 

la Figura N° 34. 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

Figura N° 34. Huella de la mordaza superior e inferior para la línea de empaque 4. 
 

Son notables algunas fallas en las mordazas, sin embargo, debido a que el empaque es 

sellado únicamente por la zona central de la mordaza, varias de estas fallas no afectan 

fuertemente el sellado por lo que la hermeticidad no se ve gravemente afectada, pero su 

estado se puede calificar como crítico y su reemplazo es recomendable. Aún así, algunos 

ajustes repetitivos de presión son recomendables a fin de no permitir que ocurran rupturas 

en el empaque al momento del sellado. A continuación se presentan los resultados 

obtenidos para la prueba realizada en la línea de empaque 6-B, presentados en la Tabla N° 

22. 

 

Tabla N° 22. Resultados de la prueba de temperatura para la línea de empacado 6-B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Velocidad 
(paquetes/minuto) 

Temperatura Mordazas 
(°C) 

Hermeticidad 
Rodamina 

130 

158 
8/8 Empaques Con Fugas 

(Abiertos) 

168 8/8 Empaques Con Fugas 

178 
8/8 Empaques Con Fugas 

(Estándar) 

184 6/8 Empaques Con Fugas 

188 
5/8 Empaques Con Fugas 

(Óptimo) 

198 
8/8 Empaques Con Fugas 

(Rotos) 
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Para esta línea de empacado se puede notar que se está trabajando a una temperatura 

inferior a la óptima, ya  que aproximadamente 10 grados por encima de la condición de 

operación (188 °C) se consiguen menos cantidad de fugas. Sin embargo, para esta 

condición se presentan aún más de la mitad de los empaques analizados con fugas, lo cual 

es un indicativo de algún problema existente. Una vez más, se analizan las huellas de las 

mordazas (ver Figura N° 35). 

 

  

 
 
 
 
 

 
Figura N° 35. Huella de la mordaza superior e inferior para la línea de empaque 6-B. 

 
La existencia de una zona continua que atraviesa toda la mordaza de forma transversal 

donde no existe ningún tipo de presión, representa la existencia de una fuga de gran 

magnitud en todo empaque que sea sellado por esta zona, que es usualmente el borde del 

sello (casualmente lugar donde se presentan la mayor cantidad de fugas en los empaques 

provenientes de esta línea). La presencia de esta falla permite calificar el estado de esta 

mordaza como muy desgastada. En la Tabla N° 23 se presentan los resultados obtenidos 

para la prueba realizada en la línea de empaque 6-S. 

 
Tabla N° 23. Resultados de la prueba de temperatura para la línea de empacado 6-S. 

Velocidad 
(paquetes/minuto) 

Temperatura 
(°C) 

Hermeticidad 
(Rodamina) 

140 

130 
8/8 Empaques Con Fugas 

(Abiertos) 

140 5/8 Empaques Con Fugas 

150 
2/8 Empaques Con Fugas 

(Estándar) 

160 
1/8 Empaques Con Fugas 

(Óptimo) 

165 4/8 Empaques Con Fugas 

170 3/8 Empaques Con Fugas 
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Se puede notar que la condición de temperatura óptima para las mordazas se encuentra 

aproximadamente 10 °C por encima de la utilizada actualmente, sin embargo, la actual no 

presenta grandes cantidades de fugas. De igual forma que para los casos anteriores, se 

presentan las huellas de las mordazas para proveer un mejor análisis del funcionamiento de 

este equipo (ver Figura N° 36). 

 

 

 

 

 

Figura N° 36. Huella de la mordaza superior e inferior para la línea de empaque 6-S. 

 
No se observan grandes fallas en las mordazas, además de pequeños desgastes en la zona 

inferior, que provocan una falta de presión al momento de sellado en uno de los lados del 

empaque. Aún así, se obtienen excelentes resultados para con la obtención de pocas fugas, 

por lo que se considera que estas mordazas se encuentran en buenas condiciones para su 

uso en las máquinas de empaque. 

