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RESUMEN

La incorporacion de materias primas andinas en alimentos de consumo habitual
constituye una alternativa para mejorar su calidad nutricional y diversificar el
aprovechamiento de cultivos locales. El objetivo de esta investigaciéon fue evaluar
infegralmente el efecto de la sustitucion parcial de harina de trigo (Triticum aestivum)
por una mezcla 50:50 de harina de chocho (Lupinus mutabilis) y amaranto
(Amaranthus spp.) sobre las caracteristicas nutricionales, tecnoldgicas y sensoriales
de una pasta tipo spaghetti. Se aplicé un diseno experimental cuantitativo con cinco
tratamientos y tres repeticiones: TO (100 % trigo) y T1, 12, T3 y T4, con 10, 20, 30 y 40 %
de sustitucion, respectivamente. Las formulaciones se evaluaron mediante andlisis
fisicoquimicos y microbioldgicos, propiedades de empastamiento, comportamiento
de la masa mediante Mixolab, propiedades texturales y aceptaciéon sensorial. Los
datos se analizaron mediante pruebas paramétricas o no paramétricas segun el
cumplimiento de los supuestos estadisticos y se aplicd un andlisis multicriterio para
establecer el desempeno integral. T4 presentd el perfil nutricional mds favorable, con
26,12 % de proteina, 10,23 % de grasa, 2,71 % de fibray 1,61 % de cenizas. También
registré la menor concentracion de gluten (27,02 mg/kg); sin embargo, supero el limite
de 20 mg/kg para alimentos exentos de gluten, por lo que no puede considerarse
libre de gluten. El incremento de la sustitucion redujo la viscosidad mdaxima, la
viscosidad final y el setback, ademds de disminuir la estabilidad de la masa.
Sensorialmente, T4 mostré un comportamiento favorable. El andlisis multicriterio ubico
a TO en primer lugar global y a T4 en segundo lugar, destacdndose T4 entre las
formulaciones enriquecidas por su aporte nutricional y aceptacion sensorial.

Palabras Claves: Lupinus mutabilis, Amaranthus spp., pasta tipo spaghetti, harinas
compuestas, calidad nutricional.
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ABSTRACT

The incorporation of Andean raw materials info commonly consumed foods
represents an alternative for improving nutritional quality and diversifying the agro-
industrial use of local crops. This study aimed to comprehensively evaluate the effect
of partially replacing wheat flour (Triticum aestivum) with a 50:50 blend of Andean
lupin (Lupinus mutabilis) and amaranth (Amaranthus spp.) flours on the nuftritional,
technological, and sensory characteristics of spaghetti-type pasta. A quantitative
experimental design was applied using five freatments and three replicates: TO (100%
wheat flour) and T1, T2, T3, and T4, corresponding to substitution levels of 10, 20, 30,
and 40%, respectively. The formulations were evaluated through physicochemical and
microbiological analyses, pasting properties, dough behavior using Mixolab, textural
properties, and sensory acceptance. Data were analyzed using parametric or non-
parametric tests according to the corresponding statistical assumptions, and
multicriteria analysis was applied to determine overall performance. T4 showed the
most favorable nutritional profile, with 26.12% protein, 10.23% fat, 2.71% fiber, and 1.61%
ash. It also had the lowest gluten concentration (27.02 mg/kg); however, this
exceeded the 20 mg/kg threshold for gluten-free foods, so the product cannot be
considered gluten-free. Increasing substitution reduced peak viscosity, final viscosity,
and setback, and also decreased dough stability. Sensory evaluation showed
favorable performance for T4. Multicriteria analysis ranked TO first overall and T4
second, with T4 standing out among the enriched formulations for its nutritional
conftribution and sensory acceptance.

Keywords: Lupinus mutabilis, Amaranthus spp., spaghetti-type pasta, composite flours,
nutritional quality.
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INTRODUCCION

Una nutricion equiliorada es fundamental para preservar el bienestar de la poblacion,
impulsando la preferencia por alimentos que no solo cubran el requerimiento caldrico
diario. En este escenario, el sector agroalimentario enfrenta el desafio de formular
productos alimenticios capaces de equilibrar un perfil nutricional optimizado, un
requerimiento tecnolégico adecuado y una aceptabilidad por parte del consumidor.
La pasta, al ser un alimento de consumo habitual elaborado tradicionalmente con
trigo, presenta oportunidades de mejora mediante la incorporacidon de materias
primas con mayor aporte proteico, de fibra y de otros nutrientes. Aunque lareduccion
parcial de harina de trigo puede disminuir el contenido de gluten, esta modificacion
no convierte automdticamente al producto en libre de gluten nilo hace apto para

personas con enfermedad celiaca (Baraniak & Kania-Dobrowolska, 2022).

Ante esta problemdatica, la revalorizacién de cultivos ancestrales andinos surge como
estrategia eficaz para fortalecer la seguridad alimentaria y diversificar la dieta.
Especies como el chocho (Lupinus mutabilis) y el amaranto (Amaranthus spp)
destacan por su excepcional densidad nutricional y su capacidad de adaptacion
agrondmica. El chocho aporta un notable contenido de proteinas (41 — 53 % en base
seca, en estado desamargado) vy lipidos ricos en dcidos grasos esenciales; por su
parte, el amaranto complementa esta matriz al ser una fuente importante de fibra,
minerales y aminodcidos limitantes en cereales, particularmente lisina y metionina
(Nandan et al., 2024).

La presente investigacion tiene como objetivo principal evaluar integralmente el
efecto de la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de chocho y amaranto
en la formulacién de una pasta tipo spaghetti, analizando el impacto fisicoquimico,
reoldgico y sensorial de las diferentes formulaciones. Al buscar el desarrollo de una
alternativa alimentaria mds nutritiva, el estudio busca también impulsar la
agroindustria local aprovechando los recursos autdéctonos de la region andina
ecuatoriana, alinedndose con los objetivos de soberania alimentaria y valorizacién

de la biodiversidad.
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I. ELPROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La alimentacion equilibrada desempena un papel fundamental en el desarrollo y
mantenimiento de la salud, lo que ha incrementado el interés por alimentos que,
ademds de safisfacer las necesidades energéticas, aporten una composicion
nutricional favorable y presenten caracteristicas sensoriales aceptables. En este
contexto, la pasta de frigo constituye una matriz de consumo habitual cuya
composicion puede ser mejorada mediante la incorporacidon de materias primas de

mayor densidad nutricional (Taype, 2015).

La pasta convencional se formula principalmente con harina de trigo, cuya fraccion
proteica forma una red de gluten que contribuye a la cohesidn, elasticidad vy
resistencia del producto. Sin embargo, desde el punto de vista nutricional, la
sustitucion parcial de trigo por ingredientes de origen andino como el chocho
(Lupinus mutabilis) y el amaranto (Amaranthus spp.) representa una alternativa para
incrementar el contenido de proteina, fibra y minerales, aunque puede generar
modificaciones en la hidratacion, gelatinizacion del almidén, estabilidad de la masa

y textura final (Olivares, 2015).

El control riguroso del contenido proteico reactivo resulta imprescindible en alimentos
orientados a personas con frastornos asociados al gluten, como la condicion celiaca
(Munis Morales, 2021). Segun la norma CXS 118-1979 del Codex Alimnetarius, se fija un
umbral méximo de 20 mg/kg para otorgar la condicion de “libre de gluten”. En esta
investigacion, aungue la formulaciéon T4 evidencid un descenso representativo frente
al tratamiento testigo (T0), registrando 27,02 = 0,869 mg/kg, sobrepasa el limite
normativo estipulado. Por lo tanto, dicha formulacién debe catalogarse como una
pasta alimenticia de contenido reducido en gluten o parcialmente reducida, mas no

como un producto apto para dietas celiacas (Zumba, 2022).

La enfermedad celiaca es un trastorno autoinmune crénico desencadenado por la
ingestion de gluten en personas susceptibles. Debido a que el tratamiento de esta

condicién requiere una dieta estrictamente libre de gluten, cualquier formulacion
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que contenga harina de trigo y supere el limite normativo correspondiente debe
diferenciarse claramente de un alimento destinado a dicha poblacién. Esta
consideracion es fundamental para evitar interpretaciones incorrectas de los
resulfados de reduccion de gluten obtenidos en la presente investigacion (Rubio-
Tapia et al., 2023).

El Codex Alimentarius, mediante CXS 118-1979, establece el criterio de 20 mg/kg (20
ppm) como limite para los alimentos que se declaran exentos de gluten. En este
estudio, T4 alcanzd 27,02 £ 0,869 mg/kg, por lo que, aungue presentd una reduccion
de 12,75 % respecto de T0, no cumple el limite para una declaracién de alimento libre
de gluten. Por tanto, la formulacion debe describirse como una pasta con contenido
reducido de gluten o pasta enriquecida de baja concentracidon de gluten, sin

atribuirle aptitud para personas con enfermedad celiaca (Catassi et al., 2007).

