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1.1 Antecedentes

El sector industrial de fabricacion de pastas alimentarias en Bolivia, esta constituido
por empresas con importante inversion, se encuentran instaladas principalmente en
las ciudades de La Paz, Santa Cruz, Cochabamba, Oruro, existiendo medianas y
pequenfias plantas en Potosi, Chuquisaca y Tarija. De acuerdo a resultados del estudio
de campo de INPRODES, se tomdé informacion de 17 industrias de pastas
alimenticias, cuya capacidad de produccién alcanza 115,030 toneladas anuales en
fideos de diferentes tipos y representa el 79,33 % de la capacidad total nacional, como
se presenta en la tabla 1.1 (INPRODES, 2003).

Tabla 1.1

Capacidad de produccién de pastas en Bolivia
Capacidad de Capacidad de

Industrias por Industrias por

departamento Praduoes: departamento Praeeelor
(tonelada anual) (tonelada anual)
La Paz (El Alto) Santa Cruz
Fabrica Suprema 10,800 Fabrica “Famosa” 9,000
Fabrica La estrella 14,400 Fabrica INPASTA 9,450
Fabrica Aurora 12,000 Fabrica La Americana 4,500
Total: 37,200 Total: 22,950
Cochabamba Potosi
Fabrica “San Nicola” 7,800 . 4,300
Fabrica San Jerénimo 10,000 Industrias La Paloma Total: 4,300
Fabrica Coronilla 5,800 Sucre
Fabrica San Fernando 3,600 ) 2,880
Fabrica La Moderna 3,800 Industrias JOFRASA Total: 2,880
Fabrica El Condor 4,500 Tarija
Total: 35,500 i i 1,200
Oruro Fideos Chamicola Total: 1,200
Fabrica Ferrari Ghezzi 11,000
Total: 11,000 TOTAL NACIONAL 115,030

Fuente: INPRODES, 2003

En la tabla 1.1, se muestra que los departamentos con mayor produccién de pastas
son La Paz con 37,220 toneladas anuales, seguido por Cochabamba con 35,500

toneladas anuales y Santa Cruz con 22,950 toneladas anuales.

A la fecha no existe informacion referente al consumo de pastas en la provincia de
Cercado y tan solo se cuenta con referencias de PYMES locales, que se dedican a la

fabricacion artesanal de pastas secas y frescas. La empresa Chamicola lidera el



mercado interno local en la fabricacion de pastas secas (tipo nido al huevo y lasafia),

pastas frescas (ravioles rellenos) y tapas para empanadas.

1.2 Justificacion

¢ Es necesario el desarrollo de alimentos de consumo masivo, que ademas
aporten los requerimientos nutrimentales necesarios para cumplir con las

exigencias del consumidor de alimentos inocuos y nutritivos.

¢ La espirulina es un alimento de gran valor biolégico por poseer fitonutrientes
(clorofila, carotenos y ficocianina), acidos grasos poliinsaturados (omega 3 y
omega 6), proteina vegetal (8 aminoacidos esenciales), todas las vitaminas
liposolubles e hidrosolubles y minerales como calcio, potasio, hierro, fosforo,
magnesio, selenio y zinc, vitales para una alimentacién saludable. Motivo por
el cual fue utilizado como ingrediente funcional y empleado como

complemento alimenticio en la elaboracién de pastas alimenticias.

¢ Con laincorporacion de pulpa de calabaza a la pasta semolada, se pretende
incentivar a la poblacion de la provincia de Cercado al consumo de calabaza;
ya que esta hortaliza brinda grandes beneficios como ser un alto contenido en
vitamina (A, C, K), minerales (potasio, cobre, manganeso), bajo en calorias y

gue aporta un gran valor diurético.

¢ Con la elaboracion de pasta semolada tipo nido afiadiendo pulpa de calabaza
y espirulina deshidratada se pretende modificar la composicion nutricional de
la pasta alimentaria convencional ofertada en el mercado, con el objetivo de
resolver deficiencias de la alimentacion y brindar un valor agregado a este

producto.

1.3 Objetivos

Los objetivos planteados para el presente proyecto, son:
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1.3.2

Objetivo general

Elaborar pasta semolada tipo nido enriquecido con espirulina y pulpa de
calabaza, aplicando el proceso de transformaciéon de cereales con el fin de

obtener un producto de calidad nutritiva para la poblacion tarijefia.

Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de la espirulina
deshidratada, pulpa de calabaza y sémola de trigo con el fin de establecer la

calidad del mismo.

Realizar la dosificacion adecuada de materia prima e insumos, con la finalidad

de obtener la mejor formulacion del producto terminado.

Realizar el andlisis caja y bigote a los resultados obtenidos de las

evaluaciones sensoriales.

Aplicar el disefio experimental en el proceso de secado con la finalidad de

establecer los factores que tienen mayor influencia.

Realizar las curvas de secado con la finalidad de determinar el contenido de
humedad en el proceso de secado de acuerdo a la influencia de las variables

del disefo factorial.

Determinar la composicién fisicoquimica y microbioldgica del producto

terminado para establecer la calidad del mismo.

Realizar la prueba de coccién del producto terminado con el fin de obtener su

tiempo 6ptimo de coccién.

Determinar el indice de hinchamiento del producto terminado para establecer

la calidad del mismo.

Determinar el grado de desintegracién del producto terminado para establecer

la calidad del mismo.



¢ Realizar la cinética de secado al producto terminado con el fin de determinar
el contenido de la humedad critica y humedad de equilibrio.

¢+ Determinar la isoterma de sorcion en el proceso de secado con el fin de

analizar el comportamiento de actividad del agua del producto terminado

¢ Determinar la variacién del contenido de humedad de equilibrio en funcién de

la humedad relativa para el producto terminado.

+ Realizar el balance de materia y energia a nivel experimental, con el propdsito

de conocer las corrientes de entrada y salida del proceso.

1.4 Variables dependiente e independiente

Variable dependiente:
¢ Pasta semolada tipo nido enriquecida con espirulina y pulpa de calabaza
Variable independiente:

¢ Proceso de transformacion de cereales

1.5 Planteamiento del problema

Si bien el ingrediente ideal para elaborar pastas alimenticias es a base de sémola de
trigo, en Bolivia la mayoria de la produccién nacional de pastas es a base de harina
de trigo, ya que posee menores costos para su produccion. Razdn que resulta
infortunada, ya que la pasta de sémola de trigo posee bajo indice glucémico en
comparacion con las pastas a base de harina de trigo, ademas de conferirle mayores

cualidades culinarias a la pasta cocida.

En el mercado local no existe una pasta alimenticia con pulpa de calabaza y/o
espirulina deshidratada en su formulacién, debido al desconocimiento y escases de
estudios en nuestro departamento sobre las propiedades nutricionales y su aplicacion
en productos nutritivos. Motivo por el cual mediante la aplicacién del proceso de
transformacién de cereales se incorporan estas materias primas en la elaboracion de

pasta semolada tipo nido con la finalidad de brindarles un valor agregado.



1.6 Formulacién del problema

¢ Cual es el proceso de transformacion de cereales a ser aplicado para elaborar pasta
semolada tipo nido enriquecido con espirulina y pulpa de calabaza, con el fin de

obtener un producto de calidad nutritiva para la poblacion tarijefia?.

1.7 Planteamiento de la hipoGtesis

El proceso de transformacion de cereales para la elaboracion pasta semolada tipo
nido enriquecido con espirulina y pulpa de calabaza, permitira obtener un producto de

calidad nutritiva para la poblacién tarijefia.
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2.1 Las pastas alimenticias

La pasta alimenticia es un producto de consumo masivo, considerado ademas un
aliento funcional por su bajo aporte de sodio, grasa y baja respuesta glucémica. Se
caracterizan por ser un alimento tradicional y de gran aceptacion debido a su
conveniencia, palatabilidad y cualidades nutricionales. Son muy conocidos los fideos
como macarrones, spaghettis, asi como las pastas de los raviolis, canelones o
lasagfia. Los ingredientes obligatorios para elaborar pasta son el agua y la sémola de
trigo duro que contiene mas gluten que el trigo comun o blando. En caso de usar trigo
blando para la elaboracién de la pasta es necesario afiadir mas huevo a la masa
(Granito, 2003).

2.1.1 Origenes de las pastas

Son diversas las teorias que se han originado en torno al origen de la pasta. Se
sospecha los griegos y los romanos no registran familiaridad alguna con la pasta, esta
debe haber surgido en alguna otra civilizacion. Segun Marco Polo, proviene de China,
otros historiadores, sitlan su origen en el Medio Oriente, donde lo &rabes pudieron
haberla inventado buscando alimentos que se conservaran y mantuvieran en buen
estado durante las jornadas ndémadas. Varios historiadores coinciden en gue la pasta
fue mencionada por primera vez oficialmente en un documento medieval italiano.
Después de este dato se conoce que en los siglos XVIy XVII la pasta comenz6 a ser
producida en mayor escala gracias al crecimiento de la poblacion en ciudades como
Génova, Savona, Napoles, Palermo y Roma, donde ya se conocian los fideos
macarrones y vermicellis. En el siglo XVIII, en 1740, las autoridades de Venecia
concedieron a Paolo Adami la licencia para abrir la primera factoria de pasta, tras
presentar un proyecto en el que utilizaba maquinaria muy primitiva, que en esencia
era una gran una prensa de hierro, con la que se amasaba la pasta, accionada por
obreros, que necesariamente tenian que ser jévenes y fuertes, porque exigia un gran
esfuerzo. Hacia el siglo XIX, la elaboracién de pasta se convirtié en una especialidad
napolitana. A pesar de sus origenes sicilianos, fue en Napoles donde la produccion
se industrializé y se desarrollé su comercializacion. En efecto, surge el secado como

una forma de conservacion de la pasta. La produccion de pasta seca se concentr6 en



el sur de Italia y las costas de Liguria, debido a que el microclima favorece el secado
del producto (Yubero, 2019).

2.1.2 Definicién de pasta alimenticia

Con la denominacion genérica de pastas alimenticias o fideos, se entienden los
productos no fermentados obtenidos por el empaste y amasado mecanico de:
sémolas o semolin o harinas de trigo ricos en gluten o harinas de panificacién o por
sus mezclas, con agua potable, con o sin la adicion de sustancias colorantes
autorizadas a este fin, con o sin la adicién de otros productos alimenticios de uso

permitido para esta clase de productos (C.A.A, 2018).

2.1.3 Variedades de pastas

Segun (I.P.O, 2006) las pastas alimenticias se pueden clasificar de la siguiente

manera:

Por su contenido de humedad:
e Pastas frescas. Contienen un maximo de humedad de 28 % y presentan
caracteristicas organolépticas normales.
e Pastas secas. Son sometidas a un adecuado proceso de desecacion, tiene
caracteristicas organolépticas normales con una humedad maxima del 14 %.
Por su forma:
e Pastas largas. Tallarines, espaguetis, fettuccine y otros.
e Pastas cortas. De longitud menor a 6 cm como son lazos, coditos, caracoles,
conchitas, tornillos, macarrén, letras, nUmeros, animalitos y otros.
e Pastas enroscadas. Pastas alimenticias que tienen forma de rosca, nido,
madeja o espiral
Por su composicion:
e Pastas con huevo. Durante el proceso se incorpora como minimo dos huevos
frescos o su equivalente por cada kilogramo de harina.
e Pastas con vegetales. Durante el proceso se le agrega extractos de
espinacas, zanahorias, tomates y cualquier otro vegetal aprobado por la

autoridad sanitaria competente.



Pastas con sémola de trigo duro. Pastas elaboradas exclusivamente con
sémola de trigo duro.

Pastas con harina de trigo. Pastas elaboradas exclusivamente con harina de
trigo.

Pastas con sémola de trigo duro y harina de trigo. Elaboradas con la mezcla
de sémola de trigo duro y harina de trigo.

Pastas con mezclas de harinas. Elaboradas con mezclas de harinas con la

adicién de otras sustancias de uso permitido.

2.1.4 Propiedades funcionales de la pasta

Segun (Marconi, 2001), en los ultimos afios las pastas alimenticias se han vuelto mas

atractivas por sus propiedades funcionales por lo siguiente:

Se trata de un producto de bajo indice glucémico, con escaso aporte de grasa

y sodio.
Proporciona energia facilmente aprovechable para el metabolismo.

Fuente de hidratos de carbono complejos, tienen gran importancia dietética,
como el almidén que se digiere lentamente resultando un buen aporte
energético lento para actividades que requieren esfuerzo fisico o mental y

debido a ese aporte lento mantiene el nivel de glucemia.

2.1.5 Valor nutricional de la pasta semolada

Mejorar la calidad nutricional de las pastas involucra principalmente aumentarles la

cantidad de proteinas, fibra dietética, y fortificarlas con vitaminas y minerales.

Ademas, las pastas son reconocidas como un buen vehiculo para incorporarles

ingredientes beneficiosos para la salud transformandose asi en alimentos funcionales
(Marconi, 2001).

Los eventos que mas afectan el valor nutritivo de los productos son la molienda, la

preparacion de la masa y la coccién; el secado parece tener muy escaso efecto. La

fibra, vitaminas y minerales estan concentrados en el salvado por lo que la molienda

remueve una parte importante del contenido nutricional. La sémola obtenida del grano



entero aumenta el valor nutricional de la pasta, aunque su biodisponibilidad puede
verse negativamente afectada por los componentes anti-nutricionales de la fibra, por
ejemplo, el acido fitico. La pasta se cocina normalmente en agua salada, los
nutrientes pueden perderse en el agua y la sal agregada ser absorbida por la pasta
(Gill, 2010).

En la tabla 2.1, se muestra la composicion nutricional promedio para 100 g de pasta

semolada sin cocinar.

Tabla 2.1
Composicion nutricional de la pasta semolada
Componentes  Unidad Valore§
promedio
Humedad g 10,8
Proteina g 10,9
Lipidos g 1,4
Carbohidratos g 65,6
Almidén g 61,4
Azlcares g 4,2
Fibra dietaria g 2.7
Valor energético kcal 325,0
Sodio mg 4.0
Potasio mg 192,0
Hierro mg 1,4
Calcio mg 22,0
Fosforo mg 189,0

Fuente: Gill, 2010

2.1.6 Importancia de las proteinas en las pastas

La habilidad unica de la harina de trigo de formar una masa cohesiva, elastica y
extensible es debido a las proteinas de gluten presentes en la harina. Tanto la
cantidad como la calidad son importantes en la elaboracién de las pastas,
considerando que las propiedades reoldgicas de las masas son dominadas por las
proteinas. Altas concentraciones de proteinas (10-14) %, con capacidad de formar
una red fuerte de gluten, produce pastas de textura elastica y chiclosa. Harinas con
muy baja concentracion de proteinas originan pastas con pobre tolerancia a la

coccion, lo que las vuelve blandas y pegajosas (Hoseney, 1994).
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Ademas, las pastas que van a ser sometidas a un proceso de secado requieren un
mayor contenido de proteinas que las pastas frescas, ya que las primeras deben

soportar el proceso sin romperse (Hoseney, 1994).

2.1.7 Importancia del almidén en las pastas

Para la elaboracién de las pastas, el rol del almidon en las propiedades reoldgicas de
la masa es muchas veces subestimado con respecto al rol del gluten. Sin embargo,
las caracteristicas de la superficie de los granulos de almidén pueden afectar el
comportamiento viscoelastico de la masa, dado que éstas determinan el tipo de
interaccion proteina-almidon. Las pastas elaboradas con harinas que presentan un
almidon con alta capacidad de hinchamiento resultan con una textura méas blanda que
aquellas elaboradas con almidones con baja capacidad de hinchamiento
(GRANOTEC, 1998).

En la figura 2.1, se muestra como la red proteica de la pasta seca forma membranas

que actian como envoltorio de los granulos de almidén.

Fuente: Didoné, 2002

Figura 2.1. Granulos de almiddn y red proteica
Generalmente los granulos de almidon absorben agua lentamente durante el
amasado por estar envueltos por una gruesa capa de proteina-fosfolipidos, que limita
el hinchamiento y la gelatinizacién en esta etapa, en donde la temperatura no supera
los 50 °C. Consecuentemente, un almidén con buenas propiedades para la
elaboracion de pastas es aquel que tiene alta temperatura de gelatinizacion, que
demore su hinchamiento y su solubilizacién. La amilopectina es considerada como el

componente del almidén con mayor responsabilidad en la pegajosidad y el
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agrupamiento de las pastas. Un incremento en el almidén dafiado ademas afecta
negativamente el color de las pastas, provoca una mayor pérdida por coccién y

genera un hinchamiento excesivo de la superficie (GRANOTEC, 1998).

2.2 Alimento enriquecido

Son aquellos a los que se han adicionado nutrientes esenciales (vitaminas y/o
minerales y/o proteinas y/o aminoacidos esenciales y/o acidos grasos esenciales) con
el objeto de resolver deficiencias de la alimentacion que se traducen en fenGmenos
de carencia colectiva. Algunos autores diferencian dentro de los enriquecidos a los
alimentos fortificados, que serian aquellos a los que se afiade un componente que ya
contenian, mientras que el término enriquecido lo reservan para aquellos cuya
composicion se modifica afladiendo un componente que no poseian originariamente
(C.AA, 2018).

Segun (Codex Alimentarius, 2006), se consideran tres posibles razones para

adicionar o incorporar nutrientes a los alimentos.

1. La restauracion o restitucion de nutrientes perdidos durante la fabricacion, el
almacenamiento o la manipulacion.

2. La estandarizacibn para compensar variaciones naturales (por ejemplo,
estacionales).

3. La fortificacion o el enriqguecimiento, cuando el objeto es prevenir o corregir las
deficiencias de uno o0 méas nutrientes en la poblacion o en grupos especificos de

la misma.

2.2.1 Pasta enriquecida

La Organizacion Mundial de la Salud considera la pasta como un alimento apropiado
para el agregado de nutrientes, siendo uno de los primeros alimentos para el cual la
FDA (Administracion de Alimentos y Medicamentos) permitié el enriquecimiento con

vitaminas y hierro en la década de 1970 (Marconi, 2001).

La cantidad de harina que se puede sustituir o adicionar a la sémola representa un

compromiso entre el mejoramiento nutricional y el logro de la satisfaccion sensorial y
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las propiedades funcionales de la pasta. La adicién o sustitucién de materias primas
ricas en proteinas resulta en productos de pasta con altos contenidos de proteina y
mejores valores nutricionales que la pasta convencional de sémola. Para obtener
pasta de buena calidad a partir de otras materias primas a menudo es necesario hacer
modificaciones al proceso de produccion tradicional. Las caracteristicas de las pastas
estudiadas son importantes debido a que la pasta de alta calidad debe tener una baja
susceptibilidad a la ruptura y alta resistencia a la coccion, buenos atributos
sensoriales, no debe liberar una cantidad excesiva de materia organica en el agua de
coccion y no debe mostrar pegajosidad (Marconi, 2001).

Se han llevado a cabo varios estudios para mejorar el contenido de proteina de la
pasta mediante la adicion de materias primas de origen vegetal o de origen animal.
Otros autores estudiaron el efecto de la adiciéon de fibras dietarias, vitaminas y
minerales en la calidad de las pastas. Las materias primas provenientes de plantas
de alto contenido proteinico se derivan principalmente de la soya, arveja, lupino,
amaranto, quinua, habas y garbanzo, que pueden utilizarse en su forma concentrada

0 harinas (Hanna, 1998).

2.3 Secado de alimentos

El secado es uno de los métodos mas antiguos utilizados por el hombre para la
conservacion de los alimentos y uno de los mas ampliamente usados en la industria
alimentaria. El secado natural de los alimentos, el cual se realizaba al inicio de los
tiempos por el sol, daba como resultado productos concentrados de calidad durable,
a pesar de ello con el transcurso del tiempo en las civilizaciones el numero de
habitantes ha presentado un crecimiento notable y con ello han aumentado sus
necesidades, siendo esta una de las razones por las que hoy en dia no se pueda
depender de los elementos (agua, aire, sol) para cubrir estas necesidades, ya que
son impredecibles. Otro método de secado que surge en el transcurso del tiempo es
el secado artificial, mediante el uso del calor de un fuego para secar alimentos
(Desrosier, 1984).
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2.3.1 Factores que afectan el proceso de secado de alimentos

Cuando se seca con aire forzado los parametros que intervienen son: la temperatura,
la humedad relativa ambiente, el flujo de aire de secado, el contenido de humedad
inicial. Todos estos parametros influyen en la tasa de secado como un conjunto de

factores y no aisladamente (Gan, 2003).

2.3.1.1 Flujo del aire de secado

Segun (Desrosier, 1984), la velocidad de aire es muy importante en el proceso de
secado, ya que ademas de retirar humedad, la elimina de la superficie del alimento,
previniendo la creacion de una atmosfera saturada, disminuyendo la velocidad de
eliminaciéon de la humedad. La capacidad de humedad del aire depende de la

temperatura; algunos criterios importantes en el flujo de aire de secado son:

¢ Volumen de aire requerido en el secado. Se necesita de 5 a 7 veces mas aire
para calentar el alimento que el necesario para transportar el vapor himedo
del alimento.