 

Teniendo en cuenta el análisis a estas líneas de empacado, se propone reemplazar las 

mordazas de empacado que se encuentran fuertemente desgastadas, como lo son las de la 

líneas 3 y 6-B, y aunque para la línea 4 se consiguen buenos resultados, la huellas de dichas 

mordazas presentan grandes desgastes, por lo que también propone su substitución. 

 

Se llevó a cabo la propuesta para la línea 3, y se volvió a realizar el estudio una vez fueron 

substituidas las mordazas, cuyos resultados se muestran en la Tabla N° 24. 
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Tabla N° 24. Resultados de la prueba de temperatura para la línea de empacado 3 después de reemplazadas 

las mordazas. 

Velocidad 
(paquetes/minuto) 

Temperatura 
(°C) 

Hermeticidad 
Rodamina 

190 

175 8/8 Empaques Con Fugas 

185 7/8 Empaques Con Fugas 

195 
4/8 Empaques Con Fugas 

(Óptimo) 

205 6/8 Empaques Con Fugas 

215 
8/8 Empaques Con Fugas 

(Estándar) 

 

Se puede observar una disminución considerable en las fugas obtenidas una vez cambiadas 

las mordazas para algunas de las temperaturas de las pruebas de empaque. Con el fin de 

mostrar de forma más clara el comportamiento de las nuevas mordazas, se presenta un 

gráfico comparativo del estudio para antes y después del cambio de mordazas (ver Figura 

N° 37). 

 

 
Figura N° 37. Gráfico comparativo entre el uso de las mordazas nuevas y las antiguas para la línea 

de empacado 3. 
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Se puede observar el mejor desempeño para las mordazas nuevas, teniendo en cuenta que la 

temperatura óptima de operación es aproximadamente 20 °C inferior a la utilizada 

actualmente, aunque aún así se obtienen fugas de importancia en la mitad de los empaques 

analizados. Se procede a analizar entonces las huellas de las nuevas mordazas, las cuales se 

muestran en la Figura N° 38. 

 

  
Figura N° 38. Huella de la nueva mordaza superior e inferior para la línea de empacado 3. 

 
Se aprecia que las nuevas mordazas actualmente instaladas en la máquina, presentan una 

huella casi perfecta en la que no se nota ningún tipo de falla importante en ninguna de sus 

secciones, por lo que la presión requerida para lograr un sellado óptimo no debe ser alta, al 

igual que las condiciones de temperatura, como se puede observar claramente en los 

resultados obtenidos. Sin embargo, es importante enfatizar en el hecho de que si se llevan a 

cabo algunos ajustes en la presión, podrían disminuirse aún más las fugas presentes en los 

empaques con estas nuevas mordazas. A su vez, se debe destacar que es recomendable 

realizar este estudio a las demás líneas no estudiadas, así como realizar el cambio de las 

mordazas que presentan grandes desgastes. 

 

4.3.2 Pruebas de Material de Empaque 

Además de los análisis realizados a las mordazas y máquinas de empaque para cada línea 

de producción, se realizaron una serie de pruebas con diferentes tipos de empaque, a fin de 

observar el comportamiento tanto del sellado del empaque como del deterioro del producto. 

 

Se realizaron un total de 3 pruebas: sellado sin fuelle, sellado a 140 paquetes por minuto y 

sellado por “cold sealing” (laca fría). El “fuelle” no es más que el doblez que se puede 
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observar en el sellado del empaque, y el sellado por laca fría se refiere al uso de un 

adhesivo, en lugar de calor y presión, para sellar el empaque. Todas las pruebas se llevaron 

a cabo por la línea 3 antes de realizar el cambio de las mordazas. 

 

A continuación se muestra la Tabla N° 25, donde se pueden observar las fugas presentes en 

los empaques de las pruebas realizadas, con la excepción de la prueba con laca fría, debido 

a que la metodología de rodamina con etanol no es efectiva para este tipo de sellado porque 

el adhesivo se diluye en el etanol y no se obtienen resultados confiables. 