Paralelamente, la dependencia de |la industria alimentaria ecuatoriana respecto del
trigo importado representa una oportunidad para fortalecer la utilizacidon de cultivos
andinos. La incorporacién de chocho y amaranto en una matriz de consumo habitual
como la pasta permite diversificar la oferta, generar valor agregado a materias
primas locales y estudiar alternativas con mayor densidad nutricional, manteniendo
como desafio el equilibrio entre el enriquecimiento nutricional y el desempeno

tecnoldgico.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

sEs viable la obtencién de una pasta tipo spaghetti elaborada a partir de harina de

Lupinus mutabilis y Amaranthus spp con adecuados atributos de calidad?
1.3. JUSTIFICACION

Los cultivos andinos han constituido histéricamente componentes importantes de la
alimentacion de las poblaciones de la regidn andina debido a su adaptacion
agroecoldgica y a su composicion nutricional. El chocho (Lupinus mutabilis) y el
amaranto (Amaranthus spp.) representan materias primas de interés para el
desarrollo de alimentos con mayor aporte de proteinag, fibra y minerales. La utilizacion
de estas especies en productos de consumo habitual contfribuye ademds a

diversificar el aprovechamiento agroindustrial de recursos locales.(Pruna Tapia, 2020)

La incorporaciéon de harina de chocho y amaranto en la formulacion de pasta tipo

spaghetti responde principalmente a un interés nutricional y tecnoldgico. En T4, la
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sustitucion del 40 % permitid alcanzar 26,12 % de proteina y 2,71 % de fibra, valores
superiores a los observados en el tfratamiento control. Este incremento demuestra el
potencial de las harinas andinas para enriquecer nutricionalmente una matriz
farindceaq; sin embargo, también exige evaluar los cambios producidos en la
estructura, la viscosidad, la estabilidad de la masa y la textura del producto (Grand
View Research, 2024).

El amaranto es un pseudocereal de interés por su contenido de proteinas, fibra,
minerales y aminodcidos esenciales, mientras que el chocho destaca por su elevada
concentraciéon proteica y su aporte de lipidos vy fibra. La combinacion de ambas
materias primas permite complementar la composicion de la harina de trigo vy
desarrollar una pasta diferenciada desde el punto de vista nutricional. En la presente
investigacion, estos beneficios deben interpretarse conjuntamente con las
modificaciones tecnoldgicas producidas por la sustitucion parcial del gluten (Vedia
et al., 2016).

La harina de chocho constituye una materia prima prometedora para el
enriquecimiento de productos alimenticios debido a su elevado contenido de
proteinas y otros componentes nutricionales. Sin embargo, la presencia de alcaloides
quinolizidinicos en el grano hace indispensable que la materia prima destinada al
consumo haya sido previamente sometfida a un proceso adecuado de
desamargado. Asimismo, aunque el chocho y el amaranto pueden disminuir la
proporcion de trigo y, con ello, el contenido de gluten, la formulacién T4 de esta
investigacion no cumple el limite de 20 mg/kg; por tanto, no debe presentarse como
una alternativa libre de gluten para personas con enfermedad celiaca (Llerena,
2022).

1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

Evaluar integraimente el efecto de sustitucion parcial de harina de trigo (Triticum
aestivum) por harina de chocho y amaranto en la elaboracion de una pasta tipo

spaghetti.
1.4.2. Objetivos Especificos

— Diferenciar el comportamiento reolégico de las harinas formuladas.
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1.4.3

Analizar las propiedades fisicoquimicas, texturales y microbiolégicas de las
pastas elaboradas a partir de las diferentes formulaciones.

Explicar la aceptacion sensorial de las pastas formuladas.

Concluir la formulacion con mejor desempeno nutricional, tecnolégico vy

sensorial.

. Preguntas de Investigacion

sExisten diferencias en el comportamiento reoldgico entre las diferentes
formulaciones de harinas utilizadas para la obtencién de las pastase

2Como varian las propiedades fisicoquimicas, texturales y microbioldgicas de
las pastas elaboradas a partir de las diferentes formulaciones?

2Cudl es el nivel de aceptacion sensorial de las pastas elaboradas con las
diferentes formulaciones y qué atributos presentan mayor influencia en su
aceptacion?

2Cudl de las formulaciones presenta el mejor desempeno integral

considerando sus caracteristicas nutricionales, tecnoldgicas y sensoriales?

21



Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Ponce et al. (2018) estudiaron la “Sustitucion parcial de harina de trigo por harina de
lupino (Lupinus mutabilis Sweet) en la elaboracién de pasta larga”, empleando la
metodologia de superficie de respuesta. Para ello utilizaron un diseno factorial 22 con
cuatro puntos centrales y posteriormente un diseno central de sustitucion (15 -30%) y
la cantidad de huevos incorporada (10 20 %). Los autores determinaron que la
formulacion con 25% de harina de lupino y 18 % de huevo presentd condiciones
favorables en pardmetros como el indice de absorcidn de agua (IAA), la pérdida de
soélidos y la humedad. Asimismo, senalaron que Lupinus mutabilis Sweet presenta un
contenido proteico elevado, aproximadamente entre 40% y 50% en base secaq,
ademds de fibra dietética, lipidos insaturados y compuestos bioactivos. Estos
resultados constituyen un referente para la presente investigacién debido a que
permiten comparar el efecto de diferentes niveles de sustitucion sobre las

caracteristicas de la pasta.

Spina et al. (2023), en su investigacion “Nutritional features of flour blends composed
of durum wheat and lupin” analizaron el efecto de incorporar harina y concentrado
proteico de lupino a sémola de trigo duro, utilizando diferentes niveles de adicion. Los
autores evaluaron porcentajes de 3%, 7%, 10% y 15% de estos ingredientes con el
propdsito de determinar su influencia sobre la composicidn nutricional y las
propiedades de las mezclas. La incorporaciéon de harina de lupino permitid
incrementar de manera significativa el contenido de proteina, asi como el aporte de
lisina y fibra dietética. Ademds, los fratamientos con mayores niveles de incorporacion
modificaron algunas propiedades reoldgicas, principalmente por un aumento en la
absorcién de agua y una reduccion de la extensibilidad. Estos resultados permiten
establecer una relacion con el comportamiento reologico y el incremento del

contenido proteico observado en las formulaciones evaluadas en este estudio.
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Qumbisa et al. (2022), en su estudio “Effect of Amaranthus leaf powder addition on
the nuftritional composition, physical quality and consumer acceptability of instant
noodles”, evaluaron la incorporacion de harina de hoja de amaranto en fideos
instantdneos mediante niveles de 1%, 2%, y 3%. Los resultados mostraron un
incremento del contenido de grasa, que pasé de 1,55% en el tratamiento control a
4,57% cuando se utilizd 3% de harina de hoja de amaranto, equivalente a un aumento
relafivo cercano al 200%. También se observaron cambios favorables en la textura,
caracterizados por una menor dureza instrumental y una mayor elasticidad. En la
evaluacion sensorial, el color de los fideos formulados con 2% de harina de hoja de

amaranto obtuvo una valoraciéon positiva por parte del 78% de los participantes.

Moposita et al. (2023), en “Pastas alimenticias enriquecidas con harina de quinua
(Chenopodium quinoa) y amaranto (Amaranthus)”, desarrollaron pastas alimenticias
utilizando diferentes proporciones de harina de quinua y amaranto. Se evaluaron
nueve formulaciones, combinando 7%, 10% y 13% de quinua con 7%, 9%, y 11% de
amaranto. De acuerdo con los andlisis bromatolégicos, el tratamiento que contenia
13% de quinua y 11% de amaranto presentd 16,45% de proteina, valor que representd
un incremento de hasta 60% en comparacion con las pastas convencionales
elaboradas a base de trigo, cuyo contenido se encontraba entre 9%y 11%. Ademds,
dicha formulacién presentd 8,5 % de fibra, 5,2 % de grasa y 2,1 % de cenizas. Estos
resultados respaldan la relacidn existente entre el aumento de ingredientes

alternativos y la mejora del aporte nutricional de las pastas.

Karoui et al. (2023), en “Formulation of pasta enriched with protein-rich lupine (Lupinus
mutabilis Sweet) and wheat bran using mixture design approach” publicado en
Journal of Food Science (Factor de Impacto: 3,9), emplearon el Software NemrodW
para optimizar la formulacién de spaghetti enriquecido con harina de lupino y
salvado de trigo. La evaluacién de las caracteristicas fisicoquimicas demostrd que la
adicion de harina de lupino resulta en una mejora del valor nutricional del spaghetti
enriguecido, con incremento en proteina, fibra y capacidad antioxidante,

respaldando la viabilidad de esta clase de sustituciones a nivel industrial.

Lux et al. (2023), en “Physical quality of gluten-free doughs and fresh pasta made of
amaranth”, publicado en Food Science & Nutrition (MDPI), investigaron la calidad
fisica de pastas frescas libres de gluten a base de harina de amaranto. los resultados
demostraron que la pregelatinizacion del almidon contenido en la harina de

amaranto mejora las propiedades reoldgicas de las masas y la calidad de coccidn
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de la pasta. Este estudio, con datos instrumentales de reometria Anton Paar y andlisis
de textura TPA, aporta evidencia técnica directamente comparable con los andlisis

mixolab y Texturémetro realizados en la presente investigacion.

Choquetico-lquiapaza et al. (2024), en "Effect of Andean Lupin (Lupinus mutabilis)
genotype and harvest altitude on the chemical composition and nutritional quality of
flours", publicado en Food Bioscience (ScienceDirect), analizaron la influencia del
genotipo y de la altitud de cosecha sobre la composicion quimica y el valor
nutricional de harinas obtenidas de Lupinus mutabilis. Los resultados evidenciaron
variaciones en la composicion de las harinas dependiendo de ambos factores. El
contenido de proteina se ubico enfre 40 % y 55 % en base seca, mientras que los
lipidos representaron entre 14 % y 20 %, con presencia variable de dcidos grasos
poliinsaturados. Esta informacion resulta Util para comprender que la composicion de
la materia prima puede presentar variaciones y, por tanto, influir en las caracteristicas

de las formulaciones estudiadas.
2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Lupinus Mutabilis

El chocho, una leguminosa originaria de los Andes de Bolivia, Ecuador y Pery, es de
importancia estratégica en la alimentacién debido a su alto valor nutricional.
Ademds, presenta caracteristicas agrondmicas destacables, como su capacidad
para fijar nitrdbgeno atmosférico y su adaptabilidad a ecosistemas secos situados a
altitfudes entre 2800 y 3600 m.s.n.m. Estas cualidades hacen del chocho un cultivo
relevante tanto para la seguridad alimentaria como para la sostenibilidad agricola
en zonas de alta montana. En el pais el cultivo de chocho se localiza en |las provincias
de Bolivia, Pichincha, Chimborazo, Carchi, Cotopaxi, Tungurahua e Imbabura

(Arellano Martinez, 2022).

