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RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo mejorar la calidad de los productos de pastas,
estableciendo la formulacion 6ptima al utilizar harina de camote y harina de espinaca
como sustitucion parcial de la harina de trigo en la elaboracion de pastas tipo fettucine
con caracteristicas tecnologicas, fisicoquimicas, funcionales y sensoriales . Para ello se
utilizé un disefio de mezclas D-optimal para modificar los porcentajes de harina de
camote (15-25%) y harina de espinaca (5-15%) como factores independientes. Se
establecieron 14 tratamientos y una muestra de control que utiliz6 100 % de harina de
trigo. Para ello, se caracterizaron las harinas en funcion de su composicion proximal y

colorimetria.

Con la evaluacion de las caracteristicas tecnoldgicas (prueba de coccion, textura
instrumental, color instrumental) de los 14 tratamientos y con ayuda de la evaluacion
sensorial (color, sabor, olor, textura y aceptabilidad )se determind el tratamiento 6ptimo

T5 (H. Trigo: 80%; H. Camote: 15% y H. Espinaca: 5%).

La composicion quimica de la pasta éptima obtenida es: Humedad (12.58 + 0,02%),
Proteina (15.32 + 0,03%), Grasa (1.61 = 0,03%), Cenizas (1.52 + 0,04%), Fibra dietaria
(5.5 + 0,05%) y Carbohidratos (63.47 + 0,03%). Asimismo, presenta caracteristicas
fisicas como Textura (4.62 mJ), Tiempo de coccion (12.3 minutos), Aumento de Masa (
2.59 %). Pérdida de Sélidos (1.07 %), Luminosidad (39.89 + 0,03), Cromaticidad (10.55
+0,04) y Angulo de Tonalidad (270.07 + 0,03). Ademas, se destacan sus caracteristicas
bioactivas, con una capacidad antioxidante de 64.34 £ 0.04 uMol Trolox/g y polifenoles

totales 43.37 £ 0.07 mg GAE/100 g.

Palabra Clave: Pasta Optima, Fettucine, Harina de camote, Harina de espinaca.
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ABSTRACT

This study aims to improve the quality of pasta products by establishing the optimal
formulation using sweet potato flour and spinach flour as partial substitutes for wheat
flour in the production of fettucine-type pasta with technological, physicochemical,
functional, and sensory characteristics. A D-optimal mixture design was used to modify
the percentages of sweet potato flour (15-25%) and spinach flour (5-15%) as independent
factors. Fourteen treatments and a control sample (using 100% wheat flour) were
established. The flours were characterized based on their proximate composition and
colorimetry.

The technological characteristics (cooking test, instrumental texture, instrumental color)
of the 14 treatments were evaluated, and with the help of sensory evaluation (color, taste,
odor, texture, and acceptability), the optimal treatment T5 was determined (Wheat Flour:
80%; Sweet Potato Flour: 15%; Spinach Flour: 5%).
The chemical composition of the optimal pasta obtained is as follows: Moisture (12.58 +
0.02%), Protein (15.32 + 0.03%), Fat (1.61 + 0.03%), Ash (1.52 £ 0.04%), Dietary Fiber
(5.5 £ 0.05%), and Carbohydrates (63.47 £ 0.03%). Additionally, it presents physical
characteristics such as Texture (4.62 mJ), Cooking Time (12.3 minutes), Mass Increase
(2.59%), Solid Loss (1.07%), Lightness (39.89), Chromaticity (10.55), and Hue Angle
(270.07). Moreover, its bioactive properties stand out, with an antioxidant capacity of

64.34 + 0.04 puMol Trolox/g and total polyphenols of 43.37 £ 0.07 mg GAE/100 g.

Keywords: Optimal Pasta, Fettucine, Sweet Potato Flour, Spinach Flour
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INTRODUCCION

En Per0, gran parte de la poblacion enfrenta desafios con su alimentacion, ya
que no sigue una dieta equilibrada y nutritiva debido a habitos de consumo,
falta de acceso a alimentos y desconocimiento nutricional (Torres, 2014, p. 7).
El informe de la FAO sobre el "Estado de la Seguridad Alimentaria y
Nutricion en el Mundo” destaca que persisten problemas de malnutricion en
el pais, incluyendo desnutricion crénica y problemas de sobrepeso y obesidad
(FAO, 2020). La Encuesta Nacional de Hogares del INEI también revela que
la ingesta de alimentos muestra un desequilibrio en la distribucion de
nutrientes, con un consumo excesivo de carbohidratos refinados, azlcares y
grasas saturadas, y una ingesta insuficiente de proteinas, vitaminas y minerales
esenciales (INEI, 2020). Estos problemas nutricionales son importantes de
abordar para mejorar la salud y el bienestar de la poblacion.

Por esta razon, es necesario adaptar los alimentos convencionales para obtener
efectos beneficiosos para la salud, mejorando asi la salud y reduciendo el
riesgo de enfermedades. Estos alimentos modificados se conocen como
alimentos funcionales (Trescastro-Lopez y Bernabeu-Mestre, 2015, p. 3).
Esta reciente inclinacion en la forma de consumir ha generado un interés en
explorar opciones para fabricar un tipo innovador de pasta alimenticia que esté
enriquecida, introduciendo nuevas fuentes de proteinas y fibra. Esto se podria
lograr mediante el uso parcial de harina de camote y harina de espinaca.

La espinaca es una verdura de hoja verde con un alto contenido de humedad
(91%). Tiene un contenido lipidico entre 0.4% y 0.6%, un contenido proteico
de aproximadamente 2.9% y buenos niveles de aminoacidos esenciales,

excepto metionina y triptéfano. Aunque su contenido de carbohidratos es bajo
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(2%-10%), tiene un alto contenido de fibra (2.2%). EI consumo de espinacas
se ha relacionado con numerosos beneficios para la salud, ademas de poseer
propiedades antioxidantes debido a su alto contenido de compuestos fenolicos.
(Murcia et al., 2020)

El camote morado ha experimentado un notable aumento en su utilizacion en
la produccion de alimentos dietéticos, aperitivos y bebidas vegetales en los
ultimos tiempos (Truong et al., 2018, p 4). A nivel industrial, este tubérculo
es ampliamente utilizado en varios paises con diferentes propdésitos. En China,
se emplea para obtener almidon; en el Per(, se obtiene harina para la
elaboracion de alimentos panificados y fideos; en Japon, se elaboran
salmueras en la leche fermentada; y en Filipinas, se extraen antocianinas (El
Sheika et al., 2017). Estas diversas aplicaciones industriales destacan la
versatilidad y la importancia nutricional del camote morado en distintos
sectores.

Travez & Yanqui (2017) desarrollaron fideos enriquecidos con soya,
incorporando zanahoria (Daucus carota L.) y espinaca (Spinaceae oleracea
L.). Estos fideos poseen un alto contenido de proteinas de alta calidad, cuyos
aminoacidos esenciales estan equilibrados, aunque con una relativa
deficiencia de metionina y triptéfano que compensan la carencia de lisina
presente en la harina de trigo. A pesar de los buenos atributos sensoriales
observados, se destaca la presencia del color verde caracteristico de la
espinaca, el cual no afecta su aceptacion general.

Chamba (2023) nos hace mencion que ha habido un creciente interés en la
investigacion de compuestos fendlicos con propiedades antioxidantes,

especialmente debido a su potencial aplicabilidad en los campos de la salud y
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la nutricion. Este estudio destaca que las harinas analizadas (harina de camote
y mashua) presentan perspectivas prometedoras en términos de su valor
nutricional y beneficios para la salud, gracias a su destacada capacidad
antioxidante. Por lo tanto, se sugiere que estas harinas podrian ser utilizadas
en la formulacion de productos alimenticios destinados a mejorar la dieta de
los consumidores, con la expectativa de generar un impacto positivo y directo
en su bienestar.

El disefio experimental usado en esta investigacion es un Disefio de Mezclas.
Teniendo 15 tratamientos. Los resultados obtenidos se analizaron con la ayuda
del software Design Expert. Este estudio de investigacion de tesis tuvo como
objetivo desarrollar un alimento que incrementara el contenido de nutrientes
en productos de consumo generalizado, como las pastas. Para lograr esto, se
enriquecié la pasta con fibra alimentaria y proteina vegetal, utilizando
ingredientes funcionales como la harina de camote y la harina de espinaca.
Para esta tesis se planted como problema de investigacion ¢ Cuél es el efecto
de la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de camote y harina de
espinaca en sus caracteristicas fisicoquimicas, reolégicas, tecnologicas, fibra
dietética y vida util en la elaboracion de una pasta nutritiva?

Por lo que para resolver esta interrogante el objetivo principal de este trabajo
de investigacion fue evaluar el efecto de la sustitucion parcial de la harina de
trigo por harina de camote y harina de espinaca en sus caracteristicas
fisicoquimicas, reoldgicas, tecnoldgicas, fibra dietética, polifenoles totales,
capacidad antioxidante y vida til en la elaboracion de una pasta nutritiva.
Como objetivos especificos caracterizar fisicoquimicamente las harinas de

trigo, camote y espinaca, evaluar las caracteristicas reoldgicas de la harina de
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2.1.

2.1.1.

trigo, determinar el rendimiento de las harinas de camote y espinaca, evaluar
los pardmetros tecnologicos (el color, tiempo de coccion, perdida de solidos,
textura instrumental, firmeza, fuerza méxima de rotura de los 15 tratamientos,
determinar el contenido de fibra dietética, contenido de polifenoles totales,
capacidad antioxidante, vida util y composicion proximal de la mejor
tratamiento.

La hipotesis formulada para esta investigacion fue que la sustitucién parcial
de harina de trigo por harina de espinaca (5-15%) y harina de camote (15-
25%) influye favorablemente en sus caracteristicas tecnologicas (color
instrumental, tiempo de coccién, perdida de solidos, textura instrumental,
firmeza, fuerza méaxima de rotura) y nutricionales (contenido de fibra
dietética, polifenoles totales y capacidad antioxidante) de la pasta que se
elaboraron segun las formulaciones planteadas.

MARCO TEORICO

Camote

Generalidades

Es un tubérculo que se cultiva por el mundo entero con una produccion de
150 millones de toneladas a nivel mundial. EI camote es de féacil
propagacion y que no necesita muchos requerimientos nutricionales por lo

que sus costos de produccion son bajos. (Vidal et al., 2018, p. 3).

El camote pertenece a la familia de los convolvulaceae, del género Ipomoea
batatas L. (Vidal et al., 2018, p. 3). Es una planta perenne y se reproduce
principalmente de manera vegetativa, aungue en la practica agricola se la
cultiva como una planta de ciclo anual. Esta materia prima no tiene un
estado de madurez claramente definido y puede ser cosechada en diversos
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2.1.2.

momentos, dependiendo de los periodos de cultivo, los cuales pueden variar
su duracion considerablemente. ElI camote, por lo general, es una planta
rastrera cuyos tallos se extienden de manera horizontal sobre el suelo, dando
lugar a una estructura de follaje relativamente baja. (Esquivel y Velazquez,

2014, p. 13)

Figura 1. Camote Morado

Fuente: (Empresa Municipal de Mercados S.A. [EMMSA], 2020)

Usos en la Industria de Alimentos

A nivel global, el camote tiene aplicaciones industriales significativas. En
China, se emplea especificamente para la extraccion de almidon, el cual
representa aproximadamente el 55% de su composicion, en nuestro pais se
obtiene harina para producir alimentos de panificacion y fideos, en Japon de
igual manera se obtiene harina y también se generan salmueras a partir de
la raiz y lacto-bebidas. (Vidal et al., 2018, p. 4). En Filipinas, se extraen las
antocianinas del tubérculo con el fin de integrarlas en la leche fermentada
por medio de la accion de la bacteria Lactobacillus acidophilus. La finalidad
de este proceso es potenciar el sistema inmunolégico mediante las

propiedades antioxidantes de las antocianinas y evitar la generacion de

21



2.1.3.

radicales libres. (EI Sheika et al. ,2017, como cito Vidal et al., 2018, p. 4).
En los Estados Unidos, se han agregado compuestos bioactivos derivados
de la pulpa del camote, como carotenoides, vitaminas, polifenoles y fibra, a
los jugos de grosella negra, arandanos y moscatel. (Tang et al. ,2015, como
cito Vidal et al.,, 2018, p. 4). La finalidad de esta incorporacion es
proporcionar un efecto protector contra enfermedades cronicas. (Vidal et al.,

2018, p. 5).

Aporte Nutricional

En los Gltimos afios, el camote ha despertado un gran interés en la
comunidad cientifica debido a sus propiedades nutricionales y funcionales
excepcionales. Los diversos componentes presentes en las diferentes partes
de la batata (tubérculo, hojas y tallo), como los carbohidratos, proteinas,
lipidos, carotenoides, antocianinas, acidos fenélicos conjugados y minerales
bioactivos, han sido objeto de investigacion. La combinacién tnica de estos
nutrientes en esta materia prima contribuye a una variedad de beneficios
para la salud, incluyendo efectos antioxidantes, hepatoprotectores,
antiinflamatorios,  antitumorales,  antidiabéticos,  antimicrobianos,
antiobesidad y antienvejecimiento. Estas propiedades hacen del camote un
objeto de estudio prometedor en la bldsqueda de alimentos funcionales y
nutracéuticos. (Wang et al.,2016).

El camote se utiliza en muchos usos en las industrias alimentaria y de
alimentacion doméstica. Se considera como fuente de alimentos funcionales
por su alto contenido en compuestos fisioldgicamente activos como las

vitaminas A, C, E, tiamina, riboflavina y niacina, asi como también contiene
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una buena cantidad de minerales y aminoacidos esenciales. (Ibrahium y

Hegazy, 2014).

Tabla 1. Composicion nutricional del Camote morado por cada 100 g

Composici6n por cada 100 g (Ministerio de Salud et al., 2017, (Flores, 2019,

p. 66) p. 13)
Energia (kcal) 105 -
Agua (9) 71.6 -
Proteina (g) 1.4 1.37
Grasa (9) 0.3 0.14
Fibra (g) - 2.5
Carbohidratos totales (g) 25.7 17.72
Cenizas (g) 1 -
Calcio (mg) 36 34
Fosforo (mg) 40 29
Hierro (mQ) 1.4 0.5
Vitamina A (L) 11 -
Tiamina (mg) 0.08 -
Riboflavina (mg) 0.05 -
Niacina (mg) 0.82 -
Vitamina C (mg) 13.6 -

Fuente: Elaboracion propia

2.1.4. Harina de camote
El camote tiene la opcidn de ser consumida de forma directa o transformarse

en un componente utilizado en la produccion de diversos alimentos, tales
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como bebidas, refrigerios, pan, pasteles y fideos. (Zhang et al., 2023, p. 1).
Al convertir el camote en ingredientes alimentarios, se obtienen importantes
beneficios como una mayor facilidad en su almacenamiento, transporte y
manipulacion, ademas de una prolongacion en su vida util y una ampliacion
de aplicaciones. Generalmente, la batata se somete a procesos de
transformacion para obtener harina o almidones. (Zhang et al., 2023, p. 1)

La harina de camote es un producto derivado del (Ipomoea batatas), también
conocido como batata o boniato. Se obtiene al lavar, pelar, cortar en finas
rodajas finas el camote, esparcir en una bandeja y secar al horno a 60°C
durante 10 horas, luego moler y pasar por un tamiz de malla 80, finalmente

asi se obtiene la harina de camote. (Julianti et al., 2017, p. 172).

Tabla 2. Composicion nutricional de la harina de camote

Composicion  (Ministerio de (Jemziya y o
Composicion por (Ponka et al., 2022, p.
por cada 100 Salud et al, 2017, Mahendran,

cada 100 g 4)
g p. 66) 2017, p 17)
Energia
341 348.31 +£1.33 Energia (%)
(kcal)
Agua (9) 9.9 8.43+0.15 Humedad (%) 8.10+0.15
Proteina (g) 2.1 257 +0.25 Proteina (%) 2.30£0.20
Grasa (g) 0.9 0.55+0.05 Grasa (%) 0.52+0.01
Fibra (g) - 3.87+0.21 Fibra (%) 9.40+0.16
Carbohidratos Carbohidratos
84.3 83.27 £0.03 85.48 +0.41
totales (Q) solubles totales (%)
Cenizas (g) 2.8 1.3+0.09 Cenizas (%) 3.60 £ 0.15
Calcio (mg) 153 - Calcio (%) -
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Fosforo (mg) 99 - Fosforo (%) -

Hierro (mg) 5.7 - Hierro (%) -
Vitamina A
709 - Vitamina A (1g) -
(H9)
Tiamina (mg) 0.17 - Tiamina (mg) -
Riboflavina
0.17 - Riboflavina (mg) -
(mg)
Niacina (mg) 1.67 - Niacina (mg) -
Vitamina C
7.9 - Vitamina C (mg) -
(mg)

2.2.

2.2.1.

Fuente: elaboracion propia

Espinaca

Generalidades

La espinaca es una planta de hojas perteneciente a la familia
Chenopodiaceae, propia de estaciones frias. Presenta una raiz pivotante que
puede alcanzar hasta un metro de profundidad. Su parte aérea se caracteriza
por tener un tallo muy corto, las hojas estan dispuestas en forma circular,
poseen peciolo y de variadas formas. (Instituto de Investigaciones
Agropecuarias [INIA], 2014, p. 1)

La espinaca es altamente valorada por su contenido nutricional y su
abundancia en vitaminas. Es considerada una de las hortalizas con mayor
contenido de vitamina A, también posee un gran contenido de calcio, fierro
(su poder antianémico debido al gran aporte de fierro), potasio, fosforo y
sodio. Las hojas son aptas para el consumo en fresco, ya sea en ensaladas,

guisos o sopas. Ademas, una parte considerable de la produccion se destina
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2.2.2.

2.2.2.1.

2.2.2.2.

2.2.2.3.

a la agroindustria para procesos de congelacion y deshidratacion. (INIA,

2014, p. 1)

Variedades
Viroflay
Esta variedad es lider en el mercado, con una amplia presencia a nivel
nacional y especialmente adecuada para el consumo fresco. Sus hojas
presentan un tono verde oscuro, son resistentes a la floracion y la planta es
productiva, ofreciendo un sabor excelente. Ademas, cuenta con una vida
postcosecha relativamente prolongada, lo que la hace idonea para el
transporte a largas distancias. (Apaza, 2019, p. 13)
Quinto
Este hibrido es una novedosa opcion para la siembra durante la temporada
completa en zonas costeras. Ha ganado popularidad en las udltimas
campanas debido a su precocidad y apariencia excepcional. Sus hojas estan
bien formadas y ofrece rendimientos elevados, lo que lo hace ideal tanto
para el mercado fresco como para la agroindustria. (Apaza, 2019, p. 14)
Bolero
Esta variedad hibrida es versatil, siendo adecuada tanto para el mercado
fresco como para la agroindustria. Su atractivo color verde oscuro, junto
con hojas de textura suave y delicioso sabor, la hacen destacar. Su
precocidad y rendimiento elevado la posicionan como lider en el mercado.

(Santana, 2016, p. 10)
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2.2.3.

Figura 2. Variedades de Espinaca

Bolern
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Fuente: (Chauca y Siura, 2006, p. 5)

Aporte nutricional

La espinaca destaca por su significativo aporte nutricional en términos de
vitaminas y minerales. En particular, es una fuente rica de folatos, vitamina
C, vitamina A y vitamina E. Los folatos desempefian un papel crucial en la
formacion normal de las células sanguineas. Asimismo, tanto la vitamina C
como la vitamina E contribuyen a la proteccién de las células contra el dafio
oxidativo. La vitamina A, por su parte, es fundamental para el
mantenimiento de las mucosas, la piel y la vision en condiciones normales.
Cabe destacar que la espinaca también proporciona un elevado contenido de
B-carotenos (3,254 pg/100 g de espinacas crudas), compuestos que se
transforman en vitamina A en el organismo. (FEN, sf)

La espinaca se caracteriza también porque es fuente de potasio y hierro,
(hierro no hemo) que se absorbe con un poco mas de dificultad que la forma
(hemo) que estd presente en la carne y sus derivados. No obstante, la

vitamina C presente en la espinaca mejora la absorcion del hierro. (FEN, sf)
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Adicionalmente, las espinacas son una fuente notable de fibra, que incluye
tanto la fibra soluble como la insoluble, promoviendo asi un transito

intestinal saludable. (FEN, sf)

Tabla 3. Composicion Nutricional de la espinaca por cada 100 g

(Instituto de Nutricién de

(U.S. Department Centro América y Panama

Composicion por  (Ministerio de Salud  of Agriculture, y Organizacion
cada 100 g etal., 2017, p.24) [USDA], 2021, Panamericana de la Salud.
p. 1) [INCAP y OPS], 2012, p.
44)
Energia (kcal) 24 28 23
Agua (g) 90 924 91.40
Proteina (g) 2.8 2.91 2.86
Grasa (Q) 0.9 0.6 0.39
Carbohidratos
4.9 - 3.63
totales (g)
Carbohidratos
_ ) 2.7 2.64 -
disponibles (g)

Fibra dietaria (g) 2.2 1.6 2.2
Cenizas (g) 1.4 1.42 1.72
Calcio (mg) 234 67 99
Fosforo (mg) 45 41 49
Hierro (mg) 4.3 1.05 2.71

Vitamina A (ug) 469 306 469

Vitamina C (uQ) 15.2 30.3 28
Potasio (mg) - 460 558
Sodio (mg) - 107 79
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Magnesio (mg) - 93 49

2.2.4.