 

Tabla N° 25. Cantidad de empaques que presentaron fugas para las pruebas realizadas con diferentes 

empaques. 

Sección Grado 
Sin Fuelle 

(L3) 
140 ppm 
(L3) 

Top 

VI 1 2 

I 3 2 

M 1 - 

Bottom 

VI 4 3 

I 3 2 

M 1 - 

Total (VI - I) Todos Todos 

 

Se puede observar que aún así se presentan fugas en empaques de todas las pruebas 

realizadas, para visualizar mejor la magnitud de las fugas predominantes se presenta la 

Figura N° 39. 

 



Figura N° 39. Cantidad de fugas por su magni

Es notable que la mayor cantidad de fugas son de carácter importante (I) o muy imp

(VI), lo cual indica que las pruebas no arrojaron resultados favorables en cuanto a

presencia y magnitud de fugas se refiere, ya que al igual que el empaque estándar presentan 

una gran cantidad de fugas significativas

 

Sin embargo, aún así se realizaron pruebas de conservación para cada prueba a fin de 

observar el comportamiento del producto bajo estas condiciones de sellado, los resultados 

se presentan en la Tabla N° 26

 

Tabla N° 26. Resultados de los estudios de conservación para las pruebas de material del empaque.

Prueba 

Tiempo En Conservación
(Meses)

Normal 

Laca Fría 3 

Sin Fuelle 3 

140 ppm 3 

Fugas Tipo "VI"
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Cantidad de fugas por su magnitud presentes en los empaques de
realizadas. 

 
Es notable que la mayor cantidad de fugas son de carácter importante (I) o muy imp

(VI), lo cual indica que las pruebas no arrojaron resultados favorables en cuanto a

de fugas se refiere, ya que al igual que el empaque estándar presentan 

de fugas significativas. 

realizaron pruebas de conservación para cada prueba a fin de 

observar el comportamiento del producto bajo estas condiciones de sellado, los resultados 

entan en la Tabla N° 26. 

Resultados de los estudios de conservación para las pruebas de material del empaque.

Tiempo En Conservación 
(Meses) 

Tiempo En El Que Comienza Acartonamiento
(Meses) 

Acelerada Normal Acelerada

3 1,5 1 

3 1 1 

3 2 1 

43 %

45 %

12 %

Fugas Tipo "VI" Fugas Tipo "I" Fugas Tipo "Microfugas"
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Tiempo En El Que Comienza Acartonamiento 
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Es notable que para todas las pruebas, el deterioro por acartonamiento comienza entre el 

primer y segundo mes de conservación, lo cual indica que ninguna de las pruebas resulta 

eficiente. En este sentido, es de mayor importancia encontrar las condiciones óptimas de 

operación para cada línea, ya que son éstas las que permitirán un sellado óptimo para el 

producto. 

 

Por lo tanto, se puede decir que resulta innecesario realizar un cambio de empaque si las 

mordazas no se encuentran en buen estado, y no se utilizan las condiciones correctas de 

presión y temperatura para el empaque a sellar. 

 

Por último, se realizó un estudio de investigación para estudiar la posibilidad de un cambio 

en la formulación de la oblea para incrementar la vida útil del producto. 

 

4.3.3 Análisis de Alternativas a la Formulación de la Oblea 

Se analizaron diferentes materias primas a ser utilizadas en la preparación de la masa, a fin 

de obtener un incremento de vida útil en cuanto al acartonamiento se refiere. 

 

Se tomaron en cuenta materias primas pertenecientes al grupo de carbohidratos complejos, 

como por ejemplo dextrosas y fibras, ambas poseen características similares y cumplen un 

papel muy parecido en el producto, que es el aumentar la capacidad de retención de agua 

debido a que disminuyen el tamaño de las celdas de aire dispersadas en la estructura de la 

oblea. Una vez que el agua es absorbida en la galleta, las cámaras de aire se llenan de agua, 

perdiendo así su característica de crujencia al existir una movilidad del agua dentro de la 

celda. 