¢ Velocidad de evaporacion de las superficies libres. Mientras el area superficial
sea mayor y a su vez mas porosa, la velocidad de secado del alimento sera
mayor. La velocidad de secado es proporcional a la velocidad del aire que

fluye sobre la superficie del alimento.

2.3.1.2 Humedad inicial del producto

El contenido de humedad inicial también interviene en la tasa de secado. Cuanto
mayor sea el contenido de humedad de un producto, mayor sera la cantidad de agua
evaporada por unidad de energia. Con elevados contenidos de humedad, las fuerzas
de adsorcion de la estructura celular del material sobre las moléculas de agua, son
menores que cuando el contenido de humedad del producto es mas bajo, lo que

acarrea un mayor porcentaje de energia (Gan, 2003).

Segun (Virginia, 2015), dentro del secado es importante conocer ciertos parametros

que ayudan en su calculo, siendo estos los siguientes:
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Humedad en base hiumeda: Es la cantidad de agua por unidad de masa de muestra

original, se expresa de la siguiente manera (Ecuacion.l).

Ecuacion 1
%H= (Magua/ Mm) x 100

Donde:

%H = humedad en base himeda [%)]
Magua = Masa de agua [g]

Mm = masa de la muestra original [g]

Humedad en base seca (Hbs): Es la cantidad de agua por unidad de masa de soélido

seco en la muestra, se expresa de la siguiente manera (Ecuacion 2).

Hbs = magua/ Mss Ecuacién 2

Donde:

Hus = humedad en base seca [gagua/Jbs]
Magua = Masa de agua [g]

Mss = masa de solido seco [g]

2.3.1.3 Condiciones del aire ambiente

A la temperatura y humedad relativa del aire ambiente, en la mayoria de casos, no se
les da importancia para el secado ya que tienen poca influencia sobre la tasa de
secado, sin embargo, fijan la cantidad de energia necesaria para alcanzar la
temperatura para este proceso. Cuanto menor sea la temperatura ambiente, mayor
sera la cantidad de energia necesaria para calentar ese aire, lo que determina un

mayor costo del secado (Gan, 2003).

2.3.1.4 Temperatura de secado

La temperatura del aire de secado es el parametro de mayor flexibilidad en un sistema
de secado a altas temperaturas e interviene significativamente en la tasa, la eficiencia
de secado y en la calidad del producto final. El medio secador es el aire el cual es
usado para conducir el calor al alimento y para arrastrar el vapor humedo liberado del

mismo. Habitualmente se utiliza el aire como medio secador debido a su abundancia,
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y conveniencia, de esta manera el secado puede ser controlado. Si la temperatura
del aire es alta y su humedad relativa es baja, hay el peligro de que la humedad que
sera eliminada de la superficie de los alimentos, sea secada mas rapidamente de lo
gue el agua puede difundirse en el interior himedo del alimento y es asi que se forma
un endurecimiento o cubrimiento sobre el alimento. Esta capa impermeable o limite,

obstaculiza la libre difusion de la humedad (Gan, 2003).

2.4 Actividad de agua

El agua presente en los alimentos interviene de diversas maneras, como ser: en la
reologia, la textura, la estabilidad microbiana, las reacciones quimicas y enzimaticas.
El agua libre da origen al termino de actividad de agua y es con base a este parametro,
y no el contenido total de agua, ya que el agua ligada no actla debido a que no esta
disponible o permanece inmavil; que se puede prever la estabilidad y la vida atil de
un producto (Garda, 2016).

2.4.1 Isotermas de sorcidon

La actividad del agua (Aw) es una propiedad intrinseca que se relaciona de manera
no lineal con el contenido de humedad mediante las curvas o isotermas de sorcion.
Es posible establecer una relacion entre la Ay y el contenido de agua del producto a
medir, humedad en base seca (Xys), a una temperatura dada. Esta relaciéon constituye
la isoterma de sorcién (adsorcidn o desorcidn), que tiene forma sigmoidal y que refleja
la capacidad de adsorcion de agua y también de retener agua de los productos, datos

que resultan de importancia en la tecnologia alimentaria (Badui, 2013).

La figura 2.2, muestra que, para un contenido de agua determinado, la actividad del
agua es menor durante la desorcién que en la adsorcion o que para una actividad
acuosa determinada el contenido de agua es mayor en el secado que en la
hidratacién. Asi mismo se observa que estos procesos opuestos no son reversibles
por un camino comun, fendémeno que recibe el nombre genérico de histéresis, efecto
gue, para una misma cantidad de agua del producto, el equilibrio tras la desorcion se

establece en cada punto a un valor de A, menor que en la desorcién. Cabe sefalar
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que la histéresis se manifiesta fundamentalmente en las regiones intermedias de las

isotermas, donde el agua se encuentra unida débilmente (Jeantet, 2013).

Contenido en agua
(kg de aguakg™" de materia seca)

A

Desorcion

-
-
-~

-
>
—
-
-

Adsorcion

Y

o}

0,25

0,50

aw

0,75

Fuente: Jeantet, 2013

Figura 2.2. Isoterma de sorcién (adsorcion o desorcion) de agua

2.4.1.1 Clasificacion de las isotermas de sorcién

Segun (Weber, 2003), se muestran cinco tipos de comportamiento de isotermas de

sorcion (figura 2.3), indicando que, si los alimentos contienen compuestos cristalinos

hidrosolubles como azlcares o sales, la isoterma es concava del tipo lll, la mayoria

de los restantes alimentos tienen isotermas sigmoideas del tipo Il, el punto de inflexion

de laisoterma tipo Il indica el cambio de la capacidad de ligar agua o a las cantidades

relativas de agua uniday libre. El tipo | es indicativo de un sélido poroso no hinchable,

tal como los silicatos o antiaglomerantes.

Tipa | Tipoll Tipo Nl

X Kmax K

=]

0 pp 1 0 pp 1 plo

Fuente: Weber, 2003
Figura 2.3. Tipos de isotermas de sorciéon
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2.5 Operaciones unitarias implicadas en el proceso de elaboracién de pastas

Las operaciones unitarias implicadas en el proceso de elaboracién de pastas se

detallan a continuacion:

2.5.1 Amasado

La primera etapa de la elaboracién de la pasta comprende la humectacion de las
materias primas secas con los ingredientes liquidos. Debe darse gran importancia a
la 6ptima humectacion de la sémola en un corto tiempo antes del mezclado y
amasado. El mezclado pone en contacto la sémola o la harina con el agua adicionada
y el huevo, silo lleva. La masa obtenida tiene la capacidad de fluir y un contenido de
humedad uniforme. Durante la preparacion de la masa se adiciona agua en una
proporcion entre (18-25) % de las materias primas secas, para obtener una masa
fresca que contiene una humedad promedio entre (30-32) %. En la etapa de amasado
se incorporan a la sémola, harinas o mezclas, agua y sal, y se mezcla durante un
tiempo aproximado de 10 minutos. En este proceso, el gluten se desarrolla y absorbe
el 90 % del agua, produciendo un esponjamiento de la masa y su transformacion en
una masa homogénea y firme. La operacion debe realizare en amasadoras
herméticas en ausencia de aire, el vacio total bloquea la enzima polifenol oxidasa,
responsable de la oxidacion de los pigmentos de la sémola, lo que ayuda a conservar
los colores ambarinos que aportan los carotenoides y los flavonoides. El vacio
también desactiva la enzima lipoxigenasa, responsable de que los colores se agrisen
y de los malos olores por la oxidacion de los lipidos. La desactivacion parcial de la
alfa y beta-amilasa disminuye la prevalencia de la reaccion de Maillard, esto es, que

la pasta se vuelva marron al secarse (Gill, 2010).

2.5.2 Laminado

En el momento de pasar al laminado el contenido de humedad de la masa debe estar
alrededor de 28 %. La mezcla se somete a una presion continGia procurando que no
se alcance la temperatura de 50 °C para no deteriorar la estructura proteica, que

influiria negativamente en la coccion (Gill, 2010).
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Cuando se trata de pastas laminada, se lo realiza en una maquina laminadora. Las
pastas extruidas se realizan en un extrusor de pastas, en la cual se obtienen
diferentes formas como: macarrones, municiones, etc. La laminaciéon consiste en
pasar y enrollar varias veces la masa a través de dos cilindros lisos, que se acercan
el uno al otro a cada pasada con una determinada medida. Se obtiene asi, una lamina
de color uniforme, pulida y perfectamente homogénea. El tiempo de laminado
dependera del tipo de mezcla de harinas, asi: para mezclas de harinas con el 20 %
de sustitucion de harina de maiz se necesitan un tiempo de 15 minutos, para mezclas
al 30 % de sustitucion un tiempo de 17 minutos y para mezclas con el 40 % unos 20
minutos (SENESCYT, 2018).

2.5.3 Secado

El secado es la etapa mas compleja, el propdsito es producir una pasta fuerte y
estable. La humedad es removida de la superficie de la pasta por una corriente de
aire caliente, creando un gradiente de humedad dentro de la pasta. El proceso debe
darse desde el interior de la pasta y si la superficie se seca demasiado rapido pueden
generarse agrietamientos ya que se formarian cortezas en la superficie, que
obstaculizarian la salida del agua de las zonas internas. Las grietas o lineas de
fractura que se desarrollan con un secado inadecuado pueden causar el quiebre del
producto seco durante el empaque y el almacenamiento. Debido a esto, la pasta
puede desintegrarse y deteriorarse su apariencia durante la coccion, y ser rechazada
por el consumidor. El calor del secado ayuda a crear una red permanente de proteina
alrededor de los granulos de almidon, favoreciendo la resistencia y la integridad de la
pasta. Esto previene que los granulos de almidén se liberen durante la coccion,

mejora la firmeza y la masticabilidad de la pasta cocida (Calvelo, 2008).

Actualmente se usan sistemas de secado a temperaturas altas o ultra altas, por
encima de los 70 °C (Gil, 2010), gracias a los beneficios que tienen sobre la calidad
al contribuir al incremento de la firmezay el color amarillo, ademas de ser un proceso
de mayor capacidad. Las temperaturas de (40-60) °C sélo se utilizan en empresas de
reducida produccién. Al aumentar las temperaturas (66-94) °C se reducen los tiempos

de secado y el tamafio de las instalaciones; el producto tiene mayor estabilidad
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microbiana, la red proteica se refuerza, disminuye la adherencia de la pasta y pueden
usarse mezclas de productos de trigos blandos (con menor contenido proteico) con
6ptimos resultados. Una temperatura excesiva durante el secado es indeseable, ya
gue provocara la aparicion de color marrén en la pasta debido a un pardeamiento no

enzimatico extremo (reacciones de Maillard) (Sissons, 2004).

El producto tiene que pasar del 30 % de humedad al 12.5 % con una baja actividad
de agua para garantizar una larga vida util, y el procedimiento de secado también
depende del tipo de pastas (largas o cortas). El producto se enfria hasta alcanzar la
temperatura ambiente y se empaca en bolsas de celofan, polietileno, polivinilcloruro
(PVC), o en cajas de cartdn. El empaque se disefia para mantener el producto libre
de contaminacion y protegerlo del dafio que se pueda causar por el transporte y
almacenamiento, ademas de mostrarlo de forma atractiva y diferenciada al

consumidor final (Sissons, 2004).

2.6 Materias primas e insumos en la elaboracién de pastas semolada tipo nido
enriquecida con pulpa de calabaza y espirulina

Todas las preparaciones que se realizan con harina 0 sémola, necesitan la presencia
de otras sustancias, cada una de ellas con funciones especificas y propias que van a

influir en la obtencién de diferentes productos (Garda, 2016.Pag.102).

A continuacion, se describen las materias primas e insumos empleados en la

elaboracion de pasta semolada tipo nido:

2.6.1 Sémola de trigo

Por sémola o harina de trigo se entiende los productos elaborados con granos de trigo
duro (Triticum durum) por medio de procedimientos de trituracion o molienda en los
que se separa la mayor parte del salvado y del germen, y el resto se muele hasta
darle un grado adecuado de finura. La sémola integral de trigo duro se prepara
mediante un procedimiento de molienda similar, pero se conserva el salvado y parte

del germen (Codex Alimentarius, 1991).
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2.6.1.1 Ventajas de usar sémola de trigo

Las pastas secas son productos que poseen un gran potencial para agregar valor y
abastecer mercados, segun (Lezcano, 2016), aquellas pastas secas que son

elaboradas con sémola de trigo poseen una serie de ventajas:

1. Quimicas y nutricionales (contiene mayor cantidad de proteina, menor indice
glucémico, es un alimento apropiado para incorporar otros nutrientes).

2. Optimiza los parametros sensoriales de la pasta (textura, color, sabor, aroma).

3. Facil elaboracion, solo requiere el agregado de agua.

4. Poseen resistencia a la sobre-coccion.

2.6.1.2 Composicion nutricional de la sémola de trigo

La composicién nutricional de la sémola de trigo puede variar segun la zona y el afio
de cosecha. En la tabla 2.2, se detalla la composicion nutricional de la sémola de trigo
(Rodriguez, 2000).

Tabla 2.2

Composicién nutricional de la sémola de trigo

Componentes Unidad Valores
Humedad g 7,29
Proteinas g 11,34
Lipidos g 1,89
Carbohidratos g 78,36
Fibra dietaria g 3.47
Ceniza g 1,20
Valor energético kcal 376,00
Hierro mg 3,82
Calcio mg 32,40
Fosforo mg 114,50

Fuente: Rodriguez, 2000
2.6.2 Calabaza variedad Cucurbita moschata

Segun (Gaspera, 2013), sefiala que la calabaza variedad Cucurbita moschata es
una planta rastrera a trepadora anuales o parennes, generalmente cultivadas en
zonas de baja o alta altitud en clima calido a tropical, con buena humedad; prefiere
suelos bien drenados, arenosos y himedos. Su clasificacion taxondémica se detalla a

continuacion:
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¢ Reino: Plantae

e Divisién: Magnoliophyta
e Clase: Magnoliopsida

e Orden: Violales

e Familia; Curcubitaceae
e Género: Cucurbita

e Especie: Moschata

En la figura 2.4, se muestra la calabaza variedad Cucurbita moschata.

Fuente: Moreira, 2013
Figura 2.4. Calabaza variedad Cucurbita moschata

2.6.2.1 Propiedades funcionales de la pulpa de calabaza

La pulpa de la calabaza ejerce una accién emoliente (suavizante) y protectora de la
mucosa del estbmago por su rigueza en mucilagos. Por lo que es indicado su
consumo en personas con acidez estomacal, dispepsia (mala digestion), pirosis,
gastritis o Ulcera gastroduodenal en fase aguda. Su destacado aporte de
betacarotenos (provitamina A), pigmentos que le confieren su caracteristico color
anaranjado, hacen que el consumo habitual de calabaza contribuya a prevenir el dafio
originado por los radicales libres, gracias al caracter antioxidante de estos colorantes
naturales. Ademas, el organismo transforma la provitamina A en vitamina A, esta
vitamina es necesaria para evitar la disminucién de la agudeza visual o trastornos de
la vision de origen rutinario. Este alimento también es importante por el efecto
diurético debido a su elevado contenido en agua y en potasio, y su escaso contenido
en sodio. Por ello su consumo resulta recomendable en caso de retencién de liquidos,
trastornos renales, cardiovasculares o hipertension arterial. Es un alimento sano, de
alto consumo, con un bajo contenido energético muy indicado en dietas de

hipocaldricas, ideal para consumir en una gran variedad de platos (Maynard, 2004).
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2.6.2.2 Composicion nutricional de la pulpa de calabaza (Cucurbita moschata)

En la tabla 2.3 se muestra la composicidon nutricional de la pulpa de calabaza

(Cucurbita moschata) en 100 g de porcion comestible.

Tabla 2.3
Composicion nutricional de la pulpa de calabaza

Componentes Unidad Valores
Humedad g 95,9
Proteina g 0,7
Lipidos g 0,2
Carbohidratos g 2,2
Fibra dietaria g 1,0
Ceniza g 0,8
Valor energético kcal 15,1
Magnesio mg 10,0
Hierro mg 0,4
Calcio mg 29,0
Potasio mg 130,0
Fosforo mg 19,0

Fuente: Moreiras, 2013

2.6.3 Espirulina

Las cianobacterias, antiguamente llamadas algas verde-azuladas, son organismos
prokaryotas, es decir, que carecen de nucleo celular. Llevan su informacion genética,
su ADN, en forma libre en el citoplasma y no dentro del nucleo celular. A su vez, en
un plano mas general, las procariotas pertenecen al dominio de las bacterias segun
las clasificaciones actuales de la biologia. Son de los organismos mas antiguos,
simples y robustos que existen. Lo particular de las cianobacterias es que son
bacterias capaces de hacer la fotosintesis oxigénica, es decir, tomando los electrones
necesarios del agua que actia como agente reductor y no de otros donantes como
sulfuro o hidrégeno, como sucede en otro tipo de bacterias. En presencia del agua y
al diéxido de carbono, produce azlcares y exceso de oxigeno que es liberado al
medio. Es por ello que son de los organismos mas antiguos conocidos y originarios

formadores de la biosfera terrestre (Argento, 2016).



23

Su nombre proviene de la forma de sus filamentos en espiral, los cuales miden entre
100 y 200 milimicrones, es una especie de color verde azulada que crece
naturalmente cuando se dan ciertas condiciones particulares en su entorno como pH
alcalino y temperatura del agua entre (20-37) °C. Se cultiva a partir de inGculos y se

cosecha a través de mallas filtrantes (Belay, 2008).

Segun (Abalde, 1995), la clasificacion taxonémica de la espirulina fresca se detalla a

continuacion:

e Dominio: Bacteria

e Filo: Cyanobacteria

¢ Clase: Cyanophyceae

e Subclase: Oscillatoriophycideae
e Orden: Oscillatoriales

e Familia: Phormidiaceae

e Subfamilia: Phormidioideae

o Género: Arthospira

e Especie: Arthrospira platensis

En la figura 2.5 se muestra el cultivo de espirulina hasta la obtencién de espirulina

en polvo.

Fuente: Argento, 2016
Figura2.5. Cultivo de espirulina

2.6.3.1 Propiedades funcionales de la espirulina

Segun (Henrikson, 1994), entre las principales caracteristicas de este alimento

destacan las siguientes:

1. Esunalimento concentrado por contener macro y micronutrientes, los cuales

pueden llegar a superar o a igualar la ingesta diaria recomendada.
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2. Es uno de los alimentos mas compactos ya que bastan raciones de 2 a 5
gramos por dia para proporcionar, sus beneficios nutrimentales y sus efectos
terapéuticos.

3. Esun alimento ligero. Presenta un alto coeficiente de asimilacion y digestion
el cual supera el 95 %.

4. Es un alimento natural con actividad antioxidante, esto se debe a su
concentracién de tocoferoles y betacaroteno, pero principalmente al
contenido de ficocianina que atrapa a mas del 90 % de las especies reactivas

gue producen estrés oxidativo en las nuestras células.

2.6.3.2 Composicion nutricional de la espirulina deshidratada

En latabla 2.4, se detallan la composicion nutricional de la espirulina deshidratada en
100 g de muestra, estos valores pueden variar de acuerdo a la estacion del afio y a

las condiciones locales (origen, tipo de cepa, calidad del cultivo y medio ambiente).

Tabla 2.4
Composicion nutricional de la espirulina deshidratada

Componentes Unidad Valores
Proteina % (55-70)
Hidratos de carbono % (15-25)
Grasas (lipidos) % 5
Minerales % 7
Agua % 3

Fuente: Earthrise, 2000

En la tabla 2.5 se detalla el contenido de pigmentos naturales en la espirulina por

100 g de muestra.

Tabla 2.5
Pigmentos naturales de la espirulina
Pigmento Valores (mg) Porcentajes (%)
Ficocianina (azul) (1.500 - 2.000) | (15,00 - 20,00)
Clorofila (verde) 115 1,15
Carotenoides (anaranjado) 37 0,37
Betacaroteno 14 0,14

Fuente: Earthrise, 2000
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En la tabla 2.6 se detallan la composicion de aminoacidos de la espirulina

deshidratada por 100 g de muestra.

Tabla 2.6
Composicion de los aminoacidos en la espirulina deshidratada
Aminoacidos Valores Porcentajes Aminoacidos Valores Porcentajes
(mg) (%) (mg) (%)
Fenilalanina 280,0 4,5 | Ac. glutamico 910,0 14,6
Isoleucina 350,0 5,6 | Alanina 470,0 7,6
Leucina 540,0,0 8,7 | Arginina 430,0 6,9
Lisina 290,0 4,7 | Cisteina 60,0 1,0
Metionina 140,0 2,3 | Glicina 320,0 5,2
Treonina 320,0 5,2 | Histidina 100,0 1,6
Triptéfano 90,0 1,5 | Prolina 270,0 4,3
Valina 400,0 6,5 | Serina 320,0 5,2
Ac. 610,0 9,8 | Tirosina 300,0 4.8

aspartico
Fuente: Earthrise, 1998

En la tabla 2.7 se detalla el contenido de minerales de la espirulina deshidratada por

100 g de muestra.