2.3.

2.3.1.

Fuente: Elaboracion propia

Harina de espinaca
La harina de espinaca es un producto en polvo obtenido a partir de las hojas
de la espinaca (Spinacia oleracea). Se puede utilizar como un ingrediente
alimentario y se ha vuelto popular debido a sus propiedades nutricionales y
beneficios para la salud.
Segun Narsing et al. (2017) para obtener un polvo de espinaca (Spinacia
oleracea L.) las hojas se tienen que deshidratar en un secador de bandejas
de gabinete a 55 °C y se tienen que moler para luego pasarlo por una malla
de 220 um y de esta manera obtenerlo.
El polvo de espinaca que obtuvo Narsing et al. (2017) era rico en minerales
esenciales como calcio (1336 mg/100 g), hierro (30 mg/100 g) y fdsforo
(336 mg/100 g). Los extractos metanolicos del polvo de espinaca exhibieron
actividad antioxidante segun lo ensayado por la actividad de eliminacion de
radicales 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH).

Trigo
Generalidades
El trigo cultivado actualmente tiene su origen en la regidn asiatica que se
extiende entre los rios Tigris y Eufrates. En esta area, se encuentran diversas
especies de gramineas silvestres que estan relacionadas con el trigo. A partir
de Oriente Medio, el cultivo del trigo se expandié en multiples direcciones.
(Infoagro, 2016)
El trigo es una planta que pertenece a la familia de las gramineas, conocida

como Poaceae. Dentro de esta familia, las variedades mas cominmente
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cultivadas son el Triticum durumy el T. compactum. Sin embargo, el trigo
harinero hexaploide, conocido como T. aestivum, es la variedad mas
ampliamente cultivada a nivel mundial para la produccion de pan y otros
productos de panificacion. (Infoagro, 2016).

El trigo debe cumplir con estandares de calidad establecidos para asegurar
su adecuado uso en la industria alimentaria y su transformacion en un
producto final de alta calidad. Se consideran diferentes caracteristicas, como
el contenido de proteinas, la dureza, la capacidad de hidratacién del gluten,
entre otras, que se adaptaran segun el tipo de producto que se desea fabricar,
como fideos, galletas, pasteles, pan, entre otros. La mayor parte del trigo
cultivado se destina especialmente a la panaderia. (Anticona, 2017).

Los granos de trigo son semillas secas Ilamadas cariopsides, que tienen una
forma ovalada, aovada o eliptica con extremos redondeados. Estan
compuestos por tres partes principales: el salvado, que es la capa externa del
grano, el germen o embridn, y el endospermo, que constituye la parte mas
interna del grano. (Anticona, 2017).

Se han creado numerosas variedades de trigo mediante la seleccion artificial
de granos, con el propésito de aumentar su productividad o dotarlos de
caracteristicas especiales. Algunas de las especies mas conocidas incluyen
el trigo comin (Triticum aestivum), el trigo duro (Triticum durum), la

espelta (Triticum spelta) y el kamut. (Hermida, 2019).
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2.3.2.

2.3.2.1.

2.3.2.2.

Figura 3. Partes del grano de trigo
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Fuente:(Alvarez, 2001, p. 1)
Variedades

La dureza y la blandura en la industria molinera se refieren a la manera de

como se fragmenta el endospermo.

Trigos duros

En el caso de los trigos duros, la fractura se produce a lo largo de las lineas
de las células que lo rodean. En cambio, en los trigos blandos, el
endospermo se fragmenta de manera impredecible y aleatoria. Este
proceso resulta en harina gruesa, arenosa, fluida y facil de tamizar cuando
se trata de trigos duros. Esta harina esta compuesta por particulas de forma
regular, y muchas de ellas son células completas de endospermo.
(Anticona, 2017).

Trigos blandos

Los trigos blandos dan lugar a una harina de textura muy fina, conformada
por fragmentos irregulares de células de endospermo y algunas particulas
aplastadas que tienden a unirse entre si, lo que dificulta el tamizado.
(Anticona, 2017, como cito Moncada, 2007). Las variedades de trigo

blando con un contenido bajo de proteina son especialmente adecuadas
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2.3.3.

para la produccion de harinas destinadas a la elaboraciéon de tortas y
galletitas dulces.
Aporte nutricional
El trigo, como cereal, es una valiosa fuente de aminoacidos esenciales, como
la valina y la fenilalanina, que son necesarios para el cuerpo, pero no puede
ser producidos por si mismo. Una porcién de 100 g de trigo proporciona la
cantidad recomendada de estos nutrientes para el consumo diario. Ademas,
el trigo también es rico en cisteina, un aminoacido no esencial que en los
seres humanos ayuda a reducir los efectos toxicos del alcohol. Sin embargo,
debido a que el trigo es el cereal con mayor contenido de gluten, puede
resultar perjudicial para las personas que padecen celiaquia, intolerancia o

alergia al gluten. (Hermida, 2019).
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Tabla 4. Composicion Nutricional del Trigo por cada 100 g

o (Ministerio de . (INCAPYy

Composicion por (Zuiiiga, 2007,

Salud et al., OPS, 2012, p.
cada 100 g p. 2)
2017, p. 16) 49)
Energia (kcal) 289 327
Agua (g) 11.6 131
Proteina () 10.3 12.6 12.61
Grasa (g) 1.9 1.54 1.54
Carbohidratos
74.7
totales (g)

Fibra dietaria (g) 12.2 12.2 12.2
Cenizas (g) 1.5 1.57 1.57
Calcio (mg) 36 29
Fosforo (mg) 314 288

Zinc (mg) 2.98
Hierro (mg) 3.87 3.19 3.21
Magnesio (mg) 126 126
B caroteno (ng) 169
Vitamina A (ug) 28 9 0
Tiamina (mg) 0.42 0.38 0.38
Niacina (mg) 3.89 5.46 5.46

Vitamina C (mg) 4.8 0
Sodio (mg) 30 2
Potasio (mg) 515 363 363

Fuente: Elaboracidn propia
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2.34.

Harina de trigo

La harina de trigo se define como el producto derivado de los granos de
trigo comdn, Triticum aestivum L., o trigo ramificado, Triticum compactum
Host., 0 una combinacion de ambos. Este producto se obtiene mediante
procesos de trituracion o molienda, en los cuales se separa una porcion del
salvado y el germen, mientras que el resto se muele hasta alcanzar una
textura adecuada. (CODEX ALIMENTARIUS, 2021).

La harina de trigo incluye componentes de alta calidad, como la proteina-
gluten, que permiten la formacion de la masa. Al mezclar harina y agua en
proporciones adecuadas, se obtiene una masa uniforme y consistente. Esta
masa presenta una textura eléstica y resistente en nuestras manos, lo que nos
permite darle la forma deseada. El gluten se forma cuando las proteinas de
la harina, la gliadina y la glutenina, se hidratan y se hinchan. (Rodriguez y

Young, 2017).
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Tabla 5. Composicion Nutricional de la Harina de Trigo por cada 100 g

(Ministerio de

Composicién por (USDA, 2020, (INCAP y OPS,
Salud et al., 2017,
cada 100 g p. 1) 2012, p. 48)
p. 16)
Energia (kcal) 362 366 364
Agua (g) 10.8 9.83 11.92
Proteina (g) 10.5 10.9 10.33
Grasa (g) 2 1.48 0.98
Carbohidratos
76.3 77.3 76.31
totales (Q)

Fibra dietaria (g) 2.7 . 2.7
Cenizas (g) 0.4 0.42 0.47
Calcio (mg) 36 19 15

Fosforo (mg) 108 108 108
Zinc (mg) 0.7 0.72
Hierro (mg) 5.5 5.62 4.64
Potasio (mg) : 136
Tiamina (mg) 0.5 0.93 0.79
Riboflavina (mg) 0.4 0.44 0.49
Niacina (mQ) 4.8 6.74 5.9
Vitamina C (mg) 1.8

2.4. Pastas Alimenticias
La pasta, un alimento tradicional italiano, se elabora principalmente con

harina, agua y huevo, lo que le otorga su distintivo sabor y textura. Es
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2.4.1.

2.4.2.

conocida por su facilidad de preparacion y su versatilidad en la cocina. La
harina utilizada en su elaboracion aporta hidratos de carbono complejos, lo
que resulta en una digestion lenta, lo que puede ser beneficioso para el control
del indice glucémico y proporcionar una sensacion de saciedad (Menon et al.,
2015)
En el contexto peruano, la Norma Técnica Peruana 206.010:2016, define el
fideo o pasta como aquel producto obtenido mediante el proceso de empaste,
amasado, moldeado, corte y extrusion de la mezcla de harina, agua y otros
elementos permitidos. Esta norma regula la calidad y los requisitos de
fabricacion para asegurar que los productos de pasta cumplen con los
estandares y ofrecen una experiencia culinaria satisfactoria y segura para los
consumidores.

Ingredientes basicos que componen las pastas

La harina de trigo, agua y sal constituyen los ingredientes fundamentales de

la pasta, pero de manera opcional, se puede agregar huevo para proporcionar

consistencia y hacer que la pasta sea mas nutritiva. Es importante sefialar

que las pastas integrales y aquellas con una proporcion elevada de huevo no

tienen una duracion prolongada. (Galindo, D y Valdez, M, 2015).

Formulacién base de la pasta

Tabla 6. Formulacion base de la pasta

Ingredientes Porcentaje
Harina 80%
Agua 5%
Huevo 15%

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.3.  Clasificacion
Segun la Norma Técnica Peruana 206.010:2016, las pastas se pueden
clasificar:

2.4.3.1.  Por el contenido de humedad

- Pastas secas: Estas pastas atraviesan un proceso de secado durante su
fabricacion, lo que les permite alcanzar un porcentaje maximo de humedad de
hasta el 15%.

- Pastas humedas: Por otro lado, las pastas humedas no son sometidas al
proceso de secado y, como resultado, presentan un contenido de humedad
superior al 15%.

2.4.3.2.  Por el proceso de fabricacion

- Fideo tipo Napoles: Este tipo de pasta se logra mediante el uso de boquillas
con disefios distintos durante el proceso de moldeado.

- Fideo tipo Bologna: Este tipo de pasta se logra al laminar la pasta, lo que da
como resultado una textura y forma caracteristica.

- Fideos especiales: Son aquellos que contienen ingredientes adicionales como
huevo, minerales, leche, gluten, entre otros, con el proposito de mejorar su
calidad nutricional y brindar beneficios adicionales para la salud.

2.4.3.3. Por suforma

- Roscay Nido: Son pastas largas y se presentan enrolladas

- Largo o Tallarin: Este tipo de pasta puede presentar una seccién redonda,
ovalada, rectangular, entre otras formas, y su grosor puede ser variable. Su

caracteristica principal es su longitud cambiante y su superficie aplanada.
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2.4.4.

244.1.

24.4.2.

2.44.3.

Cortado: Se trata de pastas que no poseen dimensiones o tamafios especificos
definidos, aunque generalmente su longitud tiende a ser menor que la de los
fideos largos o tallarines.
Pastina: Son pastas de pequefias dimensiones y son facilmente identificables
por su tamario reducido. Por lo general, son utilizadas en sopas y postres.
Atributos de la Calidad de las Pastas
La calidad de las pastas es crucial para satisfacer las expectativas y
demandas de los consumidores al momento de su consumo. Diversas
caracteristicas influyen en la calidad de las pastas, y su grado de satisfaccion
depende de la calidad de la materia prima, ingredientes y proceso de
elaboracion (Pazufia, 2011). Algunos factores clave para definir la calidad
de las pastas son los siguientes:
Color
El color del producto final se ve afectado por la cantidad y tipo de
pigmentos presentes en la harina empleada, asi como por la actividad
enzimatica y las condiciones durante el procesamiento. Ademas, el
contenido de cenizas en la pasta también ejerce influencia sobre su
coloracion final.
Textura
La textura es una caracteristica fundamental que se define por el proceso
de elaboracion. Engloba aspectos como el tipo de corte de la pasta, su nivel
de firmeza durante la masticacion y su grado de adherencia en la lengua y
el paladar.

Humedad
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2.5.

La humedad de las pastas es una variable que depende del proceso de
amasado, las condiciones de almacenamiento y el uso de ingredientes. En
el caso de las pastas frescas, se establece un limite maximo del 35% de

humedad, mientras que en las pastas secas se busca un maximo del 15%.

Fibra Dieteética

La fibra dietética (FD) es un conjunto de sustancias de origen vegetal
compuesto por un grupo diverso de moléculas complejas. Todas ellas
comparten una serie de caracteristicas comunes, no son degradadas por los
fermentos y enzimas digestivas, pueden ser parcialmente descompuestas por
las bacterias presentes en el colon y son sustancias con poca actividad
osmotica (Vilaplana, 2001).

Segun el Codex Alimentarius (2011) la fibra dietética se refiere a polimeros
de carbohidratos que contienen diez 0 mas unidades monoméricas y que no
son hidrolizados por enzimas enddgenas en el intestino delgado humano. Se
clasifica en las siguientes categorias:

- Polimeros de carbohidratos comestibles que se encuentran de manera
natural en los alimentos en su forma consumida.

- Polimeros de carbohidratos obtenidos de materias primas alimentarias
mediante métodos fisicos, enzimaticos o quimicos, que han
demostrado tener un efecto fisioldégico beneficioso para la salud,
segun evidencia cientifica generalmente aceptada por las autoridades

competentes.
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2.6.

- Polimeros de carbohidratos sintéticos que han demostrado tener un
efecto fisiologico beneficioso para la salud, segun lo demostrado por
evidencia cientifica generalmente aceptada por las autoridades
competentes.

Polifenoles totales

Los compuestos fenolicos constituyen una de las principales clases de
metabolitos secundarios de los vegetales, donde desempefian diversas
funciones fisioldgicas. Tradicionalmente, los taninos se han clasificado como
sustancias antinutritivas debido a su impacto negativo en la digestibilidad de
las proteinas. No obstante, en la actualidad, estos compuestos han despertado
un notable interés debido a su amplia gama de actividades bioldgicas, siendo
reconocidos como algunos de los fitoquimicos alimentarios mas relevantes

por su papel en la promocién de la salud humana.

El proceso consiste en combinar la muestra con el reactivo Folin-Ciocalteu y
un agente alcalinizante, como el carbonato de sodio. Los polifenoles presentes
en la muestra reducen el reactivo, lo que provoca un cambio en el color que
se cuantifica mediante espectrofotometria. Este cambio en el color es
directamente proporcional a la concentracién de polifenoles (Boudet, 2023).
La medicion exacta de polifenoles es fundamental debido a su potencial
antioxidante y sus beneficios para la salud. Investigaciones recientes han
destacado la conexidn entre el consumo de polifenoles y la disminucion del
riesgo de enfermedades cronicas, lo que resalta la importancia del método
Folin-Ciocalteu (FC) en la evaluacion de la calidad nutricional de los

alimentos (Mokhtari et al., 2022; Wang et al., 2023).
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2.7.

2.8.

Capacidad Antioxidante

La capacidad antioxidante es una propiedad critica de muchos compuestos
fenolicos y otros fitoquimicos que se ha asociado con la prevencion de
enfermedades cronicas y el mantenimiento de la salud. Entre los diversos
métodos para medir la actividad antioxidante, el método DPPH es uno de los
mas comunmente utilizados debido a su simplicidad y eficacia (Sanchez-
Moreno, 2021).

El método DPPH se basa en el uso de un radical libre estable, el 2,2-difenil-
1-picrilhidrazilo (DPPH), que tiene un color morado intenso en solucion. Los
antioxidantes presentes en las muestras reaccionan con el radical DPPH,
reduciéndolo y causando un cambio en el color de la solucion, que se mide
espectrofotométricamente. La disminucion en la absorbancia a 517 nm es
proporcional a la capacidad antioxidante de la muestra (Blois, 2020).

La eficiencia del método DPPH para evaluar la capacidad antioxidante radica
en su capacidad para detectar una amplia gama de antioxidantes, incluidos
fenolicos, flavonoides y otros compuestos reductores. La capacidad
antioxidante se expresa generalmente como una inhibicién porcentual del
radical DPPH, calculada comparando la absorbancia de la muestra con la de

una solucion de DPPH sin tratar (Miller et al., 2022).

Disefio de mezclas
En el disefio de mezclas, se manejan factores experimentales que
corresponden a productos o ingredientes con un numero especifico de

componentes. La variable de respuesta o propiedad caracteristica esta
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3.1.

determinada por la composicién final de la mezcla, que depende de las
proporciones relativas de cada producto involucrado, en lugar de la cantidad
absoluta de estos componentes (Fernandez Rodriguez & Ruilova Cueva,
2013).

Existen diversos tipos de disefios de mezclas que se utilizan segun la
complejidad del problema y el nimero de componentes en la mezcla:

Disefio Simplex-Lattice: Este disefio permite explorar combinaciones
equidistantes en un espacio de mezcla n-dimensional. Es util para obtener una
vision general de la respuesta en un rango de composiciones (Cornell, 2020).
Disefio Simplex-Centroidal: Se utiliza para estudiar mezclas en las que los
puntos de disefio estan situados en los vértices del espacio de mezcla, asi
como en el centro de la region, proporcionando una vision de las interacciones
entre los componentes (Anderson-Cook et al., 2020).

Disefio de Mezclas con Restricciones: Este disefio se aplica cuando hay
restricciones en las proporciones de los componentes, como limites minimos
0 méaximos. Permite explorar el espacio de disefio dentro de estas restricciones

(Myers et al., 2016).

MATERIALES Y METODOS

Lugar de Ejecucion

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en las instalaciones de la
Escuela Académico Profesional de Ingenieria Agroindustrial (EPIA), en el
Instituto de Investigacion Tecnoldgica de Agroindustria (IITA) y en la Planta
Piloto Agroindustrial (PPA) de la Universidad Nacional del Santa, en los

siguientes laboratorios:
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- Laboratorio de Operaciones Unitarias (IITA)
- Laboratorio de Control de Calidad (I1'TA)
- Laboratorio de Alimentos Funcionales (1ITA)
- Laboratorio de Analisis y Composicion de Productos Agroindustriales
(EPIA)
- Area de Evaluacion Sensorial (PPA)
3.2.  Materiales y equipos
3.2.1.  Materia Prima

- Camote morado 25 kg, procedente del Mercado Mayorista “Dos de
mayo”, en un estado de frescura y sin presencia de deterioro.

- Espinaca 60 kg, procedente del Mercado Mayorista “La Perla”, en
un estado de frescura y sin presencia de deterioro.

- Harina de trigo sin preparar de la marca Nicolini, 13 kg, procedente
de la Distribuidora Piramide en el Mercado “Bueno Aires” en la
ciudad de Nuevo Chimbote.