 

La disminución del tamaño de estas celdas disminuye, a su vez, la movilidad del agua 

dentro de éstas, generando una sensación de crujencia aún cuando la galleta ha absorbido 

cierta cantidad de agua. En otras palabras, al utilizar una de estas materias primas, la galleta 

requerirá absorber una mayor cantidad de agua para presentar el deterioro por 

acartonamiento. 
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En la Tabla N° 27 se presenta un cuadro comparativo con las características de cada una de 

las posibleas materias primas. 

 

Tabla N° 27. Cuadro comparativo entre las materias primas analizadas: dextrosa y fibra. 

  Dextrosa Fibra 

Humedad 4% (MAX) 6% (MAX) 

Solubilidad 98% (En Agua) N/A 

Fibra 90% 100% (98% Dietética)  

Proteína No Contiene. 0,40% 

Aporte Calórico Contiene 1 caloría por gramo. N/A 

Usos Usado como espesante y humectante. Usado como espesante y humectante. 

Sabor Ligeramente dulce. Neutro. 

Consecuencias en el 
Producto 

Espesante para la masa. Homogeniza la masa. 

Aporta fibra a la oblea. Aporta más fibra. 

Aumenta capacidad de retención de 
agua. 

Aumenta capacidad de retención de 
agua. 

 

De la información mostrada en la Tabla N° 27, es importante destacar que la dextrosa posee 

una alta cantidad de fibra y un muy bajo aporte calórico, a la vez que posee una baja 

cantidad de humedad y es soluble en agua, mientras que la fibra es insoluble en agua 

(aunque también existen fibras solubles), contiene un poco de proteína y no provee ningún 

tipo de sabor a la masa. 

 

En base a la información recopilada, se puede decir que ambas materias primas son 

favorables. Sin embargo, es recomendable realizar pruebas de producción con ambas 

alternativas, y así poder observar el comportamiento del producto en el tiempo realizando 

estudios de conservación. Es importante destacar que si las fugas de los empaques 

permanecen, el incremento de la vida útil probablemente no será significativo. 
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CONCLUSIONES 

 

A continuación se presentan las conclusiones obtenidas en el desarrollo de este Trabajo 

Especial de Grado, una vez realizados y discutidos cada uno de los análisis y estudios 

realizados  para cumplimiento de los objetivos propuestos. 

 

- Las etapas de Preparación de Relleno, Horneado para las líneas 4 y 6, Cremado para 

las líneas 3 y 4, Enfriamiento Secundario en cuanto a humedad del bloque a la 

salida del cuarto frío y temperatura del ambiente en el cuarto frío se refiere, se 

encuentran bajo control estadístico. 

 

- Las etapas de Preparación de la Masa, Horneado para la línea 3, Cremado para la 

línea 6, Enfriamiento Secundario con respecto a la humedad en el ambiente del 

cuarto frío, se encuentra fuera de control. 

 
- En base al análisis de varianza realizado para las metodologías de verificación de 

hermeticidad en la etapa de Empacado, se tiene que ambos métodos son 

estadísticamente diferentes. 

 
- En base a los estudios de conservación realizados, se confirmó que el método de 

verificación de hermeticidad de los empaques que hace uso de etanol con rodamina, 

es más efectivo para detectar las fugas existentes que el método que utiliza agua con 

azul de metileno. 

 
- Se determinó que la humedad crítica (humedad en la cual comienza el deterioro por 

acartonamiento) es igual a 2,15 %. 

 
- Se comprobó que el índice de deterioro principal es acartonamiento o pérdida de la 

crujencia, mediante el análisis estadístico de los estudios de conservación. 
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- Teniendo en cuenta el análisis estadístico realizado a los estudios de conservación, 

se estableció que las características sensoriales óptimas del producto se pueden 

garantizar por un período de 2 meses después de ser empacado. 