Una caracteristica relevante de las leguminosas es su capacidad de asociarse con
bacterias fijadoras de nitrdgeno. Esta relacién ocurre principalmente en estructuras
especializadas de las raices, conocidas como nddulos, donde el nitrégeno
atmosférico es tfransformado en formas que pueden ser aprovechadas por la planta.
Este mecanismo contribuye a que estas especies puedan desarrollarse incluso en

terrenos con baja disponibilidad de nutrientes.

El género Lupinus pertenece a la familia Fabaceae y comprende aproximadamente

entre 300 y 400 especies. Estas plantas pueden desarrollarse en diferentes condiciones
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eddficas, aunque presentan caracteristicas particulares de adaptacion frente a
suelos dcidos y salinos. Algunas especies silvestres reciben denominaciones
tradicionales de origen aymara y quechua, entre ellas “ckera”, “pachackera” vy

“ckera janckas”.

Entre las especies domesticadas del género Lupinus destaca Lupinus mutabilis Sweet,
conocida también como tarwi. Su presencia se extiende por diferentes paises de la
region andina, entre ellos Ecuador, PerU y Bolivia, ademds de algunas zonas de Chile
y el norte de Argentina. La denominacién utilizada para esta especie cambia segun
la region; en el norte de la Sierra ecuatoriana se conoce como “chocho”, mientras
que en otras zonas recibe los nombres de “tarwi” o “tauri” (Taco-Taype & ZUniga-
Ddavila, 2020).

La clasificacion taxondmica de Lupinus mutabilis, conocido comUnmente como

chocho, se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificaciéon taxondmica del Lupinus mutabilis.
Clasificacion

Dominio Eucariota
Reino Plantae
Divisiéon Espermatofitas
Subdivision Angiosperma
Clase Dicotiledoneas
Subclase Arquiclamideas
Orden Rosales
Familia Leguminosas
Género Lupinus
Nombre comuin Tarwi, chocho

Fuente: Astudillo (2016).

El chocho constituye una fuente importante de nutrientes, especialmente de
proteinas. Cuando se combina con cereales, puede complementar el perfil de
aminodcidos aportado por estos alimentos, contribuyendo a obtener una fuente

proteica de mayor calidad nutricional

Asimismo, el chocho presenta una fraccion lipidica importante, caracterizada
principalmente por la presencia de dcidos grasos insaturados, entre los que se
encuentran el oleico, linoleico y linolénico. Estos componentes forman parte de

procesos relacionados con el desarrollo y funcionamiento del organismo.

La fibra, presente principalmente en la cascara de chocho una vez desamargado,
alcanza un contenido del 10,37% y confribuye a la saciedad, lo que puede ayudar

en la prevencion de la obesidad, el estrenimiento y la compresion en el tracto
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intestinal. La cascara es una fuente importante de minerales, con una concentraciéon
promedio de calcio de 0,48% y fosforo de 0,43% (Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, 2023).

La molécula de proteina estd compuesta por aminodcidos unidos mediante enlaces
peptidicos. La unidon de un pequeno numero de aminodcidos da lugar a un péptido;
cuando el numero supera los 10, se denomina polipéptido y cuando la cadena

supera los 20 aminodcidos, se habla de una proteina.

Las proteinas son fundamentales para el organismo, ya que cumplen con diversas
funciones esenciales, incluyendo la regulacion del metabolismo, el fransporte de

moléculas, la defensa inmunoldgica y la catdlisis de reacciones biogquimicas.

En el chocho, el contenido proteico varia segun el método de procesamiento. En su
estado natural, esta leguminosa presenta un 47% de proteinas, mientras que tfras el
procesamiento su contenido proteico puede alcanzar 54,05% como se muestra en la
tabla 2 (Llerena, 2022).

Tabla 2. Composiciéon nutricional del grano de chocho en base seca

Componente Chocho amargo (%) Chocho desamargado (%)
Proteina 47,80 54,05
Grasa 18,90 21,22
Fibra 11,07 10,37
Ceniza 4,52 2,54
Extracto libre de nitrégeno 17,62 11,82
Potasio 1,22 0,02
Magnesio 0,24 0,07
Calcio 0.12 0,48
Fosforo 0.60 0,43
Hierro 78,45 74,25
Zinc 42,84 63,21
Manganeso 36,72 18,47
Cobre 12,65 7.99
Alcaloides 3.26 0,03

Fuente: Llerena (2022).

Las proteinas estdn constituidas por blogues fundamentales denominados
aminodcidos, los cuales constfituyen su estructura elemental. El cédigo genético
codifica especificamente 20 aminodcidos alfa, cuya unidn mediante enlaces
pepfidicos da lugar a péptidos; cuando estas cadenas peptidicas alcanzan una

masa molecular considerable, se consideran proteinas propiamente dichas.

Cada aminodcido estd compuesto por un grupo amino (-NH2), un grupo carboxilo (-

COOH), ambos enlazados a un carbono central (a-carbono), y una cadena lateral
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especifica que varia segun el fipo de aminodcido. Esta cadena lateral determina las

propiedades y funciones de cada aminodcido dentro de la estructura proteica.

Los aminodcidos se clasifican en funcidon de las propiedades de sus cadenas laterales:
los aminodcidos apolares son hidréfobos, evitando interacciones con el agua,
mientras que los polares son hidrdfilos y se disuelven facilmente en medios acuosos.
Los aminodcidos acidos poseen un grupo carboxilo en su cadena lateral que, al
disociarse en el pH celular, adquiere una carga negativa. Por ofro lado, los
aminodcidos bdsicos confienen un grupo amino en su cadena lateral, el cual se
protona en el pH celular, adquiriendo una carga positiva. Tanto los aminodcidos
dcidos como los bdsicos son hidréfilos debido a la polaridad de sus cargas (Trudy
Mckee, 2003).

El chocho contiene cantidades adecuadas de aminodcidos esenciales, como lisina
y leucina; sin embargo, presenta un bajo contenido de aminodcidos azufrados,

especificamente de metionina (Caiza Ayala, 2011).

Los lipidos son compuestos orgdnicos formados principalmente por carbono,
hidrogeno y oxigeno, representan uno de los grupos nutricionales de mayor
relevancia tecnoldgica, después de las proteinas. En el caso del chocho (Lupinus
mutabilis), se destaca por su alto contenido lipidico en comparacion con otras

especies del género.

Los lipidos presentes en las semillas del chocho se caracterizan por su alta calidad
nutricional, ya que entre el 3% y el 14% correspondiente a dcidos grasos esenciales,
como el dcido linoleico y el d&cido alfa-linoleico. Estos dcidos grasos son
fundamentales para el metabolismo humano y deben ser obtenidos a través de la
dieta, lo que convierte al chocho en un alimento funcional de gran interés. Esta
composicidon en dcidos grasos esenciales no solo promueve beneficios para la salud
(Villacrés et al., 2010). Son biomoléculas lineales formadas por uniones de moléculas
de carbono e hidrogeno con un grupo carboxilo en un extremo, se clasifica por el

numero de instauraciones, en saturados, monoinsaturados y poliinsaturados.

En la semilla de chocho predominan los dcidos grasos linoleico y oleico, mientras que
el dcido linolénico se encuentra en menor proporcidny se relaciona con la reduccion
del estrés oxidativo y de los niveles de colesterol. Asimismo, estdn presentes en
cantidades reducidas algunos dcidos grasos saturados, principalmente el palmitico y

el estedrico (Arellano Martinez, 2022).
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Los carbohidratos presentes en el chocho contienen altos niveles de polisacdridos,
tanto solubles como insolubles. El contenido de almiddn y sacarosa es relativamente
bajo en comparacién con ofros oligosacdridos, como la rafinosa y la verbascosa.
Estos oligosacdridos son eliminados durante el proceso de remocion de alcaloides, 1o

que mejora la calidad nutricional del chocho.
2.2.2. Amaranthus spp

El clima propio de la region interandina de Ecuador ofrece condiciones idoneas para
el establecimiento y la caracterizacién de cultivos con alto potencial, como
Amaranthus caudatus. Esta especie introducida cuenta con el respaldo de entidades
infernacionales como la FAO y Unicef, las cuales promueven su uso dentro de
estrategias orientadas a optimizar la nutricidn en comunidades vulnerables. Entre la
diversidad de amarantos cultivados a escala global, A. caudatus sobresale como uno
de los principales granos alimenticios, habiendo ganado relevancia internacional
gracias al notable perfil de proteinas, almidones y lipidos concentrados en sus semillas
(Pérez, 2010).

El cultivo de amaranto conocido como ataco, sangorache o quinua de castilla,
botdnicamente se encuentra dentro del orden centrospermales, familia
amaranteceae, genero Amaranthus, dentro de la clasificacion existe mds de 60
especies identificadas. Las diferentes especies son plantas anuales, herbdceas de
tallos suculentos fiernos y algo lignificados cuando maduros que llegan a medir hasta

3 metros de altura (Salvador-Martinez et al., 2024).

En la tabla 3 se presenta la clasificacion taxondmica del amaranto donde se muestra

la division, subgéneros y especies donde se resalta la importancia de esta planta

Tabla 3. Clasificacidon taxondmica del amaranto
Clasificacion

Divisién Fanerégamas
Clase Dicotileddneas
Subclase Angiospermas
Orden Cenfrospermas
Familia Amaranthaceae
Especie Amaranthus
Seccién Amaranthus

Fuente: Cabrera (1989).