Tabla 2.7
Contenido de minerales en la espirulina deshidratada

Minerales Unidad Valores
Calcio mg 100
Hierro mg 15
Zinc mg 300
Fosforo mg 90
Magnesio mg 40
Cobre mg 120
Yodo * *
Sodio mg 60
Potasio mg 160
Manganeso mcg 500
Cromo mcg 28
Germanio mcg 6
Selenio mcg 2

Fuente: Earthrise, 2000
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En la tabla 2.8 se detallan el contenido de acidos grasos esenciales en la espirulina

por 100 g de muestra.

Tabla 2.8

Contenido en acidos grasos esenciales de la espirulina deshidratada

Acidos grasos esenciales Unidad Valores Porcentajes

Ci4 Miristico mg
Ci1s Palmitico mg
Cis Palmitoleico mg
Cis Esteérico mg
Cis Oleico mg
Cis Linolenico mg
Cis Gamma-linolenico mg

Fuente: Earthrise, 2000

1,0

2440

33,0

8,0
12,0
97,0

135,0

0,2
45,0
5,6
1,4
2,2
17,9
24,9

En la tabla 2.9 se detallan el contenido vitaminico de la espirulina deshidratada por

100 g de muestra.

Tabla 2.9

Contenido vitaminico en la espirulina deshidratada

Vitaminas
Vitamina A (betacaroteno)
Vitamina B1 (tiamina)
Vitamina B2 (riboflavina)
Vitamina B3 (niacina)
Vitamina B6 (piridoxina)
Vitamina B12
Vitamina D
Vitamina E (alfatocoferol)
Folacina
Acido pantotenico
Biotina
Inositol
Fuente: Earthrise, 2000

2.6.4 Almiddn

ul
mg
mg
mg
mcg

*

Ul
mcg
mcg
mcg
mcg

Unidad @ Valores

23.000,00
0,31

0,35

1,46
80,00

*

*

1,00
1,00
10,00
0,50
6,40

El almidén es la mayor fuente de energia de las plantas superiores. Es un polisacarido

natural proveniente de la molienda humeda de los granos de maiz. En general, los

granulos de almidén de maiz se componen principalmente de amilosa y amilopectina.

La amilosa y la amilopectina tienen propiedades diferentes. La amilosa tiene una alta
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tendencia a la retrogradacion y produce geles duros y peliculas fuertes, mientras que
la amilopectina, en una dispersidn acuosa, es mas estable y produce geles suaves y

peliculas débiles (Jay-lin, 2010).

En las pastas, cuando los granulos de almidon son sometidos a tratamientos térmicos,
debido a su estado nativo parcialmente cristalino, experimentan distintas transiciones
de fase, llamadas gelatinizacion y retrogradacion. Como consecuencia de la
combinacién de calor, humedad y tiempo durante la coccion, los granulos de almidén
se hinchan y gelatinizan. La gelatinizacion es la destruccion irreversible del orden
molecular de los granulos de almidon. Para que ocurra este fenédmeno es necesario
un nivel minimo de agua y una determinada temperatura. Durante la gelatinizacion,
una pequefia cantidad de almiddn, principalmente amilosa, es liberada en la regiéon
inter-granular lo que conduce a un aumento de la viscosidad. Ademas, se produce el
desorden de las regiones cristalinas dentro de los granulos. Tipicamente, el almidén
se hidrata a temperaturas que van desde (40-120) °C, dependiendo del origen del

almidon y del contenido de amilosa (Jay-lin, 2009).

2.6.5 Aceite de girasol

Los lipidos se definen como compuestos naturales solubles en solventes organicos y
con limitada solubilidad en agua. Durante el desarrollo de la masa, los lipidos que se
encuentran libres se asocian a las proteinas del gluten mediante interacciones
especificas y modifican las propiedades reoldgicas de la masa, mejorando la
ductilidad y elasticidad. En particular, los lipidos polares (especialmente los
glicolipidos) pueden promover tanto interacciones hidrofébicas como hidrofilicas entre
el gluten y el almidén Estas interacciones pueden mejorar la calidad de las pastas
cocidas, favoreciendo la estabilidad tanto de la red de proteinas como del almidén
(Chung, 1986).

2.6.6 Sal

Segun (TECNOSA, 2018), la cantidad agregada para la elaboracién de pastas esta

usualmente entre (1-3) % y lleva a cabo tres funciones principales:
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1. Fortalecer y endurecer el gluten de la masa y mejorar las propiedades
viscoelasticas. La sal puede mejorar significativamente las propiedades de
laminado de la masa, especialmente a altos niveles de absorcién de agua.
Estos incluyen el aumento en la rigidez de la estructura del gluten para darle
tenacidad y mejorar las propiedades viscoelasticas.

2. Debido a su naturaleza higroscopica, la sal tiene es su significativo efecto
sobre la velocidad de difusion de la humedad durante el secado de las pastas.

3. Realzar el sabor y mejorar las propiedades de textura de las pastas. Las
pastas elaboradas con sal tienen tiempos de cocciéon mas cortos, al aumentar
la permeabilidad del agua durante la coccidon y una textura mas blanda y mas
elastica que las pastas sin sal.

4. Inhibir la actividad enzimatica y el crecimiento de microorganismos, impidiendo

la fermentacion alcohdlica y acido lactica.

2.6.7 Goma xantan

La goma xantadn (GX) es un polisacérido de origen natural procedente del maiz, que
es utilizado como emulsionante y espesante, es decir, que permiten que las mezclas
se mantengan unidas, ya que las moléculas del aceite o grasa presente no tienen
separacion entre ellas. En la masa produce una textura suave, extiende la vida
anaquel y conserva los sabores. También se ha descrito que la GX aumenta la fuerza
de la masa, la velocidad de hidratacion de la pasta durante la coccion y muestra una

excelente estabilidad con alginatos y almidones (Pasquel, 2001).
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3.1 Desarrollo de la parte experimental

La parte experimental del presente trabajo de investigacion “Elaboracion de pasta
semolada tipo nido enriquecida a partir pulpa de calabaza y espirulina”, se realiza en
el Laboratorio Taller de Alimentos (LTA); de la Carrera de Ingenieria de Alimentos,
dependiente de la Facultad de Ciencia y Tecnologia de la Universidad Autbnoma

“Juan Misael Saracho”.

3.2 Equipos e instrumentos de proceso, materiales de laboratorio y utensilios
de cocina

Durante la realizacion de la parte experimental, se emplearon diferentes utensilios,
materiales de laboratorio y equipos del Laboratorio Taller de Alimentos (LTA); como

ser:

3.2.1 Equipos de proceso

Los equipos utilizados en el presente trabajo de investigacion se describen a

continuacion:

3.2.1.1 Laminadoray trefiladora de pastas manual
En la figura 3.1, se muestra la laminadora y trefiladora de pastas manual junto a sus

especificaciones técnicas, utilizada para laminar la masa y dar forma a la pasta
semolada.

Laminadoray Trefiladora

eMarca: Pasta linda

eIndustria: brasilera

eMaterial: Acero inoxidable
eModelo: QF-150

eCuenta con dos rodillos
estriados con dos tipos de
corte.

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 3.1. Laminadora y trefiladora de pastas manual
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3.2.1.2 Secador de bandejas por aire forzado

En la figura 3.2, se muestra el secador de bandejas y el generador de aire con las

especificaciones técnicas de ambos equipos utilizados en el presente trabajo, con la

finalidad de llevar a cabo el secado de las pastas semoladas tipo nido.

ey, .

Secador d bndejas or aire forzado

eMarca: ESZTERGOM

eModelo: 1231 Sz-1

eTensién: 220 V, 380 V
e«Capacidad: 6 bandejas

eRango de temperatura: (10- 90) °C

Generador de aire
eMarca: ESZTERGOM
eVelocidad de aire: (5- 6) m/s

Fuente: LTA, 2019

Figura 3.2. Secador de bandejas por aire forzado

3.2.1.3 Estufa

La estufa y sus especificaciones técnicas (figura 3.3), se emplea en la determinacion

del residuo de coccioén del producto final para el analisis de calidad.

Estufa

eMarca: LABOR

eFrecuencia: (600- 800) W
eProcedencia: Hungria

eRango de temperatura: (0-220) °C

Fuente: L.T.A, 2019
Figura 3.3. Estufa
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3.2.1.4 Selladora eléctrica manual

En la figura 3.4, se muestra la selladora eléctrica manual y sus especificaciones
técnicas, que se utiliza para sellar herméticamente los envases (bolsas de

polipropileno), con la pasta semolada tipo nido.

Selladora eléctrica manual

eMarca: ALFONSIN
ePotencia: 500 W
eTension: 220 V
eIndustria: boliviana

Fuente: L.T.A, 2019
Figura 3.4. Selladora eléctrica manual

3.2.1.5 Procesadora de alimentos

El procesador de alimentos y sus especificaciones técnicas (figura 3.5), se utiliza para
triturar la pulpa de calabaza, empleada en el proceso de elaboracion de pasta tipo

nido semolada.

Procesadora de alimentos

eMarca: Morley

eModelo: NA3268

eIndustria: alemana

eCantidad de velocidades: dos
ePotencia: 200 W

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.5. Procesadora de alimentos
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3.2.2 Instrumentos del proceso

Los instrumentos del proceso que se utilizaron en el presente trabajo se detallan a

continuacion:

3.2.2.1 Balanza de humedad por infrarrojo

En la figura 3.6, se muestra la balanza de humedad por infrarrojo y sus
especificaciones técnicas, perteneciente al Laboratorio de Operaciones Unitarias
(LOU); Carrera de Ingenieria Quimica. Se emplea en la determinacion de la humedad

inicial en la pasta fresca.

. \ Balanza de humedad por infrarrojo
| = / eMarca: Sartorius
= .. eModelo: MA100

eTensién: 220 V
- esFuente IR: ceramica, halégena
ePrecision de lectura: 0,1 mg
> o2 T eRango de pesada: 100 g
e 3 eVisualizacion: peso (9);
Humedad (%); peso residual
(g y g/kg); pérdida de peso (mg)

Fuente: LOU, 2019
Figura 3.6. Balanza de humedad por infrarrojo

3.2.2.2 Vernier

El vernier y sus especificaciones técnicas (figura 3.7), se emplea para determinar las

dimensiones (largo, ancho y grosor) de la pasta semolada tipo nido.

Vernier

eMarca: LIMIT

eMaterial: Acero inoxidable
eModelo: series 530

eLongitud de medida max: 150
mm

eLongitud de las bocas max: 40
mm

Fuente: LTA, 2019
Figura 3.7. Vernier
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3.2.2.3 Balanza analitica digital

La balanza analitica digital y sus especificaciones técnicas (figura 3.8), se emplea
para el pesado de materias primas e insumos y realizacion de las curvas de secado

gue fueron utilizados en el transcurso del trabajo.

Balanza analitica digital

eMarca: RADWAG

ePotencia: 5 W

esFrecuencia: 220 V

eCapacidad: Max.4500g -e 0,1 g
eMin. 0,59 —-d 0,001 g

eRango de temperatura: (10-40) °C

Fuente: L.T.A, 2019
Figura 3.8. Balanza analitica digital

3.2.2.4 Psicrometro

El psicrometro y sus especificaciones técnicas (figura 3.9), se emplea para la
obtencion de datos de bulbo humedo y bulbo seco; tanto al inicio como al final del
proceso de secado de la pasta semolada tipo nido.

Psicrémetro

eMarca: KRAKOW
eModelo: TZ-9 n°30178
eIndustria: polaca
eRango de temperatura:
Bulbo himedo (-40 a 50) °C
Bulbo seco (-30 a 50) °C

Fuente: LTA, 2019
Figura 3.9. Psicrometro
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3.2.2.5 Medidor de actividad de agua portatil

El medidor medidor de actividad de agua portatil y sus especificaciones técnicas

(figura 3.10), se emplea para la medicion de la actividad de agua del producto final.

Medidor de actividad de agua

eMarca: AQUALAB
esAlimentacion: Pilas AAA
eProcedencia: USA
eTempo de lectura: 5 min
eExactitud: + 0,02 Aw

Fuente: LTA, 2019
Figura 3.10. Medidor de actividad de agua

3.2.2.6 Anemdmetro digital

El anemdmetro digital y sus especificaciones técnicas (figura 3.11), se utiliza tanto
para medir la velocidad de la corriente de aire, como la humedad relativa dentro y

fuera del secador.

Anemodmetro digital

eMarca: HT

eModelo: 4000

eSonda externa: 30 mm de
diametro

eVelocidad del viento: (0,3 a 41)
m/s

eTemperatura: (-29 a 70) °C

eHumedad relativa: (5 a 95) %HR

ePeso 102 g

Fuente: LTA, 2019
Figura 3.11. Anemo6metro digital
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El material de laboratorio que se utiliza en el proceso de elaboracién de pasta

semolada tipo nido, se detalla en la tabla 3.1.

Tabla 3.1

Material de laboratorio

Materiales Cantidad
Matraz aforado 2
Piseta
Probetas
Termodmetro de Hg
Varillas
Erlenmeyer
Espatula
Mortero
Vasos de precipitados
Caja Petri
Desecador

Fuente: Elaboracién propia

P NWIRLRIRPIWNININ P

3.2.4 Utensilios de cocina

Capacidad Tipo de material
100 ml Vidrio
Mediano Plastico
500 ml Vidrio

(0-100) eC Vidrio
Mediana Vidrio
250 ml Vidrio
Mediano Metalico
Mediano Crisol
400 ml Vidrio
mediana Vidrio
Mediano Vidrio

Los utensilios de cocina fueron necesarios para la elaboracién de pasta semolada tipo

nido enriguecida con de pulpa de calabaza y espirulina, se detallan en la tabla 3.2.

Tabla 3.2

Utensilios de cocina

Utensilios Cantidad Capacidad
Fuentes Mediano
Rodillo de amasar 1 Mediano
Papel film 1 Mediano
Jarras 3 Mediano
Cuchillos 2 Mediano
Colador 2 Mediano
Cucharas 3 Grande
Ollas 1 Mediano
Envases 9 Pequefio
Repasadores 2 Mediano
Espatulas 2 Mediano

Fuente: Elaboracion propia

Tipo de material
Acero inoxidable
Madera
Polipropileno
Pl3stico
Acero inoxidable
Acero inoxidable
Acero inoxidable
Acero inoxidable
Pl3stico
Polietileno
Pl3stico
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3.3 Materias primas e insumos

La materia prima e insumos alimentarios necesarios para la elaboracién de pasta
semolada tipo nido enriquecida con pulpa de calabaza y espirulina, se detallan en la
tabla 3.3.

Tabla 3.3
Materia prima e insumos alimentarios
Ingredientes Procedencia Marca
Sémola de trigo Bolivia Princesa
Espirulina Argentina Nutrasol
Calabaza Bolivia Mercado Local
NaCl (sal comun) Bolivia Blancanieve
Aceite Bolivia Fino
Agua potable Bolivia -
Goma xantan Bolivia Maprial

Fuente: Elaboracion propia

3.4 Diagrama del proceso de elaboracién de pasta semolada tipo nido
enriquecida con pulpa de calabaza y espirulina

En la figura 3.12, se muestra el diagrama del proceso de elaboracion de pasta

semolada tipo nido enriquecida con pulpa de calabaza y espirulina.



Goma
xantan

Espirulina

Aceite

Aire caliente
Seco

Bolsas de
polipropileno

Pérdidas —D| asado ]
_i

Sémola  Sal de
detrigo  mesa

I

A

Y
—D| Pre-mezclado
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Calabaza

H Mezclado
Am

[ Reposo

A

e d

Laminado

Trefilado

Almidén Desechos
Céscaray
semillas
Pérdidas
Pérdidas

A

—D[ Secado ]—}
Enfriado
E_J

Envasado

g

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.12. Diagrama del proceso de elaboracion de pasta semolada tipo nido
enriquecida con pulpa de calabaza y espirulina

Aire caliente
himedo
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3.4.1 Descripciéon del proceso de elaboracion de pasta semolada tipo nido
enriquecido con pulpa de calabazay espirulina

Las operaciones implicadas en la elaboracion de pasta semolada tipo nido, se detallan

a continuacion:

3.4.1.1 Pre-mezclado

Con la finalidad de homogeneizar todos los insumos en seco, se mezclan de forma
manual, sémola de trigo (64-65) %, almidon (1,2-1,3) %, sal (1,3-1,4) % y goma xantan
(0,4-0,5) %, en un recipiente de acero inoxidable por un tiempo de (1-2) minutos.

Posteriormente, se realiza el proceso de elaboracién de pulpa de calabaza.

3.4.1.2 Calabaza

Para el presente trabajo, se utiliza calabaza variedad (Cucurbita moschata) que fue
adquirida en el Mercado Campesino de la provincia de Cercado Tarija; tomando en

cuenta de acuerdo el tamafio y grado de madurez.

3.4.1.3 Lavado

Consistié en lavar la calabaza de forma manual con 2 litros de agua potable con el
propédsito de eliminar polvo, tierra e impurezas adheridas en la superficie de la

cascara.

3.4.1.4 Pelado

Luego se retira manualmente la cdscara y semillas de la calabaza, mediante el

empleo de un cuchillo de acero inoxidable.

3.4.1.5 Triturado

Se procede trocear la pulpa de calabaza en forma de cubos con la ayuda de un
cuchillo de acero inoxidable con el fin de poder introducirla en la procesadora de

alimentos, seguidamente se realiza el triturado de los trozos de pulpa por un tiempo
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entre (2-3) minutos, con el propdsito de obtener un picado muy fino que se pueda
incorporar y logre una homogeneidad completa con los demdas insumos en toda la

masa.
3.4.1.6 Mezclado

Una vez realizado el proceso de triturado, se procede a incorporar la pulpa de
calabaza cruda entre (29-30) %, brindando la hidratacién necesaria a la mezcla por
su gran contenido de humedad (90-95) %, y se continia mezclando de forma manual
por un tiempo entre (4-5) minutos con el fin de lograr una humectacion homogénea.
Por dltimo, se agrega espirulina deshidratada (1,3-1,4) %, aceite de girasol (2,5-2,6)
% y mezcla por un tiempo entre (4-5) minutos mas hasta lograr integrar todos los

ingredientes y obtener una mezcla bien compacta.

3.4.1.7 Amasado

Después de la etapa de mezclado, se da paso al amasado en donde se realiza
manualmente durante un tiempo entre (10-12) minutos. Esta parte del proceso es
importante para llegar a tener la correcta humectacion de los ingredientes y que pueda

dar uniformidad y manejabilidad necesaria a la masa.

3.4.1.8 Reposo

Para evitar alguna resequedad en la superficie de la masa, se procede a envolver la
masa con papel film (9 mm de espesor) y se deja en reposo por una hora. Este tiempo
permite que se redistribuya el agua en toda la masa y se obtenga una mejor textura
para obtener la elasticidad deseada y mejorar el manejo de la masa en el proceso de

laminado.

3.4.1.9 Laminado

Pasado el tiempo de reposo se aplana la masa, empleando un palo de amasar, hasta

un grosor de 1 cm para ser trasladada a la laminadora.

En esta esta etapa se usa una laminadora manual, en donde mediante la aplicacion

de una presion mecénica, la masa es esforzada en pasar entre (3-4) veces por dos



40

rodillos lisos, que girando en sentido opuesto compactan la masa, de acuerdo al
grosor deseado, hasta obtener una lamina de color uniforme, lisa y perfectamente
homogénea de 30,0 cm de largo, 20,0 cm de ancho y 2,5 mm de espesor. El tiempo

de laminado fue de entre (10-15) minutos.

3.4.1.10 Trefilado

El trefilado consiste en dar forma a la pasta, empleando una cortadora de pastas
manual, en donde introduciendo la ldmina en los cilindros cortadores de la trefiladora
se obtuvieron cintas largas (30,0 cm), con un mismo espesor (2,5 mm). Luego las
cintas obtenidas se enrollan manualmente en forma de nidos y se colocan sobre
bandejas de superficie plana dispersos unos de otros, para luego ser llevadas al

secador.

3.4.1.11 Secado

El proceso de secado, se realiza en un secador a bandejas con un sistema de
ventilacion forzada, y velocidad del aire de 6 m/s con una temperatura de secado
entre (50-60) °C, para que el calor pueda circular de manera homogénea por todo el
equipo. Las pastas trefiladas y enrolladas se disponen en bandejas que luego son
colocadas en el secador previamente calentado. El objetivo es evitar que estos
puedan pegarse o deformarse, conservando la forma previamente definida, ademas
de disminuir el contenido de humedad de la pasta hasta un 12 %, para que mantenga
sus caracteristicas organolépticas por tiempos prolongados y no presente problemas

de deterioro.