 
- La causa principal del acartonamiento del producto es la presencia de fugas en los 

empaques, ya que afecta su hermeticidad, permitiendo el intercambio de aire entre 

el interior del empaque y el ambiente. 

 
- Las mordazas de las líneas 4 y 6-B se encuentran muy desgastadas, lo que aumenta 

la cantidad de fugas existentes en los empaques provenientes de dichas líneas. 

 
- La sustitución de las mordazas para la línea 3 constituyó una solución adecuada 

para la disminución de las fugas presentes en los empaques provenientes de esta 

línea de producción. 

 
- La utilización de sellados alternativos (empaque sin fuelle, empaque “cold sealing” 

y empaques sellados a 140 paquetes por minuto) no presentó mejoras en la vida útil 

del producto. 

 
- En base a la investigación realizada, el uso de un carbohidrato complejo en la 

preparación de la pasta de la oblea, podría generar un retraso en el comienzo del 

deterioro por acartonamiento, incrementando así la vida útil del producto. 
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RECOMENDACIONES 

 

En esta sección se muestran las recomendaciones que pueden ser consideradas en los 

próximos trabajos de investigación en el campo de la vida útil del wafer. 

 

- Establecer o reajustar los rangos de especificación para la dosificación de grasa 

vegetal en la etapa de “Preparación de Relleno”, para la humedad de las obleas a la 

salida del horno en la etapa de “Horneado”, para humedad de los bloques a la salida 

del cuarto frío y la temperatura en el ambiente del cuarto frío en la etapa de 

“Enfriamiento Secundario”, con el fin de tomar en cuenta el alto riesgo de incurrir 

en error de tipo I; y para el porcentaje de relleno en la etapa de “Cremado” por el 

riesgo existente de incurrir en error de tipo II. Estos nuevos rangos pueden ser 

iguales a los establecidos como “límites de alerta”, ya que representan el rango 

dentro del cual se tiene la menor probabilidad de existir una condición fuera de 

control. 

 

- Reemplazar el método de agua con azul de metileno como metodología de 

verificación de hermeticidad en los empaques, por uno más efectivo como lo es el 

método de etanol con rodamina. 

 

- Sustituir las mordazas de las líneas 4 y 6-B, ya que se encuentran muy desgastadas y 

provocan la existencia de fugas de gran magnitud. 

 

- Realizar ajustes continuos de presión a las mordazas, basándose en la toma de las 

huellas de las mordazas, con el fin de mantener en un mínimo las fugas existentes 

en los empaques. 

 

- Llevar a cabo pruebas de producción añadiendo polidextrosa y fibra de trigo en la 

pasta de la oblea y estudiar el efecto en la vida útil del producto. 
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[ANEXO 1] 

 

 Formulario Utilizado para Evaluación Sensorial 

 

  

 

  
 

                          CÓDIGO   

                                  

  

 
                              

  EVALUACION CONSERVACIÓN ESCALAR     

                                  

  

DEGUSTADOR:________________________DPTO.______________ 
FECHA:____________ HORA:____________                 

                                  

  INSTRUCCIONES: Por favor evalúe los productos presentados e indique en la casilla el nivel en el 
que se encuentra la muestra: I,  

  

    

  

 II o III, si no está en el nivel I, comente la (s) 
desviación (es).                            

                                  

  

I : Muy cercana a la especificación sensorial ideal, 
condiciones bien controladas.                         

  

II :          Permanece dentro de especificaciones se 
detecta una o más desviaciones.                         

  III:   Defecto mayor el producto no puede ser liberado.                 