El amaranto es un pseudocereal de origen vegetal cuyo principal componente es el

almiddn, el cual constituye aproximadamente entre el 50 y 60 % de la materia seca
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de la semilla. Ademds, se caracteriza por presentar un contenido significativo de
proteinas, que puede variar entre 13,2 y 18,2 %, superando en aproximadamente el
doble los valores presentes en el maiz y el arroz, y entre un 60 y 80 % a los registrados
en el frigo. Por ofra parte, aporta nutrientes como dcido fdlico, niacina, calcio, hierro
y fosforo, ademds de vitaminas A, B, C, B1, B2 y B3. Su composicidon también incluye

aminodcidos esenciales, enfre los que destaca la lisina (Gonzdlez-Rivera et al., 2015).

Los principales compuestos bioldgicos se encuentran los acidos grasos insaturados,
los mds abundantes son el linoleico entre un 62%, el oleico entre un 20%, el linolénico
entre 1% y el acido araquidodnico, el porcentaje de contenido de escualeno en el
aceite derivado del amaranto es del 2 al 8 %. Los niveles de calcio, potasio y
magnesio son altos asi mismo como hierro y fésforo, el efecto astringente del
amaranto también depende de la presencia y actividad de los betacianos los cuales
pertenecen a los pigmentos betalainicos rojos o purpuras, estos se identifican en
varias especies de amaranto por ofro lado las betalainas han sido sido reconocidos

como compuestos bioactivos (Baraniak & Kania-Dobrowolska, 2022b).

Enla tabla 4 se detalla la composicidon nutricional del amaranto determinada en base

SeCda.

Tabla 4. Contenido nutricional del grano de amaranto en base seca

Caracteristicas Amaranto (%)
Humedad 11,1
Proteina 17,9
Grasa 7.7
Fibra 2,2
Cenizas 4,1
Carbohidratos 57,0

Fuente: Cabrera (1989).

El grano constituye uno de los principales productos obtenidos del amaranto y puede
ser procesado para obtener harina destinada a la elaboracién de diversos alimentos.
Debido a sus caracteristicas nutricionales y a la calidad de sus proteinas, esta harina
puede emplearse de manera individual o incorporarse como complemento en
mezclas con ofros cereales, contribuyendo al enriquecimiento nutricional de los

productos alimenticios (Baraniak & Kania-Dobrowolska, 2022b).

El amaranto se procesa mediante diversas técnicas como la germinacion, extrusion,

fermentacion y coccion para mejorar los atributos organolépticos y nutricionales. En
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la tabla 5 se muestra la influencia de estas técnicas para aumentar la calidad

nutricional del amaranto.

Tabla 5. Técnicas de procesamiento y su efecto en el amaranto.

Técnicas Efectos
Aumento de polifenoles y actividad antioxidante
Germinaciéon y reduccién en contenido de tanino y dcido
fitico.

Aumento de contenido de grasa, proteinas y
ceniza y en cuanto aislado bacteriano de dcido
ldctico y Lactobacillus se registrdé una reduccién
de saponina.

Fermentacion

Extrusion Disminucién en el contenido de fenoles libres
Aumento significativo en hierro, calcio y zinc vy
Coccidon reduccion en el contenido de antinutrientes

(taninos, oxalatos y fitatos)
Fuente: Jan et al. (2023)

2.2.3. Harinas compuestas

Las harinas se definen como productos pulverulentos obtenidos a partir de la
molienda de diversas materias primas de origen vegetal, tales como cereales,
pseudocereales, leguminosas y frutos secos. La composicion quimica vy las
propiedades nutricionales de estas harinas dependen en gran medida de la
naturaleza de la materia prima utilizada, asi como de los procesos tecnoldgicos
aplicados durante su obtencidén. En el caso de las harinas de cereales puedes
clasificarse en aquellas que tiene gluten y aquellas libres de esta proteina (Olamiti et
al., 2024).

Los cereales constituyen una fuente importante de hidratos de carbono complejos,
los cuales representan su principal aporte energético ya que contribuyen con fibra
dietética, vitaminas del complejo B, asi como minerales esenciales. La estructura del
grano de cereal estd conformada por fres fracciones principales: germen,
endospermo y salvado. Las harinas integrales o de grano entero se obtienen
mediante la molienda del grano completo conservando estas tres fracciones
mientras que las harinas refinadas se elaboran principalmente a partir de
endospermo, eliminando parcial o totalmente el germen y el salvado (Olamiti et al.,
2024).

Desde el punto de vista nutricional las harinas integrales presentan ventajas
significativas frente a las refinadas debido a su mayor contenido de fibra, vitaminas y

minerales. EIl germen en particular es rico en lipidos, vitaminas y compuestos
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bioactivos mientras que el salvado aporta principalmente fibra dietética. Por otro
lado, las harinas obtenidas a partir de leguminosas se caracterizan por su elevado
contenido de proteinas de origen vegetal ademds de aportar cantidades
considerables de carbohidratos complejos. Estas harinas presentan bajo contenido
de grasa y sonricas en fibra dietética, vitaminas como dacido félico y vitaminas Bé, asi
como minerales como magnesio, potasio y zinc; un ejemplo representativo es la
harina de garbanzo, cuya incorporacion en productos mejora la calidad proteica
debido a su aporte de aminodcidos esenciales, de igual manera la harina de lenteja
destaca por su contenido de hierro, folatos y compuestos antioxidantes ademds de

aportar un sabor ligeramente a nuez (Bodor et al., 2024).

La combinacién de harina de trigo con otras fuentes como leguminosas, tubérculos,
pseudocereales y otros granos ha dado lugar al desarrollo de harinas compuestas las
cuales han destacado en la industria alimentaria. Estas mezclas permiten mejorar
significativamente el perfil nutricional de los productos finales incrementando el
contenido de proteinas, fibra, vitaminas y minerales. Asimismo, favorece la
incorporacion de compuestos bioactivos tales como dcidos fendlicos, flavonoides,

carotenoides y fitoesteroles los cuales se asocian con efectos antioxidantes.

En este contexto los pseudocereales como el amaranto, la quinua y el trigo se
destacan por su alto valor nutricional, estos presentan un contenido proteico superior
al de muchos cereales tradicionales y poseen un perfil de aminodcidos equilibrado
incluyendo todos los aminodcidos esenciales lo que los convierte en fuentes de
proteina completa. Ademds, son ricos en fibra dietética y micronutrientes como
hierro, magnesio y zinc los cuales participan en funciones fisioldégicas incluyendo la

actividad enzimdatica (Olamiti et al., 2024).

El uso de harinas compuestas no solo contribuye a mejorar el valor nutricional de los
alimentos, sino también permite mantener o incluso optimizar sus caracteristicas
sensoriales como textura, sabor y aceptabilidad. Desde el punto de vista nutricional,
estas harinas presentan un perfil equiliorado de macronutrientes que al combinar
distintas fuentes aportan proteinas, carbohidratos y fibra en proporciones mds
adecuadas, el perfil de micronutrientes también se ve enriquecido con la presencia
de minerales esenciales como calcio, hierro y magnesio, asi como vitaminas

liposolubles e hidrosolubles (Bodor et al., 2024).
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En comparacién con la harina de trigo convencional la cual obtfiene
aproximadamente entre 70 y 75 g de carbohidratos con cada 100 g, las harinas
compuestas pueden presentar una ligera reduccidon en este contenido y se observa
un incremento en fibra y proteina. Esta modificaciéon no solo mejora la calidad
nutricional del producto sino también puede influir positivamente en pardmetros

funcionales como el indice glucémico

En la tabla 6 se detalla los aportes nutricionales de las harinas provenientes de granos,
leguminosas, tubérculos y pseudocereales donde se evidencia variaciones en

macronutrientes, asi como vitaminas, fibra y compuestos bioactivos.

Tabla 6. Aportaciones de nutrientes de diversos tipos de harinas.

Tipo Compuesto Aporte de nutrientes
Alto contenido en
Granos Sorgo, cebada, mijo carbohidratos, vitaminas B vy

minerales (hierro y magnesio).
Rico en proteina, fibra dietética,
aminodcidos  esenciales y
minerales (calcio y zinc).
Fuente de carbohidratos, fibra,
Tubérculos Batata, name vitaminas (A vy C) y
antioxidantes.
Alto contenido en proteinas,

Garbanzo, lenteja, soja,

Legumbres chocho

Quinua, amarando frigo fibra, aminodcidos esenciales y
Pseudocereales - . .
sarraceno micronutrientes (magnesio,
hierro y zinc)

Fuente: Olamiti et al. (2024)

2.2.4. Pasta: Origen, historia y composicion

El origen de la pasta presenta vacios historicos que dificultan la determinaciéon precisa
de su procedencia. Una de las teorias mas difundidas sugiere que fue infroducida en
Italia por Marco Polo durante sus vigjes a Oriente; sin embargo, esta versién carece
de evidencia concluyente en realidad es probable que la pasta haya surgido de
manera simultdnea en distintas regiones y civilizaciones considerando que su
elaboracion se basa en procesos sencillos como trituracion de granos, su mezcla con

agua y posterior coccidn para obtener un producto comestible.

Las pastas se definen como productos obtenidos por desecaciéon de una masa no
fermentada, elaborada a partir de sémolas, semolinas o harinas provenientes de trigo
duro, semiduro o blando. A diferencia del pan, la pasta de calidad superior se
produce principalmente con trigo duro caracteristico de la regidn mediterrdnea. Para

su elaboracion se utiliza el endospermo del grano, fraccion rica en almidén y gluten
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lo que confiere propiedades adecuadas de elasticidad y capacidad de moldeado.
No obstante, este proceso implica una reduccién en el contenido de vitaminas del
complejo B ya que estas se concentran en las capas externas del grano que son

eliminadas durante la molienda (Bonifaz, 2013).