3.4.1.12 Enfriamiento

Una vez retirado el producto del secador, se realiza un enfriamiento tan pronto como
finaliza el proceso de secado, para detener el tiempo de contacto térmico de la pasta
en el equipo. Luego las mismas se enfrian sobre las bandejas en un lugar seco y
fresco entre una temperatura ambiente de (20-23) °C, con la finalidad de impedir el
exudado de la pasta al momento de su envasado. El tiempo empleado para esta fase

es de entre (5-10) minutos para 1 kg de pasta seca.
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3.4.1.13 Envasado

Una vez gue la pasta se encuentra a temperatura ambiente, el producto es envasado
en bolsas de polipropileno (15x10) cm, y mediante una selladora manual se sellan los
paquetes, con la finalidad de conseguir una adecuada conservacion e higiene durante

su almacenamiento, proporcionando seguridad y durabilidad del producto final.

3.5 Metodologia experimental para la obtencién de resultados

Los métodos utilizados para realizar la caracterizacion general de las materias primas
y producto final para llevar a cabo la parte experimental, se realizaron en el Centro de
Andlisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID) y Laboratorio Taller de Alimentos de la
Carrera de Ingenieria de Alimentos; dependiente de la Facultad de Ciencia y
Tecnologia de la Universidad Auténoma “Juan Misael Saracho”, se detallan a

continuacion:

3.5.1 Andlisis de las caracteristicas fisicas para la calabaza

En la tabla 3.4, se muestran los parametros tomados en cuenta para la determinacién
de las caracteristicas fisicas de la calabaza (Cucurbita moschata), realizados en el
Laboratorio Taller de Alimentos.

Tabla 3.4
Caracteristicas fisicas de la calabaza
Parametros Unidades
Porcion comestible %
Porcion no comestible %
Peso neto g
Peso bruto g
Altura cm

Fuente: Elaboracion propia
3.5.2 Andlisis de macronutrientes de la pulpa de calabaza
En la tabla 3.5, se muestran los parametros y métodos tomados en cuenta para la

determinacion de los analisis de macronutrientes de la calabaza (Cucurbita

moschata).
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Tabla 3.5
Anélisis de macronutrientes de la pulpa de calabaza
Pardmetros Métodos Unidad
Proteina(Nx6,25) NB/ISO 8968-1:08 %
Humedad NB 313010:05 %
Fibra Manual del CEANID %
Ceniza NB 39034:10 %
Hidratos de carbono Célculo %
Materia grasa NB 228:98 %
Valor energético Calculo Kcal/100 g

Fuente: CEANID, 2019

3.5.3 Andlisis de micronutrientes de la pulpa de calabaza

En la tabla 3.6, se muestran los parametros y métodos tomados en cuenta en la

determinacion de magnesio y potasio de la calabaza (Cucurbita moschata).

Tabla 3.6
Anélisis de micronutrientes de la pulpa de calabaza
Pardmetros Métodos Unidad
Magnesio Absorcién Atdbmica | mg/100 g
Potasio Absorcion Atémica | mg/100 g

Fuente: CEANID, 2019

3.5.4 Andlisis microbioldgico de la pulpa de calabaza

En la tabla 3.7, se muestran los parametros tomados en cuenta para el analisis

microbiol6gico de la calabaza (Cucurbita moschata).

Tabla 3.7
Andlisis microbioldgico de la pulpa de calabaza
Parametros Métodos Unidad
Escherichia coli | NB 32005:02 | UFC/g
Salmonella NB 32007:03 | P/A/25 g

Fuente: CEANID, 2019

3.5.5 Andlisis de macronutrientes de la espirulina deshidratada

En la tabla 3.8, se muestran los pardmetros y métodos tomados en cuenta para la
determinacion de los andlisis de macronutrientes de la espirulina deshidratada

(Arthrospira platensis).
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Tabla 3.8
Andlisis de macronutrientes de la espirulina deshidratada
Pardmetros Métodos Unidad
Proteina(Nx6,25) NB/ISO 8968-1:08 %
Humedad NB 313010:05 %
Fibra Manual del CEANID %
Ceniza NB 39034:10 %
Hidratos de carbono Célculo %
Materia grasa NB 228:98 %
Valor energético Célculo Kcal/100 g

Fuente: CEANID, 2019

3.5.6 Andlisis de micronutrientes de la espirulina deshidratada

En la tabla 3.9, se muestran los parametros y métodos tomados en cuenta en la
determinacion de hierro y calcio de la espirulina deshidratada (Arthrospira platensis).

Tabla 3.9
Anélisis de micronutrientes de la espirulina deshidratada

Parametros Métodos Unidad

Hierro Absorcién Atdbmica | mg/100 g

Calcio Absorcién Atdbmica | mg/100 g
Fuente: CEANID, 2019

3.5.7 Andlisis microbioldgico de la espirulina

En la tabla 3.10, se muestran los parametros tomados en cuenta para el analisis

microbioldgico de la espirulina deshidratada (Arthrospira platensis).

Tabla 3.10
Anélisis microbiolégico de la espirulina deshidratada

Parametros Métodos Unidad
Mohos y levaduras | NB 32006:03 | UFC/g

Fuente: CEANID, 2019

3.5.8 Andlisis fisicoquimico de la sémola de trigo

En la tabla 3.11, se muestran los parametros y métodos tomados en cuenta para la

determinacion de los andlisis fisicoquimicos de la sémola de trigo.
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Tabla 3.11
Andlisis fisicoquimico de la sémola de trigo
Parametros Métodos Unidad
Gluten humedo | NB 106:00 %
Acidez NB 107:00 %
Humedad NB 313010:05 %

Fuente: CEANID, 2019
3.5.9 Andlisis fisico del producto terminado

Para el andlisis fisico del producto terminado, se realiz6 la determinacion de las

dimensiones indicadas en la tabla 3.12.

Tabla 3.12
Anélisis fisico del producto terminado
Parametros Unidad
Largo cm
Ancho mm
Espesor mm

Fuente: Elaboracion propia
3.5.10 Analisis de macronutrientes del producto terminado

En la tabla 3.13, se muestran los parametros y métodos tomados en cuenta para la

determinacion de los analisis de macronutrientes del producto terminado.

Tabla 3.13
Analisis de macronutrientes del producto terminado
Pardmetros Métodos Unidad
Proteina(Nx6,25) NB/ISO 8968-1:08 %
Humedad NB 313010:05 %
Fibra Manual del CEANID %
Ceniza NB 39034:10 %
Hidratos de carbono Célculo %
Materia grasa NB 228:98 %
Valor energético Célculo Kcal/100 g

Fuente: CEANID, 2019
3.5.11 Andlisis fisicoquimico del producto terminado

En la tabla 3.14, se muestran los parametros y métodos tomados en cuenta para la

determinacion de los analisis fisicoquimicos del producto terminado.
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Tabla 3.14
Analisis fisicoquimico del producto terminado

Parametros Métodos  Unidad
Gluten himedo | NB 106:00 %
Acidez NB 107:00 %

Fuente: CEANID, 2019

3.5.12 Andlisis de micronutrientes del producto terminado

En la tabla 3.15, se muestran los parametros y métodos tomados en cuenta para la

determinacion de micronutrientes del producto terminado

Tabla 3.15
Analisis de micronutrientes del producto terminado
Parametros Métodos Unidad
Hierro Absorcion Atémica | mg/100 g
Magnesio Absorcion Atémica | mg/100 g
Potasio Absorcién Atbmica | mg/100 g
Calcio Absorcién Atdbmica | mg/100 g

Fuente: CEANID, 2019

3.5.13 Anélisis microbioldgico del producto terminado

En la tabla 3.16, se muestran los parametros y métodos tomados en cuenta para el

analisis microbioldgico del producto terminado.

Tabla 3.16
Analisis microbiolégico del producto terminado
Parametros Métodos Unidad
Escherichia coli NB 32005:02 | UFC/g

Mohos y levaduras NB 32006:03 | UFC/g
Staphylococus aereus | NB 32004:02 | UFC/g
Fuente: CEANID, 2019

3.5.14 Andlisis de calidad del producto terminado

En la tabla 3.17, se muestran los parametros y métodos tomados en cuenta para la

determinacion del analisis de calidad del producto terminado.



Tabla 3.17

Andlisis de calidad del producto terminado
Parametros
Tiempo 6ptimo de coccién | AACC 66-50.01
indice de hinchamiento
Residuo de coccion
Fuente: IBNORCA, 2019

3.6 Analisis sensorial de los alimentos

Métodos Unidad
min
NB 579:1990 %
NB 579:1991 %
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La evaluacion sensorial de los alimentos se constituye como una herramienta

importante para el mejor desenvolvimiento de las actividades de la industria

alimentaria. Asi pues, por su aplicacion en el control de calidad y procesos, en el

disefio y desarrollo de nuevos productos y en la estrategia del lanzamiento de los

mismos al comercio, la hace, sin dudas algunas, el coparticipe del desarrollo y avance

mundial de la alimentacion (Peralta, 1999).

En la figura 3.13, se observan las evaluaciones sensoriales realizadas en la

determinacion de las propiedades organolepticas para la elaboracion de pasta

semolada tipo nido enriquecida con pulpa de calabaza y espirulina, empleando una

escala heddnica de cinco puntos.

— Jueces Eleselen te Atributos Test
Muestras
\i \ ] \
Cabazacon || ECLEC2 L | (o o Ui
espirulina EC3 EC4 y fimeza (Anexo C)
' |
2do ensayo: Color, aroma,
20 H. de amaranto — Eﬁ% Eﬁi — sabor, pegajosidad : = 2C
con espirulina y firmeza (Anexo C)
Sl @Ry EC30 Color, aroma, Test 3
Producto | EAL10 [ | saborytextura (A Q)
prototipo Y nexo
) EC31 . Test 4
L] — —
25 Producto final AL Preferencia (Anexo C)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.13. Evaluaciones sensoriales en la determinacion de las propiedades
organolepticas en la elaboracién de pasta semolada tipo nido
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3.7. Disefio experimental

Se entiende por disefio experimental, a proceso de plantear un experimento, tal que
se tomen datos apropiados con la mayor realidad posible, los cuales deber ser
analizados mediante métodos estadisticos que deriven conclusiones validas y

objetivas; con una alta fidelidad y a un costo minimo (Armas, 2013).
3.7.1 Disefio factorial con tres factores o mixtos

El estudio factorial de tres factores (A, B y C) permite investigar los efectos: A, B, C,
AB, AC, BC, ABC, donde el nivel de desglose o detalle con el que pueden estudiarse

depende del numero de niveles utilizados en cada factor (Gutiérrez, 2008).

3.7.2 Disefio factorial en el proceso de dosificado y secado de pasta semolada
tipo nido enriquecida con pulpa de calabaza y espirulina

En el presente trabajo de investigacion se aplico el disefio experimental en el proceso
de dosificado y secado de la pasta semolada tipo nido enriquecida con pulpa de

calabaza y espirulina de acuerdo a la ecuacion 3.1.
AxBxC............... (Ecuacioén 3.1)

En la tabla 3.18, se detallan los factores y los niveles de variacion de cada factor:

Tabla 3.18
Niveles de variacion de los factores
Factores Niveles Unidades Valores
T1 40
Temperatura T, 3 °C 50
Ts 60
Velocidad del aire Vi 2 m/s >
V> 6
, G: 0,48
Goma xantan Gy 2 % 0.96

Fuente: Elaboracién propia

3x2x2 =12 pruebas/corridas

En la tabla 3.19, se muestra la matriz de variables, con las combinaciones entre los
factores y niveles, para el proceso de secado de pasta semolada tipo nido enriquecida

con pulpa de calabaza y espirulina.



Tabla 3.19
Matriz de variables en el proceso de secado de la pasta semolada

. Factores Interacciones Respuesta
Corridas — —

T V G Reéplica Réplicalll Yi

1 Vs G:1 T1V1G: T10V10G10 Y1
2 T, G2 T1V1G2 T10V10G20 Y2
3 Vs G T1V2Gy T10V20G10 Y3
4 G2 T1V2G2 T10V20G20 Y4
5 Vi | Gi1 T2V1Ga T20V10G10 Ys
6 T, G2 T2V1G2 T20V10G20 Ye
7 Ve | Gu T2V2Gy T20V20G10 Y7
8 G2 T2V2G; T20V20G20 Ys
9 Vo | G T3V1Gs T30V10G10 Yo
10 T, G2 T3ViG2 T30V10Gi0 Y10
11 Vy | G2 T3V2Gy T30V20G10 Y11

Fuente: Elaboracion propia

Donde: Yi = Contenido de humedad en base seca (gnz0/gss)



CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE
LOS RESULTADOS
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4.1 Caracterizaciéon de las materias primas

Para caracterizar la materia prima en el presente trabajo, se tomaron en cuenta los
resultados de los andlisis de macronutrientes, micronutrientes y microbioldgicos de la
calabaza (Cucurbita moschata), espirulina deshidratada (Arthrospira platensis) y
sémola de trigo; realizados en el Centro de analisis Investigacion y Desarrollo

(CEANID), dependiente de la Universidad Autdénoma “Juan Misael Saracho”.
4.1.1 Andlisis de las caracteristicas fisicas para la calabaza
En la tabla 4.1, se muestran los resultados promedios de los datos extraidos de la

tabla A.1 (Anexo A), para el andlisis de las caracteristicas fisicas de la calabaza

(Cucurbita moschata) y realizadas en diez frutos enteros.

Tabla 4.1
Caracteristicas fisicas calabaza (Cucurbita moschata)

Parametros Unidad Valores
Peso bruto g 1096,67
Peso neto g 1016,44
Altura cm 24,10
Porciéon comestible % 84,95
Porcién no comestible % 15,05

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.1, se puede observar que la calabaza posee en promedio: peso bruto
1228,18 g, peso neto 1043,44 g, altura 24,10 cm, porcion comestible 84,95 % y

porcién no comestible 15,05 %.

4.1.2 Anédlisis de macronutrientes de la pulpa de calabaza

En la tabla 4.2, se muestran los resultados obtenidos del analisis de macronutrientes

(Anexo A) de la pulpa de calabaza (Curcubita moschata).
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Tabla 4.2
Anélisis de macronutrientes de la pulpa de calabaza

Parametros Unidad @ Valores
Proteina(Nx6,25) % 1,54
Humedad % 95,34
Fibra % n/d
Ceniza % 1,47
Hidratos de carbono % 1,65
Materia grasa % n/d
Valor energético Kcal/100 g 12,76

Fuente: CEANID, 2019

En la tabla 4.2, se puede observar que la pulpa de calabaza contiene: proteina
(Nx6,25) 1,54 %; humedad 95,34 %; fibra n/d; ceniza 1,47 %; hidratos de carbono
1,65 %; materia grasa n/d y valor energético 12,76 Kcal/100 g.

4.1.3 Andlisis de micronutrientes de la pulpa de calabaza

En la tabla 4.3, se muestran los resultados obtenidos del andlisis de micronutrientes
(Anexo A) de la pulpa de calabaza (Curcubita moschata).

Tabla 4.3
Andlisis de micronutriente de la pulpa de calabaza

Parametros Unidad Valores

Magnesio mg/100 g 5,0

Potasio mg/100 g 158,0
Fuente: CEANID, 2019

En la tabla 4.3, se puede observar que la pulpa de calabaza contiene: magnesio 5,0

mg/100 g y potasio 158 mg/100 g.

4.1.4 Andlisis microbioldgico de la pulpa de calabaza

En la tabla 4.4, se muestran los resultados obtenidos del analisis microbiolégico

(Anexo A) de la pulpa de calabaza (Curcubita moschata).
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Tabla 4.4
Anélisis microbiolégico de la pulpa de calabaza
Parametros Unidad Valores
Escherichia coli| UFC/g | <1,0x 101®
Salmonella P/A/25 g | Ausencia
Fuente: CEANID, 2019

En la tabla 4.4, se puede observar que la pulpa de calabaza presenta: E. coli <1,0 x

10! (*) UFC/g sin desarrollo de colonias y ausencia de Salmonella P/A/25 g.

4.1.5 Andlisis de macronutrientes de la espirulina deshidratada

En la tabla 4.5, se muestran los resultados obtenidos del andlisis de macronutrientes

(Anexo A) de la espirulina deshidratada (Arthrospira platensis).

Tabla 4.5
Andlisis de macronutrientes de la espirulina deshidratada
Parametros Unidad Valores
Proteina(Nx6,25) % 69,30
Humedad % 12,85
Fibra % 0,68
Ceniza % 0,14
Hidratos de carbono % 2,63
Materia grasa % 14,40
Valor energético Kcal/100 g 417,32

Fuente: CEANID, 2019

En la tabla 4.5, se puede observar que la espirulina deshidratada contiene: ceniza
0,14 %; fibra 0,68 %; grasa 14,40 %; hidratos de carbono 2,63 %; humedad 12,85 %;
proteina (Nx6,25) 69,30 % y valor energético 417,32 Kcal/100 g.

4.1.6 Analisis de micronutrientes de la espirulina deshidratada

En la tabla 4.6, se muestran los resultados obtenidos del analisis de micronutrientes

(Anexo A) de la espirulina deshidratada (Arthrospira platensis).
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Tabla 4.6
Anélisis de micronutrientes de la espirulina deshidratada

Parametros Unidad Valores

Calcio mg/100 g 141,0

Hierro mg/100 g 57,5
Fuente: CEANID, 2019

En latabla 4.6, se puede observar que la espirulina deshidratada contiene: hierro 57,5

mg/100 g y calcio 141 mg/100 g.

4.1.7 Andlisis microbiolégico de la espirulina deshidratada

En la tabla 4.7, se muestran los resultados obtenidos del analisis microbiol6gico
(Anexo A) de la espirulina deshidratada (Arthrospira platensis).

Tabla 4.7
Andlisis microbiolégico de la espirulina deshidratada

Parametro Unidad Valores
Mohos y levaduras | UFC/g | <1,0 x 101 ©

Fuente: CEANID, 2019

En la tabla 4.7, se puede observar que la espirulina deshidratada presenta: Mohos y

levaduras <1,0 x 10* (*) UFC/g sin desarrollo de colonias.

4.1.8 Andlisis fisicoquimico de la sémola de trigo

En la tabla 4.8, se muestran los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico para

la sémola de trigo (Anexo A).

Tabla 4.8
Analisis fisicoguimico de la sémola de trigo

Pardmetros  Unidad Valor
Acidez % 0,42
Gluten humedo % 19,24

Fuente: CEANID, 2019

En la tabla 4.8, se puede observar que la sémola de trigo contiene acidez 0,42 %

(&cido sulftrico) y gluten humedo 19,24 %.
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4.2 Caracterizacién de las variables del proceso en la pasta semolada tipo nido
enriquecida con pulpa de calabaza y espirulina

Para caracterizar las variables del proceso de elaboracion de pasta semolada tipo
nido enriquecida con pulpa de calabaza y espirulina, se tomaron en cuenta los

siguientes aspectos:

4.2.1 Proceso de seleccién de la muestra ideal para la obtencion de pasta
semolada tipo nido

Inicialmente a nivel experimental, se elaboraron veinte pruebas preliminares con
distintas formulaciones (Anexo B) y temperaturas de secado entre (35-45) °C;
incorporando harina de amaranto y pulpa de calabaza, pero manteniendo constante
la espirulina deshidratada en todas las dosificaciones. Para la realizacion de las
pruebas, la eleccién de la harina de amaranto como sustituto parcial de la sémola fue
por su composicién nutricional, en cuanto al elevado valor proteico; mientras que
funcionalmente la pulpa de calabaza combinada con la espirulina enmascara y atentia
su sabor caracteristico. Ademas, la pulpa de calabaza al poseer alto contenido
humedad ayuda en la formacién de la masa, sin la necesidad de adicionar agua a la

formulacién.

Con la finalidad de simplificar el proceso de seleccion entre las pruebas preliminares
con harina de amaranto y pulpa de calabaza, mediante un analisis de criterios, fueron
reformuladas ocho de las formulaciones mas representativas en base a sus

cualidades organolépticas, tanto de la pasta seca como de la pasta cocida.

En el ensayo 1 de pastas semoladas, las cuatro muestras contenian en comun pulpa
de calabaza asi mismo en el ensayo 2 con la harina de amaranto. Consiguientemente
luego del ensayo 3 la harina de amaranto fue sustituida completamente por el empleo

de la pulpa de calabaza como sustituto parcial de la sémola de trigo.

Finalmente, con el propdsito de direccionar la obtencién de la muestra ideal se realiza
el ensayo 4 entre una muestra de referencia, extraida del disefio experimental, y una
muestra prototipo obtenida del ensayo 3.
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En la figura 4.1, se muestra la secuencia de ensayos realizados para la obtencién de

la muestra ideal de pasta semolada tipo nido enriquecida con pulpa de calabaza y

espirulina.
Ensayo 1 |
— EC1 |+ Ensayo 3 |
— EC2 ]
— EC30
" & — EC3 I
<o — EC4 -
T Ensayo 4] \uesTRA
SIS Ensayo 2] L EC31 IDEAL
o - — EAL ]+
[ex — EAZ ] — All |
a — EA10
| — EA3]
A1l }—
— EA4 |— (muestraexperimental)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.1. Proceso de seleccion de la muestra ideal para la elaboracion de pasta
semolada tipo nido enriquecida con pulpa de calabaza y espirulina.