  

En el caso de que la muestra se encuentre en II o III 
se debe indicar la intensidad de las desviación                            

  
  

  

    
                CONSERVACIÓN  NORMAL 
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[ANEXO 4] 

 

Datos Recolectados para la Etapa de “Preparación de la Pasta” 

 

Tabla N° 27. Data recolectada para la temperatura de la masa, pH de la masa y fluidez de la masa, en la etapa 

de “Preparación de la Pasta” 

Día 
T° Masa 
(°C) 

pH Masa 
Fluidez 
(s) 

21-abr 20 6,29 466 

22-abr 20 6,32 466 

23-abr 20 6,33 387 

27-abr 20 6,3 310 

28-abr 20 6,3 350 

29-abr 21 6,2 320 

30-abr 20 6,2 345 

11-may 20 6,4 352 

12-may 19 6,2 367 

13-may 18 6,2 338 

14-may 19 6,3 375 

25-may 20 6,3 420 

26-may 20 6,2 425 

27-may 19 6,2 462 

28-may 20 6,3 415 

08-jun 21 6,3 478 

09-jun 22 6,2 463 

11-jun 22 6,2 423 

22-jun 21 6,5 450 

23-jun 20 6,4 485 

24-jun 20 6,2 487 

25-jun 20 6,3 510 

30-jun 22 6,6 450 

01-jul 19 6,3 423 

02-jul 20 6,3 445 

07-jul 22 6,8 325 

08-jul 20 6,5 329 

27-jul 20 6,4 446 

28-jul 21 6,5 445 

29-jul 20 6,3 462 

30-jul 20 6,3 361 

05-ago 20 6,4 404 

 

 

 



 

[ANEXO 5] 

 

Datos Recolectados para la Etapa de “Horneado” 

 

Tabla N° 28. Data recolectada para la velocidad del horno, temperatura del horno y humedad de las obleas a 

la salida del horno para la etapa de “Horneado”. 

Horno N° Horno N° 3 Horno N° 4 Horno N° 6 

Día 
Velocidad 

(obleas/min) 
Temperatura 

(°C) 
Humedad 

(%) 
Velocidad 

(obleas/min) 
Temperatura 

(°C) 
Humedad 

(%) 
Velocidad 

(obleas/min) 
Temperatura 

(°C) 
Humedad 

(%) 