Los ingredientes bdsicos para la elaboraciéon de la pasta son agua y sémola de trigo
duro la cual posee un mayor contenido de gluten en comparacion con el trigo
blando. En aquellos casos en los que se emplea trigo blando es necesario incorporar
huevo a la formulacién con el fin de mejorar la estructura y textura del producto,

pueden incluirse otros ingredientes opcionales los cuales se detallan en la tabla 7.

Tabla 7. Principales ingredientes en la elaboracion de pastas y su aporte

Ingredientes Aportes
Huevo Consistencia a la pasta
Verduras Enriquecen al producto en vitaminas, minerales y
aporta color
Suplementos proteicos Pastas fortificadas
Vitaminas y minerales Pastas enriquecidas

Referencia: Bonifaz (2013)

En diversos contextos productivos, la elaboracion de pasta aln se realiza de manera
artesanal conservando procesos tradicionales que comprenden varias etapas
fundamentales. Este estas se incluyen la obtencién de la sémola a partir del gano de
trigo, la preparacién y amasado de la masa, el proceso de extrusion o moldeado y
finalmente el secado y endurecimiento del producto. Cada una de estas fases influye
directamente en las propiedades fisicas, tecnoldgicas y sensoriales de la pasta

determinando su calidad final.

Las pastas puedes clasificarse de acuerdo son su forma y tamano en dos grandes
grupos: pastas largas y cortas. Dentro de las pastas largas se encuentran variedades
como cabello de dngel, espaguetis, linguine, bucatini, fettuccine, pappardelle,
tonnarelli y tagliolini. por otra parte, las pastas cortas incluyen presentaciones como
tubos, plumas, garganelli, elicoidales, cavatappi, macarrones y rigatoni (Lang, 2016).
Esta clasificacion no solo responde a criterios comerciales y culinarios, sino tfambién
influye en la interaccién del producto con diferentes tipos de salsas y métodos de

coccion.

Desde el punto de vista nutricional la pasta constituye principalmente una fuente de
hidratos de carbono en su mayoria en forma de almiddn lo que la convierte en un

alimento energético relevante dentro de la dieta. El contenido proteico de la pasta
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se sitUa aproximadamente en torno al 12% siendo el gluten la principal fraccion
proteica responsable de sus propiedades viscoeldsticas tales como elasticidad,
firmeza y capacidad de retencion de forma durante la coccidn. No obstante, estas
proteinas son limitadas en lisina que es un aminodcido esencial por lo que la pasta no
se considera una fuente proteica completa cuando se consume de manera aislada
ya que puede ser compensado mediante la combinacién con ofros alimentos ricos

en aminodcidos como las leguminosas.

En el caos de emplear trigo blando (Triticum aestivum) cuyo contenido de gluten es
inferior al del trigo duro resulta necesario ajustar la formulacion mediante la adicion
de huevo y ofros agentes estructurantes que mejoren la textura y consistencia de la
masa (Lang, 2016). El huevo ademds de contribuir a la estructura del producto
incrementa su valor nutricional al aportar proteinas de alto valor biolégico, lipidos y
vitaminas especialmente del complejo B y vitaminas liposolubles. Estas mejoras en la

composicion nutricional se pueden apreciar de manera mas detallada en la tabla 8.

Tabla 8. Composicion nutritiva por 100 g de porcion comestible en crudo.

Energia Hidratos Proteinas Grasa Fibra Potasio Fosforo  Vit. Vit. Vit.
(kcal) de (9) (9) (9) (mg) (mg) B1 B2 B3
carbono (mg) (mg) (mg)
(9)
Pasta 342 74 12 1.8 2.9 190 250 0.22 0.03 5.6
blanca
Pasta 362 70 12.3 2.8 3.4 191 164 0.17 0.07 1.9
al
huevo

Fuente: Bonifaz (2013)

2.2.5. Proceso de obtencidén de harinas

La harina es el producto obtenido mediante la reduccion del tamano de particula
de granos, semillas u otras materias primas vegetales hasta alcanzar una
granulometria adecuada para su posterior utilizacidn alimentaria. El proceso de
obtencidén de una harina no consiste Unicamente en la molienda, ya que las
operaciones readlizadas antes, durante y después de esta etapa influyen
directamente sobre caracteristicas como la humedad, granulometria, composicion
quimica, capacidad de absorcidén de agua, comportamiento reoldgico y estabilidad
del producto final. Es sistemas industriales, el proceso se desarrolla de manera
controlada con el propdsito de obtener una materia prima uniforme y con

propiedades tecnolégicas adecuadas para su aplicacion (Posner et al., 2005).
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En el caso de los cereales, el proceso convencional comprende varias operaciones
sucesivas: recepcion y seleccion de la materia prima, limpieza, acondicionamiento o
temperado, molienda, separaciéon de las fracciones mediante tamizado,
clasificacién y finalmente almacenado o envasado. La limpieza constituye una etapa
fundamental debido a que los granos pueden contener materiales extranos
procedentes de la cosecha, transporte y almacenamiento, tales como polvo,
piedras, restos vegetales, semillas de ofras especies y particulas metdlicas. La
eliminacién de estos materiales permite proteger los equipos de molienda y disminuir
riesgos fisicos y microbioldgicos asociados a la materia prima. Posteriormente, puede
realizarse un acondicionamiento del grano mediante el gjuste de su contenido de
humedad. Esta operacion modifica las propiedades fisicas del grano y facilita la
separacion de sus componentes durante la molienda. En el trigo, por ejemplo, el
acondicionamiento permite que el salvado adquiera mayor resistencia y que el
endospermo pueda fragmentarse de manera mds eficiente, favoreciendo la
recuperacion de harina y disminuyendo la incorporacién excesiva de particulas de

salvado en la fraccidén de endospermo (Dziki, 2023).

La molienda constituye la operacion central del proceso, debido a que determina en
gran medida la distribucién del tamano de particula y las caracteristicas funcionales
de la harina. En los sistemas de molienda de frigo pueden diferenciarse etapas de
rotura, clasificacion y reduccion. Durante la primera etapa se busca abrir el grano y
separar el endospermo de las estructuras externas; posteriormente, las particulas
obtenidas son clasificadas mediante tamizado y sometidas a sucesivas reducciones
de tamano. La intensidad de la molienda vy el sistema utilizado pueden modificar la
granulometria, el contenido de particulas de salvado y la calidad tecnoldgica de la

harina (Posner et al., 2005).

El tamizado permite separar las particulas de acuerdo con su tamano y obtener una
harina con wuna distribucion granulométrica relativamente uniforme. Esta
caracteristica es importante debido a que el tamano de particula condiciona la
velocidad de hidrataciéon, la absorcién de agua, la formacién de la masa y la
interaccidon entre proteinas, almiddén y otros componentes. Por esta razén, una harina
destinada a la elaboracion de pasta debe presentar caracteristicas fisicas y quimicas
compatibles con las condiciones de mezclado y conformado del producto. El
proceso también puede generar diferentes fracciones, dependiendo del grado de

extracciéon y del tipo de molienda empleado. Las fracciones provenientes del
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endospermo presentan una composicion diferente de aquellas provenientes del
salvado y del germen; por ello, una harina integral mantiene una proporciéon mayor
de componentes estructurales, minerales, fibra vy lipidos que una harina refinada. La
seleccion de la fraccidén utilizada permite modificar las propiedades nutricionales y

tecnoldgicas del alimento elaborado (Posner et al., 2005).

En el caso de materias primas no convencionales como el chocho y el amaranto, el
proceso de obtenciéon de harina debe adaptarse a las caracteristicas particulares de
cada semilla. El amaranto posee semillas pequenas, por lo que la molienda puede
requerir condiciones especificas de acondicionamiento y separacion. Se han descrito
sistemas de molienda diferencial capaces de generar fracciones enriquecidas en
proteina, almiddén o fibra, demostrando que el procesamiento puede utilizarse para
modificar las caracteristicas funcionales de la harina. En el caso del chocho (Lupinus
mutabilis), el procesamiento previo adquiere especial importancia debido a la
presencia de alcaloides quinolizidinicos, responsables del sabor amargo
caracteristico de las variedades consideradas amargas. Por ello, antes de la
molienda destinada a la obtencidén de harina alimentaria, el grano puede requerir
operaciones de hidratacion, coccidon y lavado o desamargado. Estas operaciones
permiten reducir la concentracion de alcaloides y mejorar la aceptabilidad de la
materia prima. Una vez obtenido un grano adecuadamente procesado, este puede
ser sometfido a secado y posteriormente reducido de tamano para obtener una
harina con caracteristicas apropiadas para su incorporacion en alimentos (Dziki,
2023).

2.2.6. Harinas y su importancia tecnoldgica

En las harinas destinadas a productos de cereales, el almiddn constituye uno de los
componentes de mayor importancia tecnolégica. Durante el calentamiento en
presencia de agua, los granulos de almidén absorben agua, se hinchan y pierden
progresivamente su organizacion estructural, dando lugar al fendbmeno conocido
como gelatinizacién. Posteriormente, durante el enfriamiento, parte de las cadenas
de amilosa y amilopectina pueden reorganizarse, proceso asociado con la
retfrogradacion. Estos fendmenos tienen una influencia directa sobre la viscosidad, la

firmeza y la estabilidad de productos elaborados a partir de harinas (Yazar, 2023).