3.2.2.  Insumos
Se necesitaron los siguientes insumos para realizar las pastas:
- Huevos
- Agua
3.2.3.  Materiales de vidrio y otros

- Matraces de 250 ml

- Vasos de precipitacion 500 ml

- Probetas de 100 ml

- Placa Petri

- Fiolas de 25, 50, 100 ml
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Pipetas

Puntas de Micropipetas
Molinex

Bureta

Papel filtro

Espétula

Crisoles de porcelana
Pera de succion

Pinzas de metal

Tamices

Mesa de acero inoxidable
Ollas de acero inoxidable
Tazones de acero inoxidable
Tinas

Cuchillos

Tabla de picar

Bolsas ziploc

Papel toalla

Papel aluminio

Reactivos

Eter de Petroleo

Alcohol 96%

Consumible Copper sticks
Fenolftaleina solucion 1%

Hidroxido de Sodio 0.1 N
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Folin

Acido galico

Carbonato de sodio

Metanol

Acetona

DPPH (2,2 difenil-1, picrilhidracilo)

Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylechroman-2-carboxylic acid)
Agua destilada

Solucion buffer

3.25.  Equipos

Balanza Analitica (Marca: Precisa, Modelo: LX 320A SCS, Proc:
Suiza)

Secador de Bandejas (Marca: Torrh, Modelo: SBT-10XL Proc:
Per()

Sistema Extractor de Grasa Soxhlet (Marca: Foss, Modelo: Soxtec,
Proc: China)

Molino Universal (Marca: IKA, Modelo: M20)

Tamiz (Marca: Retsch, Modelo: AS 200, Proc: EE.UU.)

Dumas (pendiente)

Estufa (Marca: POL-EKO-APARATURA, Modelo: SW-17TC,
Proc.: EE.UU.)

Colorimetro (Marca: 3 color, Modelo: CP 100, Proc: China)

Mufla (Marca: Thermolyne, Serie: 347034984, Proc: Alemania)
Farindgrafo (Marca: Brabender, Modelo: 810161, Proc: Alemania)

Amilografo (Marca: Brabender, Modelo: 800250, Proc: Alemania)
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3.3.

- Extensografo (Marca: Brabender, Modelo: 860723, Proc: Alemania)

- Texturometro (Marca: Brookfield, Modelo: CT34500, Proc:
EE.UU.)

- Maquina para pasta (Marca: Italvisa Modelo: P 2, Proc: Brasil.)

- Centrifuga (Marca: Orto Alresa, Modelo: Digicen 21R, Proc:
Esparia)

- Lavadora Ultrasonido (Marca: Branson, Modelo: 5800, Proc:
EE.UU.)

- Lector Multimodal (Marca: BioTek, Modelo: Syner-gy H1, Proc:
EE.UU.)

- Incubadora (Marca: POL-EKO-APARATURA, Modelo: CLW 115

TOP+, Proc: EE.UU.)

Metodologia

Para evaluar el efecto de la sustitucién parcial de harina de de trigo (Triticum
L. Sp.) por harina de camote (Ipomoea batata) y harina de espinaca (Spinacia
oleracea) en sus caracteristicas fisicoquimicas, reoldgicas, tecnologicas, fibra
dietética, capacidad antioxidante, polifenoles totales y vida Gtil de la pasta, se
procedid a elaborar las harinas de camote y espinaca siguiendo el
procedimiento mostrado en la figura 4 y figura 5 respectivamente. Luego se
desarrollaron 15 tratamientos diferentes mediante el proceso que se describe

en la figura 6.
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3.3.1.  Proceso de Obtencion de Harinas
3.3.1.1. Harina de Camote
Para la obtencion de la harina de camote se siguié la metodologia de

Arellano y Rojas (2017) con algunas modificaciones.

Figura 4. Metodologia de la Obtencion de la Harina de Camote
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Procedimiento para la obtencién de harina de camote
Recepcidén de la materia prima
Durante esta etapa, se adquirié la materia primay posteriormente se realizo

mediciones de peso para calcular el rendimiento.

Clasificacion y Lavado

Durante este proceso, se realiz6 una revision visual de la materia prima,
seleccionando camotes en Optimas condiciones, sin golpes ni dafios fisicos.
Luego, se procedidé a lavar y desinfectar los camotes utilizando una
solucion clorada con una concentracién de 50 ppm.

Cortado

La etapa de corte se realiz6 de manera manual, se procedi6 a realizar los
cortes en laminas circulares con un diametro aproximado de 4.5 cm.
Inmersion en solucion acida

Las ldminas se sumergieron en una solucién de &cido ascérbico (5 g/l)
durante 10 minutos con el proposito de prevenir el pardeamiento
enzimatico del camote.

Escurrido

En esta etapa se utilizaron coladores donde se colocaron las laminas de
camotes después de haber sido sumergidas en la solucion acida durante
unos 7 minutos aproximadamente para eliminar el exceso de agua.
Secado

El proceso de secado se realiz6 utilizando un secador de bandejas a una
temperatura de 60°C durante un periodo de 48 horas, con el propésito de

deshidratar hasta una humedad inferior a 15 % para su posterior molienda.
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Molienda

Una vez que la materia prima estuvo completamente seca, se proceso a
través de un molino de tornillos para obtener un polvo fino como resultado.
Tamizado

Luego de completar el proceso de molienda, el polvo fino se tamizo a
través del tamiz N° 100. De esta manera, se obtuvo el tamafio de particula
de 150 um deseado.

Envasado

El producto se envaso en bolsas de polipropileno de alta densidad y se selld

de manera hermética para garantizar su conservacion y calidad.

3.3.1.2. Harina de Espinaca

Para la obtencion de la harina de espinaca se siguié la metodologia de

Ursula (2017) con algunas modificaciones.
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Figura 5. Metodologia de Obtencién de la Harina de Espinaca
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Procedimiento para la obtencién de harina de espinaca

Recepcion de la materia prima

Se recepciond la espinaca fresca obtenida del mercado “La perla”,
constatando que no presente ningun tipo de alteraciones fisicas y
posteriormente se realizd las mediciones de peso para calcular el

rendimiento.
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Seleccion y Deshojado

Durante este proceso, se llevo a cabo la separacion de las hojas del tallo,
seleccionando cuidadosamente aquellas que no muestren signos de
deterioro y que presenten la misma coloracion.

Limpieza y desinfeccion

Se lavo y desinfecto utilizando hipoclorito de sodio al 1%. Para ello, se
agregara 3 litros de agua y cinco gotas (0.25 ml) de hipoclorito de sodio al
1% en un recipiente de pléastico, dejando reposar durante diez minutos.
Secado

Las hojas de la espinaca se colocaron en las bandejas, cerciorandonos de
colocar la misma cantidad en cada bandeja para lograr un secado mas
homogéneo. Se llevé al secador de bandejas a 60 °C, durante un lapso de
48 horas para secar la espinaca.

Estrujado

Se realiz6 el proceso de manera manual, para reducir al maximo el tamafio
de las hojas de espinaca para facilitar el proceso de molienda.

Molienda

Una vez que la materia prima este completamente seca, se proceso a través
de un molino de martillos para obtener un polvo fino como resultado.
Tamizado

Luego de completar el proceso de molienda, el polvo fino se tamiz6 a
través del tamiz de tamafio N° 100. De esta manera, se logré obtener el

tamafo de particula 150 um deseado.
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Envasado

El producto se envaso en bolsas de polipropileno de alta densidad y se sell6

de manera hermética para garantizar su conservacion y calidad.

3.3.2. Proceso de Elaboracién de las Pastas

El proceso de elaboracion de pasta se llevé de acuerdo a la metodologia

presentada por Torres (2014, p 18) con algunas modificaciones.

Figura 6. Metodologia para la elaboracion de la Pasta

( N\
Recepcion de MP e insumos
\\ J
( l N\
Pesado
\\ J
A
( N\
Dosificado
\\ J
( l N\
Amasado 10 a 15 minutos
\\ J
( # N\
Laminado
\\ J
( ‘ N\
Corte
\\ J

Temperatura
ambiente por 48 h

l Temperatura
Empaque y Sellado ] ambiente

Secado

v

Almacenamiento

e N o N R

52



Procedimiento para la obtencion de las pastas

Recepcidn de materia prima e insumos

El proceso consistio en recibir los tres tipos de harina, que son harina de
trigo, harina de camote y harina de espinaca, junto con los insumos
necesarios como huevos y agua.

Pesado

Las harinas fueron pesadas siguiendo las formulaciones indicadas en la
Tabla N°8 Cada cantidad se colocara en bolsas con cierre hermético, que
previamente han sido rotuladas. Posteriormente se pesé dos unidades de
huevos mas agua hasta llegar a los 150 g

Dosificado

El proceso consistié en combinar y mezclar las harinas para obtener una
mezcla homogénea. Para ello, se colocd 1000 g de las harinas previamente
pesadas segun las formulaciones en la maquina para elaborar pastas.
Amasado

Una vez colocada las harinas en la maquina para elaborar pastas se afiadié
un 50 % aproximadamente de la solucidn de agua y huevos realizado en la
etapa de pesado, en forma de hilo y lentamente. La etapa de amasado tiene
un tiempo de duracién de 10 a 15 minutos, esta empieza cuando se agregan
las harinas, a la mitad del tiempo de amasado se afiadio el restante de la
solucion de igual manera en forma de hilo y lentamente. Durante el proceso
de amasado, la estructura granular de la mezcla desaparece y se convierte

en una masa plastica y firme.
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Laminado

Este procedimiento se llevd a cabo de igual manera en la maquina para
elaborar pastas, consistié en empujar la mezcla de ingredientes hacia la parte
baja de la maquina y con la ayuda de un tornillo sinfin que presenta este
quipo, se obtuvo que dicha mezcla salga a través de una boquilla en forma
de fetuchini, teniendo como resultado la pasta con dicha forma. Su humedad
se situd entre el 30% y el 38%.

Cortado

En esta etapa se procedid a cortar la pasta cada 30 cm, que se encontraba
saliendo de la maquina para elaborar pastas, se realizd de manera manual
utilizando un chuchillo de acero inoxidable.

Secado

La pasta en ese momento contenia todavia una humedad del 30% al 38% en,
en esta etapa el producto se coloco en canastillas de plastico de manera
separada y ordenada y se dejo en un lugar libre y ventilado, sin presencia de
ningdn vector, para que se secara a temperatura ambiente por un tiempo de
48 horas, hasta llegar a una humedad de 14 %.

Empacado y sellado

Las pastas ya secas fueron envasadas en bolsas de polipropileno de alta
densidad, y se sellaron herméticamente.

Almacenamiento

Todas las formulaciones de las pastas fueron almacenadas en un lugar fresco

y ventilado a temperatura ambiente.

54



3.3.3.

Metodos de caracterizacion de las materias primas

Se realiz6 el anélisis proximal de las harinas de Trigo, Camote y Espinca
utilizando una serie de métodos entre los cuales fueron:

Humedad

Determinacion del contenido de humedad (Método de la estufa, A.O.A.C.,
1990).

Proteina

Determinacion del contenido de proteina (Método Dumas, A.O.A.C.
990.03, 2005)

Grasa

Determinacion del contenido de grasa (Método Soxhlet, A.O.A.C. 963.15,
2005)

Ceniza

Determinacion del contenido de cenizas (Técnica cenizas en seco, NTP
205.038, 1975) (Rev. 2016)

Carbohidratos

Determinacion del contenido de carbohidratos. Se obtuvieron restando
100% de la suma de los porcentajes de humedad (H), proteinas (P), grasa
(G), ceniza (C).

%Carbohidratos: 100-(%H+%C+%G+%P)

Colorimetria

La determinacion del color de las harinas de trigo, camote y espinaca, se
Ilevaron a cabo mediante un colorimetro (marca: 3color modelo: CP-100),

basado en el sistema CIE-lab, determinandose los valores L* luminosidad
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3.3.4.

3.3.5.

(negro 0/ blanco 100), a* (verde -/ rojo +) y b* (azul-/amarillo +). La
cromacidad (C*) y el angulo de tonalidad (h*).
Cromacidad = (a?+b?)'2

Angulo de tonalidad= arctg b*/a*

Rendimiento de las Harinas de Camote y Espinaca

Se determino el rendimiento de las harinas de camote y espinaca a partir de

la siguiente formula:

o . Peso de la harina final (g)
Rendimiento de harina% = —— x100
Peso de la materia prima (g)

Se obtuvieron los pesos del camote y de la espinaca en la recepcion de las
materias primas y los pesos finales después de la etapa del tamizado en el

proceso de obtencion de cada harina.

Caracterizacion Reologica de la Harina de Trigo

Amilograma

Para la determinacion del amilograma se utiliz6 el Amilografo Brabender
modelo 800250. C 33E.F2

Farinograma

El farindgrafo Brabender modelo 810161 se empled para medir las
caracteristicas y aptitudes de las harinas en el amasado.

Extensografo

Para determinar las cualidades elasticas de la masa, su capacidad de
estiramiento y su resistencia a la extension se utilizd el extensografo
Brabender modelo 860723.
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3.3.6.

Caracterizacion Tecnoldgica de las Pastas

Prueba de coccion

La prueba de coccion se realizard segun un test de cocimiento. Los
pardmetros a evaluar son:

- Tiempo de coccion

Se determind cociendo 10 g de la muestra en 140 ml de agua destilada
hirviendo, hasta alcanzar una calidad visual adecuada como resultado de
la gelatinizacion del almiddon en toda la seccién de la masa. Luego se
comprimird la muestra cocida cada 30 segundo entre 2 portaobjetos

hasta que desaparezca el eje central.

- Aumento de masa del producto cocido

Se determino pesando la muestra antes y después de la coccién, usando
el tiempo de coccion Optimo para cada muestra, el porcentaje del
aumento de masa serd la relacién entre la masa de la pasta cocida y la

masa cruda (10g).

- Perdida de sélidos en el agua de coccion

El porcentaje de perdida de solidos en el agua de coccion se determind
mediante la evaporacion de toda el agua de coccion obtenido en el
analisis de aumento de masa en una estufa a 70°C, hasta que la masa sea

constante.

Textura instrumental
Se determiné con el Texturometro de marca BROOKFIELD con el fin de

determinar la dureza (mJ) en cada uno de los tratamientos.
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3.3.7.

Color instrumental
El color de la pasta nutritiva se evalué mediante el método triestimulo
CIELab, utilizando un colorimetro (3 color modelo: CP-100) que se medira

con los parametros de luminosidad, cronicidad y angulo de tonalidad

Analisis Proximal del mejor tratamiento

Humedad

El método utilizado para la determinacion del contenido de humedad fue el
detallado en Método de la estufa, A.O.A.C., 1990.

Proteina

El método utilizado para la determinacién del contenido de proteina fue
siguiendo el procedimiento indicado por el Método Dumas, A.O.A.C.
990.03, 2005.

Grasa

La metodologia para la determinacién del contenido de grasa fue el Método
Soxhlet, A.O.A.C. 963.15, 2005.

Ceniza

El método utilizado para la determinacién del contenido de cenizas fue el
descrito en la NTP 205.038,1975 (Rev. 2016)

Carbohidratos

El contenido de carbohidratos fue obtenido por diferencia, restando el 100%
de la suma de porcentajes de humedad (H), proteina (P), grasa (G), cenizas
(C) y fibra (F).

%Carbohidratos: 100- (%H+%C+%G+%P+%F).

Fibra dietética
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3.3.8.

La fibra dietética total fue determinada por el método enzimatico-
gravimétrico, A.O.A.C. 985.29, 2016.

Acidez titulable

La acidez titulable se determind por la NTP 206.013, 1981, el porcentaje de

acidez, fue expresada como &cido lactico.

Caracterizacion de Compuestos Bioactivos

Capacidad Antioxidante

La evaluacion de la capacidad antioxidante se realizo utilizando el método
DPPH comenzé con la elaboracién de una solucion de DPPH al 1 mM (0.02
gr de DPPH disueltos en 50 ml de metanol absoluto). Luego, se diluy6 con
metanol hasta obtener valores de absorbancia cercanos a 0,800 nm.

La curva patron de Trolox se construyd preparando una solucion madre de
Trolox a 1 mM (disolviendo 0.0125 g de acido 6-hidroxi-2,5,7,8-
tetrametilchroman-2-carboxilico en 50 ml de metanol). A partir de esta
solucion madre, se prepararon ocho soluciones con concentraciones
diferentes (5, 10, 25, 50, 100, 200, 400 y 500 uM).

Para la extraccidn de muestras se agreg6 0.5 g y 5 ml de solucién de metanol
al 80 % , esta mezcla fue llevada a un bafio ultrasonico por 10 min, luego a
centrifugar por 15 min para asegurar una extraccion eficiente de los
compuestos antioxidantes. Posteriormente separamos el sobrenadante y
combinamos con el sobrenadante que resulté del mismo procedimiento
anterior, pero reemplazando el metanol al 80% por acetona al 70%.
Utilizando metanol como blanco, se midid la absorbancia inicial (AOQ)

ajustando a una absorbancia cercana a 0.800. En una microplaca se
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mezclaron 10 pl del extracto y 190 ul de DPPH ajustado. Finalmente, se
mide la absorbancia de la mezcla a 515 nm utilizando un espectrofotometro.
La capacidad antioxidante es medida y cuantificada como porcentaje de

reactivo DPPH reducido mediante la formula:

Ao — A
%DPPH reducido = T* 100

Donde:

Am: Absorbancia de la muestra

Polifenoles Totales

La determinacion de contenido de Polifenoles Totales fue por el método
Folin y Cioclateu.

Se elaboré una recta de calibrado, para ello se prepararon 6 concentraciones
diferentes de acido galico (20, 40, 60, 80, 100, ul), se afiadi6 100 ul de
reactivo Folin-Ciocalteu a todas y se dej6 reposar por 5 minutos. Luego de
trascurrir los 5 minutos, a cada tubo se afiadié 50 ul de carbonato de sodio
(Na,COs) al 20% y (1080, 1060, 1040, 1020, 1000, 1100 uL) de agua
destilada, dejando nuevamente incubar durante de 90 minutos en la
oscuridad a temperatura ambiente. Finalmente, luego de la incubacion se
realizd la lectura de la absorbancia a 739 nm en el lector multimodal,
utilizando como blanco un tubo con todos los componentes a excepcion del
acido galico que es reemplazado con 1100 pL de agua destilada. La

ecuacion que rige la recta de calibrado tuvo la siguiente forma:
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3.3.9.

3.4.

3.4.1.

y=A(x)+B

Absorbancia 739 nm = A (Concentracion) + B

Para el conteo de compuestos fendlicos totales presentes en las muestras, se
resto el valor medio de la absorbancia del blanco a la absorbancia de los
patrones de &cido galico (BLK 739). Los resultados del andlisis son

expresados en mg/ml.

Determinacion de Vida Util

La determinacion de la vida util se llevé a cabo seglin lo descrito en la
metodologia utilizada por Pantoja y Prieto (2014), con algunas
modificaciones, se logr6 una simulacion de condiciones aceleradas de
almacenamiento para evaluar la durabilidad del producto final. En este
contexto, las pastas nutritivas enriquecidas con harina de camote y harina
de espinaca se envasaron en bolsas de polipropileno de alta densidad y se
colocaron en una incubadora a una temperatura de 45°C y un nivel de
humedad relativa del ambiente. Se procedi6 a medir la acidez titulable,
expresada en porcentaje de acido lactico, en intervalos de 10 dias a lo largo

de un periodo de 30 dias.

Disefio experimental
Variables Independientes
Se tomaron en cuenta las siguientes variables:
- Porcentaje de Harina de Espinaca (X1)

- Porcentaje de Harina de Camote (X>)
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3.4.2.

3.4.3.

- Porcentaje de Harina de Trigo (X3)
Variables Dependientes
Se tomaron en cuenta las siguientes variables:

- Caracteristicas tecnoldgicas: Prueba de coccion (Tiempo de
Coccion, Aumento de masa, Perdida de solidos), Textura
instrumental, Color instrumental

Disefio Estadistico

El disefio experimental que se utilizo en la investigacion fue el Disefio de
Mezclas D-optimal, donde las variables independientes son las
concentraciones de Harina de Trigo, Harina de Camote y Harina de

Espinaca, se puede apreciar en la tabla 7.

Tabla 7. Limites de las Variables Independientes del Disefio de Mezlcas

: . Limites
Variables Independientes
Minimo Maximo
X1 = Harina de Espinaca (%) 5 15
X2 =Harina de Camote (%) 15 25
X3 = Harina de Trigo (%) 70 80

El disefio estuvo compuesto por 15 tratamientos (incluido el tratamiento
control) y 3 repeticiones que se obtuvieron utilizando el programa Design

Expert 7.0, donde se pueden observar en la tabla 8.
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3.4.4.