24-mar 50 170 1,44 50 126 1,33 43 143 1,29 

25-mar 47 166 1,45 50 123 1,41 44 142 1,44 

26-mar 50 160 1,54 50 111 1,29 43 145 1,54 

30-mar 50 160 1,61 50 123 1,15 44 143 1,01 

31-mar 50 165 1,43 50 115 1,25 44 144 1,25 

01-abr 48 160 1,42 50 125 0,95 44 143 1,35 

02-abr 50 164 1,35 50 130 1,05 44 142 1,28 

03-abr 50 160 1,25 50 128 1,34 44 145 1,38 

28-abr 49 165 1,16 50 126 1,52 44 142 0,98 

11-may 50 165 0,99 50 125 1,48 44 141 1,01 

12-may 50 147 1,24 50 120 1,35 44 140 0,90 

13-may 50 160 1,29 50 119 1,28 44 142 0,89 

26-may 50 162 1,06 50 120 1,06 44 145 0,81 

27-may 47 161 1,38 50 124 1,16 43 143 1,56 

28-may 50 158 1,68 50 126 0,99 44 141 0,96 

04-jun 50 155 1,25 50 135 1,04 44 143 1,15 

05-jun 50 159 1,64 50 130 1,15 44 141 0,81 

10-jun 48 155 1,23 48 120 1,26 44 144 1,17 

18-jun 50 160 1,47 50 128 1,35 44 145 1,03 

24-jun 50 149 1,25 50 126 1,32 44 141 1,32 

29-jun 50 158 1,35 50 124 1,28 44 140 1,06 

30-jun 50 155 1,24 50 126 1,24 43 143 1,25 

01-jul 49 145 1,54 50 124 1,36 44 141 1,56 

02-jul 50 150 1,21 49 125 1,42 43 142 1,01 

27-jul 50 147 0,95 50 124 1,20 44 145 1,48 

28-jul 50 142 1,16 50 118 1,31 44 142 1,82 

29-jul 50 134 1,24 50 133 1,09 44 141 1,48 

30-jul 50 145 1,29 50 110 1,19 44 143 1,39 

04-ago 50 142 1,06 50 122 1,02 44 140 1,39 

05-ago 46 151 0,95 50 118 1,52 44 137 1,17 

06-ago 50 142 1,18 50 120 1,49 44 142 1,09 

10-ago 50 146 1,45 50 126 1,35 44 140 1,26 

11-ago 50 152 1,27 46 131 1,42 44 143 1,39 

17-ago 50 142 1,32 50 112 1,09 44 142 1,42 

19-ago 50 152 1,6 50 126 1,12 44 143 1,36 

 



 

[ANEXO 6] 

 

Datos Recolectados para la Etapa de “Cremado” 

 

Tabla N° 30. Data recolectada para el peso de los bloques cremados y el porcentaje de relleno en cada 

bloque, en la etapa de “Cremado”. 

Línea N° Línea N° 3 Línea N° 4 Línea N° 6 

Día 
Peso Bloque 

(kg) 
% Relleno 

(%) 
Peso Bloque 

(kg) 
% Relleno 

(%) 
Peso Bloque 

(kg) 
% Relleno 

(%) 

24-Mar 0,814 64,62 0,805 64,72 1,150 65,22 

25-Mar 0,828 65,22 0,815 65,15 1,161 65,55 

26-Mar 0,808 64,36 0,812 65,02 1,154 65,34 

30-Mar 0,816 64,71 0,821 65,41 1,145 65,07 

31-Mar 0,815 64,66 0,803 64,63 1,141 64,94 

1-Apr 0,825 65,09 0,808 64,85 1,139 64,88 

2-Apr 0,818 64,79 0,821 65,41 1,142 64,97 

3-Apr 0,830 65,30 0,819 65,32 1,144 65,03 

28-Apr 0,824 65,05 0,804 64,68 1,136 64,79 

11-May 0,812 64,53 0,806 64,76 1,138 64,85 

12-May 0,820 64,88 0,814 65,11 1,146 65,10 

13-May 0,821 64,92 0,821 65,41 1,143 65,00 

26-May 0,819 64,84 0,817 65,24 1,145 65,07 

27-May 0,810 64,44 0,823 65,49 1,137 64,82 

28-May 0,816 64,71 0,807 64,81 1,139 64,88 

4-Jun 0,824 65,05 0,819 65,32 1,159 65,49 

5-Jun 0,829 65,26 0,828 65,70 1,160 65,52 

10-Jun 0,830 65,30 0,819 65,32 1,165 65,67 

18-Jun 0,821 64,92 0,824 65,53 1,172 65,87 

24-Jun 0,814 64,62 0,822 65,45 1,164 65,64 

29-Jun 0,817 64,75 0,805 64,72 1,163 65,61 

30-Jun 0,830 65,30 0,808 64,85 1,161 65,55 

1-Jul 0,824 65,05 0,813 65,07 1,154 65,34 

2-Jul 0,828 65,22 0,812 65,02 1,139 64,88 

30-Jul 0,819 64,84 0,821 65,41 1,152 65,28 

4-Aug 0,815 64,66 0,816 65,20 1,162 65,58 

5-Aug 0,827 65,18 0,817 65,24 1,136 64,79 

6-Aug 0,825 65,09 0,806 64,76 1,157 65,43 

10-Aug 0,815 64,66 0,804 64,68 1,168 65,75 

11-Aug 0,823 65,01 0,810 64,94 1,173 65,90 

17-Aug 0,812 64,53 0,811 64,98 1,142 64,97 

19-Aug 0,822 64,96 0,815 65,15 1,158 65,46 

 

 

 



 

[ANEXO 7] 

 

Datos Recolectados para la Etapa de “Enfriamiento Secundario” 

 

Tabla N° 31. Data recolectada para la humedad relativa y temperatura en el cuarto de frío, la humedad a la 

salida y el tiempo de residencia de los bloques en el cuarto de frío, en la etapa de “Enfriamiento Secundario”. 