4.2.2 Variacién porcentual en la formulacién de pasta semolada con pulpa de
calabaza para el primer ensayo

El primer ensayo, se realiza con la finalidad de seleccionar una muestra prototipo con
pulpa de calabaza, bajo condiciones de temperatura de secado de 40 °C, para lo cual
se preseleccionaron un total de cuatro muestras EC1, EC2, EC3 y EC4 (figura 4.1)
con distintos insumos. La tabla 4.9, presenta la variacion porcentual en la formulacion
de pasta semolada tipo nido con pulpa de calabaza, huevo de gallina, almidén, goma
xantan y carboximetilcelulosa (CMC), teniendo en comun el contenido de sémola de

trigo, espirulina deshidratada, sal y aceite de girasol.

Tabla 4.9

Variacion porcentual en la formulaciéon para el primer ensayo

Pulpa de Huevo Almidén Gom’a CMC

Muestras calabaza (%) (%) xantan (%)

(%) (%)

EC1 31,04 - - - 0,94
EC2 16,60 10,62 - - -
EC3 31,04 - - 0,94 -
EC4 30,75 - 1,84 - -

Fuente:
Elaboracion propia
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En base a las formulaciones de la tabla 4.9, se procede a realizar una evaluacién
sensorial con una escala hedénica de cinco puntos utilizando veinte jueces no
entrenados que evaluaron los atributos color, sabor, aroma, pegajosidad y firmeza,

para lo cual se cocieron las pastas hasta alcanzar el tiempo 6ptimo de coccion.

4.2.2.1 Analisis cajay bigote para el primer ensayo de pasta semoladatipo nido
con pulpa de calabazay espirulina

La figura 4.2, muestra los resultados de caja y bigote aplicados en la elaboracién de
pasta semolada tipo nido para los atributos aroma (tabla D.1), color (tabla D.2), sabor
(tabla D.5), pegajosidad (tabla D.9) y firmeza (tabla D.13); extraidos del (Anexo D).

[ eci M Ec2 M EC3 EC4

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
25
2,0
1,5
1,0 s e

Aroma Color Sabor Pegajosidad Firmeza

Atributos

X
X
[ X ]

o

Escala hedonica

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.2. Andlisis caja y bigote para el primer ensayo de pasta semolada tipo nido
con pulpa de calabaza y espirulina

Segun caja y bigote de la figura 4.2, presenta medianas para el atributo pegajosidad
EC2 (4,25)y EC3 (4,15), para firmeza EC3 (4,25) y EC4 (4,05), estando los resultados
distribuidos en la parte central de la caja proximos al segundo cuartil. El atributo aroma
presenta las medias centralizadas alrededor de las cajas con valores préximos al
primer cuartil, para color EC3 (4,05) y EC4 (4,00), y para el atributo sabor EC3 (4,10)
y EC2 (4,05); estando los resultados distribuidos en el primer y segundo cuartil,
alrededor del 25 % y 50 % de la caja, indicando que lo jueces no percibieron

diferencias entre estos atributos.
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4.2.2.2 Estadistico de Tukey para el atributo sabor de la pasta semolada del
primer ensayo

En la tabla 4.10, se muestran los resultados del estadistico de Tukey para el atributo

sabor, que fueron extraidos de la tabla D.8 del (Anexo D).

Tabla 4.10
Estadistico de Tukey para el atributo sabor del primer ensayo
Tratamientos Efectos
EC1-EA4 Si hay diferencia significativa
EC1-EC3 No hay diferencia significativa
EC1-EC2 No hay diferencia significativa
EC2-EC4 Si hay diferencia significativa
EC2-EC3 No hay diferencia significativa
EC3-EC4 No hay diferencia significativa
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.10, se puede observar que existe diferencia estadistica entre los
tratamientos EC1-EC4 y EC2-EC4. Sin embargo, entre los tratamientos EC1-EC3;
EC1-EC2; EC2-EC3 y EC3-EC4, no existe diferencia significativa p<0,05.

4.2.2.3 Estadistico de Tukey para el atributo pegajosidad de la pasta semolada
del primer ensayo

En la tabla 4.11, se muestran los resultados del estadistico Tukey para el atributo

pegajosidad, que fueron extraidos de la tabla D.12 del (Anexo D).

Tabla 4.11
Estadistico de Tukey para el atributo pegajosidad del primer ensayo
Tratamientos Efectos
EC1-EA4 No hay diferencia significativa
EC1-EC3 No hay diferencia significativa
EC1-EC2 No hay diferencia significativa
EC2-EC4 No hay diferencia significativa
EC2-EC3 No hay diferencia significativa
EC3-EC4 No hay diferencia significativa
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.11, se puede observar que entre los tratamientos EC1-EC4; EC1-EC3;
EC1-EC2; EC2-EC4; EC2-EC3 y EC3-ECA4, no existe diferencia significativa p<0,05.
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4.2.2.4 Estadistico de Tukey para el atributo firmeza de la pasta semolada del
primer ensayo

En la tabla 4.12, se muestran los resultados del estadistico Tukey para el atributo
firmeza, que fueron extraidos de la tabla D.16 del (Anexo D).

Tabla 4.12
Estadistico de Tukey para el atributo firmeza del primer ensayo

Tratamientos Efectos
EC1-EC4 Si hay diferencia significativa
EC1-EC3 Si hay diferencia significativa
EC1-EC2 No hay diferencia significativa
EC2-EC4 No hay diferencia significativa
EC2-EC3 No hay diferencia significativa
EC3-EC4 No hay diferencia significativa
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.12, se puede observar que existe diferencia estadistica entre los
tratamientos EC1-EC4 y EC1-EC3. Sin embargo, entre los tratamientos EC1-EC2;
EC2-EC4; EC2-EC3 y EC3-EC4, no existe diferencia significativa p<0,05.

Los resultados del andlisis de varianza de los atributos aroma (tabla D.3) y color (tabla
D.4) del Anexo D para el primer ensayo indican que estadisticamente no existe

diferencia significativa aceptando la hipétesis planteada p <0,05.

Finalmente, de acuerdo a caja y bigote para el primer ensayo, se pudo observar que
los atributos sabor EC3 (4,10) y EC2 (4,05), pegajosidad EC3 (4,15) y EC2 (4,25),
firmeza EC3 (4,45) y EC4 (4,05) fueron mejor aceptados por los jueces.
Estadisticamente, se evidencio que existe diferencia significativa p <0,05 en los

atributos sabor, pegajosidad y firmeza.

4.2.3 Variacion porcentual en la formulacién de pasta semolada con harina de
amaranto para el segundo ensayo

El segundo ensayo, se realiza con la finalidad de seleccionar una muestra prototipo
con harina de amaranto, bajo condiciones de temperatura de secado de 40 °C, para
lo cual se preseleccionaron un total de cuatro muestras EA1, EA2, EA3 y EA4 (figura
4.1), con distintos insumos. La tabla 4.13, presenta la variacion porcentual en la

formulacién de pasta semolada tipo nido con harina de amaranto, huevo de gallina,
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almidén, goma xantdn y carboximetilcelulosa (CMC); teniendo en comudn las

cantidades de sémola de trigo, espirulina deshidratada, sal y aceite.

Tabla 4.13
Variacion porcentual en la formulacion del segundo ensayo
Harina de Huevo | Almidén Gom’a CMC
Muestras amaranto  Agua (%) (%) (%) Xantan (%)
(%) (%)
EA1 49,20 31,98 - - 0,62 -
EA2 49,50 -1 32,18 - - -
EA3 54,02 24,98 - 1,01 - -
EA4 54,02 24,98 - - - 1,01

Fuente: Elaboracion propia

En base a las formulaciones de la tabla 4.13, se procede a realizar una evaluacion
sensorial con una escala hedoénica de cinco puntos utilizando veinte jueces no
entrenados que evaluaron los atributos color, sabor, aroma, pegajosidad y firmeza,

para lo cual se cocieron las pastas hasta alcanzar el tiempo 6ptimo de coccién.

4.2.3.1 Andlisis caja y bigote para el segundo ensayo de pasta semolada tipo
nido con harina de amaranto y espirulina

La figura 4.3, muestra los resultados de caja y bigote aplicados en las formulaciones
para la elaboracion de pasta semolada tipo nido para los atributos aroma (tabla D.17),
color (tabla D.21), sabor (tabla D.18), pegajosidad (tabla D.24) y firmeza (tabla D.25);

extraidos del (Anexo D).

B EA1 B EA2 E EA3 EA4

5,0 — -
w 45
2 40
c s Fay
g 3,0 o °
8 25 l
S
2 20
w 15
1,0 R
Aroma Color Sabor Pegajosidad Firmeza
Atributos

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.3. Analisis caja y bigote para el segundo ensayo de pasta semolada tipo
nido con harina de amaranto y espirulina

Segun caja y bigote de la figura 4.3, presenta medianas para el atributo pegajosidad
EAZ2 (3,80) y EAL (3,50), estando los resultados distribuidos en la parte central de la
caja proximos al tercer cuartil. El atributo aroma EA1 (3,80) y EA3 (3,70), color EAl
(3,95) y EA2 (3,85), sabor EAL (3,95) y EA3 (4,90) y para el atributo firmeza EA1
(3,95), estando los resultados distribuidos en el primer y segundo cuartil; alrededor
del 25 % y 50 % de la caja, indicando que lo jueces no percibieron diferencias entre

estos atributos.

4.2.3.2 Estadistico de Tukey para el atributo color de la pasta semolada del
segundo ensayo

En la tabla 4.14, se muestran los resultados del estadistico Tukey para el atributo

color, que fueron extraidos de la tabla D.23 del (Anexo D).

Tabla 4.14
Estadistico de Tukey para el atributo color del segundo ensayo

Tratamientos Efectos
EA1-EA4 Si hay diferencia significativa
EA1-EA3 No hay diferencia significativa
EA1-EA2 No hay diferencia significativa
EA2-EA4 No hay diferencia significativa
EA2-EA3 No hay diferencia significativa
EA3-EA4 No hay diferencia significativa
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.14, se puede observar que existe diferencia estadistica entre los
tratamientos EA1-EA4. Sin embargo, entre los tratamientos EA1-EA3; EAL1-EAZ;
EA2-EA4; EA2-EA3 y EA3-EA4, no existe diferencia significativa p<0,05.

Los resultados del analisis de varianza de los atributos, aroma (tabla D.17); sabor
(tabla D.18); pegajosidad (tabla D.24) y firmeza (tabla D.25) del Anexo D para el
segundo ensayo indican que estadisticamente no existe diferencia significativa

aceptando la hipétesis planteada p <0,05.

Finalmente, de acuerdo a caja y bigote para el segundo ensayo, se pudo observar
que los atributos color EA1 (3,95) y EA2 (3,85), sabor EAL (3,95) y EA3 (3,90), firmeza
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EA1 (3,95) fueron mejor aceptados por los jueces. Estadisticamente, se evidencio

que existe diferencia significativa en el atributo color p <0,05.

4.2.4 Variacion porcentual en la formulacion de pasta semolada para el tercer
ensayo

El tercer ensayo se realiza con la finalidad de evaluar la aceptabilidad entre la harina
de amaranto y la pulpa de calabaza, bajo condiciones de temperatura de secado de
40 °C, donde fueron seleccionadas del primer y segundo ensayo las muestras EC30
y EA10. La tabla 4.15, presenta la variacion porcentual en la formulacion de pasta
semolada tipo nido con pulpa de calabaza, harina de amaranto, huevo de gallina,
almidon, goma xantan y carboximetilcelulosa (CMC); teniendo en comudn las

cantidades de sémola de trigo, espirulina deshidratada, sal y aceite.

Tabla 4.15
Variacion porcentual en la formulacién para el tercer ensayo
Pulpa de Harina de A Goma
Almidén a
Muestras  calabaza amaranto (%) xantan
(%) (%) : (%)
EC30 30,86 - 0,62 0,93
EA10 - 13,39 0,89 1,35

Fuente: Elaboracion propia

En base a las formulaciones de la tabla 4.15, se procedi6 a realizar una evaluacion
sensorial con una escala hedénica de cinco puntos utilizando veinte jueces no
entrenados que evaluaron los atributos color, sabor, aroma y textura, para lo cual se

cocieron las pastas hasta alcanzar el tiempo 6ptimo de coccion.

4.2.4.1 Andlisis cajay bigote para el tercer ensayo de pasta semoladatipo nido
con pulpa de calabaza, harina de amaranto y espirulina

La figura 4.4, muestra los resultados de caja y bigote aplicados en la elaboracion de
pasta semolada tipo nido para los atributos, aroma (tabla D.28), color (tabla D.30),
sabor (tabla D.34) y textura (tabla D.38), extraidos del (Anexo D).
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Figura 4.4. Andlisis caja y bigote para el tercer ensayo de pasta semolada tipo nido
con pulpa de calabaza, harina de amaranto y espirulina

Como se observa en la figura 4.4, las medianas de muestra EC30 para los atributos
color (4,35), sabor (4,05) y textura (4,50), se encuentran préximas al primer cuartil
(4,00) representando el 50% de las calificaciones. Para el atributo aroma de la
muestra EC30 (3,70) y EA10 (3,60), estando los resultados distribuidos en el segundo
y tercer cuartil, alrededor del 25 % y 50 % de la caja, indicando que lo jueces no

percibieron diferencias entre estos atributos.

4.2.4.2 Estadistico de Tukey para el atributo color de la pasta semolada del
tercer ensayo

En la tabla 4.16, se muestran los resultados del estadistico Tukey para el atributo
color; que fueron extraidos de la tabla D.33 del (Anexo D).

Tabla 4.16
Estadistico de Tukey para el atributo color del tercer ensayo

Tratamientos Efecto
EC30-EA10 | Si hay diferencia significativa
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.16, se puede observar que existe diferencia estadistica entre los
tratamientos EC30—-EA10 p<0,05.
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4.2.4.3 Estadistico de Tukey para el atributo sabor de la pasta semolada del
tercer ensayo

En la tabla 4.17, se muestran los resultados del estadistico Tukey para el atributo
sabor; que fueron extraidos de la tabla D.37 del (Anexo D).

Tabla 4.17
Estadistico de Tukey para el atributo sabor del tercer ensayo

Tratamientos Efecto
EC30-EA10 | Si hay diferencia significativa
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.17, se puede observar que existe diferencia estadistica entre los
tratamientos EC30—-EA10 p<0,05.

4.2.4.4 Estadistico de Tukey para el atributo textura de la pasta semolada del
tercer ensayo

En la tabla 4.18, se muestran los resultados del estadistico Tukey para el atributo
textura; extraidos de la tabla D.41 (Anexo D).

Tabla 4.18
Estadistico de Tukey para el atributo textura del tercer ensayo

Tratamientos Efecto
EC30-EA10 | Si hay diferencia significativa
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.18, se puede observar que existe diferencia estadistica entre los
tratamientos EC30—-EA10 p<0,05.

Los resultados del andlisis de varianza de el atributo, aroma (tabla D.28) del Anexo D
para el tercer ensayo, indican que estadisticamente no existe diferencia significativa

aceptando la hipétesis planteada p <0,05.

Finalmente, de acuerdo a caja y bigote para el tercer ensayo, se pudo observar que
los atributos color EC30 (4,35), sabor EC30 (4,05), textura EA10 (4,50) y EC30 (4,05)
fueron mejor aceptados por los jueces. Estadisticamente se evidencio que existe

diferencia significativa en los atributos color, sabor y textura p <0,05.
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4.3 Disefio factorial en el proceso de secado de la pasta semolada tipo nido
enriquecida con pulpa de calabaza y espirulina

Para establecer si las variables temperatura (T), velocidad de aire (V) y concentracion
de goma xantan (G) tienen influencia en el proceso de elaboracion de pasta semolada
tipo nido enriguecida con pulpa de calabaza y espirulina, se aplica un disefio factorial
en el proceso de secado donde la variable respuesta fue el contenido de humedad en

base seca.

En la tabla 4.19, se muestra el analisis de varianza realizado a partir de la variable

respuesta en base a datos extraidos de la tabla E.2 del (Anexo E).

Tabla 4.19
Andlisis de varianza (ANVA) para el disefio factorial
Factores de Sumade @ Grados de Cuadrados | Etab
variacion cuadrados libertad medios e a
Total 222,50 23
Factor T 5,49 1 5,49 0,77 4,75
Factor V 33,56 2 33,56 4,72 3,88
Factor G 1,55 1 1,55 0,22 4,75
Interaccion TV 4,89 2 20,94 2,94 3,88
Interaccion TG 16,08 1 16,08 2,26 4,75
Interaccion VG 3,74 2 1,87 0,26 3,88
Interaccion TVG 6,82 2 3,41 0,48 3,88
Error 85,30 12 7,11

Fuente: Elaboracion propia

Segun los resultados obtenidos del analisis de varianza tabla 4.19, se determiné que
para el proceso de secado de la pasta semolada, el factor V (velocidad de circulacion
del aire) para Fcal 4,72 >Ftab 3,88, es estadisticamente significativo p <0,05; por lo
tanto, se debe controlar este factor, ya que incide directamente sobre la variable
respuesta contenido de humedad. Mientras que para el factor T (temperatura), factor
G (goma xantan), interacciéon TV (temperatura- velocidad de circulacion del aire),
interaccion TG (temperatura-goma xantan), interaccion VG (velocidad de circulacion
del aire-goma xantan) e interaccion TVG (temperatura-velocidad de circulacién del
aire-goma xantén), no son significativos estadisticamente para el proceso de secado

de la pasta.
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4 Influencia de las variables del proceso de secado de pasta semolada tipo
nido enriquecida con pulpa de calabazay espirulina

Para analizar la influencia que tienen las variables en el proceso de secado de pasta
semolada tipo nido enriquecida con pulpa de calabaza y espirulina, se tomaron en
cuenta los parametros temperatura T1= 40 °C, T2= 50 °C, T3= 60 °C; velocidad de
circulacion de aire V1= 5 m/s, V2= 6 m/s y concentracion de goma xantan G1= 0,48
%, G2= 0,96 %.

4.4.1 Influencia de la temperatura de secado en relacién al contenido de
humedad

a. Variacién del contenido de humedad en base seca en funcion del tiempo
paraT1, T2, T3 con V1-G1 constante

En la figura 4.5, se muestra la variacién del contenido de humedad (Hps) en funcién
del tiempo con las temperaturas T1 (40 °C), T2 (50 °C) y T3 (60 °C), manteniendo
constante la velocidad de circulacion de aire V1 (5 m/s) y concentracion de goma
xantan G1 (0,48 %), medidos por intervalos de tiempo de 15 min en base a datos

extraidos de la tabla F.1 del (Anexo F).
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.5. Variacion del contenido de humedad con la temperatura a V1-G1
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En la figura 4.5, se observa una disminucion de la humedad casi lineal durante los
primeros 90 min, donde la velocidad de secado es constante, a partir de este tiempo
la velocidad de secado decrece hasta los 210 min. Para T2 (50 °C), el contenido de
humedad disminuye mas rapido, con la menor concentracion de goma xantan G1

(0,48 %), manteniendo constante la velocidad de circulacion de aire V1 (5 m/s).

b.  Variacion del contenido de humedad en base seca en funcién del tiempo
para T1, T2, T3 con V1-G2 constante

En la figura 4.6, se muestra la variacion del contenido de humedad (Hys) en funcién
del tiempo con las temperaturas T1 (40 °C), T2 (50 °C) y T3 (60 °C), manteniendo
constante la velocidad de circulacion de aire V1 (5 m/s) y concentracion de goma
xantan G2 (0,96 %), medidos por intervalos de tiempo de 15 min en base a datos

extraidos de la tabla F.2 (Anexo F).
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.6. Variacion del contenido de humedad con la temperatura a V1-G2

En la figura 4.6, se observa una disminucion de la humedad casi lineal durante los
primeros 135 min, donde la velocidad de secado es constante, a partir de este tiempo
la velocidad de secado decrece hasta los 210 min. Para T2 (50 °C), el contenido de
humedad disminuye mas rapido, con la mayor concentracién de goma xantan G2

(0,96 %), manteniendo constante la velocidad de circulacion de aire V1 (5 m/s).
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c. Variacién del contenido de humedad en base seca en funcién del tiempo
paraT1, T2, T3 con V2-G1 constante

En la figura 4.7, se muestra la variacion del contenido de humedad (Hys) en funcién
del tiempo con las temperaturas T1 (40 °C), T2 (50 °C) y T3 (60 °C), manteniendo
constante la velocidad de circulacion de aire V1 (6 m/s) y la concentracion de goma
xantan G1 (0.48 %), medidos por intervalos de tiempo de 15 min en base a datos

extraidos de la tabla F.3 del (Anexo F).
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Figura 4.7. Variacion del contenido de humedad con la temperatura a V2-G1

En la figura 4.7, se observa una disminucion de la humedad casi lineal durante los
primeros (90 - 120) min, donde la velocidad de secado es constante, a partir de este
tiempo la velocidad de secado decrece hasta los 210 min. Para T3 (60 °C), el
contenido de humedad disminuye més rapido, con la menor concentracion de goma
xantan G1 (0,48 %), manteniendo constante la velocidad de circulacion de aire V2 (6

m/s).

d. Variacion del contenido de humedad en base seca en funcion del tiempo
paraT1, T2, T3 con V2-G2 constante

En la figura 4.8, se muestra la variacion del contenido de humedad (Hps) en funcién
del tiempo con las temperaturas T1 (40 °C), T2 (50 °C) y T3 (60 °C), manteniendo
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constante la velocidad de circulacién de aire V2 (6 m/s) y la concentracion de goma
xantan G2 (0,96 %), medidos por intervalos de tiempo de 15 min en base a datos

extraidos de la tabla F.4 del (Anexo F).
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.8. Variacion del contenido de humedad con la temperatura a V2-G2

En la figura 4.8, se observa una disminucion de la humedad casi lineal durante los
primeros 120 min, donde la velocidad de secado es constante, a partir de este tiempo
la velocidad de secado decrece hasta los 210 min. Para T3 (60 °C), el contenido de
humedad disminuye mas rapido, con la mayor concentracién de goma xantan G2

(0,96 %), manteniendo constante la velocidad de circulacion de aire V2 (6 m/s).