Tabla 8. Disefio de Mezclas establecidas por el Design Expert 7.0

Variables

Tratamientos Xi=Harinade Xy=Harinade Xs=Harina

Espinaca % Camote % de Trigo %
TO (control) 0 0 100
T1 5 25 70
T2 11 19 70
T3 15 15 70
T4 8 18 74
T5 5 15 80
T6 5 20 75
T7 6 17 77
T8 15 15 70
T9 5 22 73
T10 7 22 71
T11 12 16 72
T12 5 15 80
T13 8 18 74
T14 10 15 75

Anélisis Estadistico

Los resultados obtenidos de los analisis realizados a las variables
dependientes seran procesados con el software DESING EXPERT 7.0 el
cual permitira realizar analisis de varianza (ANOVA). Esto nos ayudara a
identificar si existen diferencias significativas, considerando un nivel de

significancia del 5% (p < 0.05).
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3.45. Formulaciones de la Pasta

La receta base empleada en la preparacion de todos los tratamientos se

detalla en la tabla 9.

Tabla 9. Formulacién base para la elaboracion de la pasta

Ingredientes  Cantidad (g)

Harina 1000 g
Huevos 100 g
Agua 250 g

IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.  Caracterizacion de las Materias primas
4.1.1. Harina Trigo

4.1.1.1. Composicion proximal

Tabla 10. Composicion Proximal de la Harina de Trigo

Caracteristicas Valores Obtenidos (%)

Humedad 12.34 £ 0.32
Grasa 1.17 +0.05
Ceniza 0.46 +0.01

Proteina 11.05+£0.01
Carbohidratos 74.98

Nota: Media de 3 repeticiones = DS

Los resultados obtenidos de la composicién proximal de la harina de trigo
evidencian un contenido de humedad del 12.34%, un contenido de grasa

del 1.17%, un contenido de ceniza del 0.46%, un contenido de proteina del
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41.1.2.

11.05% y un contenido de carbohidratos de 74.98%. Segun el estudio de
Acosta & Campos (2024) obtuvieron que en la composicion proximal de
la harina de trigo valores de ceniza y proteina mas proximos, los cuales
fueron 0.37 £ 0.02 % de ceniza y 10.96 % de proteina, sim embargo
presentaron variaciones en los niveles de humedad, grasa y carbohidratos,
lo cuales fueron 11.49 + 0.2% de humedad, 0.88 + 0.04% de grasa y
79.60% de carbohidratos. En otros estudios como el de Pinco & Pretel
(2023) obtuvieron una humedad de 12.61 + 0.09%, una proteina de 11.40
+ 0.03%, los cuales son valores mas cercanos a la humedad y proteina del
estudio actual, también presentaron valores de ceniza de 2.57 = 0.11%,
grasa de 2.84 + 0.02% y 68.70 + 0.08% de carbohidratos, los cuales se

observan que son valores mas altos a excepcion de los carbohidratos.

Colorimetria

Tabla 11. Colorimetria de Harina de Trigo

Parametros Valores Obtenidos
Luminosidad (L*) 93.24 +0.25
ax 0.45+0.02
b* 9.76 £0.12
Cromaticidad (C*) 9.77
Angulo de tonalidad (h*) 87.36

Color Referencial

Nota: Media de 3 repeticiones + DS

Los resultados obtenidos en el analisis de colorimetria a la harina de trigo

se aprecian en la tabla 11 donde se aprecian las coordenadas de a* y b*
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con los valores de 0.45 + 0.02 y 9.76 + 0.12 respectivamente donde
muestran una tendencia hacia el color rojo y amarillo. La Luminosidad
(L*) fue de 93.24 £ 0.25, quiere decir que tiene una tendencia al blanco, la
cromaticidad (C*) de 9.77 y el angulo de Tonalidad (h*) de 87.36. Otros
autores como Sandoval (2020) expresan valores de a* de -1.97 £ 0.01, b*
de 11.52 +0.03, L* de 93.33 £ 0.28, C* de 11.35 y h* de -80.29, los cuales
difieren de los resultados del estudio actual a excepcion de L*. Segun
Quineche (2023) el valor que obtuvo de a* fue de -0.4226 + 0.22398, b*
de 10.0511+0.1045, C* de 10.0599+0.1043, donde los dos ultimos se
asemejan a los valores obtenidos en el presente estudio, h* de 92.4077 +

0.0665 y L* de 89.5571+0.2238.

Harina de Camote

Composicién Proximal

Tabla 12. Composicion Proximal de la Harina de Camote

Caracteristicas  Valores Obtenidos (%)

Humedad 8.58 +0.12
Grasa 0.73+0.05
Ceniza 2.24 +0.03
Proteina 2.23 +0.02
Carbohidratos 86.22

Nota: Media de 3 repeticiones + DS

Los resultados de la composicion proximal de la harina de camote

muestran un contenido de humedad del 8.58 + 0.12%, grasa del 0.73 £
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0.05%, ceniza del 2.24 + 0.03%, proteina del 2.23 + 0.02% y carbohidratos
del 86.22%. Segun Ponka et al. (2022) presenta valores de humedad de
8,43 £ 0,15%, proteina 2,57 £ 0,25 % Yy grasa de 0,55 £ 0,05% los cuales
son similares a los resultados obtenidos en este estudio, pero difieren en
los valores de ceniza y carbohidratos que reportan 1,3 + 0,09% y 83,27 +
0,03% respectivamente. También podemos mencionar a Arellano & Rojas
(2017) que obtuvieron un 2.93 = 0.037% de ceniza y 88.37% de
carbohidratos, valores que se asemejan a nuestros resultados obtenidos, sin
embargo, difieren en humedad, proteina y grasa presentando valores de

6.37 £ 0.007%, 1.88 + 0.021% y 0.45 + 0.007% respectivamente.

4.1.2.2. Colorimetria

Tabla 13. Colorimetria de la Harina de Camote

Parametros Valores Obtenidos
Luminosidad (L*) 74.62 +0.58
a* 4.22 +0.13
b* 18.86 + 0.22
Cromaticidad (C*) 19.33
Angulo de tonalidad (h*) 77.40

Color Referencial

Nota: Media de 3 repeticiones = DS

Los resultados del andlisis de colorimetria de la harina de camote,
mostrados en la tabla 13, indican que las coordenadas a* y b* tienen

valores de 4.22 £ 0.13 y 18.86 + 0.22, respectivamente, lo que sugiere una
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tendencia hacia el rojo y amarillo. La luminosidad (L*) fue de 74.62 +
0.58, indicando una tendencia al blanco. La cromaticidad (C*) fue de 19.33
y el angulo de tonalidad (h*) de 77.40. Los parametros de la colorimetria
presentados por Arellano & Rojas (2017) fueron a* de -2.53 = 0.030, b*
de 18.39 £ 0.313, L* de 98.73 £ 0.452, C* de 18.56 y h* de 82.17, de los
cuales solamente el valor de la coordenada b* se asemeja a nuestro
resultado. Segun Carbajal & Huaman (2017) presentaron resultados de a*
de 3.09 £ 0.06, b* de 26.77 + 0.05, L* de 80.95 £ 0.54, C* de 26.74 £ 0.41
y h* de 92.68 £ 0.05. los cuales se diferencian de los resultados de este

estudio.

4.1.3. Harina de Espinaca

4.1.3.1. Composicion proximal

Tabla 14. Composicion Proximal de la Harina de Espinaca

Caracteristicas ~ Valores Obtenidos (%)

Humedad 6.86 £ 0.09
Grasa 2.56 +0.08
Ceniza 17.06 £ 0.04

Proteina 3451+0.01
Carbohidratos 39.01

Nota: Media de 3 repeticiones + DS

Los resultados de la composicion proximal de la harina de espinaca
muestran un contenido de 6.86 = 0.09% de humedad, 2.56 + 0.08% de

grasa, 17.06 £ 0.04% de cenizas, 34.51 + 0.01% de proteina y 39.01% de
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4.1.3.2.

carbohidratos. Samah (2020) realizo un estudio donde caracteriza el polvo
de espinaca y obtiene una humedad del 6.35%, ceniza del 17.97% y
proteina del 31.15% siendo estos valores cercanos a los resultados de este
estudio, pero existe una variacion en los valores de grasa y carbohidratos
los cuales fueron de 3.87% y 16.40% respectivamente. En otro estudio
realizado por Muhammad et al. (2024) muestra resultados de ceniza de
2.99 + 0.01% siendo este similar al dato obtenido en esta investigacion,
mientras que la humedad de 8.26 + 0.11%, grasa de 1.04 + 0.01%, proteina
19.18 + 0.04 % y carbohidratos de 60.34 + 0.01% difieren de nuestros

resultados.

Colorimetria

Tabla 15. Colorimetria de la Harina de Espinaca

Parametros Valores Obtenidos
Luminosidad (L*) 50.51 +0.57
a* -7.78 £0.78
b* 22.60 + 0.60
Cromaticidad (C*) 23.90
Angulo de tonalidad (h*) 288.99

Nota: Media de 3 repeticiones + DS

En el andlisis de colorimetria realizado a la harina de espinaca se obtuvo
que los valores de la coordenada a* fue de -7.78 + -7.78 y b* de 22.60
22.60 donde tienen una tendencia al verde y al amarrillo respectivamente.

La luminosidad (L*) fue de 50.51 + 0.57, la cromaticidad (C*) de 23.90 y
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el angulo de tonalidad (h*) de 288.99. Los resultados expuestos por Samah
(2020) muestran para el valor de L* 47.33, para el valor de a* -3.14 y para
el valor de b* 15.36, estos valores de a* y b* también indican una
tendencia hacia el verde y el amarillo, con respecto a la luminosidad L*
obtenida del autor y la del presente estudio ambas de encuentran en un

punto medio entre el blanco y el negro.

4.2.  Caracterizacion Reoldgica de la Harina de Trigo

4.2.1.  Amilograma
Es un grafico que registra de manera continua las variaciones en la
viscosidad de una harina en agua a medida que la temperatura aumenta de
manera constante. El incremento en la viscosidad se debe principalmente a
la gelatinizacion del almidon, aunque las enzimas amiloliticas presentes en
la harina también influyen en la viscosidad. Este analisis nos permite evaluar
la calidad de la harina y su idoneidad para distintas aplicaciones. (Gonzales
& Martinez, 2017).

En la figura 7, se grafica el amilograma de la harina de trigo.
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Figura 7. Amilograma de la Harina de Trigo
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Nota: El gréfico muestra la curva del comportamiento de la harina de trigo
preparada en el Amildgrafo Brabender. En esta representacion, el inicio de la
gelatinizacion esta representado por un punto azul, la temperatura de

gelatinizacion por un signo mas azul (+), y la maxima gelatinizacion se muestra

enelejey.
Tabla 16. Amilograma de la Harina de Trigo
Humedad T Inicio T° de Gelatinizacibn ~ Maximo Grado de
(%) (°C) (°C) Gelatinizacién (AU)
12.1 62.6 89.0 1203

Nota: Resumen obtenido en el Amilografo Brabender

En la figura 7, se observa que la gelatinizacion comienza a los 62.6 °C,

alcanzando una temperatura méxima de gelatinizacion de 89.0 °C, con un
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4.2.2.

pico maximo de 1203 unidades amilograficas (AU). Posteriormente, la

viscosidad disminuye, llegando a un valor de 600 AU.

Teniendo en cuenta que el grado maximo de la gelatinizacién fue de 1203
similar al obtenido por Jimenez & Duque, (2018) que fue de 1332 AU, se
puede decir que es un valor considerablemente alto y por ende la curva del
amilograma también lo es. Segln Pantoja & Prieto (2014) una curva alta
indica un elevado nivel de gelatinizacion y una buena capacidad para retener
agua, evitando que quede libre. (Pinco & Pretel, 2023) nos dice que si el
grado maximo de gelatinizacion de una masa es elevado podemos asumir
que la actividad de la alfa-amilasa es baja pues a su vez la viscosidad de

dicha también es elevada.

Cuando la actividad de la amilasa es baja, el almidon no se descompone
tanto, lo que permite que los granulos de almidon absorban agua y se
hinchen completamente, alcanzando un alto nivel de gelatinizacion. Esto da
lugar a una mayor viscosidad en la masa. En cambio, cuando la actividad de
la amilasa es alta, la enzima descompone el almidén durante el proceso de

gelatinizacion, lo que reduce la viscosidad de la masa.

Farinograma

El farinograma evalla la consistencia de la masa al medir la fuerza necesaria
para mezclarla a una velocidad constante. También registra la absorcion de
agua que la harina requiere para alcanzar dicha consistencia. Durante el
analisis, se utiliza una pequefia cantidad de harina que se mezcla con agua,

permitiendo que la masa se desarrolle mientras se miden parametros clave
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como la estabilidad de la masa y su tolerancia al amasado. Estos datos son
esenciales para evaluar la calidad de la harina. (Pantoja & Prieto, 2014) que
cito a (Bravo, 1999).

En la figura 8, se grafica el farinograma de la harina de trigo

Figura 8. Farinograma de la Harina de Trigo
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Tabla 17. Farinograma de la Harina de Trigo

Consistencia  Absorcion de Tiempo de Tiempo de indice de
(FE) agua (%) Desarrollo (min)  Estabilidad (min)  Tolerancia (FE)
575 56.0 02:28 09:14 44

Nota: Resumen de los datos principales obtenido en el Farinografo Brabender

Del farinograma se observa que la masa alcanza una consistencia de 575 FE
sobrepasando la condicion optima de 500 FE, siendo esto un indicador que
de que la masa es resistente, también se observa una absorcién de agua del

56.0 %, lo que quiere decir que esa es la cantidad de agua necesaria que la
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masa permite absorber para que llegue a la consistencia optima en este caso
de 500 FE. (Loli & Vasquez, 2015). En general, la cantidad de absorcién de
agua de una harina esta relacionada con su contenido de proteinas, mientras
mayor sea la absorcién mayor sera el contenido de proteina, lo que quiere
decir mayor presencia de gluten fuerte en la harina. (Pascual & Zapata,

2010).

El tiempo de desarrollo de la masa obtenido fue de 02:28 min, segun Pantoja
& Prieto (2013) el tiempo de desarrollo de una masa es el tiempo que tarda
en alcanzar su maxima consistencia, en una harina fuerte, este periodo puede
extenderse considerablemente, lo cual podria estar relacionado con un alto
contenido proteico y la excelente calidad del gluten. Por otro lado, lo
tiempos de desarrollo inferiores a 3 minutos son propios de harinas de trigo

suaves. (Espinoza & Ludefia, 2018).

Podemos apreciar un tiempo de estabilidad de 09:14 min, este es el tiempo
en que la masa mantiene su maxima consistencia, el cual al finalizar se
pierde la tenacidad y la extensibilidad. Magafa et al. (2012) nos dice que
una masa de buena calidad es aquella que presenta valores de estabilidad
que van de 5 a 9 minutos para harinas de fuerza media, y de 10 a 15 minutos

para harinas de fuerza superior.

El indice de tolerancia que se registré fue de 44 FE, este representa la
resistencia de la masa al amasado y mientras mas alto sea el valor mas débil
sera la masa. Antay (2021) presenta un indice de tolerancia bajo de 55 FE
para su TO (100% harina de trigo) por lo que asume que su muestra de harina

posee una buena red de gluten, entonces podemos decir que la harina
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4.2.3.

utilizada en esta investigacion también posee esa caracteristica. Pantoja &
Prieto (2013) que cito a Bravo (1999) nos dice que un indice de tolerancia
elevado sefiala que la red de gluten es deficiente o que la harina tiene un
elevado contenido de almidén dafiado, el cual se fractura durante el proceso

de molienda.

Extensograma

Este analisis permite evaluar de manera rapida y precisa las propiedades de
una masa humeda de harina, midiendo tanto su resistencia a la extension
como su extensibilidad, principalmente en la etapa de fermentacion (Loli &
Vasquez, 2015). La calidad de la harina se determina por el grado de
fermentacion que pueda resistir, ya que lo necesita mas que la fuerza es la
estabilidad puesto que debe formarse una masa lo suficientemente estable
para conservar su forma después de ser moldeada. (Pantoja & Prieto, 2013).

En la figura 9, se grafica el extensograma de la harina de trigo
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Figura 9. Extensograma de la Harina de Trigo
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Nota: La grafica muestra tres curvas que corresponden a la fermentacion de la

masa de trigo en tres tiempos diferentes: 30 minutos (representada por la linea

verde), 60 minutos (representada por la linea roja) y 90 minutos (representada por

la linea azul).f

Tabla 18. Extensograma de la Harina de Trigo

Tiempo Resistenciaala Extensibilidad Resistencia Energia
(min) Extension (BU) (mm) Maxima (BU) (cm2) T
1020 119 1363 189 8.5
60 1638 88 1638 170 18.5
90 1054 130 1638 241 8.1

Nota: Resumen, donde R:

Resistencia a la Extension, E: Extensibilidad
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En la tabla 18 muestra los valores de resistencia a la extension, la
extensibilidad, la resistencia maxima, la energia y la relacion entre la
resistencia a la extension y la extensibilidad, para los tiempos de

fermentacion de 30, 60 y 90 minutos.

La harina de trigo en los tiempos mencionados de 30, 60 y 90 minutos
tuvieron una resistencia a la extension de 1020, 1038, 1054 BU
respectivamente, todos sobrepasaron los 500 BU por lo que se puede asumir
como una masa fuerte y resistente y para las resistencias maximas en los
tiempos de 30, 60 y 90 minutos se obtuvieron 1363, 1638 y 1638 BU

respectivamente.

La energia (cm?) que se obtuvo para el tiempo de fermentacion de 30 min
fue de 189 cm?, para 60 min fue de 170 cm? y para 90 min fue de 241 cm?,
siendo el mayor de las areas al tiempo de 90 min con 241 cm?lo que quiere
decir que mientras mayor sea el area mayor sera la energia ejercida para
deformar la masa y la fuerza de la masa, lo que indica una mejor calidad de

esta. (Jimenez & Duque, 2018)

En los tiempos de fermentacion de 30, 60 y 90 min obtuvimos una
extensibilidad de 119, 88 y 130 mm respectivamente, segin Paucar-
Menacho et al (2008) la extensibilidad se refiere a la cantidad de veces que
la masa puede ser estirada desde su longitud inicial antes de romperse. Asi,
una extensibilidad de 100 mm indica que la masa se ha extendido hasta 10
veces su tamafio original, lo que evidencia que una harina tiene excelentes
propiedades de resistencia mecanica. Por lo que podemos asumir que la

harina utilizada es esta investigacion tiene esas propiedades de resistencia
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4.3.

ya que en los tiempos de fermentacion de 60 y 90 minutos sobrepasaron los
100 mm de extensibilidad y nos permitira obtener una pasta de mejor

calidad.

La relacion entre la resistencia a la extension y la extensibilidad fueron de
8, 18.5y 8.1 para cada tiempo respectivamente. Segin Avellaneda & Pardo
(2015) una masa con alta resistencia a la extension y buena extensibilidad
dard como resultado una masa suave Yy bastante elastica, por otro lado, una
masa con alta resistencia a la extension, pero con poca extensibilidad sera
una masa rigida y dura, podemos asumir entonces que mientras menor sea
la relacion de R/E (R: Resistencia a la Extension, E: Extensibilidad)
obtendremos una masa suave Y elastica ideal para la elaboracion de pastas.
La relacion R/E es el resultado del cociente entre la resistencia al
estiramiento y la extensibilidad de la masa. Este valor también se utiliza
como indicador de la calidad de la masa, ya que refleja el equilibrio entre la

fuerza y la capacidad de extension. (Loli & Vasquez, 2015)

Determinacién del Rendimiento de la Harina de Camote y Espinaca.

Tabla 19. Rendimiento de las Harinas de Camote y Espinaca

Muestra Peso Inicial (g) Peso Final (g) Rendimiento (%)
Harina de Camote 24850 6260.93 25.19
Harina de Espinaca 33150 901.11 2.72

El rendimiento de las harinas de camote y espinaca se determinaron segun la

siguiente formula:
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4.4,

o _ Peso de la harina final (g)
Rendimiento de harina% = _ , x100
Peso de la materia prima (g)

El rendimiento de la harina de camote morado fue de 25.19%. Los resultados
obtenidos por Sing & Villalobos (2015) nos muestran un rendimiento de la
harina de camote 25.27%, Carbajal & Huamancondor (2017) también
obtuvieron un rendimiento de la harina de camote 25.2706%, ambos
resultados muy similares a los obtenidos en este estudio, por otro lado, Santi
et al 2022 nos presenta un rendimiento de 26.93% para una harina de camote
morado de la localidad de Kalimantan, Indonesia, este valor en superior a
nuestro resultado, podria deberse a una metodologia distinta al obtener la
harina y a la zona de la que procede la materia prima, sim embargo el valor

no se aleja mucho de nuestro resultado.