Día 
Humedad Relativa 

(%) 
Humedad del Bloque 

(%) 
Temperatura 

(°C) 
Tiempo Residencia 

(min) 

20-Apr 75 0,94 15 16 

21-Apr 71 1,01 17 18 

22-Apr 75 1,34 13 17 

23-Apr 71 1,00 13 16 

27-Apr 72 1,01 13 17 

28-Apr 67 1,45 13 18 

29-Apr 82 1,35 12 16 

30-Apr 71 1,25 13 17 

5-May 70 1,42 15 16 

6-May 74 1,32 14 15 

11-May 68 0,98 14 16 

12-May 74 1,52 14 16 

13-May 65 1,45 15 17 

14-May 64 1,5 13 16 

21-May 66 1,25 13 17 

26-May 64 1,22 15 18 

27-May 63 1,32 14 17 

28-May 66 1,24 15 16 

3-Jun 64 1,35 16 16 

4-Jun 70 1,28 14 16 

8-Jun 66 0,99 15 16 

9-Jun 64 1,05 14 15 

30-Jun 68 1,15 16 16 

1-Jul 64 1,22 14 17 

2-Jul 65 1,25 14 16 

7-Jul 63 1,16 14 16 

8-Jul 69,1 1,3 18 16 

27-Jul 68,5 1,35 14 17 

30-Jul 69,8 1,34 14 16 

5-Aug 70,1 1,76 13 17 

6-Aug 66,5 1,4 17 16 

10-Aug 67,2 1,49 13 18 

19-Aug 66,9 1,27 16 16 

 

 

 



 

[ANEXO 8] 

 

Datos Recolectados para las Pruebas de Hermeticidad 

 

Tabla N° 32. Data recolectada para las pruebas de hermeticidad de los empaques de las líneas de producción 

estudiadas. 

Hermeticidad 
Línea N° 3 

(paquetes con fugas) 

Hermeticidad 
Línea N° 4 

(paquetes con fugas) 

Hermeticidad 
Línea N° 6-S 

(paquetes con fugas) 

Hermeticidad 
Línea N° 6-B 

(paquetes con fugas) 

Día 
Método I 
(*) 

Método II 
(**) 

Método I 
(*) 

Método II 
(**) 

Método I 
(*) 

Método II 
(**) 

Método I 
(*) 

Método II 
(**) 

12-May 2 8 0 7 0 7 2 8 

13-May 0 8 0 7 0 8 0 8 

14-May 0 8 0 8 0 8 0 8 

21-May 0 8 2 4 0 7 0 7 

26-May 0 8 0 5 0 6 2 8 

27-May 0 8 0 8 0 5 0 7 

28-May 0 8 0 8 0 6 0 7 

8-Jun 0 8 0 8 1 8 0 8 

9-Jun 0 8 1 7 0 8 4 8 

11-Jun 1 8 2 8 0 5 3 8 

22-Jun 2 8 1 8 0 8 4 8 

23-Jun 0 7 0 4 1 8 0 8 

24-Jun 2 8 0 4 2 6 0 7 

25-Jun 0 8 0 5 1 8 0 7 

30-Jun 1 7 0 4 0 7 2 7 

1-Jul 0 8 1 4 0 8 1 8 

2-Jul 0 8 1 8 0 4 0 8 

7-Jul 0 8 0 7 0 6 1 8 

8-Jul 1 8 1 6 1 4 1 7 

27-Jul 0 8 0 8 0 4 0 7 

28-Jul 2 8 0 8 0 5 0 7 

29-Jul 0 8 0 4 0 6 1 8 

30-Jul 0 8 1 5 0 5 3 7 

5-Aug 0 5 0 6 1 8 3 6 

13-Aug 0 6 0 7 0 4 1 8 
 

(*) Método I: Metodología de Agua con Azul de Metileno. 

(**) Método II: Metodología de Rodamina con Etanol. 
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