4.4.2 Influencia de la velocidad de circulacion del aire de secado en relacion del
contenido de humedad

a. Variacién del contenido de humedad en base seca en funcién del tiempo
para V1, V2 con T1-G1 constante

En la figura 4.9, se muestra la variaciéon del contenido de humedad (Hws) en funcién
del tiempo con las velocidades de circulacion del aire V1 (5 m/s) y V2 (6 m/s),
manteniendo constante la T1 (40 °C) y concentracion de goma xantan G1 (0.48 %),
medidos por intervalos de tiempo de 15 min en base a datos extraidos de la tabla F.5
del (Anexo F).
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Figura 4.9. Variacion del contenido de humedad con la velocidad de circulacion del
aire T1-G1

En la figura 4.9, se puede observar una disminucion del contenido de humedad casi
lineal hasta los 90 min, donde la velocidad de secado es constante, a partir de este
momento la velocidad de secado decrece hasta los 210 min. Asi mismo a la velocidad
de circulacion del aire V2 (6 m/s), el contenido de humedad disminuye mas rapido,
con la menor concentracion de goma xantan G1 (0,48 %), manteniendo constante la
temperatura T1 (40 °C).

b.  Variacion del contenido de humedad en base seca en funcién del tiempo
para V1, V2 con T1-G2 constante

En la figura 4.10, se muestra la variacion del contenido de humedad (Hys) en funcién
del tiempo con las velocidades de circulacion del aire V1 (5 m/s) y V2 (6 m/s),
manteniendo constante la temperatura T1 (40 °C) y concentracién de goma xantan
G2 (0,96 %), medidos por intervalos de tiempo de 15 min en base a datos extraidos
de la tabla F.6 del (Anexo F).
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Figura 4.10. Variacion del contenido de humedad con la velocidad de circulacién del
aire a T1-G2

En la figura 4.10, se puede observar una disminucién del contenido de humedad casi
lineal hasta los 105 min, donde la velocidad de secado es constante, a partir de este
momento la velocidad de secado decrece hasta los 210 min. Asi mismo a la velocidad
de circulacion del aire V2 (6 m/s), el contenido de humedad disminuye més rapido,
con la mayor concentracion de goma xantan G2 (0,96 %), manteniendo constante la
temperatura T1 (40 °C).

c. Variacién del contenido de humedad en base seca en funcién del tiempo
para V1, V2 con T2-G1 constante

En la figura 4.11, se muestra la variacion del contenido de humedad (Hys) en funcién
del tiempo con las velocidades de circulacion del aire V1 (5 m/s) y V2 (6 m/s)
manteniendo constante la temperatura T2 (50 °C) y concentracién de goma xantan
G1 (0,48 %), medidos por intervalos de tiempo de 15 min en base a datos extraidos
de la tabla F.7 del (Anexo F).
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Figura 4.11. Variacion del contenido de humedad con la velocidad de circulacion del
aire a T2-G1

En la figura 4.11, se puede observar una disminucion del contenido de humedad casi
lineal hasta los 120 min, donde la velocidad de secado es constante, a partir de este
momento la velocidad de secado decrece hasta los 210 min. Asi mismo a la velocidad
de circulacion del aire V1 (5 m/s) el contenido de humedad disminuye mas rapido, con
la menor concentracion de goma xantdn G1 (0,48 %), manteniendo constante la
temperatura T2 (50 °C).

d. Variacién del contenido de humedad en base seca en funcién del tiempo
para V1, V2 con T2-G2 constante

En la figura 4.12, se muestra la variacion del contenido de humedad (Hys) en funcién
del tiempo con las velocidades de circulacion del aire V1 (5 m/s) y V2 (6 m/s),
manteniendo constante la temperatura T2 (50 °C) y concentracién de goma xantan
G2 (0,96 %), medidos por intervalos de tiempo de 15 min en base a datos extraidos
de la tabla F.8 del (Anexo F).
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Figura 4.12. Variacion del contenido de humedad con velocidad de circulacion del
aire T2-G2

En la figura 4.12, se puede observar una disminucion del contenido de humedad casi
lineal hasta los 105 min, donde la velocidad de secado es constante, a partir de este
momento la velocidad de secado decrece hasta los 210 min. Asi mismo a la velocidad
de circulacion del aire V1 (5 m/s) el contenido de humedad disminuye mas rapido, con
la mayor concentracion de goma xantan G2 (0,96 %), manteniendo constante la
temperatura T2 (50 °C).

e. Variacién del contenido de humedad en base seca en funcién del tiempo
para V1, V2 con T3-G1 constante

En la figura 4.13, se muestra la variacion del contenido de humedad (Hys) en funcién
del tiempo con las velocidades de circulacion del aire V1 (5 m/s) y V2 (6 m/s),
manteniendo constante la temperatura T3 (60 °C) y concentracién de goma xantan
G1 (0,48 %), medidos por intervalos de tiempo de 15 min en base a datos extraidos
de la tabla F.9 del (Anexo F).
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Figura 4.13. Variacion del contenido de humedad con velocidad de circulacion del
aire T3-G1

Como se puede observar en la figura 4.13, a medida que trascurre el tiempo la
disminucidon del contenido de humedad, en el secado de las pastas semoladas a la
velocidad circulacién de aire V1 (5 m/s) es menor en relacién a V2 (6 m/s). Asi mismo
a la velocidad de circulacion del aire V2 (6 m/s) el contenido de humedad disminuye
mas rapido, con la mayor concentracion de goma xantana G1 (0,48 %), manteniendo

constante la temperatura T3 (60 °C).

f. Variacion del contenido de humedad en base seca en funcion del tiempo
para V1, V2 con T3-G2 constante

En la figura 4.14, se muestra la variacion del contenido de humedad (Hys) en funcién
del tiempo con las velocidades de circulacion del aire V1 (5 m/s) y V2 (6 m/s),
manteniendo constante la temperatura T3 (60 °C) y concentracién de goma xantan
G2 (0,96 %), medidos por intervalos de tiempo de 15 min en base a datos extraidos
de la tabla F.10 del (Anexo F).
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Figura 4.14. Variacion del contenido de humedad con velocidad del aire T3-G2

En la figura 4.14, se puede observar una disminucién del contenido de humedad casi
lineal hasta los 135 min, donde la velocidad de secado es constante, a partir de este
momento la velocidad de secado decrece hasta los 210 min. Para la velocidad de
circulacion del aire V2 (6 m/s) el contenido de humedad disminuye mas rapido, con la
mayor concentracion de goma xantan G2 (0,96 %), manteniendo constante la
temperatura T3 (60 °C).

4.4.3 Influencia de la concentracién de goma xantan en relacion del contenido
de humedad

a. Variacion del contenido de humedad en base seca en funcidn del tiempo
para G1, G2 con T1-V1 constante

En la figura 4.15, se muestra la variacion del contenido de humedad (Hys) en funcién
del tiempo con la concentracién de goma xantan G1 (0,48 %) y G2 (0,96 %),
manteniendo constante la temperatura T1 (40 °C) y velocidad de circulacion de aire
V1 (5 m/s), medidos por intervalos de tiempo de 15 min en base a datos extraidos de
la tabla F.11 del (Anexo F).
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Figura 4.15. Variacion del contenido de humedad con la goma xantan a T1-V1

En la figura 4.15, se puede observar una disminucion del contenido de humedad casi
lineal hasta los 90 min, donde la velocidad de secado es constante, a partir de este
momento la velocidad de secado decrece hasta los 210 min. Para la concentracion
de goma xantan G2 (0,96 %) el contenido de humedad disminuye mas rapido, con la
menor velocidad de circulacién de aire V1 (5 m/s), manteniendo constante la
temperatura T1 (40 °C).

b. Variacion del contenido de humedad en base seca en funcién del tiempo
para G1, G2 con T1-V2 constante

En la figura 4.16, se muestra la variacion del contenido de humedad (Hps) en funcion
del tiempo con la concentracion de goma xantan G1 (0,48 %) y G2 (0,96 %),
manteniendo constante la temperatura T1 (40 °C) y la velocidad de circulacion de aire
V2 (6 m/s), medidos por intervalos de tiempo de 15 min en base a datos extraidos de
la tabla F12 del (Anexo F).
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Figura 4.16. Variacion del contenido de humedad con la goma xantan a T1-V2

En la figura 4.16, se puede observar un comportamiento similar en ambas curvas con
una disminucién del contenido de humedad casi lineal hasta los 105 min, donde la
velocidad de secado es constante, a partir de este momento la velocidad de secado
decrece hasta los 210 min. Para la concentracion de goma xantan G1 (0,48 %) el
contenido de humedad disminuye mas rapido, con la mayor velocidad de circulacién

de aire V2 (6 m/s), manteniendo constante la temperatura T1 (40 °C).

c. Variacién del contenido de humedad en base seca en funcién del tiempo
para G1, G2 con T2-V1 constante

Enlas figuras 4.17, se muestra la variacion del contenido de humedad (Hus) en funcién
del tiempo con la concentracion de goma xantan G1 (0,48 %) y G2 (0,96 %),
manteniendo constante la temperatura T2 (50 °C) y la velocidad de circulacion de aire
V2 (5 m/s), medidos por intervalos de tiempo de 15 minen base a datos extraidos de
la tabla F.13 del (Anexo F).
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Figura 4.17. Variacion del contenido de humedad con la goma xantan a T2-V1

En la figura 4.17, se puede observar un comportamiento similar en ambas curvas con
una disminucién del contenido de humedad casi lineal hasta los 135 min, donde la
velocidad de secado es constante, a partir de este momento la velocidad de secado
decrece hasta los 210 min. Para la concentracion de goma xantdn G1 (0,48 %) el
contenido de humedad disminuye mas rapido, con la menor velocidad de circulacion

de aire V1 (5 m/s), manteniendo constante la temperatura T2 (50 °C).

d.  Variacién del contenido de humedad en base seca en funcién del tiempo
para G1, G2 con T2-V2 constante

En las figuras 4.18, se muestra la variacion del contenido de humedad (Hps) en funcién
del tiempo con la concentracion de goma xantan G1 (0,48 %) y G2 (0,96 %),
manteniendo constante la temperatura T2 (50 °C) y la velocidad de circulacion de aire
V2 (6 m/s), medidos por intervalos de tiempo de 15 min en base a datos extraidos de
la tabla F14 del (Anexo F).
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Figura 4.18. Variacion del contenido de humedad con la goma xantan a T2-V2

En la figura 4.18, se puede observar un comportamiento similar en ambas curvas con
una disminucién del contenido de humedad casi lineal hasta los 120 min, donde la
velocidad de secado es constante, a partir de este momento la velocidad de secado
decrece hasta los 210 min, con la mayor velocidad de circulacién de aire V2 (6 m/s) y

manteniendo constante la temperatura T2 (50 °C).

e.  Variacién del contenido de humedad en base seca en funcién del tiempo
para G1, G2 con T3-V1 constante

En la figura 4.19, se muestra la variacion del contenido de humedad (Hys) en funcién
del tiempo con la concentracién de goma xantan G1 (0,48 %) y G2 (0,96 %),
manteniendo constante la temperatura T3 (60 °C) y la velocidad de circulacion del aire
V1 (5 m/s), medidos por intervalos de tiempo de 15 min en base a datos de la tabla
F.15 del (Anexo F).
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Figura 4.19. Variacion del contenido de humedad con la goma xantan a T3-V1

En la figura 4.19, se puede observar un comportamiento similar en ambas curvas con
una disminucién del contenido de humedad casi lineal hasta los 135 min, donde la
velocidad de secado es constante, a partir de este momento la velocidad de secado
decrece hasta los 210 min. Para la concentracion de goma xantan G1 (0,48 %) el
contenido de humedad disminuye mas rapido, con la menor velocidad de circulacién

de aire V1 (5 m/s), manteniendo constante la temperatura T3 (60 °C).

f. Variacion del contenido de humedad en base seca en funcién del tiempo
para G1, G2 con T3-V2 constante

En la figura 4.20, se muestra la variacion del contenido de humedad (Hys) en funcién
del tiempo con la concentracion de goma xantan G1 (0,48 %) y G2 (0,96 %),
manteniendo constante la temperatura T3 (60 °C) y la velocidad de circulacion del aire
V2 (6 m/s), medidos por intervalos de tiempo de 15 min en base a datos extraidos de
la tabla F16 del (Anexo F).
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Figura 4.20. Variacion del contenido de humedad con la goma xantan a T3-V2

En la figura 4.20, se puede observar un comportamiento similar en ambas curvas con
una disminucion del contenido de humedad casi lineal hasta los 135 min, donde la
velocidad de secado es constante, a partir de este momento la velocidad de secado
decrece hasta los 210 min. Para la concentracion de goma xantan G2 (0,96 %) el
contenido de humedad disminuye mas rapido, con la mayor velocidad de circulacién
de aire V2 (6 m/s), manteniendo constante la temperatura T3 (60 °C).

4.5 Seleccién de la muestra de ideal del cuarto ensayo

Para realizar la seleccion de la muestra ideal se toma en cuenta la muestra EC31
preseleccionada del tercer ensayo, con la muestra de referencia All, elegida del
disefio experimental mediante un analisis de criterios en base al comportamiento de
las variables en el proceso de secado, con la finalidad de determinar la formulacion y

temperatura de secado ideal a ser definida como producto final a ser desarrollado.

Para esta prueba se aplicd una evaluacién sensorial, utilizando veinticinco jueces no
entrenados, para conocer la preferencia entre ambas muestras segln su criterio
organoléptico. Para lo cual se cocieron las pastas hasta alcanzar el tempo éptimo de

coccion.
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La figura 4.21 muestran los valores porcentuales de la evaluacion de preferencia entre
las muestras EC31 y All, datos extraidos de la tabla G.1 del (Anexo G).

= EC31 =All

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.21. Valores porcentuales para la seleccién de la muestra ideal

Segun la figura 4.21, el 84 % de los jueces mostro mayor preferencia por la muestra

All en relacién a la muestra EC31 del tercer ensayo con el 16 %.

4.5.1 Estadistico “T” de Student para la seleccion de la muestra de preferencia

En base a los calculos del Anexo G, el estadistico “T” de -Student da como resultado
que Tcal (1,36) <Ttab (2,49), no existiendo diferencia significativa entre las muestras

para p<0,01.

4.6 Caracterizacién del producto terminado

Para caracterizar el producto terminado “pasta semolada tipo nido enriquecida con
pulpa de calabazay espirulina”, se realizaron los andlisis de macro y micro nutrientes,
fisicoquimico, microbioldgico y analisis de calidad a la pasta cocida, los cuales se

realizaron en el Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID).

4.6.1 Andlisis fisico del producto terminado

Para calcular las dimensiones de la pasta seca, se toman las medidas de largo (l),

espesor (e) y anchura (a), mediante el uso de un vernier. (Figura 4.22).
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.22. Dimensiones de la pasta seca

Donde:

e = espesor (mm)
| =largo (cm)

a = ancho (mm)
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En la tabla 4.20, se puede observar que luego del proceso de secado el producto

terminado posee las siguientes dimensiones (figura 4.22):

Tabla 4.20
Andlisis fisico de la pasta seca
Parametros Unidad Valores

Ancho mm 5,0
Espesor mm 1,1
Largo cm 15,0

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.20, se puede observar que la pasta seca posee las siguientes

dimensiones: largo 15,0 cm, ancho 5,0 mm y espesor 1,1 mm.

4.6.2 Analisis de macronutrientes del producto terminado

En la tabla 4.21, se muestran los resultados obtenidos del analisis de macronutrientes

del producto terminado (Anexo A).

Tabla 4.21
Andlisis de macronutrientes del producto terminado

Parametros Unidad  Valores
Proteina(Nx6,25) % 13,06
Humedad % 9,52
Fibra % n/d
Ceniza % 3,63
Hidratos de carbono % 80,80
Materia grasa % 2,51
Valor energético kcal/100 g | 398,03

Fuente: CEANID
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En la tabla 4.21, se puede observar que la pasta semolada tipo nido enriquecida con
pulpa de calabaza y espirulina contiene: proteina (Nx6,25) 13,06 % en base seca;
humedad 9,52 %; fibra n/d en base seca; ceniza 3,63 % en base seca; materia grasa
2,51 % en base seca; hidratos de carbono 80,80 % en base seca y valor energético
398,03 kcal/100 g.

4.6.3 Andlisis fisicoquimico del producto terminado

En la tabla 4.22, se muestran los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico del
producto terminado (Anexo A).

Tabla 4.22
Andlisis fisicoquimico del producto terminado

Parametros  Unidad Valores
Gluten humedo % 1,54
Acidez % 1,90

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.22, se puede observar que la pasta semolada tipo nido enriquecida con
pulpa de calabaza y espirulina contiene: gluten humedo 1,54 % y acidez 1,90 %

expresada como acido lactico.
4.4.4 Analisis de micronutrientes del producto terminado

En la tabla 4.23, se muestran los resultados obtenidos del analisis de micronutrientes
del producto terminado (Anexo A).

Tabla 4.23
Anélisis de micronutrientes del producto terminado

Parametros = Unidad Valores

Potasio mg/100 g 369,0
Calcio mg/100 g 68,0
Magnesio mg/100 g 25,3
Hierro mg/100 g 4,0

Fuente: CEANID, 2019

En la tabla 4.23, se puede observar que la pasta semolada tipo nido enriquecida con
pulpa de calabaza y espirulina contiene: potasio 369 mg/100 g; calcio 68,0 mg/100 g;
hierro 4,0 mg/100 g y magnesio 25,3 mg/100 g.
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4.6.5 Andlisis microbioldgico del producto terminado

En la tabla 4.24, se muestran los resultados obtenidos del analisis microbiologico del

producto terminado (Anexo A).

Tabla 4.24
Analisis microbiolégico del producto terminado
Parametros Unidad Valores
Escherichia coli UFC/g | <1,0x 10t (*)
Mohos y levaduras UFCl/g 3,0x 10!

Staphylococo aureus | UFC/g | <1,0 x 101 (¥)
Fuente: CEANID, 2019
En la tabla 4.24, se puede observar que la pasta semolada tipo nido enriquecida con
pulpa de calabaza y espirulina presenta: Mohos y levaduras 3,0 x 10! UFC/g; E. coli
<1,0 x 10! UFC/g sin desarrollo de colonias y Staphylococo aureus <1,0 x 10* UFC/g
sin desarrollo de colonias. De acuerdo a los requisitos microbiol6gicos citados en la
NB 39001:2014 los resultados demuestran que el producto se encuentra dentro de
los limites permitidos, demostrando que es apto para el consumo humano,

garantizando su inocuidad.

4.6.6 Andlisis de calidad para el producto terminado

A continuacioén, se muestran los resultados obtenidos a nivel experimental del analisis
de calidad en cocido para el producto terminado “pasta semolada tipo nido
enriquecida con pulpa de calabaza y espirulina”, realizados en el Laboratorio Taller
de Alimentos (LTA); de la Carrera de Ingenieria de Alimentos, dependiente de la

Facultad de Ciencia y Tecnologia de la Universidad Autonoma “Juan Misael Saracho”.

4.6.6.1 Determinacion de la prueba de coccidon para el producto terminado

La determinacion la prueba de coccién para establecer el tiempo 6ptimo de coccién
(TOC) para la pasta semolada tipo nido se realiza de acuerdo a NB 39002:1-02. En
la tabla 4.25, se observan los valores de tiempo éptimo de coccion realizados por

triplicado.
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Tabla 4.25
Determinacion de la prueba de coccién para el producto terminado
Parametros Unidad Valores Promedio
Tiempo 6ptimo de coccion min (10-11-11) 11

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.25, se observa que el producto terminado posee en promedio 11 min

para la prueba de coccion.