El rendimiento de la harina de espinaca fue de 2.72% otros autores como
Quispe & Escobar (2024) expresan el rendimiento de espinacas deshidratadas
dando un valor de 8.49%, este difiere de nuestros resultados debido a que no
se toma en cuenta las pérdidas que se generan en la etapa de molienda y

tamizado.

Evaluacion de las Caracteristicas Tecnoldgicas de cada tratamiento.
Los detalles de la evaluacion de las caracteristicas tecnoldgicas de las pastas
elaboradas a partir de la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de

camote y espinaca, se presentan en la tabla 20
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Tabla 20. Evaluacion de las Caracteristicas Tecnoldgicas de las pastas

. . Prueba de Coccidn Textura Color Instrumental
. Harl'na de  Harinade Harnina de Instrumental
Tratamiento  Espinaca Camote Trigo (%) T|empp de Aumento Perdida de Luminosidad Cromaticidad Angu!o de
(%) (%) Coccion de Masa solidos (%) Dureza (mJ) (%) (C*) tonalidad
(min) (%) (h*)
TO (control) 0 0 100 12.50 2.77 0.82 6.79 78.72 19.83 78.95
T1 5 25 70 12.15 241 1.43 2.57 36.44 7.40 271.70
T2 11 19 70 12.05 2.39 1.56 2.86 35.89 5.77 271.62
T3 15 15 70 12.00 2.49 151 2.49 31.97 4.76 277.13
T4 8 18 74 12.20 2.57 1.21 3.23 35.78 6.58 271.97
T5 5 15 80 12.30 2.59 1.07 4.62 39.89 10.55 270.07
T6 5 20 75 12.15 2.56 1.19 3.56 35.23 6.42 274.65
T7 6 17 77 11.50 2.55 1.14 3.86 36.21 7.31 270.94
T8 15 15 70 12.00 2.50 1.53 2.53 31.81 4.83 277.62
T9 5 22 73 12.20 2.48 1.47 3.14 35.48 6.10 270.78
T10 7 22 71 12.12 2.42 1.49 2.61 34.52 4.00 274.06
T11 12 16 72 12.00 2.46 1.57 2.77 36.11 6.23 278.24
T12 5 15 80 12.35 2.58 1.09 4.95 39.86 10.42 270.42
T13 8 18 74 12.25 2.55 1.23 3.28 35.81 6.54 271.87
T14 10 15 75 12.20 2.48 1.20 3.64 31.50 3.01 282.93
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4.4.1. Prueba de Coccion

4.4.1.1. Tiempo de coccién
Para determinar el tiempo de coccion, se tomaron 10 g de cada muestra 'y se
sumergieron en 140 mL de agua, la cual se llevé a ebullicion hasta que se
observo la desaparicion del eje central.
Segun el ANOVA el tiempo de coccion no fue estadisticamente
significativo (P= 0.086). (Anexo 18)
El software Design expert version 7 calcula el valor de r? para la variable
tiempo de coccion, obteniendo un valor de 0.9068. Este valor es crucial, ya
que indica que los resultados obtenidos en cada formulacion se ajustan a un
modelo cubico con un grado de confianza del 95.0 %. Segun el analisis el
modelo queda expresado como:

Tiempo de coccion = 11.99*A + 12.12*B + 12.32*C - 0.81*A* B -
0.49*A*C - 0.27*B*C + 6.14*A*B*C - 2.90*A*B*(A-B) +
6.68*A*C*(A-C) + 0.14* B*C*(B-C)

Donde:
A = Harina de Espinaca (%)
B = Harina de Camote (%)

C = Harina de Trigo (%)

Se generarO el gréafico de contorno para analizar el comportamiento de

nuestros datos y determinar el éptimo de tiempo de coccion en las pastas

nutritivas.
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Figura 10. Gréfico de Contorno para Tiempo de Coccion en las pastas nutritivas

A: Harina de espinaca

25 5 80
B: Harina de camote C: Harina de trigo

Tiempo de coccion

El andlisis estadistico ANOVA nos muestra que no existe una diferencia
significativa para esta variable respuesta, lo que quiere decir que el tiempo
de coccion entre los 14 tratamientos no presentaron diferencias
significativas entre ellos, se aprecia en la tabla 20 que lo valores son muy

cercanos unos de otros.

La ilustracion 10 muestra qué el tiempo de coccién aumenta a medida que
incrementa la concentracion de Harina de Trigo en los tratamientos, por
ejemplo la formulacion T5 y T12 (Harina de Trigo: 80%) tiene un tiempo
de coccién mayor (12.35 min) comparado con T3 y T8 (Harina de Trigo:

70%) qué tiene un tiempo de coccion de 12.00 min. Esto se ve comprobado
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en la muestra control, compuesta al 100% por Harina de Trigo, qué

presenta el mayor tiempo de coccion.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por los investigadores
Granito, Pérez y Valero (2014), quienes encontraron que el tiempo de
coccion disminuye cuando se incrementa el nivel de sustitucion de harina
de trigo por otros materiales. Este incremento depende del nivel de

sustitucion y de la harina empleada.

De acuerdo con Boukid et al. (2022), el ablandamiento durante la coccion
se produce debido a la absorcién de agua y la gelatinizacion del almidon,
la cual se inicia en la superficie de la pasta y avanza gradualmente hacia
su interior. Las harinas de camote y espinaca tienen diferentes tipos y
cantidades de almidén en comparacion con la harina de trigo. Esto afecta

cémo absorben agua y gelatinizan durante la coccion.

Uno de los factores que mas influyen en la alta demanda de pastas
alimenticias entre los consumidores es su rapida coccion. Por lo tanto, es
fundamental considerar este aspecto al disefiar y desarrollar una nueva

variedad de pasta. (Criollo et al., 2017)
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4.4.1.2. Aumento de masa
Se calculd pesando una muestra antes y después de la coccion, empleando
el tiempo de coccion optimo para cada muestra. EI incremento de masa se
determind como la relacién entre la masa de la pasta cocida y la masa inicial
de la pasta cruda (10 g), expresada en porcentaje (%).
Segun el analisis ANOVA el aumento de masa fue estadisticamente
significativo (P<0.05), variando entre 2.39 y 2.59 %. (Anexo 19)
El software Design expert version 7 calcula el valor de r? para la variable
tiempo de coccion, obteniendo un valor de 0.9652. Este valor es crucial, ya
que indica que los resultados obtenidos en cada formulacion se ajustan a un
modelo cubico especial con un grado de confianza del 95.0 %. Segun el
analisis el modelo queda expresado como:

Aumento de masa = +2.49*A + 2.41*B + 2.59*C - 0.24*A*B -

0.19*A*C + 0.13*B*C + 2.33*A*B*C

Donde:
A = Harina de Espinaca (%)
B = Harina de Camote (%)

C = Harina de Trigo (%)

Se generan graficos de superficie de respuesta y de contorno para analizar

el comportamiento de nuestros datos y determinar el porcentaje 6ptimo de

aumento de masa en las pastas nutritivas.
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Figura 11. Grafico de Superficie de Respuesta para el Aumento de masa en las
pastas nutritivas
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Figura 12. Grafico de Contorno para el Aumento de masa en las pastas nutritivas

A: Harina de espinaca
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B: Harina de camote C: Harina de trigo

Aumento de masa
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El incremento de la masa de la pasta estd asociado con la capacidad del
almidon para absorber agua. Al cocinarse, los granulos de almidon
incorporan agua, lo que resulta en un aumento de su volumen. (Criollo et

al., 2017)

Los resultados obtenidos muestran que la formulacion T5 tiene el valor
mas alto en el aumento de masa de las pastas, con 2.59%. En comparacion,
la pasta de control (100% harina de trigo) presentd un valor de 2.77. Segln
Mora A. (2012) en su tesis “Evaluacion de la calidad de coccion y calidad
sensorial de pasta elaborada a partir de mezclas de sémola de trigo y harina
de quinua”, la pasta evaluada presenta un aumento de masa del 2.3+0.8 %.
De manera similar, los resultados de Afaray A. (2014) indican que la pasta
evaluada presentd un incremento de peso del 2.65+0.08 %. Por lo tanto, se
asume que los valores de aumento de masa evaluados en la tabla 20 estan
dentro de los parametros esperados para una pasta con sustitucion parcial

de harina de trigo.

4.4.1.3. Pérdida de sélidos

El porcentaje de pérdida de solidos en el agua de coccion se determiné
evaporando el agua utilizada en el analisis de aumento de masa en una estufa
a 70°C, hasta obtener una masa constante.

Segun el andlisis ANOVA la pérdida de solidos fue estadisticamente
significativo (P<0.05), variando entre 1.07 y 1.57%. (Anexo 20)

El software Design expert version 7 calcula el valor de r? para la variable
pérdida de solidos, obteniendo un valor de 0.8291. Este valor es crucial, ya

que indica que los resultados obtenidos en cada formulacion se ajustan a un
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modelo lineal con un grado de confianza del 95.0 %. Segun el analisis el

modelo queda expresado como:

Pérdida de solidos = 1.51*A + 1.48*B + 1.03*C

Donde:

Harina de Espinaca (%)

A=

Harina de Camote (%)

B=

Harina de Trigo (%)

C=

Se generan graficos de superficie de respuesta y de contorno para analizar

el comportamiento de nuestros datos y determinar el porcentaje 6ptimo de

lidos en las pastas nutritivas.

0

pérdida de s

Figura 13. Gréafico de Superficie de Respuesta para la Pérdida de sélidos de las

pastas nutritivas
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Figura 14. Grafico de Contorno para la Pérdida de solidos en las pastas nutritivas

A: Harina de espinaca
215

25 5 80
B: Harina de camote C: Harina de trigo

Perdida de solidos

La incorporacion de subproductos ricos en fibra, como la harina de camote
y espinaca, tiende a aumentar tanto los sélidos como la capacidad de
absorcion de agua en la pasta, lo que sugiere que la fibra podria jugar un
papel crucial en estos cambios (Carpentiere et al., 2022).

La pérdida de solidos en los tratamientos varié entre 1.07 y 1.57% , valores
superiores al de la muestra control ( 100% HT, 0.82%). A pesar de estos
valores, se consideran aceptables , ya que Xing et al. (2020) establecieron
que el limite maximo de pérdida de s6lidos es del 10%.

Segun Granito et al. (2014), la pérdida de solidos disueltos no es deseable,
porgue es producida por la solubilizacion de compuestos como almidones,
proteinas y minerales, los cuales pasan al agua de coccién. Esta pérdida de
solidos ocasiona que las pastas pierdan su forma si se dejan mas tiempo

sumergidas en agua caliente.
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4.4.2. Textura Instrumental
Se utilizé un texturémetro Brookfield y se expresaron los resultados en el
parametro de dureza.
Segun el andlisis ANOVA la textura instrumental fue estadisticamente
significativo (P<0.05), variando entre 2.49 y 4.95 mJ. (Anexo 21)
El software Design expert version 7 calcula el valor de r2 para la variable,
textura obteniendo un valor de 0.9630. Este valor es crucial, ya que indica que
los resultados obtenidos en cada formulacion se ajustan a un modelo lineal
con un grado de confianza del 95.0 %. Segun el analisis el modelo queda
expresado como:

Dureza = 2.55*A + 2.61*B + 4.66*C

Donde:
A = Harina de Espinaca (%)
B = Harina de Camote (%)

C = Harina de Trigo (%)

Se generan graficos de superficie de respuesta y de contorno para analizar el

comportamiento de nuestros datos y determinar el valor éptimo de Textura

(Dureza) en las pastas nutritivas.

89



Figura 15. Gréafico de Superficie de Respuesta para la Pérdida de sélidos de las
pastas nutritivas
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Figura 16. Gréfico de Contorno para la Pérdida de sélidos en las pastas nutritivas
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4.4.3.

4.4.3.1.

La dureza de las pastas tambien mostro resultados significativos; a medida que
aumenta la sustitucion de Harina de Camote y Espinaca, las pastas pierden
firmeza.

Los resultados alcanzados muestran qué las formulaciones (T5 y T12) con
mayor porcentaje de Harina de Trigo muestra el valor mas alto de 4.62 y 4.95
mJ respectivamente, para el analisis instrumental de la textura. La harina de
camote y la harina de espinaca no contienen gluten, lo que resulta en una pasta
menos firme y mas blanda, comprobado en el T3. (con un porcentaje de harina
de trigo de 70%, mientras T5y T12 con un porcentaje del 80%)

Gobmez et al. (2019) también indicaron que las pastas con un mayor porcentaje
de harina de trigo son mas firmes debido al gluten, que contribuye a una
estructura mas robusta.

Tanto el camote como la espinaca contienen fibra, lo que puede influir en la
textura y dureza de la pasta. La fibra puede absorber agua y afectar la cohesién

de la masa.

Color Instrumental
El color de la pasta nutritiva se analiz6 utilizando el método triestimulo
CIELab, con un colorimetro (modelo CP-100 de 3 colores). La evaluacion
se realiz6 midiendo los parametros de luminosidad, cromaticidad y angulo
de tonalidad.

Luminosidad

Segun el analisis ANOVA la luminosidad fue estadisticamente

significativo (P<0.05), variando entre 31.50 y 39.89. (Anexo 22)
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Figura

El software Design expert version 7 calcula el valor de r2 para la variable,
textura obteniendo un valor de 0.9095. Este valor es crucial, ya que indica
que los resultados obtenidos en cada formulacién se ajustan a un modelo
cubico especial con un grado de confianza del 95.0 %. Segun el analisis el
modelo queda expresado como:

Luminosidad = 32.12*A + 35.77*B + 40.00*C + 5.62*A*B -

13.69*A*C - 12.28 *B*C + 68.79 *A*B*C

Donde:
A = Harina de Espinaca (%)
B = Harina de Camote (%)
C = Harina de Trigo (%)
Se generan graficos de superficie de respuesta y de contorno para analizar
el comportamiento de nuestros datos y determinar el valor Optimo

luminosidad en las pastas nutritivas.

17. Gréfico de Superficie de Respuesta para la Luminosidad de las pastas
nutritivas
Luminosidad
I39.8867
31.5033 40.15

X1 = A: Harina de espinaca
X2 = B: Harina de camote
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Figura 18. Grafico de Contorno para la Luminosidad en las pastas nutritivas

A: Harina de espinaca
15

25 5 80
B: Harina de camote C: Harina de trigo

Luminosidad

De acuerdo con los gréficos de superficie respuesta, se puede observar que
la luminosidad es inferior en todos los tratamientos en comparacién al

blanco.

La muestra control, elaborada con 100 % de harina de trigo, present6 un
valor de luminosidad significativamente mayor, lo cual es atribuible a la
presencia de carotenoides naturales en el trigo que le confieren un tono

amarillento claro (Brown et al., 2018).

Asimismo, a medida que se incrementa el porcentaje de harina de espinaca
se presenta una disminucién significativa de la luminosidad debido a la
clorofila presente en la espinaca. Segun Lopez et al. (2016), indica que la
clorofila tiene una fuerte capacidad de absorcion de luz, reduciendo asi la

reflectancia y, por ende, la luminosidad de los productos alimenticios.
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4.43.2.

Por otro lado, la harina de camote, que posee un color méas neutro, pero
con tonalidades naranjas debido a su contenido de betacaroteno, también
influye en la coloracion de la pasta. Sin embargo, su impacto en la
luminosidad no es tan pronunciado como el de la espinaca, ya que el
betacaroteno no absorbe luz en la misma medida que la clorofila (Johnson

et al., 2020).

Cromaticidad

Segun el analisis ANOVA la cromaticidad fue estadisticamente

significativo (P<0.05), variando entre 3.00 y 10.55. (Anexo 23)

El software Design expert version 7 calcula el valor de r2 para la variable,

textura obteniendo un valor de 0.8810. Este valor es crucial, ya que indica

que los resultados obtenidos en cada formulacién se ajustan a un modelo

cubico especial con un grado de confianza del 95.0 %. Segun el andlisis el

modelo queda expresado como:

Cromaticidad = 4.93*A + 6.63*B + 10.65*C - 3.60*A*B - 14.88*A*C -
10.61*B*C + 71.33*A*B*C

Donde:

A = Harina de Espinaca (%)

B = Harina de Camote (%)

C = Harina de Trigo (%)

Se generan graficos de superficie de respuesta y de contorno para analizar

el comportamiento de nuestros datos y determinar el valor Optimo

cromaticidad en las pastas nutritivas.
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Figura 19. Grafico de Superficie de Respuesta para Cromaticidad de las pastas
nutritivas
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Figura 20. Gréfico de Contorno para la Cromaticidad en las pastas nutritivas

A: Harina de espinaca

25 5 80.000
B: Harina de camote C: Harina de trigo

Cromaticidad

Los resultados de ANOVA revelaron que la cromaticidad de la pasta
variaba significativamente entre 3.01 y 10.55, lo que indica que las

diferencias en la coloracion son estadisticamente relevantes. Este rango
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4.4.3.3.

sugiere que la incorporacion de ingredientes como la harina de espinaca y
camote no solo afecta la apariencia visual, sino que también puede influir
en la aceptacion del consumidor. Segin Ghulam Nabi et al. (2023)
destacan la importancia de los pigmentos naturales, indican que el color es
la parte mas atractiva de los alimentos, aumentando asi la aceptacion de
los productos alimenticios por parte del consumidor.

Los tratamientos T5 y T12 (repeticiones) son los de mayor valor en

cromaticidad comparada a la muestra control TO.

Los cambios de color pueden deberse a los pigmentos presentes en las
espinacas, como el betacaroteno y la xantofila, que aportan el color
amarillo, asi como la clorofila, que otorga el color verde (Johnston et al.,

2013).

Angulo de tonalidad

Segun el analisis ANOVA la cromaticidad fue estadisticamente

significativo (P<0.05), variando entre 270.07 y 282.83. (Anexo 24)

El software Design expert version 7 calcula el valor de r2 para la variable,

textura obteniendo un valor de 0.8830. Este valor es crucial, ya que indica

que los resultados obtenidos en cada formulacién se ajustan a un modelo

cubico con un grado de confianza del 95.0 %. Segun el analisis el modelo

gueda expresado como:

Angulo de tonalidad = 277.45*A + 271.97*B + 270.31*C - 9.35*A*B +
30.60*A*C + 10.83*B*C - 125.09*A*B*C - 17.00*A*B*(A-B) +

83.89*A*C*(A-C) - 25.99*B*C*(B-C)
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Donde:

A = Harina de Espinaca (%)

B = Harina de Camote (%)

C = Harina de Trigo (%)

Se generan graficos de superficie de respuesta y de contorno para analizar
el comportamiento de nuestros datos y determinar el valor éptimo de

angulo de tonalidad en las pastas nutritivas.

Figura 21. Grafico de Superficie de Respuesta para Cromaticidad de las pastas
nutritivas
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Figura 22. Grafico de Contorno para la Cromaticidad en las pastas nutritivas
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15

[278.502)N

25 5 80
B: Harina de camote C: Harina de trigo

Angulo de tonalidad

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que la adicion de harina
de espinaca y camote influye significativamente en el angulo de tonalidad
de las pastas, con un aumento del verdor en las formulaciones con mayor
contenido de espinaca (P < 0.05). Estos hallazgos concuerdan con estudios
previos que examinaron los cambios en el color de pastas elaboradas con
polvo de brotes, que también informaron una mayor lixiviacion de
pigmentos verdes durante la coccion, afectando tanto el amarilleo como el

verdor del producto (Jang & Yoon, 2023).

El aumento del verdor observado en las formulaciones con mayor porcentaje
de espinaca puede atribuirse a la presencia de clorofilas, lo cual ha sido bien
documentado en la literatura. En estos casos, los pigmentos verdes de la
espinaca tienden a migrar al agua de coccion, provocando cambios visibles

en el color final del producto.
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4.5.