Las proteinas también desempenan una funcién tecnoldgica fundamental. En la

harina de trigo, las principales proteinas responsables de la formacion del gluten son
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las gliadinas y gluteninas. Cuando la harina entra en contacto con agua y es
sometida a energia mecdnica, estas proteinas interactian y forman una estructura
continua capaz de retenery distribuir otfros componentes de la masa. Lared de gluten
contribuye a proporcionar resistencia, cohesividad y elasticidad a la masa y participa
de manera importante en la estructura de la pasta. Esta caracteristica diferencia a la
harina de frigo de muchas materias primas utilizadas como sustitutos. El amaranto, por
ejemplo, contiene principalmente proteinas pertenecientes a los grupos de
albuminas y globulinas y presenta cantidades reducidas de proteinas de
almacenamiento equivalentes a las prolaminas del frigo. Ademds, posee un
contenido proteico relativamente elevado y una composicion de aminodcidos de
interés nutricional, especialmente por su aporte de lisina. Por estas caracteristicas, el
amaranto puede mejorar el valor nutricional de una formulacion, aunque su
incorporacion puede modificar la estructura tecnoldégica de productos que

dependen de una red continua de gluten (Yazar, 2023).

El chocho también se caracteriza por un elevado contenido de proteinas v lipidos,
por lo que su incorporacion puede modificar favorablemente la composicion
nutricional de alimentos elaborados con cereales. Sin embargo, las proteinas del
lupino no sustituyen funcionalmente de manera equivalente a la red formada por las
proteinas del gluten. Por esta razén, la sustitucion de harina de trigo por harina de
chocho puede generar simultdneamente un enriquecimiento nutricional y una
modificacion del comportamiento reoldégico y estructural de la matriz. Otro
componente de importancia tecnolégica es la fibra. Debido a su capacidad para
retener agua y modificar la distribucidn de humedad dentro de una matriz
alimentaria, un incremento en la cantidad de fibra puede alterar la hidratacion
disponible para las proteinas y el almiddn. Esto puede modificar la consistencia de las
masas, la formacion de la estructura y las propiedades texturales del alimento
terminado. En consecuencia, cuando se incorporan harinas ricas en fibra, proteinas
o lipidos, el efecto observado no depende de un solo componente, sino de las

interacciones entre todos ellos (Yazar, 2023).

Los lipidos también pueden intervenir en las propiedades tecnolégicas de las harinas.
Ademds de aportar energia y conftribuir al perfil nutricional, pueden interactuar con
componentes del almidén y modificar determinados fendmenos de gelatinizacion y
retfrogradaciéon. Desde el punto de vista de conservacion, una mayor concentracion

de lipidos insaturados también puede incrementar la susceptibilidad a procesos
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oxidativos, especialmente cuando las condiciones de almacenamiento favorecen el
contacto con oxigeno, luz o temperaturas elevadas. La capacidad de absorcion de
agua constituye ofra propiedad tecnoldgica relevante. La cantidad de agua
requerida por una harina depende de su composicidon, granulometria, contenido de
proteinas, fibra y almiddn, asi como de las caracteristicas de estos componentes. La
absorcién de agua condiciona la consistencia de la masa vy, por tanto, influye sobre

las operaciones posteriores de mezclado, laminado o extrusion (Yazar, 2023).

En consecuencia, la sustitucion parcial por harinas de leguminosas o pseudocereales
debe analizarse desde una perspectiva integral. Un incremento en proteina, fibra,
minerales o lipidos puede representar una ventaja nutricional; sin embargo, estos
cambios también pueden modificar la hidratacion, la gelatinizacién del almidon, la
resistencia de la masa y la textura final. Esta relacidn entre composicion y
funcionalidad constituye una de las razones por las cuales resulta necesario
complementar los andlisis fisicoquimicos con técnicas reoldgicas, texturales y

sensoriales.
2.2.7. Pastas y su importancia tecnoldgica

Las pastas alimenticias son productos elaborados principalmente a partir de materias
primas farindceas y agua, sometidos a operaciones de mezclado, conformado vy, en
el caso de las pastas secas, secado hasta alcanzar una humedad adecuada para
su conservacion. Entre las diferentes formas comerciales se encuentra el spaghetti,
caracterizado por presentar una geometria alargada vy cilindrica. La calidad de la
pasta depende de la composicion de la materia prima y de las condiciones

aplicadas durante su procesamiento (Wang et al., 2024q).

En las pastas convencionales elaboradas a partir de trigo, las proteinas y el almiddn
desempenan funciones complementarias. La red protfeica proporciona una
estructura continua alrededor de los grdnulos de almiddén, mientras que estos
constituyen una de las principales fases de la matriz. Durante la coccién, el agua
penetfra progresivamente en la pasta y provoca hidratacion, hinchamiento y
gelatinizacién del almiddn. La interaccidon entre estos fendmenos determina
propiedades como firmeza, cohesividad, elasticidad, pegajosidad y pérdida de
solidos durante la coccidén. La elaboracién de pasta comienza con la formulacion y
dosificacién de los ingredientes. En esta etapa se establece la proporcion de las

diferentes harinas y se determina la cantidad de agua requerida. La cantidad de
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agua es particularmente importante debido a que condiciona la hidrataciéon de las
proteinas y del alimiddn y afecta la consistencia de la masa. En formulaciones donde
se incorporan harinas alternativas, la absorcion de agua puede modificarse debido

al contenido de fibra, proteinas y otros componentes hidrofilicos (Wang et al., 2024q).

Posteriormente, se realiza el mezclado, etapa enla que las particulas de harina entran
en contacto con el agua, produciéndose la hidratacidon de sus componentes. En las
formulaciones con harina de trigo, la energia mecdnica aplicada favorece el
desarrollo de la red de gluten; sin embargo, cuando parte de esta harina es sustituida
por ingredientes que no forman gluten, disminuye la proporcion relativa de proteinas
capaces de desarrollar dicha estructura, lo que puede generar cambios en la
consistencia y resistencia de la masa. Una vez finalizado el mezclado, la masa es
sometida al proceso de conformado, siendo la extrusion una de las operaciones mas
utilizadas en la industria de pastas, debido a que permite comprimir y transportar la
masa a fravés de una matriz que determina la geometria del producto. Durante este
proceso intervienen de manera simultdnea fuerzas mecdnicas, presion y friccion,
ademds de un posible incremento de temperatura dependiendo de las condiciones
de operacion. Por ello, la formulacién debe presentar una consistencia adecuada
qgue permita obtener un conformado uniforme y evitar la aparicidn de defectos,

fracturas o irregularidades en la superficie del producto. (Wang et al., 2024q).

La etapa de secado es particularmente importante en la elaboracion de pastas
secas, debido a que permite reducir la humedad del producto hasta un nivel
compatible con su estabiidad durante almacenamiento. La velocidad vy
temperatura de secado deben controlarse para evitar la formacion de grietas,
deformaciones o tensiones internas. La estructura desarrollada durante el mezclado
y conformado debe permanecer suficientemente estable para que el producto
conserve su integridad durante la reduccion de humedad. Durante la coccién se
producen cambios fisicos y fisicoquimicos importantes. El agua penetra desde la
superficie hacia el interior de la pasta y provoca hidratacion de los componentes. El
almiddn gelatiniza y las proteinas experimentan cambios estructurales. Como
consecuencia, la pasta pierde su estado rigido inicial y adquiere las caracteristicas
de textura propias del producto cocido. El tiempo de coccidén debe ser suficiente
para obtener una pasta adecuadamente hidratada sin producir un exceso de

pérdida de sdlidos (Wang et al., 2024q).
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La calidad de coccidon constituye uno de los principales criterios tecnoldgicos
utilizados para evaluar las pastas. Entre los pardmetros de interés se encuentran la
firmeza, el trabajo de corte, la pérdida de sdlidos en el agua de coccidn, la absorciéon
de agua, el incremento de volumen y la pegajosidad. Una pasta con adecuada
calidad tecnoldgica debe mantener su integridad durante la coccidn, presentar una
textura firme y no liberar cantidades excesivas de sélidos al medio de coccién (Wang
et al., 2024q).

La firmeza estd asociada con la resistencia que presenta la pasta frente a una
deformacion mecdnica. Una estructura proteica continua puede favorecer una
mayor resistencia del producto, mientras que una matriz debilitada o con una mayor
proporcion de componentes que interfieren en la formacion de la red estructural
puede generar una pasta mds blanda. La cohesividad representa la capacidad del
alimento para mantener su estructura interna cuando es sometido a deformacion.
Una reduccién de este pardmetro puede indicar una matriz menos integrada, lo que
puede relacionarse con una menor continuidad de la estructura proteica o con
modificaciones en la interaccidn entre proteinas, almidén y agua. La pegajosidad
estd relacionada con la tendencia de la superficie de la pasta cocida a adherirse a
una superficie de contacto. Este comportamiento puede aumentar cuando existe
una mayor disponibilidad de componentes solubles en la superficie, especialmente
cuando la estructura que retiene el almiddén se encuentra debilitada. La elasticidad
describe la capacidad del producto para recuperar parte de su forma después de
una deformacién. En las pastas, esta caracteristica se encuentra relacionada con la
estructura de la matriz y con las interacciones entre las fracciones proteicas y

amilaceas (Wang et al., 2024aq).
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Il. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo, debido a que el efecto
de la sustituciéon parcial de harina de trigo por harina de chocho (Lupinus mutabilis) y
amaranto (Amaranthus spp.) fue evaluado mediante la medicidn objetiva de
variables fisicoquimicas, microbioldgicas, reoldgicas, texturales y sensoriales. Cada
una de estas variables fue expresada mediante valores numéricos obtenidos a partir
de métodos analiticos, instrumentos de medicidon y escalas previamente

establecidas.

El cardcter cuantitativo se evidencia ademds en la comparacién de cinco niveles de
sustitucion correspondientes a los tratamientos T0, T1, T2, T3 y T4, cuyos resultados
fueron sometidos a procedimientos estadisticos con el propdsito de determinar la
existencia de diferencias entre formulaciones. Para ello, se emplearon andlisis
descriptivos y pruebas de inferencia estadistica de acuerdo con el cumplimiento de
los supuestos correspondientes, utilizando andlisis de varianza y comparacion de
medias cuando los datos cumplieron los criterios de parametricidad y pruebas no

paramétricas cuando dichos supuestos no fueron satisfechos.