4.6.6.2 Determinacion del indice de hinchamiento para el producto terminado

La determinacion de indice de hinchamiento para la pasta semolada tipo nido se
realiz6 de acuerdo a NB 39003:1-02. En la tabla 4.26, se observan los valores

porcentuales del indice de absorcién de agua realizado por triplicado.

Tabla 4.26
Determinacién del indice hinchamiento para el producto terminado
Parametros Unidad Valores Promedio
indice de hinchamiento % (129,70-130,10-129,82) 129,87

Fuente: Elaboracion propia

El indice de hinchamiento (IH) de las pastas se relaciona con la capacidad de
absorcion de agua que posee el almidén. Durante la coccién, los granulos de almidon
absorben agua, lo que implica un aumento en su volumen. Segun (Peris, 2014); el
agregado de goma xantan en la formulaciéon coadyuva en el aumento del IH. En la
tabla 4.26, se observa que el producto terminado posee en promedio un indice de
hinchamiento del 129,87 %.

4.6.6.3 Determinacion del grado de desintegraciéon para el producto terminado

La determinaciéon del grado de desintegracién para la pasta semolada tipo nido se
realiza de acuerdo a NB 39002:2-02. En la tabla 4.27, se observan los valores

promedio porcentuales del grado de desintegracion realizado por triplicado.

Tabla 4.27
Determinacion del grado de desintegracion para el producto terminado
Parametros Unidad Valores Promedio
Residuo de coccién % (8,00-8,22-8,15) 8,12

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 4.27, se observa que el producto terminado posee en promedio 8,12 % de
grado de desintegracion, esto demuestra que la cantidad de materia sélida soluble
que la pasta pierde durante su coccion sobrepasa de los limites permitidos por NB
39001 para fideos especiales maximo del 7 % (Anexo A), ya que la espirulina posee
proteinas solubles en agua, asi como también la calabaza presenta solidos solubles
como ser azucares, acidos organicos, aminoacidos y pectinas solubles, que

aumentan el residuo de coccién.

4.7 Cinética de secado del producto terminado

La figura 4.23, muestra la cinética de secado de la pasta semolada tipo nido, obtenida
mediante regresion lineal en condiciones constantes de temperatura 60 °C, velocidad
de secado 6 m/s y concentracion de goma xantan 0,96 %, donde se mide la pérdida
de peso de la muestra por intervalos de 15 min. Los datos experimentales fueron

extraidos de la tabla H.1 del (Anexo H).

1,80E-03

B Y=0.0017 A
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1,40E-03
1,20E-03
1,00E-03
8,00E-04
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2,00E-04
C
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(9 120/9 ss)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.23. Cinética de secado para el producto terminado a 60 °C, Hpasta fresca=37 %

En la figura 4.23, se muestra la velocidad de secado del producto terminado,
apreciando dos periodos de secado diferentes, en el primer periodo de secado que

corresponde al tramo A-B (periodo antecritico), asociada a la eliminacién del agua
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no ligada del producto, donde se observa una velocidad de secado relativamente
constante de 1,62E-03 g/m?*h hasta alcanzar un valor de humedad critica de 0,4010
gH20/gss, en este punto no hay suficiente agua en la superficie. En el segundo periodo
de secado que corresponde al tramo B-C (periodo postcritico), se observa que la
velocidad de secado decrece linealmente hasta que la humedad del producto alcance

el valor de equilibrio de 0,3556 gH20/gss en las condiciones de secado dadas.

4.8 Isoterma de sorcién para el proceso de secado del producto terminado

En lafigura 4.24, se muestra la variacion de la actividad de agua (Aw) con el contenido
de humedad (Hys) para el proceso de secado de pasta semolada tipo nido enriquecida

con pulpa de calabaza y espirulina, datos extraidos de la tabla H.2 del (Anexo H).
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.24. Isoterma de sorcién para el proceso de secado del producto terminado

En la figura 4.24, se puede observa una isoterma de desorcidn, por tratarse de un
proceso de secado, que presenta forma sigmoidal del tipo 1l con dos porciones de
distinta concavidad (ver figura 2.3), caracteristico de los alimentos ricos en almidon y
s6lidos con estructura porosa. Se aprecia una tendencia exponencial hasta un Aw
alrededor de 0,73 para un tiempo de secado de 1,3 h; mientras que la segunda parte
de la curva comienza a aplanarse hasta un Aw de 0,43. También se puede observar
una reduccion del contenido de humedad en base seca de 0,5337 gn20/gss hasta el

valor final de 0,3643 gh20/Qss.
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4.9 Variacion del contenido de humedad de equilibrio en funcién de la humedad
relativa para el producto terminado

Empleando un método estatico consistente en colocar en un lugar especifico una
masa conocida de pasta seca protegida de limitantes que pudieran influir en la
absorcion o pérdida de humedad como ser el polvo o el agua; expuesta a una
atmosfera de humedad relativa (HR) y temperatura (T) del aire circundante conocida
hasta que se alcance el contenido de humedad de equilibrio (CHE), el cual ocurre

cuando la muestra ya no presenta variacion de peso.

En la figura 4.25 se muestra la variacion del contenido de humedad de equilibrio con
el tiempo en funcion de la HR para el producto terminado, datos extraidos de la tabla
H.3 del (Anexo H).
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.25. Variacion del contenido de humedad de equilibrio en funcién de la HR
para el producto terminado

La pasta alimentaria es de un material higroscépico con la capacidad de intercambiar
humedad con el aire circundante. El CHE es el estado en el cual la humedad de la
pasta seca logra un equilibrio con las condiciones ambientales. Este estado es
afectado por los cambios de HR ambiente y T del aire circundante. Como las
condiciones ambientales varian constantemente, su contenido de humedad sigue

unas fluctuaciones de acuerdo a las condiciones del lugar donde se encuentra.
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En la figura 4.25, se muestra que el CHE en base seca inicia con 0,4896, para
continuar con variaciones en los valores a lo largo de los dias, estabilizandose el dia
27 hasta el dia 34 con un CHE de 0,4539 donde el producto ya no intercambia
humedad con el aire que lo rodea. También se puede observar que el CHE se
encuentra directamente relacionado con la variacion de la HR del ambiente, de tal
manera es de suma importancia almacenar el producto final en un empaque

hermético para disminuir la influencia de los factores climaticos.

4.10 Balance de materia en el proceso de elaboracion de pasta semolada tipo
nido enriquecida con pulpa de calabazay espirulina

En la figura 4.26, se detalla cada proceso donde se realiza un balance de materia
para la elaboracion de pasta semolada tipo nido enriquecida con pulpa de calabazay

espirulina, tomando como base de célculo 1099,5 g de masa entrante.
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S,=20 ¢
S3=28 ¢
84:7,5 g
7230 LAVADO C,=?
85:21 g 0,5 %
P01
Sg=? < TRITURADO PELADO Ca=?
0,13 % Y . 14,8 %
P02
ng?
%HS4=36,28 %
99,87 %

Donde:

P01- Mezclador
P02- Amasador

P03- Laminador : Slg=?_ )
P04- Trefilador O6HS 15="
99,5 %

P05- Secador
P06- Envasado

0,5%

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.26. Diagrama del balance de materia para el proceso de elaboracion de
pasta semolada tipo nido



Donde:

Ci1 = Calabaza (g)

C, = Desechos del proceso de lavado (tierra e impurezas) (g)
Cs = Calabaza limpia (g)

C. = Desechos del proceso de pelado (cascara y semillas) (g)
Cs = Pulpa de calabaza (g)

Ce = Pérdidas en el proceso de triturado (g)

S; = Sémola de trigo (g)

S, = Almidén (g)

Sz =Sal (g)

S4 = Goma xantan (g)

Ss = Aceite (Q)

Se = Espirulina deshidratada (g)

S7 = Pulpa de calabaza (g)

Sg = Pérdida en el proceso de mezclado (g)

Se = Mezcla humeda (g)

Si10 = Perdida en el proceso de amasado (g)

Si11 = Masa total obtenida (g)

Si12 = Pérdida en el proceso de laminado (g)

Si3 = Masa laminada (g)

S14 = Pérdida en el proceso de trefilado (g)

S5 = Pasta hiumeda (g)

Si6 = Pasta seca (g)

Si7 = Pérdida en el proceso de envasado (g)

Sis = Pasta envasada ()

Mss = Masa de solido seco (g)

Mae = Masa de agua en la entrada del proceso (g)

Mas = Masa de agua en la salida del proceso (g)

AE = Masa de agua evaporada (g)

90
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4.10.1 Balance de materia en la etapa de lavado

La figura 4.27, muestra el balance de materia en la etapa de lavado de la calabaza
realizado para una corriente de entrada C;=531 g de calabaza enteray 1 litro de agua

potable.

C1=561g

Cz=?
0,5%

CgZ?
0,95 %
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.27. Diagrama de bloque en la etapa de lavado

Balance de materia global en la etapa de lavado (Valiente, 1986).
Ci=C+Cs Ecuacion 4.1

Para hallar el valor de las corrientes “C, y C3” se reemplaza del balance de materia

global (Ecuacion 4.1), aplicando el siguiente planteamiento.

Ci = (C1*0,005) + Cs
Cz=-C; - (C1*0,005)
Cs-Cy * (1-0,005)
Cs-561 g* (1-0,005)
Cs-561 g* 0,995

Cs=558,2¢g
Ci=Cr+C3
C2:C1-C3

C2 = (561 —558,2) g
C.=28g
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4.10.2 Balance de materia en la etapa de pelado

La figura 4.28, muestra el balance de materia en la etapa de pelado de la calabaza

realizado para una corriente de entrada C3;=558,2 g.

C4:?
14,8 %

C5=558,2 g

C5:?
85,2 %
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.28. Diagrama de bloque en la etapa de pelado

Balance de materia global en la etapa de pelado (Valiente, 1986).
C3=Cs+Cs Ecuacion 4.2

Para hallar el valor de las corrientes “C4 y Cs” se reemplaza del balance de materia

global (Ecuacion 4.2), aplicando el siguiente planteamiento.

Ca = (C5*0,148) + Cs
Cs-Cs - (C5*0,148)
Cs-C3*(1-0,148)
Cs-558,2 g * (1-0,148)
Cs-561 g* 0,852

Cs=478 g
C3=C4+Cs
C4:C3-C5

Cs = (561 — 478) g
C,=83g

Para calcular la porcion comestible y no comestible se aplica la Ec.4.3 y Ec.4.4,
(Carbajal, 2013), en base a los datos de pulpa de calabaza, cadscaray semillas citadas

del (Anexo A).

PC=%* 100= %*mo: 8520% Ec.4.3 PNC=100-%PC=14,80% Ec.4.4
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4.10.3 Balance de materia en la etapa de triturado

La figura 4.29, muestra el balance de materia en la etapa de triturado de la pulpa de

calabaza realizado para una corriente de entrada Cs = 478 g.

Cs=478 g TRITURADO Ce=7?
5,86 %

S7:?
94,14 %

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.29. Diagrama de bloque en la etapa de triturado

Balance de materia global en la etapa de triturado (Valiente, 1986).
Cs=Cs+ Sy Ecuacién 4.5

Para hallar el valor de las corrientes “Cs” y “S7” se reemplaza del balance de materia

global (Ecuacion 4.5), aplicando el siguiente planteamiento.

Cs = (C5*0,0586) + S7
S7-Cs - (C5*0,0586)
S;-Cs * (1- 0,0586)
S,-478 g * 0,9414

S7=450¢g
Cs5=Ce+ Sy
C5=C5—C7

Ce = (478 — 450) g
Co=28g

4.10.4 Balance de materia en la etapa de mezclado

La figura 4.30, muestra la etapa de mezclado. El balance de materia se realiza con
1000 g de sémola de trigo, 20 g de almiddn de trigo, 28 g de sal, 7,5 g de goma xantan,
23 g de aceite, 21 g de espirulina deshidratada y 450 g de pulpa de calabaza.
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Datos: Humedad de la corriente de salida %HSgy = 36,28 %

S;=450¢
S;=1000 g
S,=20 g
S3=28 g ng?
Ss=759 —» — 0,2 %
Ss=23 g
Se=21g

Sg:?
%HSe=36,28 %
99,80 %

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.30. Diagrama de blogue en la etapa de mezclado

Balance de materia global en la etapa de mezclado (Valiente, 1986).

S1+S,+S3+S4+ S5+ S+ S7=53+Sg Ecuacion 4.6

Para hallar los valores de “Sg y Sg” se reemplaza del balance de materia global

(Ecuacion 4.6), aplicando el siguiente planteamiento:

So = (Sl +S,+S3+S,+ S5+ S+ 57) g *0,9980
Sg=(1000+20+28+ 7,5+ 23+ 21 +450) g *0,9980
Se=1546,4 g

Sg=S1+S,+S3+Ss+ S5+ S+ S7-Sg
Sg = (1000 + 20 + 28 +7,5 + 23 + 21 + 450 — 1546,4) g
5823,19

4.10.5 Balance de materia en la etapa de amasado

La figura 4.31, muestra el balance de materia en la etapa de amasado de los

ingredientes tomando en cuenta la cantidad de mezcla del anterior proceso 1546,4 g.



95

_ S11=?
So=1546,4 g YHS =2
%HSy=36,28 % 95;1 '
0
810:?
5%

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.31. Diagrama de blogue en la etapa de amasado

Balance de materia global en la etapa de amasado (Valiente, 1986).

Sg=Sw0+ Sn Ecuacion 4.7

Para hallar el valor de las corrientes “S10” y “S11” se reemplaza del balance de materia

global (Ecuacion 4.7), aplicando el siguiente planteamiento:

Sg = (S9*0,05) + S11
S11= Sg - (S9*0,05)
S11= S * (1 - 0,05)
S11=1546,4 g * 0,95
S11=1469,08 g

So = S10+ Su1
S10=So - Su1
S1, = 1546,4 g — 1469,08 g
S12=77,32¢g

Para determinar la masa de solido seco y masa de agua, en la entrada del proceso

de amasado se realizaron los siguientes calculos (Martines, 2010):

. (100-%H)

100 Ecuacioén 4.8

MSS = Pm

_ 1546,4 g*(100-36,28)
5§ 100

=985,43 g

Mae
Pm

%HS, = * 100 Ecuacién 4.9




96

*CVOHS¢9
Mae = Fn" 55

_1546,4 g"36,28 %

Mae 0% =561,03¢g

Para determinar la masa de agua, en la salida del proceso de amasado se realizaron

los siguientes célculos:

Mas = Mae - S12
M,s =561,039—-77,329g
M, = 483,71 g

Calculo del porcentaje de humedad para la corriente “S1;” (Martines, 2010):

masa de agua
-~ %

O -
7oH - masa total 100
Ecuacion 4.10
o , 483,71g o
/0H311 -100 M= 31,28 %

4.10.6 Balance de materia en la etapa de laminado

La figura 4.32, muestra el balance de materia en la etapa de laminado tomando en

cuenta la cantidad de mezcla del anterior proceso 1469,08 g.

811:1469,08 —> > 813:?
%HS11=31,28 % %HS3="?
99,8 %
812:?
0,2%

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.32. Diagrama de bloque en la etapa de laminado

Balance de materia global en la etapa de laminado (Valiente, 1986).

S11=S12+ S13 Ecuacion 4.11
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Para hallar el valor de las corrientes “S12” y “S13” se reemplaza del balance de materia

global (Ecuacion 4.11) aplicando el siguiente planteamiento:

S11 = (S11*0,002) + Si3
Si13= S11 - (511*0,002)
S13=S11*(1-0,002)
S13=1469,08 g * 0,998
S13= 1466,14 g

S11=S12 + S13

S12=S11-S13
S12 = 1469,08 g — 1466,14 g
S = 2,94 g

Para determinar la masa de agua en la entrada del proceso de laminado se realizaron

los siguientes célculos (Martines, 2010):
%HS, 1 ="52*100 Ecuacion 4.12
m

%H

Mae -PM" 350

M. = 1469,08 g*31,28 %
ae ™ 100 %

= 459,53 g

Para determinar la masa de agua en la salida del proceso de laminado se realizaron

los siguientes célculos:

M, = Mge- Si4 Ecuacién 4.13
M,s =459,53g—-2,94 ¢
M,s = 456,59 g

Célculo del porcentaje de humedad para la corriente “S13” (Martines, 2010):

masa de agua
~ masa total

0,

*100 % Ecuacion 4.14
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456,599

0,
oHS1s - 1466,14g

*100 % = 31,14 %

4.10.7 Balance de materia en la etapa de trefilado

La figura 4.33, muestra el balance de materia en la etapa de trefilado tomando en

cuenta la cantidad de mezcla del anterior proceso 1466,14 g.

815:?
S13=1466,14 g %HS;5=?
%HS13=31,14 % 96,5 %
Sl4=?
3,5%

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.33. Diagrama de bloque en la etapa de trefilado

Balance de materia global en la etapa de trefilado (Valiente, 1986).
S13=S14+ S5 Ecuacion 4.15

Para hallar el valor de las corrientes “S14” y “S15” se reemplaza del balance de materia

global (Ecuacion 4.15) aplicando el siguiente planteamiento:

S13 = (S13*0,035) + S1s
Si5= S13 - (513*0,035)
Si15=S13* (1 - 0,035)
S15=1466,14 g * 0,965
Sis= 1414,83 g

S13=S14 + S5

Si14=S13- S5
Si = 1466,14 g — 141483 g
814 = 51,31 g

Para determinar la masa de agua en la entrada del proceso de laminado se realizaron

los siguientes célculos (Martines, 2010):
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%HS, 3= % *100 Ecuacion 4.16

* 0/0H813

Mge=Pm 100

1466,14 g*31,14 %
ae” 100 %

=456,55¢

Para determinar la masa de agua en la salida del proceso de laminado se realizaron

los siguientes célculos:

M,s = My, - S14 Ecuacion 4.17
M,s =456,55g9—-51,31¢g
M,s = 405,24 g

Calculo del porcentaje de humedad para la corriente “Si5” (Martines, 2010):

masa de agua

%H-————— = %100
masa total _
Ecuacion 4.18
%HS 1100 * 72789 _ 28 649
i 1466,14g "

4.10.8 Balance de materia en la etapa de secado

La figura 4.34, muestra el balance de materia en la etapa de secado tomando en

cuenta la cantidad de mezcla del anterior proceso 1414,83 g.

Glz?

815: 1414,83 g
%HS15= 28,64 %
T, =22°C
T,=60°C
Cpaire = 0,2412 Kcal/KgeC

516:1103,71 g
%H 816:?

Gzz?

Figura 4.34. Diagrama de bloque en la etapa de secado

Fuente: Elaboracién propia

Balance general de masa en la etapa de secado (Valiente, 1986).
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Si15 + G1= S16 + G2 Ecuacién 4.19
Balance parcial en base seca en el proceso de secado
S15*Wis+ G1*Y1= S16*Wis + G2*Y2 Ecuacion 4.20

Donde:

G= caudal masico del aire seco (Kg)

S= caudal masico del producto (Kg)

Y= humedad absoluta (Kg de agua/ Kg de aire seco)

W= humedad absoluta (Kg de agua/ Kg de sélido seco)

Considerando un sistema abierto
G1=G2

Si5=S1s=S (masa de solido seco)

Despejando de (Ecuacion 4.20), tenemos que:
S*Wis+ G2*Y1= S*Wis + G2*Y2
S*(W15-W16) = Gz*(Yz - Y1) Ecuacion 4.20a

Célculo de la cantidad de sélido seco del alimento (Valiente, 1986).
S = Pm*(1-Xon) Ecuacion 4.21

Donde:
S = cantidad de solido seco del alimento
Pm= peso de la muestra

Xbh = fraccion masica del contenido de humedad del alimento.

Por lo tanto
S = S17%(1-0,2864)
S =1,41483kg*(1-0,2864) = 1,0096 Kg

Para calcular el flujo masico de agua evaporada (AE) se emplea la (Ecuacion 4.20a),
(Valiente, 1986).

Tenemos que:
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AE = S*(W15-W16)
AE = 1,0096 Kg *(0,4288 - 0,1206)
AE =0,31112 Kg

Para determinar la masa de agua en la entrada del proceso de secado se realizan los
siguientes calculos (Martines, 2010):

%HS ;5 - % *100 Ecuacion 4.22

%HS15
100

Mae= Pm*

1,41483 Kg*28,64

Mae=
ae 100

= 0,4052 Kg

Para determinar la masa de agua en la salida del proceso de secado se realizan los

siguientes calculos:

Mas= Mge - AE Ecuacion 4.23
M,s= 0,4052 Kg — 0,31112 Kg
M,s= 0,09408 Kg

Calculo del porcentaje de humedad para la corriente “Si6” (Martines, 2010):

d ..
DA S R LR ToTy) Ecuacion 4.24
masa total

94,08g

%HS16 = 7753 719

*100= 8,52 %

Despejando G2 de (Ecuacion 4.20), se calcula la cantidad del caudal de aire utilizado,
tomando el tiempo de secado de la pasta semolada tipo nido (3,5h), los datos de

humedad absoluta en la entrada y salida del secador.