Al considerar la aceptabilidad sensorial de las pastas, es importante tener en
cuenta las preferencias del consumidor. Segun estudios previos, se prefieren
fideos con valores de luminosidad (L*) mas altos, es decir, fideos mas
brillantes (Jang & Yoon, 2023). Sin embargo, la adicion de ingredientes
funcionales, como la espinaca, puede reducir este brillo debido al tono verde
que se afade, lo que podria potencialmente afectar la percepcion de calidad
visual por parte de los consumidores. En este estudio, el angulo de tonalidad
optimo de 270.07, aunque asociado a un color mas oscuro, no parece haber
afectado negativamente la aceptacion general, lo que sugiere que el balance

entre nutricion y aspectos sensoriales fue bien logrado.

Optimizacion conjunta de las variables respuesta

Se llevé a cabo la optimizacion conjunta segun los modelos ajustados para
cada variable respuesta como fueron: tiempo de coccion, aumento de masa,
perdida de sélidos, textura instrumental, luminosidad, cromaticidad y &ngulo
de tonalidad. Para definir esta funcion es necesario contar con un
conocimiento previo sobre los rangos de valores deseables o el objetivo de la
variable ya sea maximizarla o minimizarla.

Para las variables tiempo de coccion, perdida de sélidos lo que se desea es
minimizarlas y en cuanto a las variables aumento de masa, textura
instrumental, luminosidad, cromaticidad y angulo de tonalidad se desea
maximizar las variables.

Estos criterios se definieron utilizando el software Design Expert 7.0. Este
método genera varias soluciones, las cuales se presentan en la tabla 21. La

mejor solucion es aquella cuyo valor de deseabilidad se acerque mas a 1.
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Tabla 21. Optimizacion de la pasta nutritiva con sustitucion parcial de harina de trigo por harina de camote y espinaca.

Harinade Harinade Harinade Tiempode Aumento Perdidade Angulo de
Number Dureza  Luminosidad Cromaticidad Desirability
espinaca camote trigo coccion de masa solidos tonalidad
1 5.133 15.379 79.488 12.140 2.582 1.102 4.328 37.751 8.630 272.964 0.574 Selected
2 5.000 15.310 79.690 12.236 2.581 1.103 4.322 37.612 8.529 274.475 0.554
3 8.225 15.658 76.117 11.756 2.540 1.214 3.844 34.997 6.030 273.064 0.500
4 8.286 15.000 76.714 11.599 2.517 1.188 3.965 34.390 5.489 273.063 0.488

Como se puede apreciar en la tabla 21 el mejor tratamiento que cumple con los requisitos de la optimizacion es el T5 con 5% de harina de espinaca,
15% de harina de camote y 80% de harina de trigo con una deseabilidad de 0.574, el segundo mejor tratamiento obtenido de la optimizacion es el
T12 de igual manera con 5% de harina de espinaca 15% de harina de camote y 80% de harina de trigo con una deseabilidad de 0.554, se puede

apreciar que la deseabilidad en ambos casos son similares debidos a que estos son replicas.
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4.6.

46.1.

Evaluacion de las Caracteristicas Sensoriales de los mejores tratamientos
Se realizd la caracterizacion sensorial de la pasta control y de los mejores
tratamientos (T5 y T12), esta evaluacion se realizo con la ayuda de 20
panelistas semientrenados quienes evaluaron el color, sabor, olor, textura y
aceptabilidad general a través de una escala heddnica de 9 puntos donde 1
indica “No me gusta mucho y 9 “Me gusta mucho”

Utilizando el programa estadistico STACGRAPHICS Centurion se realizo
una evaluacion comparativa sensorial de las pastas Optimas frente a la pasta
control, se llevo a cabo un analisis estadistico ANOVA para examinar las
propiedades organolépticas como el color, sabor, olor, textura y aceptabilidad

general de las mejores pastas.

Evaluacién sensorial del Color
La tabla 22 muestra la significancia del atributo COLOR entre
TRATAMIENTOS, asi mismo la tabla 23 evalta las diferencias entre las

medias de dichos TRATAMIENTOS

Tabla 22. Tabla ANOVA para COLOR por TRATAMIENTOS

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre 15.2333 2 7.61667 8.43 0.0006
grupos
Intra 51.5 57 0.903509
grupos
Total 66.7333 59
(Corr.)

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de COLOR entre un nivel de

TRATAMIENTOS Yy otro, con un nivel del 95.0% de confianza.
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Tabla 23. Pruebas de Multiple Rangos para COLOR por TRATAMIENTOS

Grupos
TRATAMIENTOS  Casos Media ,
Homogeneos
T0 20 6.75 X
T12 20 7.6 X
T5 20 7.95 X

Contraste  Sig. Diferencia  +/- Limites

TO-T12 * -0.85 0.723391
TO-T5 * -1.2 0.723391
T12-T5 -0.35 0.723391

Nota: * indica una diferencia significativa.

Esta tabla se realiza una comparacion mdltiple para determinar cuales medias
son significativamente diferentes de otras. El asterisco que se encuentra al lado
de los 2 pares (TO — T12, TO- T5) indica que estos pares muestran diferencias
estadisticamente significativas con un nivel del 95.0% de confianza. EI método
empleado para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia

honestamente significativa (HSD) de Tukey.
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Figura 23. Grafica de medias y Prueba Tukey HSD para el atributo COLOR de

COLOR

los tratamientos

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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En la tabla 23 y en la figura 23 se muestra la evaluacion sensorial para el
atributo color donde el TO tuvo un puntaje promedio de 6.75, el T5 un puntaje
de 7.95y el T12 un puntaje de 7.6, los tratamientos TO, T5 y T12 superan un
puntaje de 5 (Ni me gusta, ni me disgusta) y tomando como referencia al
tratamiento control, los mejores tratamientos (T5 y T12) obtenidos en la
optimizacion superan al puntaje obtenido de TO, es decir que los panelistas
consideraron que les gusta moderadamente el color del T5 y T12, con un poco
mas de preferencia por el tratamiento T5. Segun el analisis sensorial realizado
por Vasquez (2023) sus mejores tratamientos de pastas con sustitucion
parcial, obtuvieron puntajes de 6.59 y de 6.05 lo que significa que les gusta
poco a sus panelistas, sin embargo, sus pastas superaron el puntaje de 5,
podemos decir comparandolo con nuestros resultados, que estan dentro de lo

esperado.
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4.6.2. Evaluacion sensorial del Sabor
La tabla 24 muestra la significancia del atributo SABOR entre
TRATAMIENTOS, asi mismo la tabla 25 evalla las diferencias entre las

medias de dichos TRATAMIENTOS

Tabla 24. Tabla ANOVA para SABOR por TRATAMIENTOS

Suma de Cuadrado
Fuente Gl . Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 8.63333 2 4.31667 5.27 0.0080
Intra grupos 46.7 57 0.819298
Total (Corr.) 55.3333 59

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de SABOR entre un nivel de

TRATAMIENTOS y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.

Tabla 25. Pruebas de Multiple Rangos para SABOR por TRATAMIENTOS
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

TRATAMIENTOS Casos Media Grupos Homogéneos

T0 20 6.8 X
T12 20 7.55 X
TS5 20 7.65 X

Contraste  Sig. Diferencia  +/- Limites

TO-T12 * -0.75 0.688855
TO-T5 * -0.85 0.688855
T12-T5 -0.1 0.688855

Nota: * indica una diferencia significativa.
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Esta tabla se realiza una comparacion mdaltiple para determinar cuéles medias
son significativamente diferentes de otras. El asterisco que se encuentra al lado
de los 2 pares (TO — T12, TO- T5) indica que estos tratamientos muestran
diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95.0% de
confianza. El método empleado para discriminar entre las medias es el

procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey

Figura 24. Grafica de medias y Prueba Tukey HSD para el atributo SABOR de
los tratamientos
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En la tabla 25 y en la figura 24 se muestra la evaluacién sensorial para el
atributo Sabor donde el TO tuvo un puntaje promedio de 6.8, el T5 un puntaje
de 7.65 y el T12 un puntaje de 7.55, los tratamientos TO, T5 y T12 superan un
puntaje de 5 (Ni me gusta, ni me disgusta) y tomando como referencia al
tratamiento control, los mejores tratamientos (T5 y T12) obtenidos en la
optimizacion superan al puntaje obtenido de TO, es decir que los panelistas

consideraron que les gusta moderadamente el sabor del T5 y T12, apreciando
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que la diferencia del puntaje entre ambos tratamientos es baja, ya que ambos
tienen la misma sustitucion parcial. Segun Uthai et al. (2022), en el analisis
sensorial de pastas con sustitucion parcial de harina de trigo por harina de
camote morado obtuvo para el atributo Sabor un puntaje de 7.98 para la pasta
con 20% de harina de camote, sin embargo, no existe una diferencia
significativa entre sus otros tratamientos y este. Este valor resulta ser muy

cercano al obtenido en esta investigacion.

4.6.3. Evaluacion sensorial del Olor
La tabla 26 muestra la significancia del atributo OLOR entre
TRATAMIENTOS, asi mismo la tabla 27 evalla las diferencias entre las

medias de dichos TRATAMIENTOS

Tabla 26. Tabla ANOVA para OLOR por TRATAMIENTOS

Suma de Cuadrado
Fuente Gl . Razo6n-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 8.03333 2 4.01667 4.75 0.0123
Intra grupos 48.15 57 0.844737
Total (Corr.) 56.1833 59

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de OLOR entre un nivel de

TRATAMIENTOS vy otro, con un nivel del 95.0% de confianza.

106



Tabla 27. Pruebas de Multiple Rangos para OLOR por TRATAMIENTOS

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

TRATAMIENTOS Casos Media  Grupos Homogéneos

T0 20 6.7 X
T12 20 7.45 X
TS5 20 7.5 X

Contraste  Sig. Diferencia  +/- Limites

T0-T12 * -0.75 0.699468
TO-T5 * -0.8 0.699468
T12-T5 -0.05 0.699468

Nota: * indica una diferencia significativa.

Esta tabla se realiza una comparacion mdltiple para determinar cuales medias
son significativamente diferentes de otras. El asterisco que se encuentra al lado
de los 2 pares (TO — T12, TO- T5) indica que estos tratamientos muestran
diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95.0% de
confianza. El método empleado para discriminar entre las medias es el

procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey.
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Figura 25. Grafica de medias y Prueba Tukey HSD para el atributo OLOR de

OLOR
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Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Podemos apreciar en el analisis sensorial realizado para el atributo olor
presentados en la tabla 27 y en la figura 25 que el TO tuvo un puntaje
promedio de 6.7, el T5 un puntaje de 7.5 y el T12 un puntaje de 7.45, los
tratamientos TO, T5 y T12 superan un puntaje de 5 (Ni me gusta, ni me
disgusta). Los tratamientos T5 y T12 superan la puntuacién obtenida por TO,
lo que indica que a los panelistas les gustd moderadamente el olor de T5 y
T12. Ademas, se observo que la diferencia de puntaje entre estos dos
tratamientos es minima, lo cual se debe a que ambos comparten el mismo
nivel de sustitucion parcial. Vasquez (2023) reporta que en el analisis
sensorial para el atributo olor realizado a sus mejores tratamientos de pastas
hechas con sustitucion parcial de granos andinos germinados, puntajes
promedios de 6.70 y 6.38 lo que significa que a sus panelistas les gusté un

poCo sus mejores tratamientos. Los resultados obtenidos por nuestros mejores
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tratamientos (T5 y T12) superan los de Vasquez (2023) por lo que los valores

obtenidos se encuentran dentro de lo esperado.

4.6.4. Evaluacion sensorial de la Textura
La tabla 28 muestra la significancia del atributo TEXTURA entre
TRATAMIENTOS, asi mismo la tabla 29 evalla las diferencias entre las

medias de dichos TRATAMIENTOS

Tabla 28. Tabla ANOVA para TEXTURA por TRATAMIENTOS

Suma de Cuadrado
Fuente Gl . Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 1.73333 2 0.866667 1.20 0.3072
Intra grupos 41.0 57  0.719298

Total (Corr.) 42.7333 59

Puesto que el valor-P de la prueba-F es mayor que 0.05, no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre la media de TEXTURA entre

un nivel de TRATAMIENTOS y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.

Tabla 29. Pruebas de Multiple Rangos para TEXTURA por TRATAMIENTOS

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
TRATAMIENTOS Casos Media  Grupos Homogéneos

T0 20 7.0 X
T12 20 7.3 X
T5 20 7.4 X

Contraste  Sig. Diferencia  +/- Limites

TO-T12 -0.3 0.645448
TO-T5 -0.4 0.645448
T12-T5 -0.1 0.645448

Nota* indica una diferencia significativa.
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Esta tabla se realiza una comparacion maltiple para determinar cuéles medias
son significativamente diferentes de otras. Se puede apreciar que no hay
diferencias significativas entre cualquier par de medias, con un nivel del
95.0% de confianza. El método empleado para discriminar entre las medias
es el procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de

Tukey.

Figura 26. Grafica de medias y Prueba Tukey HSD para el atributo OLOR de

TEXTURA
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Podemos apreciar en el analisis sensorial realizado para el atributo textura
presentados en la tabla 29 y en la figura 26 que el TO tuvo un puntaje promedio
de 7.0, el T5 un puntaje de 7.4 y el T12 un puntaje de 7.3, los tratamientos TO,
T5y T12 superan un puntaje de 5 (Ni me gusta, ni me disgusta), los presentes
tratamientos de encuentra en un rango de puntaje promedio de 7 — 7.4 lo que
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indica que los tratamientos gusto moderadamente a los panelistas y para este
atributo el tratamiento control con respecto a los mejores tratamientos no
presentan una diferencia significativa. Share et al (2018) realiza un analisis
sensorial a fideos enriquecidos con puré de espinaca y obtiene puntajes
promedios para el atributo textura que van de 7.75 — 8.75, donde el puntaje
incrementa segiin mayor sea la incorporacion de puré de espinaca a excepcion
del tratamiento con mayor presencia de puré de espinaca que obtienen un valor
de 8.25, esto significa que a sus panelistas les gustd mucho sus fideos. En
comparacion con los valores de textura obtenidos en este estudio, son
inferiores, sin embargo, los panelistas no les desagrado nuestras pastas y

tuvieron un gusto moderado por ellas.

4.6.5. Evaluacidn de la Aceptabilidad general
La tabla 30 muestra la significancia del atributo TEXTURA entre
TRATAMIENTOS, asi mismo la tabla 31 evalda las diferencias entre las

medias de dichos TRATAMIENTOS

Tabla 30. Tabla ANOVA para ACEPTABILIDAD GENERAL por
TRATAMIENTOS

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 7.03333 2 3.51667 6.32 0.0033
Intra grupos 31.7 57 0.55614
Total (Corr.) 38.7333 59

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia

estadisticamente significativa entre la media de ACEPTABILIDAD
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GENERAL entre un nivel de TRATAMIENTOS vy otro, con un nivel del

95.0% de confianza.

Tabla 31. Pruebas de Multiple Rangos para ACEPTABILIDAD GENERAL
por TRATAMIENTOS

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
TRATAMIENTOS Casos Media  Grupos Homogéneos

T0 20 6.95 X
T12 20 7.65 X
T5 20 7.7 X

Contraste  Sig. Diferencia  +/- Limites

T0-T12 * -0.7 0.567544
TO-T5 * -0.75 0.567544
T12-T5 -0.05 0.567544

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla se realiza una comparacion multiple para determinar cuéles
medias son significativamente diferentes de otras. EIl asterisco que se
encuentra al lado de los 2 pares indica que estos tratamientos muestran
diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95.0% de
confianza. El método empleado para discriminar entre las medias es el

procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey
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Figura 27. Grafica de medias y Prueba Tukey HSD para el atributo OLOR de
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En la tabla 31 y en la figura 27 se muestra la evaluacién sensorial para la
Aceptabilidad General donde el TO tuvo un puntaje promedio de 6.95, el T5
un puntaje de 7.7 y el T12 un puntaje de 7.65, los tratamientos TO, TS5y T12
superan un puntaje de 5 (Ni me gusta, ni me disgusta) y tomando como
referencia al tratamiento control, los mejores tratamientos (T5 y T12)
obtenidos en la optimizacion superan al puntaje obtenido de TO, es decir que
los panelistas consideraron que les gusta moderadamente el sabor del TS y
T12, se aprecia que la diferencia del puntaje entre ambos tratamientos es baja,
ya que ambos tienen la misma sustitucion parcial. Uthai et al (2022) reporta
la aceptabilidad general de sus fideos con sustituian parcial por harina de
camote morado, valores entre 8.34 y 8.42, donde le tratamiento con mayor
aceptabilidad (8.42 puntaje promedio) es aquel con 15% de harina de camote
morado. Estos resultados superan por poco a los valores obtenidos en nuestro

estudio lo que quiere decir que estan dentro de los resultados esperados.
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Figura 28. Resumen de Evaluacién Sensorial de los mejores tratamientos
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En la figura 28 podemos observar todos los atributos analizados en el anélisis
sensorial (color, sabor, olor, textura y aceptabilidad general) donde cada uno
de ellos tiene una media superior a 5 (ni me gusta, ni me disgusta) por lo que
quiere que a los panelistas TO, T5 y T12 les gusta ya sea un poco 0
moderadamente, mientras que el T5 siempre presenta una media superior en
comparacion con los otros tratamientos, sim embargo T12 al ser una
repeticion de T5 presenta valores muy cercanos por lo que no existe una
diferencia significativa entre ambos tratamientos, a diferencia si comparamos
TO con T5 0 TO con T12 que si existe una diferencia significativa a excepcién

de la textura.
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4.7. Caracterizacion Proximal del mejor tratamiento
Se realizd la caracterizacion proximal del mejor tratamiento T5 (5% harina de
espinaca, 15% harina de camote y 80% harina de trigo) y se puede apreciar en

la tabla 32.

Tabla 32. Caracterizacion Proximal del mejor tratamiento

Caracteristicas ~ Valores Obtenidos (%)

Humedad 12.58 £ 0.02
Grasa 1.61 +0.03
Ceniza 1.52 +0.04

Proteina 15.32 £ 0.03
Fibra dietaria 55+0.05
Carbohidratos 63.47 £0.03

a. Porcentaje de Humedad
La tabla 32 indica 12.58 + 0.02 de humedad para la pasta 6ptima , valor qué se
encuentra inferior a los 14% qué el maximo permitido segun la
N.T.P.206.010.2016. También es importante en la seguridad de la pasta, al estar
justo en el limite de 12.5%, el producto no estaria expuesto a riesgos de

contaminacion microbioldgica (Espriella Martinez, 2002).

b. Porcentaje de Grasa
El contenido de grasa de 1.61% =+ 0.03 es relativamente bajo, lo que es comun en
productos a base de trigo, especialmente aquellos enriquecidos con vegetales. La

harina de camote y espinaca tienen un bajo contenido graso (0.73% y 2.56%
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respetivamente), lo que justifica la baja proporcion en el producto final. De
acuerdo con estudios de Pinco & Pretell (2023), el porcentaje de grasa en su pasta
Optima, que reemplaza parcialmente la harina de trigo por harina de maca roja 'y
harina de maiz (82%,7% y 11%) , fue de 1.42 + 0.02. Comparado con nuestro
valor, ambos se consideran ideales para una pasta alimenticia, ya que Sisson
(2009) la clasifica como un alimento saludable por su bajo contenido de grasa,

alto contenido de carbohidratos y una cantidad considerable de proteinas.

Porcentaje de Ceniza

En cuanto al resultado de contenido de cenizas de la pasta Optima, refleja la
presencia de minerales, el valor de 1.52 £ 0.04 esta dentro del rango esperado para
productos que incluyen vegetales como espinaca, los cuales aportan minerales
esenciales como hierro, calcio y magnesio. Este valor es similar a lo reportado por
Alvarez y Avalos (2019), qué reporta el dato de 1.52 % + 0.01. Nuestra
investigacion revela que afiadir vegetales a productos de pasta aumenta de manera
considerable los niveles de ceniza, lo cual refleja directamente el contenido
mineral (L6pez y Sanchez, 2020). En este caso, la harina de espinaca presenta un
contenido de ceniza de 17.06 + 0.04; sin embargo, este valor tiene poca influencia

en la pasta éptima, ya que solo se utiliza un 5% de esta harina.