De acuerdo con Herndndez Sampiere et al. (2010), el enfoque cuantitativo se
caracteriza por la medicion de variables mediante procedimientos sistemdaticos, la
representacion de los resultados en valores numéricos y el empleo de herramientas
estadisticas para analizar las relaciones y diferencias observadas. En concordancia
con este planteamiento, la presente investigaciéon parte de una variable
independiente representada por el nivel de sustitucién de harina de trigo por harina
de chocho y amaranto, mientras que las propiedades fisicoquimicas,
microbioldgicas, reoldgicas, texturales y sensoriales constituyen variables de

respuesta.
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3.1.2. Tipo de Investigacion

Esta investigacion se clasifica como experimental, ya que implica la formulacion de
diferentes fratamientos bajo condiciones contfroladas en un entorno de laboratorio,
la manipulacién intencional de la variable independiente y la medicidn sistemdtica
de sus efectos sobre variables dependientes objetivas. El estudio se fundamenta en
el principio de reproducibilidad, garantizando mediante el uso de tres repeticiones

por tratamiento, lo que permite la validacion estadistica de los resultados obtenidos.
3.2. HIPOTESIS
3.2.1. Hipotesis nula:

El porcentaje de sustitucidon de harina de trigo por harina de chocho y amaranto no

influird en la evaluacién integral de una pasta tipo spaghetti.
3.2.2. Hipdtesis alternativa:

El porcentaje de sustitucion de harina de trigo por harina de chocho y amaranto si

influird en la evaluacién integral de una pasta tipo spaghetti.
3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
3.3.1. Definicion de las variables

Variable independiente

— Sustitucién de harina de trigo por harina de chocho y amaranto (10%, 20%, 30%,
40%)

Variable dependiente

— Andlisis fisico-quimico
— Propiedades reolégicas
— Calidad microbiologica
- Aceptaciéon sensorial

— Andlisis textural
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3.3.2. Operacionalizacion de las variables

En la tabla 9 se muestra el desglose de las variables de investigacion.

Tabla 9. Operacionalizacién de variables para sustitucion de harina de trigo por
harina de chocho y amaranto.

Variable Dimensién Indicadores Técnica Instrumento
Sustitucién de
harina de trigo por . 10%, 20%, 30%, . . (Ponce et al.,
harina de chocho Porcentaje (%) 40% Gravimetria 2018)
y amaranto
Humedad % humedad Secado en (AOCAC 926.07,
estufa 2016)
Andiisis fisico- Proteina % proteina Kjeldahl (AO'ECO:]Z‘;’O'QS’
quimico Grasa % grasa Soxhlet (AOAC 925.12,
2016)
. . . ., (AOAC 925.11,
Ceniza % ceniza Incineracion 2016)
) ) Digestion (AOAC 930.24,
Fibra cruda % fibra 4cido-base 2016)
Gluten % gluten ELISA AOAC 201201
Viscosidad max
Pﬁiﬁiggﬁlﬂfs Perfil RVA Brsee?'é%%‘g” Redmetia  (Narvaez, 2023)
Temp. empaste
Par C1
Par C2 )
Mixolab Par C3 Andlisis (Alvarez &
VD Par C4 Mixolab Herndndez, 2024)
Par C5
Estabilidad
Trabajo de
corte
- Cohesividad .
Coroifei?zfrlgos de TPA Dureza Texturometria A (ﬁgglrf'go%&
Pegajosidad 9 '
Gomosidad
Resiliencia
%Ollo?r Prueba de
Aceptacién Sabor Cécoipggcc(;?g Evaluacién (Mesta & Minope,
sensorial Firmeza hedonica de 9 sensorial 2019)
Adhesividad untos
Elasticidad P
Rhecuelmo ‘je UFC/g (FDA/BAM, 2022)
Andlisis rgol_fos Y evTo ; ulros UFC Siembra en
microbioldgico olitormes fotaies /9 profundidad  (FDA/BAM, 2020)
Aerobios mesofilos UFC/g (FDA/BAM, 2025)
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3.4. METODOS UTILIZADOS

Elaboracion de pasta tipo spaghetti con diferentes porcentajes de harina de trigo,

chocho y amaranto.

Acondicionamiento de la harina de chocho: La materia prima utilizada correspondid
a harina de chocho destinada a uso alimentario y previamente sometida a un
proceso de desamargado. El desamargado del chocho es una operacion necesaria
para disminuir los alcaloides quinolizidinicos responsables del sabor amargo vy
comprende, de manera general, etapas de hidrataciéon, tratamiento térmico y
lavados con agua, seguidas de secado y molienda. En el protocolo experimental
registrado para esta investigacion no se documentaron de forma independiente los
tiempos de remojo, coccidon y nimero de lavados ni se realizd una determinacion
analitica de alcaloides residuales sobre la harina empleada. Por esta razén, dichos
pardmetros no se presentan como resultados experimentales propios ni se atribuye a
la investigaciéon un valor de alcaloides que no haya sido medido. Como referencia
bibliogrdafica, la tesis registra valores de alcaloides para chocho desamargado
reportados por Llerena (2022), pero estos corresponden a la fuente citada y no a una

determinaciéon realizada en el presente estudio.
- Formulacién de ingredientes en pasta tipo spaghetti

Se llevé a cabo la formulacidon del tratamiento control y de cuatro tratamientos
experimentales descritos en la tabla 10, modificando el porcentaje de harina de trigo,
chocho y amaranto, mientras que la composicion y proporcion de los demds

ingredientes permanecieron constantes.

Tabla 10. Formulacién de la pasta tipo spaghetti

Ingredientes Control (%) T1 (%) 12 (%) 13 (%) T4 (%)
100 10-90 20-80 30-70 40-460
Harina de 60 54 48 42 36
frigo
Harina de 0 3 6 9 12
chocho
Harina de 0 3 6 9 12
amaranto
Huevos 37 37 37 37 37
Sal 3 3 3 3 3
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Harinas
® TO: 100% HT
® Ti: 90 % HT 10 % HC-HA
® T2: 80 % HT 20 % HC-HA
® T3: 70 % HT 30 % HC-HA
® T4: 60 % HT 40 % HC-HA
® Huevo
e Sal

—_—

* Harnnas
* Huevo ——»
* Sal

Inicio

|

Recepcion materia
prima

|

Pesado de materia
prima

|

Mezclado

—» Mezcla homogenea

Amazado

|

Reposo
15 min

v

Laminado
30 cm

A 4

Trefilado
Smm

|

Secadc
H"C por2h

|

Enfriado
1h

|

Empacado

|

Almacenado

Fin

——» Spagheiti

—

Spaghetti listo para empacar

-3  Spaghetti lempacado y sellado

Y

Figura 1. Diagrama de flujo para la elaboracion de una pasta tipo spaghetti de
harina de trigo, harina de chocho y harina de amaranto.
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Descripcidn del proceso
— Recepcion de la materia prima

Se realizo la recepcion de las materias primas necesarias para la elaboracion de las
diferentes formulaciones: harina de trigo, harina de chocho, harina de amaranto,
huevo y sal. Previomente a su utilizacion, se verifico que las materias primas se
encontraran en condiciones adecuadas para su procesamiento y libres de

alteraciones.
— Pesado de ingredientes

Los ingredientes fueron pesados individualmente utilizando una balanza gramera
marca CARMY, de acuerdo con las cantidades establecidas para cada tfratamiento
experimental. Se consideraron las proporciones correspondientes de harina de trigo,
harina de chocho, harina de amaranto, huevo y sal, procurando mantener exactitud

en las formulaciones establecidas para T0, T1, T2, T3 y T4.
— Mezclado de ingredientes

Las materias primas fueron incorporadas en una batidora con pedestal marca UMCO.
Inicialmente se realizé la mezcla de los ingredientes secos, correspondientes a las
harinas y la sal, con el propdsito de lograr una distribucion uniforme de los
componentes. Posteriormente, se incorpord el huevo y se continud con el mezclado

hasta obtener una combinacidén homogénea de los ingredientes.
-  Amasado

Una vez obtenida la mezcla, se procedid al amasado de la masa. Esta operaciéon se
realizd durante aproximadamente 15 a 20 minutos, dependiendo de la cantidad y
proporcion de las harinas utilizadas en cada tratamiento. El amasado permitio
favorecer la integracion de los ingredientes y obtener una masa con caracteristicas

adecuadas para las posteriores etapas de procesamiento.
— Reposo

La masa obtenida fue sometida a un periodo de reposo de 15 minutos. Esta etapa
permiti® que la masa se estabilizara antes del laminado, favoreciendo una mejor
manipulacion y una apariencia mds uniforme durante las siguientes operaciones de

procesamiento.
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— Laminado

Posteriormente, la masa fue someftida al proceso de laminado ufilizando una
laminadora manual marca IMPERIA de acero inoxidable. El laminado se realizé hasta
obtener una ldmina de aproximadamente 30 cm de longitud, procurando mantener

un espesor uniforme que facilitara la posterior formacién de la pasta
— Trefilado

La ldmina de masa obtenida fue sometida al proceso de trefilado mediante el equipo
manual IMPERIA, utilizando el accesorio correspondiente para obtener la forma
caracteristica de spaghetti. Durante esta operacion se buscd obtener tiras uniformes,
con un didmefro aproximado de 5 mm, manteniendo una longitud adecuada para

su posterior secado.
— Secado

Una vez obtenida la pasta tipo spaghetti, esta fue colocada en el horno de secado
marca REBERLK, donde se sometidé a una temperatura de 60 °C durante 2 horas. El
proceso permitié reducir la humedad de la pasta y obtener un producto seco con

caracteristicas adecuadas para su conservacion y posterior andlisis.
— Enfriado

Finalizado el proceso de secado, la pasta fue retirada del horno y se dejé enfriar
durante aproximadamente 1 hora, en un lugar seco y ventilado. Esta etapa se realizé
antes del envasado con el propdsito de evitar la condensacion de humedad dentro

del envase y favorecer una adecuada conservaciéon del producto.
— Empacado y almacenado

Una vez enfriada, la pasta tipo spaghetti fue colocada en fundas tipo Ziploc,
procurando reducir la exposicidon del producto al ambiente y evitar la absorcidon de
humedad durante su manipulacidén y almacenamiento. Finalmente, las muestras
empacadas fueron almacenadas bajo las condiciones establecidas para el
desarrollo de los andlisis posteriores. Los tratamientos fueron identificados
individualmente para mantener la trazabilidad de las muestras y evitar confusiones

entre las diferentes formulaciones.
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3.4.1. Humedad

Este método se fundamenta en la cuantificacidon de la pérdida de masa por
desecacion. Consiste en eliminar el agua presente en la muestra mediante la
aplicacién de calor controlado, permitiendo estimar el contenido de humedad a

partir de diferencia de peso antes y después del secado.