Wq5= 0,32 =0,4288 W= 0.1076 =0,1206
1971.0,2537 971.0,1076
— S"(W15-W1e) _ 1,0096 Kg*(0,4288 - 0,1206) _

G G, =62,23 Kg/h

(Y2-Y1) (0,012-0,007)
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Para calcular la cantidad de aire, se toma en cuenta la (Ecuacion 4.25). El volumen
especifico del aire a la salida de secador es 0,9523 m3®/Kg, dato extraido de la carta

psicométrica.

G =Gy*Ve Ecuacion 4.25

Donde:
G = volumen del aire seco (m®/min)

Ve = volumen especifico del aire himedo (m3/g)
Por lo tanto:

_ Kgy. m®\ _ 3
G= (62,23 . ) 0,0523 7~ ) = 59,26 m’lh
Para determinar el caudal méasico de aire caliente a la salida del secador, se toma en
cuenta la (Ecuacion 4.26), (Reklaitis & Scheider, 1986).

M —_ Mae

aire™ Ay Ecuacion 4.26
Donde:

Maire= caudal masico de aire (Kg/h)

Mae= caudal de agua evaporada en el proceso de secado (Kg)

AY = variacion del contenido de humedad absoluta (Kg agua/Kg de aire)

ts = tiempo de secado de la pasta semolada tipo nido

0,4052 Kg

Maire™ (0.012-0,007)"3.5 1

= 283,64 Kg/h

4.10.9 Balance de materia en la etapa de envasado

En la figura 4.35, muestra el balance de materia en la etapa de envasado tomando en

cuenta la cantidad de mezcla del anterior proceso 960,50 g.
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8132?
%H Slgz?
99,5 %

S16=1103,71 g
%HS16=8,52 %

5172?
0,5%

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.35. Diagrama de bloque en la etapa de envasado

Balance de materia global en la etapa de envasado (Valiente, 1986).
Si16=S17 + S1s Ecuacion 4.27

Para hallar el valor de las corrientes “S17” y “S1s” se reemplaza del balance de materia

global (Ecuacion 4.27), aplicando el siguiente planteamiento:

Si16 = (S16*0,005) + S
S18= Si6 - (S16*0,005)
Si18= S1g * (1 - 0,005)
S18=1103,71 g * 0,995
S18=1098,19 g

Si16 = Si17 + S1s

S17 = S16— S1s
S17=1103,71g—-1098,19¢
Si7= 5,52 g

Para determinar la masa de agua en la entrada del proceso de secado se realizan los

siguientes calculos (Martines, 2010):

%HS, = “lfae*mo Ecuacion 4.28
%HS

_ 1103,71 98,52

Mae 100 =94,04¢g
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Para determinar la masa de agua en la salida del proceso de secado se realizan los

siguientes calculos:

Mas: Mae - Si17 Ecuacion 4.29
M,s =94,049g-5,52¢
M, = 88,52 g

Calculo del porcentaje de humedad para la corriente “Sig”, (Martines, 2010):

masa de agua
" masa total

[

*100

Ecuacion 4.30
88,52 ¢

O/OHS18: m*1 00= 8,06 %

Para calcular la cantidad de unidades de pasta envasada, se toma en cuenta la
corriente de salida “Sig” del proceso de envasado, sobre el total del peso neto del

envase que es de 200 g, (Sanchez, 2003).

Producto final

N° de unidades obtenidas = Ecuacioén 4.31
P. neto por envase

1098,19g

2009 = 5 bolsas

N° de unidades obtenidas =

4.11 Rendimiento del proceso de elaboracién de pasta semolada tipo nido

Para calcular el rendimiento en el proceso de elaboracion de pasta semolada tipo nido

se tomd en cuenta la (Ecuacién 4.31), (Sanchez, 2003).

_ Pesofinal
" Peso inicial o Ecuacion 4.32

= M*100 %=171,01%
1546,4 g ’
Donde:
Peso final = Corresponde al peso de la pasta obtenida después de haber realizado el
proceso de envasado.
Peso inicial = Corresponde al peso de la mezcla antes de ser sometida a los procesos

de amasado, laminado, trefilado y secado.
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4.12 Resumen del balance de materia en el proceso de elaboracion de pasta
semolada tipo nido enriquecida con pulpa de calabazay espirulina

En la figura 4.36, se muestra el resumen del balance de materia en el proceso de

elaboracion de pasta semolada tipo nido enriquecida con pulpa de calaba y espirulina.

$,=1000 g Ci=561g
S,=20 g
S3=28 ¢
S,=75¢9
Ss=23 g LAVADO C,=28¢
Se=21g Ce=28 ¢ 0,5 %
5,86 % '
PO1 C3:558,2 g
S=450 g 0,95 %
94,14 %
Se=3,1 g PELADO C=83 g
0,13 % « Y TRITURADO 14,8 %
Cs=478 g
— 85,2 %
P02
Sg=1546,4 g
%HSy=36,28 S10=77,73 g
99,87 % 0,5 %
S11=1469,08 g
%HS]_1=31,28
95 % 51222,94 %
0,2%
513:1466,14 g
%HS3=31,14
99,8 %
S15=1414,83 g
%HS]_5:28,64
96,5 % AE=311,12 g
Donde:
PO1- Mezclador S16=1103,71 g
P02- Amasador %HS;16=8,52 S18=1098,19 ¢

P03- Laminador
P04- Trefilador
P05- Secador
P06- Envasado

%HS5=8,06
99,5 %

S17=5,76 g
0,5%

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.36 Resumen del balance de materia para el proceso de elaboracién de pasta

semolada tipo nido
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4.13 Balance de energia para el proceso de elaboracién de pasta semolada tipo
nido enriquecida con pulpa de calabaza y espirulina

Para determinar la cantidad de calor necesario para efectuar los balances de energia,

se utiliza la (Ecuacion 4.32).

La misma indica segun la Ley de la Conservacion de energia: “La energia no se crea,
ni se destruye, sélo se transforma”; toda la energia entrante en un proceso debe ser
igual a toda la energia saliente sin que exista acumulacion, es decir, el calor perdido

por una sustancia es igual al calor ganado por la otra (Valiente, 1994).
2Qcedido = Eannado Ecuacion 4.32

Q=mCparl Ecuacioén 4.33

Donde:

Q = calor ganado o cedido
m = masa de una sustancia
AT= gradiente de temperatura

Cp = calor especifico de una sustancia

Para determinar el calor especifico de un alimento de composicion conocida, por

encima del punto de congelacion se emplea la ecuacion 4.29, (Virginia, 2015).
Cra = 4,180*a + 1,711*p + 1,928*g + 1,547*ch + 0,908*c Ecuacion 4.34

Donde:

a = Fraccion masica del agua

p = Fraccién masica de la proteina

g = Fraccion masica de la materia grasa
ch = Fraccion masica de los carbohidratos

¢ = Fraccién masica de las cenizas
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4.13.1 Balance de energia en la etapa de secado

Para realizar el balance de energia en el proceso de elaboracién de pasta semolada
tipo nido enriquecida con pulpa de calabaza y espirulina se toma en cuenta la etapa

de secado.

Para determinar la cantidad de calor necesaria para realizar el secado de la pasta
semolada tipo nido se calcularon las corrientes de calor que intervienen en el proceso

como se detalla en la (Ecuacién 4.35), (Valiente, 1994).
Q = Quapor + Qalimento Ecuacién 4.35
Qalimento = M*Cpa*(T2-T1) Ecuacion 4.36

Para determinar el calor especifico de la pasta semolada tipo nido se aplica la

(Ecuacion 4.34), en base a su composicion en macronutrientes:

Cpa = 4,180%a + 1,711*p + 1,928*g + 1,547*ch + 0,908*c

Cra = 4,180%(0,0952) + 1,711*(0,1306) + 1,928%(0,0251) + 1,547*(0,808) +

0,908*(0,0363)
_ i « ¢ 1000¢g, , , 1Kcaly Kcal
Cra=1,95 (goc) ( 1Kg ) ( 4185 tj)_ 0,46 Kg°C

Reemplazando los datos en la (Ecuacion 4.36).

Quimento = 1,5464 Kg * 0,46 E;’il * (60-22) °C = 27,03 Kcal

Qvap = maire*CPaire*(AT) ECU&CIén 437

Donde:

Quap = Cantidad de calor por vaporizacion (Kcal/h)
Maire = Cantidad de aire (Kg/h)

AT= Gradiente de temperatura (°C)

C, = Capacidad calorifica del aire (Kcal/Kg°C)
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También la (Ecuacién 4.37), se puede expresar como:
AH = Qvap = maire*CPaire*(AT) Ecuacion 4.38

La misma es valida cuando no existe reaccidén quimica o cambio de estado entre los
componentes que intervienen en el proceso de transformacion agroalimentario. Es
decir, para sistemas abiertos, donde no existe acumulacion y que estan en funcion de

sus entalpias iniciales y finales.

La expresion matematica (Ecuacion 4.38), se puede expresar como una funcién de

cambios de entalpias iniciales y finales del aire del secador.
Qvap = maire*CPaire*(AT) = maire*(Hofinal - Hoinicial) Ecuacion 4.39

Reordenando las ecuaciones, pueden expresarse en una hueva expresion

matematica.
Qvap = Maire*(AH) Ecuacion 4.40

Reemplazando los valores encontrados para el aire y el caudal de aire frio en el

secador se pudo obtener lo siguiente:

Qvap = 23,07 Kg/h*(623,2-606,88) Kcal/Kg
Qvap= 376,50 Kcal/h

Reemplazando de la (Ecuacién 4.35), se obtuvo el calor total empleado en la etapa

de secado.

Q = Qvapor + Qalimento Ecuacién 4.35
Q = 376,50 Kcal/h + 27,03 Kcal/h
Q = 403,53 Kcal/h

Céalculo del consumo de energia eléctrica en el proceso de elaboracién de pasta

semolada;

= - Ecuacion 4.41
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Donde:

P = potencia eléctrica (W)
E = energia transmitida (J)

t = intervalo de tiempo (s)

Reemplazando de la (Ecuacion 4.41):

Procesador de alimentos Generador de aire

Ep= 200W*0,05h Eg= 250W*3,5h

_an Wi TkW _ W, TKW
Ep=10 4" Tooow Eg=875 1™ Tooow
Ep=0,01 kW/h Eg=0,875 kW/h
Secador a bandejas Selladora eléctrica manual
Es= 9000W*3,5h Ee= 500W*0,17h

_ W, TkW _ W, TKW
Es=31500 000w Ee=83,33 = To0ow
Es=31,5 kW/h Ee=0,083 kW/h

El consumo de energia eléctrica de los equipos en el proceso de elaboracion de pasta
semolada resulta en 32,47 kW/h.

Para obtener le gasto de consumo de energia eléctrica en kW/h requeridos por el aire

en la etapa de secado se emplea la siguiente conversion:

Realizando conversiones:

1Kcalh  --------- 0,001163 kW
403,53 Kcal/h = --------- X =0,47 kW

Calculando el requerimiento total de energia eléctrica:

EroraL = 32,47 kW/h + 0,47 kW/h = 32,94 kW/h



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



110

5.1 Conclusiones

Realizado los andlisis de laboratorio a las materias primas e insumos, muestran que:

La sémola de trigo presenta un contenido de gluten himedo 19,24 % y acidez

0,42 % expresada como acido sulfarico.

Segun las caracteristicas fisicas de la calabaza variedad Cucurbita moschata,
posee en promedio: peso neto 1043,44 g; peso bruto 1228,18 g; altura 24,10 cm;
porcion comestible 85,00 % y porcion no comestible 14,90 %. Segun los analisis
de macro y micronutrientes de la pulpa de calabaza contiene magnesio 5,0
mg/100 g; potasio 158 mg/100 g; proteina (Nx6,25) 1,54 %; humedad 95,34 %;
fibra n/d; ceniza 1,47 %; hidratos de carbono 1,65 %; materia grasa n/d y valor
energético 12,76 kcal/l00 g. Para los analisis microbiolégicos presentan

Escherichia coli <1,0 x 10! (*) UFC/g y ausencia de Salmonella P/A/25 g.

Segun el analisis de macro y micronutrientes la espirulina deshidratada
(Arthrospira platensis), contiene calcio 141 mg/100 g; hierro 57,5 mg/100 g;
ceniza 0,14 %; fibra 0,68 %; materia grasa 14,40 %; hidratos de carbono 2,63 %;
humedad 12,85 %; proteina (Nx6,25) 69,30 % y valor energético 417,32 kcal/100
g. Para el andlisis microbiol6gico, presenta mohos y levaduras <1,0 x 10! (*)

UFC/g sin desarrollo de colonias.

En la selecciéon de la muestra prototipo EC3 del primer ensayo de acuerdo a
resultados de caja y bigote, se pudo observar que los atributos sabor EC3 (4,10)
y EC2 (4,05), pegajosidad EC3 (4,15) y EC2 (4,25), firmeza EC3 (4,45) y EC4
(4,05); fueron mejor aceptados por los jueces. Estadisticamente, se evidencio

que existe diferencia significativa p <0,05 en los atributos pegajosidad y firmeza.

En la seleccién de la muestra prototipo EA1 del segundo ensayo de acuerdo a
resultados de caja y bigote, se pudo observar que los atributos color EA1 (3,95)
y EA2 (3,85), sabor EA1 (3,95) y EA3 (3,90), firmeza EAL (3,95) fueron mejor
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aceptados por los jueces. Estadisticamente, se evidencio que existe diferencia

significativa en el atributo color p <0,05.

En la seleccion de la muestra prototipo EC30 del tercer ensayo de acuerdo a
resultados de caja y bigote, se pudo observar que los atributos color EC30 (4,35),
sabor EC30 (4,05), textura EA10 (4,50) y EC30 (4,05) fueron mejor aceptados
por los jueces. Estadisticamente se evidencio que existe diferencia significativa

en los atributos color, sabor y textura p <0,05.

Segun el disefio experimental realizado en la etapa de secado del proceso de
elaboracion de pasta semolada tipo nido enriquecida con pulpa de calabaza y
espirulina, en base a los resultados obtenidos del analisis de varianza se puede
establecer que el factor B (velocidad del aire) para Fcal (4,72) >Ftab (3,88); es
estadisticamente significativo p <0,05, por lo tanto se debe controlar este factor,
ya que incide directamente sobre la variable respuesta contenido de humedad.
Mientras que para el factor A (temperatura), factor C (goma xantan), interaccion
AB (temperatura- velocidad de aire), interaccion AC (temperatura-goma xantan),
interaccion BC (velocidad de secado-goma xantan) e interaccion (temperatura-
velocidad de aire-goma xantan), no son significativos estadisticamente para el

proceso de dosificado y secado de pasta semolada tipo nido.

Del analisis sobre la influencia que tienen las variables en el proceso de secado
de pasta semolada tipo nido enriquecida con pulpa de calabaza y espirulina, se
tomaron en cuenta los parametros temperatura T1= 40 °C, T2= 50 °C, T3= 60 °C;
velocidad de circulacién de aire V1=5 m/s, V2= 6 m/s y concentracion de goma
xantan G1= 0,48 %, G2= 0,96 %; y mediante la elaboracion de curvas de secado,
en donde se valora la variacién del peso en funcion del tiempo, se observa que
para la temperatura T1 tuvo la menor velocidad de secado, y pierde mayor
humedad con la mayor concentracion de goma xantana G2 con la velocidad de
circulacion de aire V2, finalizando con Hys = 0,3987 gr20/gss. Para T2 la velocidad
de secado aumenta con la concentracién mas baja de goma xantana G1 y menor
velocidad de circulacion de aire V1, finalizando con Hps = 0,2294 gH20/Qss, Y

finalmente para T3 tiene una disminucion humedad con la mayor concentracion
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de goma xantdn G2 y mayor velocidad de circulacion de aire V2, finalizando con
Hps = 0,3504 gH20/gss.

e En el cuarto ensayo, la muestra ideal para el desarrollo del presente trabajo de
investigacion es la muestra Al1, ya que el 84 % de los jueces la prefirieron por
sobre la muestra EC31 del tercer ensayo con el 16 % de aceptacion, por
presentar mejor textura, disminuyendo las fracturas en la pasta seca y menor

pegajosidad en la pasta cocida.

e Segun el andlisis estadistico “T” de Student para la seleccion de la muestra ideal
mostro que Tcal (1,36) <Ttab (2,49); no existiendo diferencia significativa entre
las muestras para p<0,01. Por lo tanto, se asume que la muestra ideal fue la de
menor tiempo de secado (3,5 h); mayor porcentaje de goma xantan (0,96 %);
mayor temperatura de secado (60 °C) y mayor velocidad de circulacion del aire
(6 m/s).

e El balance de materia y energia indica que: 1546,4 g de mezcla que ingresa al
proceso se obtiene 5 bolsas con un peso neto de 200 g y rendimiento del 71,01
%. EIl calor total empleado en la etapa de secado es de 403,53 kcal/h; y el
consumo de energia eléctrica de los equipos en el proceso de elaboracion de
pasta semolada resulta de 32,47 kW/h.

Realizado los andlisis de laboratorio al producto final, muestran que:

e Elandlisis para la pasta semolada tipo nido enriquecida con pulpa de calabazay
espirulina sobre las caracteristicas fisicas de la pasta seca presento, largo 35,0
cm, ancho 5,0 mm y espesor 1,1 mm. En base a los andlisis de micro y
micronutrientes: posee potasio 369 mg/100 g; calcio 68,0 mg/100 g; hierro 4,0
mg/100 g y magnesio 25,3 mg/100 g; proteina (Nx6,25) 13,06 % en base seca;
humedad 9,52 %; fibra n/d en base seca; ceniza 3,63 % en base seca; materia
grasa 2,51 % en base seca; hidratos de carbono 80,80 % en base seca y valor

energético 398,03 kcal/100 g en base seca. Del analisis fisicoquimico al producto
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final, este contiene gluten himedo 1,54 %y acidez 1,90 % expresada como acido

lactico.

Asi mismo, el andlisis microbiolégico presenta Mohos y levaduras 3,0 x 10!
UFC/g; Escherichia coli <1,0 x 10! UFC/g sin desarrollo de colonias y
Staphylococo aureus <1,0 x 10* UFC/g.

Para el andlisis de calidad el producto final posee en promedio 11 min para el
tiempo Optimo de coccién (TOC), indice de absorcién de agua del 129,87 % y

residuo de coccion 8,12 %.

La cinética de secado del producto terminado mostro una velocidad de secado
apreciada en dos periodos de secado diferentes, en el primer periodo de secado
gue corresponde al tramo A-B (periodo antecritico), se observa una velocidad de
secado relativamente constante de 1,62E-03 g/m?*h hasta alcanzar un valor de
humedad critica de 0,4010 gH20/gss, €n este punto no hay suficiente agua en la
superficie. En el segundo periodo de secado que corresponde al tramo B-C
(periodo postcritico), se observé que la velocidad de secado decrece linealmente
hasta que la humedad del producto alcance el valor de equilibrio de 0,3556

gH20/gss en las condiciones de secado dadas.

En el proceso de secado, la isoterma de desorcion en relacion de la actividad de
agua (Aw) con el contenido de humedad (Hy,s) muestra una tendencia exponencial
hasta un Aw alrededor de 0,73; mientras que la segunda parte de la curva
comienza a aplanarse hasta un Aw de 0,43. También se puede observar una
reduccion del contenido de humedad en base seca de 0,5337 gH20/gss hasta el
valor final de 0,3643 gH20/gss. El valor final alcanzado de Aw 0.43 se encuentra
dentro de del rango de utilidad del producto siendo seguro en cuanto al deterioro

microbiano y al mantenimiento de su estabilidad quimica.

La variacion del contenido de humedad de equilibrio (CHE) en base seca, con el
tiempo en funcion de la humedad relativa ambiente, para el producto terminado

inicia con 0,4896 para continuar con fluctuaciones en los valores a lo largo de los
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dias, estabilizdndose el dia 26 hasta el dia 34 concluyendo con un CHE en base
seca de 0,4539. También se observa que el CHE esta directamente relacionado
con la variacién de la HR del ambiente, de tal manera es de suma importancia
almacenar el producto final en un empaque hermético para disminuir los efectos

de las condiciones climaticas adversas.

5.2 Recomendaciones

e Incursionar en estudios sobre la implementacion de en un sistema de cultivo
artesanal de espirulina en el departamento de Tarija con el fin de obtener
espirulina en polvo para ser aplicada en la elaboracion de una diversidad de sub-

productos derivados de la misma.

e Se recomienda la implementacion de un deshidratador en el laboratorio de la
Carrera de Ingenieria en Alimentos, con el fin de poder realizar los controles de

la manera més idonea sobre las variables que intervienen en el proceso.

e Realizar la insercion de este tipo de pastas en la entrega de los programas de
canastas alimentarias para ser dotado en los subsidios destinados a mujeres en

gestacion, adultos mayores y publico en general.