Porcentaje de Proteina

Es fundamental determinar la cantidad de proteinas en las pastas, ya que estas
definen el gluten (glutenina y gliadina), el cual, junto con las grasas y el agua, es
responsable de las propiedades viscoelasticas y la cohesion de la masa (Juarez,

Barcenas y Hernandez, 2014).
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El porcentaje de proteinas que se obtuvo es mayor al de las pastas convencionales

, incluso superior al de pastas enriquecidas con distintas sustituciones de harina
de trigo , cdmo es el caso de Pinco & Pretell (2023) lo cual obtuvo 12.23 £ 0.15
% de proteinas en su pasta 6ptima y 11 % en su pasta control. En comparacion
nuestro resultado fue 15.32 £ 0.03 %.

Cabe resaltar qué la presente investigacion nacié como una propuesta para dar
solucion a productos con baja calidad nutricional, productos como las pastas que
son de consumo masivo.

Porcentaje de Fibra dietaria

El contenido de fibra de 5.5% * 0.05 es considerablemente alto en comparacion
con las pastas tradicionales, lo cual puede atribuirse a la inclusién de camote y
espinaca.

La fibra dietética, al ser un grupo de carbohidratos no digeribles, juega un papel
crucial en la mejora de la funcion gastrointestinal y la regulacién de los niveles de
glucosa y colesterol en sangre (Liu et al., 2024).

El perfil saludable de las frutas y verduras es ampliamente reconocido, atribuido
a su alto contenido de compuestos bioactivos, como fibra (pectina, celulosa,
hemicelulosa y lignina), minerales o compuestos fendlicos (Gémez & Martinez,
2018).

Recientemente, Santamaria et al. (2024) desarrollaron panes planos saludables
dénde usaron como materia prima el polvo de espinaca (2%), qué en su
composicidn proximal del polvo vegetal obtuvieron 40.52 + 0.79 de fibra dietaria
y en el producto final 5.73 + 1.44.

Liu et al. (2024) estudiaron la caracterizacion fisicoquimica de una harina

compuesta a base de camote morado y arroz, demostrando que los niveles mas
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4.8.

altos de fibra dietaria se debian al aumento en proporcion de harina de camote. La
abundante fibra dietética en la harina de camote morado puede mejorar la tasa de
digestion y absorcion de los productos.

Tanto la harina de camote como la harina de espinaca son conocidos por su alto
contenido de fibra dietaria, el porcentaje en la sustitucion de nuestra muestra
optima fue de 5% HE y 15% HC, cantidades que mejoraron el perfil nutricional

de una pasta convencional.

Porcentaje de Carbohidratos

El contenido de carbohidratos de 63.47 £ 0.03 % es tipico en pastas a base de
trigo, pero ligeramente reducido debido a la sustitucion parcial por harinas de
camote y espinaca, que contienen menores niveles de almidén en comparacion
con el trigo. Aunque el contenido de carbohidratos sigue siendo alto, la inclusion
de ingredientes vegetales mejora el indice glucémico del producto, haciéndolo

maés adecuado para dietas bajas en carbohidratos (Rodriguez y Fernandez, 2020).

Determinacién de Polifenoles totales y Capacidad Antioxidante del

mejor tratamiento

Se realizo el analisis de polifenoles totales y capacidad antioxidante a los 2

mejores tratamientos y se pueden apreciar en la Tabla 33.
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Tabla 33. Polifenoles totales y Actividad Antioxidante de los mejores
tratamientos

Polifenoles Actividad
Tratamiento ~ Totales (mg Antioxidante DPPH

GAE/100 g) (uMol Trolox/ g)

T5 43.37 £ 0.07 64.34 + 0.04

T12 42.61 + 0.06 64.13 + 0.09

El contenido de polifenoles totales y capacidad antioxidante de los
tratamientos T5 y T12 (5% harina de espinaca, 15%harina de camote y 80%
de harina de trigo) se puede observar en la tabla 22

Gull et al (2016) realiza el analisis de polifenoles totales a una pasta control
a base de semola de trigo duro, donde este es el principal ingrediente de una
pasta comercial y obtiene un valor equivalente a 22 + 0.03 mg GAE/100g,
mientras que los valores obtenidos en este estudio fueron 43.37 + 0.07 y
42.61 + 0.06 mg GAE/100 g del T5 y T12 respectivamente, se puede
evidenciar que la pasta analizada en este estudio posee mayor cantidad de
polifenoles totales y se debe a la utilizacion de harinas de otras materias
primas (espinaca y camote), siendo estas las que aportan esta caracteristica.
Nancy et al (2022) evidencia que una pasta sustituida con harina de camote
en un 20% presenta un contenido fendlico total equivalente a 252 mg
GAE/100 g y conforme incrementa el porcentaje de sustitucién el contenido
fenodlico total también, Safaa & Zahra (2021) en su estudio de fideos con 5%
de hojas de espinaca obtiene un contenido fendlico total de 381,66 mg

GAE/100 g, estos resultados son mucho mayores al valor obtenido en esta
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investigacion por lo que podemos asumir que pudo haber una pérdida
significativa de polifenoles totales. Manach et al (2014) sefiala que los
polifenoles son sensibles a la oxidacion cuando estan expuestos al aire
especialmente a la luz y el calor. Por otro lado, Anila & Mohamed (2022) han
indicado que el método y el solvente, el pH, el tiempo de tratamiento utilizado

para extraer los polifenoles pueden afectar la cantidad recuperada.

Dien et al (2024) realiza el analisis de Actividad Antioxidante (DPPH) a una
pasta control a base de sémola de trigo duro similar a una pasta comercial,
teniendo como resultado equivalente a 10.10 uMol TE/ g ps, Vasquez (2023)
obtuvo una actividad antioxidante (ORAC) de 15.46 + 1.14 uMol TE/ g ps
para su pasta control, en esta investigacion los tratamientos T5 y T12 de
capacidad antioxidante tuvieron valores de 64.34 + 0.04 y 64.13 + 0.09 uMol
TE/ g ps respectivamente siendo nuestro resultado significativamente mayor,
lo que quiere decir que la sustitucidn de la harina de trigo por harinas como
la de camote y espinaca generan que esta propiedad incremente. Wang (2023)
reporta un incremento en la actividad antioxidante de su pasta control (6.50 +
0.18 uMol TE/g ps) con respecto a la pasta enriquecida con pulpa de espinaca,
obteniendo un valor de actividad antioxidante de 13.87 + 0.13 puMol TE/g ps
para la pasta enriquecida con pulpa de espinaca en un 10 %. Wang (2023) nos
dice que la incorporacion de vegetales como la espinaca, podria mejorar la
actividad de eliminacion de radicales libres, lo que indica que la pasta es un
buen medio para poder incorporar alimentos vegetales y mejorar la nutricion

de las personas.
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4.9.

Determinacion de la Vida Util del mejor Tratamiento

La vida atil del mejor tratamiento (T5) se evalud en condiciones aceleradas a
una temperatura de 45°C y a una humedad relativa del medio ambiente, se
realizd un monitoreo de la acidez titulable de la pasta mediante el
procedimiento descrito en la NTP 206.013 1981, cada 12 dias hasta alcanzar
una acidez maxima de 0.46% como indica la NTP NTP 206.010 2016. El
valor de Q10 utilizado fue de 3, valor utilizado por De La Espriella (2010) y
también por Pantoja y Prieto (2015) en el estudio de vida util de pastas
alimenticias. Para poder llevar las condiciones de vida util aceleradas a
condiciones normales (a una temperatura de 25°C) se utilizé la ecuacion

empleada por Casp & Abril (1999) que cit6 Prieto & Pantoja (2015)

Tabla 34. Evaluacion de la acidez titulable a 45°C y a una humedad relativa
del medio ambiente

Parametros
Tiempo
(Dias) %Acidez titulable Ln(Acidez)
0 0.31 -1.17
12 0.36 -1.02
24 0.4 -0.92
36 0.45 -0.80

Obteniendo la ecuacién de la recta a través del grafico de Tiempo vs

Ln(Acidez titulable) como se aprecia en la Figura 24.
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Figura 29. Grafico Ln(Acidez titulable) vs Tiempo
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Con la ecuacion Y = 0.0102X — 1.1604 podemos calcular la vida Gtil en
condiciones aceleradas donde el valor de Y es Ln(0.46) (0.46% es limite
maximo para la acidez titulable de una pasta seca) remplazando en la ecuacién
obtenemos una vida Gtil de 37.64 dias a condiciones aceleradas.

Para poder determinar la vida atil en condiciones normales necesitamos

obtener el valor de a en la siguiente ecuacion:

__LnQqo

o sabiendo que el valor de Q1o = 3, obtenemos que o= 0.1009861

luego reemplazamos en la ecuacion descrita por Casp y Abril (1999)

0S(T+10)

Osm = o1

Donde:

Os(ry = Vida util a Temperatura ambiente T2C

0s(T+10) = Vida util a Temperatura (T°C + 10) = 37.64 dias
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(Te + 10) = 45°C

Remplazando los datos obtenemos que la vida util en condiciones normales
(a un temperatura de 25°C) fue de 338.74 dias lo que equivale a 11.29 = 11
meses.

En la Figura 29 podemos apreciar la grafica de Tiempo vs Ln(Acidez
titulable) donde se muestra el comportamiento de la acidez con respecto al
tiempo del mejor tratamiento de la pasta nutritiva con sustitucion parcial de
harina de trigo por harina de camote y espinaca. De la gréafica obtuvimos la
ecuacion de regresion lineal con un valor de R2=0.9945 lo que significa que
el test de vida (til realizada en condiciones aceleradas puede ser calculado a
condiciones normales (T° = 25°C).

El pardmetro evaluado para determinar la vida Util de la pasta fue la acidez
titulable (expresada en % de é&cido lactico) donde fue incrementando
conforme pasaban los dias, en condiciones de temperatura de 45°C, segun
Ramirez (2015) la acidez en las pastas se origina principalmente por la accién
enzimatica sobre los hidratos de carbono, que constituyen el principal
componente de las materias primas. Un mayor contenido de humedad en la
pasta favorece la actividad enzimatica, lo que resulta en un incremento de la
acidez. Rosas (2015) otro factor que puede incrementar la acidez en una pasta
es la fermentacion lactica debido a la accion de las bacterias lacticas presentes
en algunos de los ingredientes, especialmente en la harina. Estas bacterias
reaccionan con los azucares que han sido hidrolizados, produciendo acido
lactico. La temperatura 6ptima para que esta fermentacion se desarrolle es de

unos 35°C, y entre los 20 y 40°C se acelera el proceso.
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La vida util correspondiente al T5 (5% de harina de espinaca, 15% de harina
de camote y 80% harina de trigo) nos dio un periodo de 338.74 dias
equivalente a 11 meses. Pantoja & Prieto (2015) realizaron un estudio de vida
util en pastas alimenticias con sustitucion parcial de harina de trigo por harina
de Quinua y Tarwi donde su formulacidn S4, 80% harina de trigo, 5% harina
de quinua y 15% harina de tarwi, dio un tiempo de 341.405 dias equivalente
a 11 meses. Rosas (2015) reportd un tiempo de vida util de 308.11 dias
equivalente a 10 meses, siendo este valor muy cercano al obtenido en este

estudio.

CONCLUSIONES

El rendimiento de las harinas de camote y espinaca fueron de 25.19% y 2.72%,
siendo el rendimiento de la harina de espinaca bajo debido a su alto contenido
de humedad, sin embargo, muestra un contenido proteico significativo de
34.51% a diferencia de la harina de trigo que presenta 11.05%, por otro lado,
la harina de camote presenta un contenido bajo de proteinas de 2.23%. La
humedad de las harinas de trigo, camote y espinaca estan por debajo de 15%
como lo indica la NTP 205.064 2015, siendo sus valores de 12.34%, 8.58% y
6.86% respectivamente.

Se concluye que las pastas nutritivas con sustitucién parcial de harina de trigo
por harina de camote y espinaca cumplen con las caracteristicas
fisicoquimicas y sensoriales segun lo indica la NTP 206.010 2016 (Pastas o
Fideos para consumo humano).

La optimizacion realizada en base a las caracteristicas tecnoldgicas de las

pastas nos dio como mejores tratamientos el T5 y el T12 (5% harina de
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espinaca, 15% harina de camote y 80% harina de trigo) con una deseabilidad
de 0.574 y 0.554 respectivamente, siendo valores muy cercanos debido a que
ambos tratamientos son repeticiones.

La capacidad antioxidante y polifenoles totales realizadas con la metodologia
de DPPH y Folin-Ciocalteu respectivamente, a los tratamientos T5 y T12 nos
dio valores de capacidad antioxidante para T5 de 64.34 + 0.04 puMol Trolox/
gy para T12 el valor de 64.13 + 0.09 puMol Trolox/ g, mientras que se obtuvo
valores de polifenoles totales para T5 de 43.37 £ 0.07 mg GAE/100 g y para
T12 el valor de 42.61 + 0.06 mg GAE/100 g. Estos resultados nos mostraron
un incremento significativo de estas caracteristicas en comparacion con pastas
comerciales o pastas controles consultadas en la bibliografia.

La adicidn de camote y espinaca en la pasta incrementa significativamente su
contenido de fibra dietética, alcanzando un 5.5% + 0.05, mucho mayor que en
las pastas convencionales. La fibra dietética, que no es digerible, ofrece
diversos beneficios para la salud, como mejorar la funcién digestiva y ayudar
a regular los niveles de glucosa y colesterol en la sangre. Tanto el camote
como la espinaca son reconocidos por su alto contenido en fibra y otros
compuestos beneficiosos, 1o que demuestra que su inclusion en la receta
optimiza el perfil nutricional de la pasta.

La vida atil del mejor tiramiento, en este caso T5, realizada en condiciones
aceleradas y llevada a condiciones normales, nos dio un tiempo de 338.74 dias
lo que equivale a 11 meses, usando como indicador critico la acidez titulable

con un limite de 0.46%
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VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un andlisis sensorial a todos los tratamientos para
identificar si las caracteristicas sensoriales y las caracteristicas tecnolégicas
dan un tratamiento optimo distinto.

Se recomienda realizar una evaluacion de capacidad antioxidante vy
polifenoles totales a todos los tratamientos para observar mejor el
comportamiento de estas caracteristicas segun el grado de sustitucién de las
harinas.

Se recomienda realizar un mejor empaque de las pastas para evaluar si existe
incremento de la vida util.

Se recomienda realizar mas estudios donde emplear la espinaca ya que al ser

una materia prima altamente perecedera, permitira incrementar su vida Util.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Balance de materia para la obtencion de harina de camote.

ETAPA ENTRA SALE
(Kg) (Kg)

Recepcién de materia prima 24,85 24,85
Clasificacion y Lavado 24,85 24,85
Cortado 24,85 22,92
Inmersién 22,92 22,92
Escurrido 22,92 22,92
Secado 22,92 8,3
Molienda 8,3 8
Tamizado 8 6,3
Envasado 6,29 6,26
RENDIMIENTO 25.19%

Figura 30. Elaboracién de la harina de camote

Ll
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Anexo 2. Balance de materia para la obtencion de harina de espinaca.

HARINA DE ESPINACA

ETAPA ENTRA SALE
(Kg) (Kg)
Recepcion de materia prima 33,15 33,15
Seleccién y deshojado 33,15 20,5
Limpieza y desinfeccion 20,5 20,5
Secado 20,5 0.972
Estrujado 0.972 0.972
Molienda 0.972 0.930
Tamizado 0.930 0.901
Envasado 0.910 0.901
RENDIMIENTO 2.72%

Figura 31. Elaboracién de la Harina de espinaca
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Anexo 3. Determinacion de Humedad de harinas y pastas

e Pesar una placa Petri limpia y seca en una balanza analitica, anotar el peso.

e Pesar rapidamente 5 gramos de la muestra, en la placa Petri para evitar cambios
en el contenido de humedad. Anotar el peso.

e Colocar la placa Petri, destapada y con la muestra, en una estufa a 105 °C durante
4 horas, una vez que la estufa haya alcanzado dicha temperatura.

e Cerrar la placa Petri y proceder a retirar la muestra de la estufa y enfriarla en la
campana de desecacién por 15 minutos.

e Una vez fria, retirar del desecador y pesar de nuevo. Anotarr el nuevo peso.

e Calcular el contenido de humedad con la siguiente ecuacion:

(M- M,
%Humedad = — * 100

Donde:

M = Peso de la muestra original (g)
M; = Peso de la placa mas muestra (g)

M, = Peso de la placa mas muestra seca (g)

Figura 32. Determinacién de humedad de harinas y pastas
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Anexo 4. Determinacion de grasa de harinas y pastas

Pesar entre 3 gramos de la muestra en un cartucho de papel filtro (capacho) y pesar
también los vasos de aluminio que se van a utilizar. Colocar la muestra en la
camara de extraccion del equipo FOSS.

Verter 45 ml de éter de petréleo en los vasos FOSS vy colocarlos en el equipo.
Activar el sistema de refrigeracion abriendo el paso de agua y poner en marcha el
equipo, programandolo a 90°C durante 90 minutos.

Al finalizar el proceso, retirar los vasos y colocar durante 30 minutos en una estufa
a 105°C para eliminar el solvente restante. Luego, enfriar los vasos en un
desecador antes de pesarlos nuevamente.

Calcular el porcentaje de grasa utilizando la siguiente formula:

P, — P

%Grasa = ( ) * 100

Donde:

M = Peso de la muestra original (g)
P, = Peso del vaso (g)

P, = Peso del vaso mas el extracto seco (g)

Figura 33. Determinacion de Grasa de harinas y pastas




Anexo 5. Determinacion de Cenizas de harinas y pastas

e Con la ayuda de una balanza analitica pesar el crisol (anotar del peso), taramos y
pesamos 3 gramos de la muestra.

e Colocar el crisol con la muestra en la mufla a 600°C durante 3 horas para su
carbonizacion.

e Retirar el crisol de la muflay colocarlo en un desecador para enfriar durante 15
minutos, luego pesar nuevamente.

e Calcular el porcentaje de cenizas usando la formula correspondiente.

P, — P

%Cenizas = ( ) * 100

Donde:

M = Peso de la muestra original (g)
P, = Peso del crisol mas cenizas (Q)

P, = Peso del crisol (g)

Figura 34. Determinacion de Cenizas de harinas y pastas
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Anexo 6. Procedimiento de Determinacion de Proteinas de harinas y pastas

PROCESO DE
ANALISIS EN EL
PREPARACION EOQUIPO DUMAS PREPARACION DE
DEL ESTANDAR i LA MUESTRA
| INGRESO DE GASES i
ESTANDAR L MUESTRA
(EDTA) CALIBRACION
GRADUAL DE
TEMPERATURA PESADO
PESADO
v i
v ESTABILIZACION DE
SELLADO CELDA (N) SELLADO
COLOCAR EN DISENO DEL COLOCAR EN
CABEZAL METODO CABEZAL
y
ELABORACION DE
LA CURVA DE
CALIBRACION
A
PURGA
A
COMBUSTION
ANALISIS
CURVA DE
CALIBRACION
ANALISIS <

A 4

RESULTADOS
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Figura 35. Determinacion de Proteinas de harinas y pastas

Anexo 7. Determinacion del Color Instrumentas de harinas y pastas

e Calibrar el colorimetro utilizando un patrén blanco para medir los pardmetros de
color (L*, a*, b*).

e Seleccionar el espacio de color adecuado para realizar la lectura. Colocar la
muestra en el colorimetro y registrar los valores de cada parametro. Limpiar el
objetivo del equipo antes de cada nueva muestra.

e Calcular la cromaticidad (C*) utilizando la férmula

Cromacidad = (a?+b?)'2

e Calcular el Angulo de tonalidad utilizando la formula

Angulo de Tonalidad = arctg b*/a*
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Figura 36. Determinacion del Color Instrumental de harinas y pastas
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Tabla 35. Determinacion de los pardmetros L, a* y b* de las pastas nutritivitas con sustitucion parcial de harina de trigo por harina de camote y

espinaca
Tratamiento Farina de rarina de ramina de Luminosidad (L*) a* b* Color Referencial
Espinaca (%)  Camote (%) Trigo (%)
TO 0 0 100 78.72 £ 0.03 3.80+0.03 19.46 £ 0.07
T1 5 25 70 36.44 + 0.09 -0.22+0.10 7.39+0.10
T2 11 19 70 35.89+0.07 -0.16+£0.10 5.77+0.07
T3 15 15 70 31.97+0.04 -0.59+0.02 4.72£0.04
T4 8 18 74 35.78+0.10 -0.23+0.05 6.57 +0.07
T5 5 15 80 39.89+0.10 -0.01+0.01 10.55 + 0.09
T6 5 20 75 35.23+0.07 -0.52+0.06 6.40 + 0.04
T7 6 17 77 36.21+0.06 -0.12+0.04 7.31+0.03
T8 15 15 70 31.81+0.06 -0.64+0.10 4.78 £ 0.06
T9 5 22 73 35.48 + 0.07 -0.08 +0.10 6.10 + 0.02
T10 7 22 71 34.52+0.03 -0.28 +0.09 3.99+0.05
T11 12 16 72 36.11+0.08 -0.89+0.10 6.17 £ 0.06
T12 5 15 80 39.86 + 0.07 -0.08 £ 0.02 10.42 +0.06
T13 8 18 74 35.81+0.06 -0.21+0.01 6.53+0.09
T14 10 15 75 31.50+ 0.04 -0.67+0.10 2.93+0.07
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Anexo 8. Determinacion del amilograma de la harina de trigo

Iniciar el software del equipo y completar las variables solicitadas (como muestra
y humedad).

Medir 450 ml de agua destilada con una bureta graduada.

Determinar el nivel de humedad de la harina que se va a utilizar.

Pesar 80 gramos de harina.

Colocar la harina en un matraz, afiadir gradualmente el agua medida con la bureta
y agitar continuamente hasta que la mezcla sea homogénea, evitando la formacién
de grumos. Dejar una parte de agua en la bureta.

Una vez obtenida la mezcla homogénea, verterla en el cilindro de calentamiento,
enjuagar el matraz con el agua restante de la bureta y agregarlo al cilindro. Insertar
el agitador en el cilindro e iniciar el proceso de calentamiento.

Condiciones iniciales del proceso: temperatura de 30°C, con una velocidad de
calentamiento de 1.5°C por minuto. Al finalizar, se registra una curva y una tabla
con los resultados, que incluyen las unidades Brabender (UA), la temperatura (°C)
y el tiempo (min).

Apagar el amilografo y desconectarlo de la corriente.

Figura 37. Determinacion del amilograma de la harina de trigo
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Anexo 9. Determinacion del farinograma de la harina de trigo

Encender el farinografo presionando el botén ubicado en el lado derecho del
dispositivo.

Conectar la computadora mediante un cable USB y verificar que ambos equipos
estén sincronizados.

Iniciar el software del equipo y completar las variables solicitadas, como la
muestra y la humedad.

Calibrar el sistema del equipo segun las condiciones del método, con una
temperatura de 30°C.

Realizar la calibracion del sistema de pesado interno del equipo BRABENDER
(dosificador de agua).

Medir la humedad de la muestra para ingresarla durante la programacion en el
software.

Pesar 300 gramos de harina y colocarlos en el mezclador.

La mezcla se llevaré a cabo de manera automatica.

El dosificador de agua se calculara a través del software del equipo y se indicara

en la computadora; el agua dosificada estara a 30°C.

Figura 38. Determinacion del farinograma de la harina de trigo
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Anexo 10. Determinacion de extensograma de la harina de trigo

Conectar el equipo a una corriente de 220V.

Encender el extensdgrafo presionando el boton en el lado derecho del
dispositivo.

Conectar la computadora mediante un cable USB y verificar que ambos equipos
estén sincronizados.

Iniciar el software del equipo e ingresar las variables solicitadas, como la
muestra y la humedad.

Calibrar el equipo a las condiciones del método, con una temperatura de 30°C.
Preparar una solucion salina al 2% con 300 g, utilizando un 56% de agua
equivalente a 200 g.

Pesar 300 gramos de harina y colocarlos en el mezclador.

Airear la muestra en el mezclador durante 1 minuto.

Luego mezclar durante 5 minutos, afiadiendo gradualmente la solucién salina al
2%.

Cuando la masa esté lista, retirarla del mezclador y pesar 150 g.

Formar la masa en una bola y darle forma cilindrica.

Colocar la masa en los ganchos de seguridad.

La muestra sera estirada en tres intervalos: a los 30, 60 y 90 minutos.

Colocar la muestra en el fermentador por 30 minutos, luego colgarla en el
gancho del equipo para el primer estiramiento. Repetir el proceso de bolear y
estirar.

Registrar los resultados en la computadora.

Finalmente, apagar el extensografo y desconectarlo de la corriente.

154



Figura 39. Determinacion de extensograma de la harina de trigo

Anexo 11. Determinacién del tiempo de coccion de las pastas

e Pesar 10 gramos de pasta.

e Afadir 140 ml de agua destilada en una olla pequefia.

e Calentar la olla con agua hasta que el agua comience a hervir.

e Incorporar la pasta y dejarla cocinar.

e Cada 30 segundos, tomar una muestra y colocarla entre dos portaobjetos de vidrio,

repitiendo el proceso hasta que el eje central ya no sea visible.

Figura 40. Determinacion del tiempo de coccién de las pastas
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Anexo 12. Elaboracion de las pastas nutritivas con sustitucion parcial de harina de
trigo por harina de camote y espinaca

Figura 41. Pesado de las Figura 42. Pesado del Figura 43. Homogenizacion del
harinas huevo mas el agua huevo mas el agua

Figura 44. Adicion al equipo de Figura 45. Adicion en forma de Figura 46. Corte de la pasta
pastas la mezcla de harinas hilo la mezcla de huevo mas cada 30 cm aprox.
agua

S

Figura 47. Secado de las pastas Figura 48. Empaque y
a temperatura ambiente almacenamiento de las pastas
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Figura 49. Tratamientos de pastas con sustitucion parcial de harina de trigo por harina
de camote y espinaca
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Anexo 13. Determinacion del aumento de masa

e Pesar 10 gramos de pasta.

e Afadir 140 ml de agua destilada en una olla pequefia.

e Calentar la olla con agua hasta que el agua comience a hervir.

e Incorporar la pasta y dejarla cocinar.

e Darle el tiempo de coccidn ideal obtenido en el procedimiento del Anexo 8.
e Escurrir el agua de la pasta

e Enfriar y volver a pesar la muestra

e Utilizar la siguiente formula para calcular el aumento de masa:

Muestra de pasta cocida (g)

A t d 0, =
umento de masa (%) Muestra de la pasta seca (g)

Figura 50. Determinacion del Aumento de masa de las pastas
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Anexo 14. Determinacion de la perdida de solidos

e Pesar 10 gramos de pasta.

e Afadir 140 ml de agua destilada en una olla pequefia.

e Calentar la olla con agua hasta que el agua comience a hervir.

e Incorporar la pasta y dejarla cocinar.

e Darle el tiempo de coccidn ideal obtenido en el procedimiento del Anexo 8.

e Retirar la pasta y colocar toda el agua de coccion en un vaso de precipitacion
(anotar el peso del vaso previamente y el peso del agua de coccidn).

e Colocar los vasos con el agua de coccion en una estufa a 70°C para evaporar el
agua hasta obtener un peso constante, anotar el peso

e Calcular la perdida de solidos con la siguiente ecuacion:

) . Peso del residuo en el vaso (g)
Perdida de sélidos (%) = - x 100
Peso del agua de coccion(g)

Figura 51. Determinacion de la Perdida de solidos
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Anexo 15. Determinacion de la Textura de las pastas

Cada formulacion de pasta alimenticia fue colocada en el texturometro Texture
Analyzer del Laboratorio de Analisis y Composicion de Alimentos.

Para las mediciones, se empled una sonda #11 (TA 41 Cylinder) de 6 mm de
didmetro y 35 mm de longitud.

Los datos obtenidos se registraron a traves de un software conectado a una laptop.

Figura 52. Determinacién de la Textura de las pastas
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Anexo 16. Determinacion de Capacidad Antioxidante (dpph)

A. Preparacion de reactivos

— Radical DPPH (1mM)

0.02¢
> PESAR
DPPH
50 ml
> AFORAR
Metanol Absoluto
v
DILUIR

— Solucién de Trolox (1 mM)

0.0125¢g
PESAR
DPPH
50 ml
AFORAR
Metanol Absoluto
B. Preparaciéon de muestras
0.5 g Muestra
> PESAR
5 ml Metanol 80% y
> ANADIR
5 ml Acetona 70%
BANO

ULTRASONIDO

A4

CENTR

IFUGAR

RESERVAR

< fiola 50 ml >

< Absorbancia cercana a 0.800 >

< fiola 50 ml >

< Tubo falcon 15 ml >

<10 min >

<2500 rpm x 15 min >

< congelar >
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C. Flujograma para la elaboracion de curva patrén de Trolox

5, 10, 25, 50, 100, 200, 400, 500 uM
PREPARAR
Trolox

10 UM
AGREGAR

Trolox

190 uM

ANADIR

Trolox

LECTURAR

< pocillos de microplaca >

<515 nm >

— Curva de calibrado Trolox para la determinacién de capacidad

antioxidante (DPPH)

% INHIBICION

40

35

30

25

20

15

10

CURVA DE CALIBRADO TROLOX (DPPH)

100

200 300 400
CONCENTRACION TROLOX (uM)

y = 0.0546x + 8.5642
R*=0.9998

500 600
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Figura 53. Determinacion de capacidad antioxidante

Anexo 17. Determinacién de Compuestos Fendlicos Totales

Preparacion de reactivos

— Solucioén de Folin — Ciocalteu

5ml
. . MEDIR
Folin-Ciaucalteu
AFORAR
RESERVAR

< fiola20 ml >

< papel aluminio >
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— Solucion de carbonato de sodio (20%)

< fiola 10 ml >

29
Na2COs PESAR
A
AFORAR
RESERVAR

< papel aluminio >

— Solucion de acido gélico

< fiola 50 ml >

0.0225 g
- 1 PESAR
Acido galico
AFORAR
RESERVAR

< papel aluminio >

Flujograma para la elaboracion de curva patron de acido galico

20,40 ,60,80,100 pl
— - PREPARAR
Acido gélico
100 pl
> MEDIR < pocillos de microplaca >
Cada concentracion de acido galico
Y
100 pl N
> ANADIR
Folin-Ciocalteu

REPOSAR <5 min>




!

ANADIR

100 pl

y

Folin-Ciocalteu

LECTURAR

Curva de calibrado acido gélico para la determinacion de compuestos fenélicos

StdCurve

2.200 1

2.000

“

1.800 1

1.600 1

oo

1.400+

1.2001

o

1.000+

0.800 1

o0

0.600

0.4001 & !

0. 200 T T T T T T 1
5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000

<Concentrations/Dilutions>

Ecuacién de la curva:
Y = 0.0542X + 0.0087

R? =0.999
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Figura 54. Determinacion de compuestos fendlicos totales

Anexo 18. Anova par el modelo cubico para el Tiempo de Coccidn de las pastas

nutritivas
Source Sum of df Mean F-Value prvalue
Squares Square Prob > F
Model 0.5011 9 0.0557 4.3253 0.0860  not significant
Linear Mixture  0.0663 2 0.0332 2.5773 0.1909
AB 0.0298 1 0.0298 2.3167 0.2026
AC 0.0142 1 0.0142 1.1038 0.3527
BC 0.0038 1 0.0038 0.2960 0.6153
ABC 0.0437 1 0.0437 3.3919 0.1393
AB(A-B) 0.0656 1 0.0656 5.0975 0.0869
AC(A-C) 0.3203 1 0.3203 24.8867 0.0076
BC(B-C) 0.0001 1 0.0001 0.0088 0.9296
Residual 0.0515 4 0.0129
Lack of Fit 0.0502 2 0.0251 40.1889 0.0243 significant
Pure Error 0.0012 2 0.0006
Cor Total 0.5526 13
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Anexo 19. Anova par el modelo cubico para el Aumento de Masa de las pastas

nutritivas
Source Sum of df Mean F-Value prvalue
Squares Square Prob > F
Model 0.0595 6 0.0099 32.3590 < 0.0001 significant
Linear Mixture  0.0438 2 0.0219 71.4649 <0.0001
AB 0.0029 1 0.0029 9.3427 0.0184
AC 0.0024 1 0.0024 7.8070 0.0268
BC 0.0009 1 0.0009 2.9451 0.1298
ABC 0.0073 1 0.0073 23.7097 0.0018
Residual 0.0021 7 0.0003
Lack of Fit 0.0019 5 0.0004 3.6440 0.2292 not significant
Pure Error 0.0002 2 0.0001
Cor Total 0.0617 13

Anexo 20. Anova par el modelo lineal para la Perdida de Solidos de las pastas

nutritivas
Source Sum of df Mean F-Value prvalue
Squares Square Prob > F
Model 0.3778 2 0.1889 26.6862 < 0.0001 significant
Linear Mixture 0.3778 2 0.1889 26.6862  <0.0001
Residual 0.0779 11 0.0071
Lack of Fit 0.0774 9 0.0086 39.5343 0.0249  significant
Pure Error 0.0004 2 0.0002

Cor Total 0.4557 13
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Anexo 21. Anova par el modelo lineal para la Textura Instrumental (Dureza) de

las pastas nutritivas

Source Sum of df Mean F-Value prvalue
Squares Square Prob > F
Model 7.4390 2 3.7195 143.2915 < 0.0001 significant
Linear Mixture  7.4390 2 3.7195 143.2915 < 0.0001
Residual 0.2855 11 0.0260
Lack of Fit 0.2303 9 0.0256 0.9262 0.6201  not significant
Pure Error 0.0553 2 0.0276
Cor Total 7.7245 13

Anexo 22. Anova par el modelo cubico especial para la Luminosidad de las pastas

nutritivas
Source Sum of df Mean F-Value prvalue
Squares Square Prob > F
Model 75.9144 6 12.6524 11.7266 0.0024 significant
Linear Mixture ~ 51.9090 2 25.9545 24.0554 0.0007
AB 1.6342 1 1.6342 1.5146 0.2582
AC 12.1998 1 12.1998 11.3072 0.0120
BC 7.8058 1 7.8058 7.2346 0.0311
ABC 6.3385 1 6.3385 5.8747 0.0458
Residual 7.5526 7 1.0789
Lack of Fit 7.5401 5 1.5080 240.4275 0.0041 significant
Pure Error 0.0125 2 0.0063
Cor Total 83.4670 13
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Anexo 23. Anova par el modelo cubico especial para la Cromaticidad de las pastas

nutritivas
Source Sum of df Mean F-Value prvalue
Squares Square Prob > F
Model 51.2501 6 8.5417 8.6390 0.0059 significant
Linear Mixture  33.3929 2 16.6965 16.8866 0.0021
AB 0.6720 1 0.6720 0.6797 0.4369
AC 14.4218 1 14.4218 14.5860 0.0065
BC 5.8271 1 5.8271 5.8935 0.0456
ABC 6.8148 1 6.8148 6.8924 0.0341
Residual 6.9212 7 0.9887
Lack of Fit 6.9108 5 1.3822 266.2148 0.0037 significant
Pure Error 0.0104 2 0.0052
Cor Total 58.1713 13

Anexo 24. Anova par el modelo cubico para el Angulo de Tonalidad de las pastas

nutritivas
Source Sum of Mean = Value p-value
Squares Square Prob > F
Model 185.0247 9 20.5583 25.6654 0.0034 significant
Linear Mixture  85.0329 2 42.5164 53.0783 0.0013
AB 3.9298 1 3.9298 4.9061 0.0911
AC 55.9753 1 55.9753 69.8807 0.0011
BC 6.0546 1 6.0546 7.5586 0.0514
ABC 18.1156 1 18.1156 22.6159 0.0089
AB(A-B) 2.2502 1 2.2502 2.8092 0.1690
AC(A-C) 50.4786 1 50.4786 63.0185 0.0014
BC(B-C) 3.9623 1 3.9623 4.9466 0.0902
Residual 3.2041 4 0.8010
Lack of Fit 3.0202 2 1.5101 16.4284 0.0574  not significant
Pure Error 0.1838 2 0.0919
Cor Total 188.2288 13
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Anexo 25. Formato de Andlisis Sensorial por escala hedonica

EVALUACTON SENSORIAL DE PASTA ENRIQUECIDA CON HARINAS DE POTA Y 30JA

_ III. Por favor, indique en la escala de abajo, cuanto le gustd o disgusto OLOR. de la muestra.
Nombre: Edadk Sexo (F) (M) Fecha:

hal

Me gusta muchisimo

I Ud., esta recibiendo una muestra codificada de una PASTA . Por favor, indique en la escala de
abajo, cuanto le gustd o disgustd el COLOR de 1a muestra

MUESTRA OLOR

e

Me gusta mucho

9_ Me gusta muchisitno MUESTEA COLOR

-

Me gusta moderadamente

2. Me gusta mucho

o

Me gusta poco

L

7. Me gusta moderadamente i me gusta’ni me disgusta

6. e gusta poco 4. Me disgusta poco
3. Ni me gusta’ni me disgusta 3. Me disgusta moderadamente
4_ Me disgusta poco 2. Me disgusta mucho

1. Me disgusta muchisimo

3. Me disgusta moderadaments

2. Me dizgusta mucho

1. Me dizgusta muchisimo

IV. Por favor, indique en la escala de abajo, cuanto le gustd o disgusto la TEXTLERAI de la
muestra

II. Por favor, indique en 1a escala de abajo, cuanto le gustd o diseustd el SABOR de la muestra

9. Me gusta muchizimo
MUESTRA TEXTURA

8. Me gusta mucho

=]

. e gusta muchisimo
MUESTRA SABOR

7. Me gusta moderadamente

2. Me gusta mucho

[=.]

. Me gusta poco

7. Me gusta moderadamente

¥

. Ni me gusta’ni me disgusta

=

. Ide gusta poco

4. Me dizgusta poco

Ly

. Nime gosta’ni me disgusta

3. Me disgusta moderadamente

4. Me dizgusta poco

2. Me disgusta mucho

3. Me disgusta moderadamente

1. Me disgusta muchisimo

2. Me dizgusta mucho

1. Me disgusta muchisimo
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Figura 55.. Panelistas semi-entrenados en la degustacion de pastas tipo fetuccini con

sustitucion parcial de harina de trigo por harina de camote y espinaca
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Anexo 26. Andlisis de fibra dietaria

SGS

INFORME DE ENSAYO
C02415854 Rev. 0 Pigna 1 de 1
( Andlisis solicitado por: HUAPAYA GARCIA MARISELA NATALY iy
Lima LIMA - LA
Solicitud de Ensayo: 230041 Cantidad Muestras: 1
Procucto descrito come’ FIDEDS Fecha de Recepsian: 2002024
Procedencia: RS LADERAS DELNORTEMZ G LT 11 - Fecha de Ensayo: 281002024
Fecha de Emision: Dero2024
Observacionas Recep.: EN BOLSA PLASTICA TRANSPARENTE
\. Y,
( Ensayo Wétodo N
Fitwra Deetana ADAC Offhcal Method B85 29, 22nd Ed. 2023 Total Dietary Fiber n Foods
\_ Enzymatc-Gravimatnc Method )
Resultacos FORA DETARA O
Mentificacion de la muestra A7 domeniy
Ensayo LD LC.
I Fba Dletaria (%) - 10 55

LD = Limte de Demcoan
LC . = Limvde 08 Cuamtbonidn

Eladio Miximo Mufioz Cortreras
CBP 01518
Supenasor Lab Prod Organicos

Eme docurrents o3 embie baw e Concosees Oesensies Se Sovion de S05 del Feu 240, 1 cuddes st entuesien Smsaie = b plond

115 Swwa sgepee TR Thms ane Concnons aape 5o o wbw Imote e page o~ '

jeadccen definkdas en dotas Concooms Gererses O Servcll 55 AMDOOR © M GN0 Indeddto conmttye U dells conka la e pNBEER 5 e IegUE Bor e

dapoecones o el § periles de @ MAleTe cutde AL I8 reprodutci e sl o percdl 1ave Bt Asodn excrte oo SOS de Pl S AC

Low resiacos OM IPTe Ge SORIIO A30 SN VRO POW BiN| MEeItEIE) ANAIVAGN PO SADAY M SITCoR COME SRA CAICACION G ConliTEdad COn NOTRas de

prodechy o comw terdloese el anbena fe calslad de W rinled que |s prodoce La compedie me s resoovsable tel Srgen & lueele de W cod lee Tasste Nen sdu
yaea Por @l chente

LR B IAMF.MI‘"-(O.' PRI mewag e

|

Mt ds ey 100 e Ovmten m Saeatence
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