Se pesd aproximadamente 2 g de la muestra previamente fragmentada con el fin de
facilitar la eliminacion uniforme de la humedad, posteriormente se coloca la muestra
en la estufa de secado marca BINDER a una temperatura constante 105°C durante
un periodo hasta alcanzar peso constante. Una vez finalizado el secado, la muestra
se coloca en un desecador para enfriar y asi evitar la reabsorcion de la humedad
ambiente y se obtuvo su peso (AOAC 926.07, 2016).

my; —ms
% Humedad = ——x

m; —my

100

mi = masa capsula tarada

m2 = masa de la capsula tarada con muestra
m3 = masa de la capsula con muestra seca.
3.4.2. Proteina

Este método se fundamenta en la determinacién del nitrégeno total presente en la
muestra a través del método Kjeldahl para estimar el contenido de proteina cruda. El
procedimiento analitico consta de tres etapas fundamentales: digestion, destilacion

y titulacién.

Para la digestion se pesa aproximadamente de 1 g en papel libre de nitrébgeno y se
coloca en tubos de vidrio donde se coloca 2 pastillas catalizadoras y 15 ml de dcido
sulfUrico con el objetivo de descomponer la materia orgdnica a una temperatura
420°C vy transformar el nitrdgeno presente en la muestra de sulfato de amonio se lo

realiza en el equipo digestor DK 6 Heating Digester

Para la etapa de destilacion se traslada los tubos previamente enfriados a la cdmara
de extraccion de gases donde se anade 80 ml de agua destilada. Se debe tener
preparado los matraces de destilacion en los cuales se anadid 30 ml de dcido bdrico
al 4% junto con 3 gotas de indicador Tashiro. Para cada muestra se prepard hidroxido
de sodio al 40%, se espera que la destilacién en el equipo destilador Kjeldahl VELP

finalice evidenciando el cambio de color

48



Finalmente, para la titulacidén se tiene preparado una solucién de acido clorhidrico al
0.1 N (M%) valorada lo cual se procede a titular hasta que el indicador sea de color
rosado (AOAC 2001.11).

(V, —Vp) *N — 1.4
P

%Nitrégeno =

%Proteina = %Nitrogeno * F
Va: Volumen del HCL estandar utilizado en la valoracion (ml)
Vb: Volumen del HCL consumido en la valoracion de un blanco (ml)
N: Normalidad del HCL
P: peso en g de la muestra
14.007: peso atémico del nitrégeno

F: Factor de conversidn para determinar el porcentaje de proteinas a partir del

contenido de nitrdgeno en trigo 6.25
3.4.3. Ceniza

Determinacién de ceniza en muestras de alimentos y ofros productos orgdnicos. En
este procedimiento, se pesd aproximadamente 3 g de muestra seca en un crisol
tarado, la muestra se incinera en el equipo mufla marca EDG a una temperatura
entre 500 y 600°C por un tiempo de 6 horas. El proceso elimina todos los componentes

orgdnicos dejando solo los minerales lo que constituye la ceniza (AOAC 923.03, 2022).

El porcentaqje se calcula con la siguiente formula:

%Ceniza =( 3G
° C, — Cy

)xlOO
Ci = masa del crisol

C2 =masa del crisol con la muestra

Cs = masa del crisol con ceniza

3.4.4. Grasa

La norma AOAC 922.06 se fundamenta en la extraccidn de los lipidos presentes en la
muestra utilizando un solvente orgdnico, en este caso hexano, en el equipo SOXTEST

SX-6. El método radica en la capacidad de disolver compuestos lipidicos presentes
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en la matriz alimentaria, para este proceso se utiliza guantes y pinzas para evitar

contaminacion.

Se pesala muestra entre 1 a 5 g en papel filtro el cual se lo coloca en un cartucho de
extraccidn, los dedales se colocan en la columna de extraccién del equipo, el vaso
recolector previamente tarado a 130°C hasta que alcance un peso constante donde
posteriormente se deja enfriar en el desecador y finalmente se toma el peso en una
balanza analitica. Se adiciona 60 ml de hexano en el vaso donde se ajusta bajo Ias

columnas.

Para el funcionamiento del equipo, se qjustdé a una temperatura a 140°C y con ello
activando el sistema de recirculacion de agua a 18°C con la finalidad de permitir la
condensacién del solvente durante el proceso. Cuando las alcanza la temperatura
se coloca los dedales para su extraccidén manteniendo una hora la ebullicién y acto

seguido de un enjuague de 40 minutos.

Finalmente se cierran las valvulas para recuperar el hexano sobrante por unos 10
minuto aproximadamente. Se retfira el vaso y se coloca en la estufa a 105°C para

eliminar restos de solvente, se coloca en el desecador y se obtiene el peso final.
Pl - P2
%Grasa = (T) * 100

Py = Peso del vaso mds muestra de grasa
P2 = Peso del vaso vacio

m = Peso de la muestra

3.4.5. Fibra

La norma AOAC 930.24 se basa en la digestidon quimica mediante soluciones dcidas
y alcalinas bajo condiciones controladas con el propdsito de conservar la fraccién

correspondiente de la fibra insoluble en el equipo FIBERTEST RAYPA.

Los crisoles se llevaron a tarar en una estufa a 105°C por 1 hora aproximadamente
hasta alcanzar un peso contante, una vez culminado el tiempo se lleva a enfriar en
el desecador para posteriormente pesar la muestra en una balanza analitica. Cabe
recalcar que la muestra fue sometida a digestion con 200 ml de acido sulfurico al
1,25% manteniendo la ebullicién a una temperatura a 100°C por un periodo de 30

minutos. Esta esta permite la hidrolisis y la eliminacion de compuestos solubles.
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Una vez finalizada la digestion, la mezcla fue filtrada y lavada con agua destilada
caliente hasta eliminar residuos, el residuo obtenido fue sometido a una segunda
digestion utilizando 200 ml de hidréxido de sodio al 1,25 % manteniendo nuevamente

la temperatura de ebullicion por el tiempo estimado anteriormente.

Para finalizar el material obtenido fue colocado en una estufa a 105°C hasta tener un
peso constante y ser pesado, una vez terminado se lleva a la mufla a 550°C durante

2 horas para eliminar materia orgdanica, se lleva a enfriar y se anota el valor final
-

W, —Ws 100
w,

%fibra cruda =

Wi = Peso de la muestra

W2 = Peso del crisol con el residuo después del secado
W3 = peso del crisol con la ceniza

3.4.6. Gluten

La determinacion de gliadina se realizd mediante el método oficial AOAC
Intfernational AOAC 2012.01, empleando un ensayo inmunoenzimdtico fipo ELISA
basado en la exfraccidon con reactivo Cocktail. Este procedimiento permitid
determinar el contenido de gliadina presente en las muestras y expresar

posteriormente los resultados como concentracion de gluten en mg/kg.

Previamente al andlisis, todas las muestras fueron homogenizadas cuidadosamente
con la finalidad de obtener porciones representativas. Las muestras sélidas fueron
trituradas hasta obtener un polvo fino y uniforme, con el propdsito de favorecer el
contacto de la matriz con el reactivo de extraccion y mejorar la recuperaciéon de las

proteinas presentes en la muestra.
Preparacion y extraccién de las muestras

Para la extraccidon de dgliadina se pesaron 0,25 g de muestra previaomente
homogenizada en tubos de extraccion. A cada tubo se adicionaron 2,5 mL del
reactivo Cocktail. Debido a que este reactivo contiene PR-mercaptoetanol, la
preparaciéon de las muestras se realizd bajo una campana de extraccion, utilizando

las medidas de seguridad correspondientes.

Posteriormente, los tubos fueron cerrados y mezclados cuidadosamente. Se
adicionaron 7,5 mL de etanol al 80 % y las muestras fueron sometidas a agitaciéon

durante 1 hora en un rotador, con el propdsito de favorecer la extraccion de las
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fracciones proteicas de interés. Finalizado el periodo de agitacién, las muestras fueron
centrifugadas durante 10 minutos a 2500 rom para favorecer la separacién de las

particulas sélidas presentes en el extracto.

Del sobrenadante obtenido se transfirieron 2 mL a nuevos viales, los cuales fueron
sometidos a una segunda centrifugacion durante 10 minutos a 10000 rpom, con el
objetivo de obtener un sobrenadante libre de particulas que pudiera interferir en la

determinacion espectrofotométrica.

Antes de realizar el ensayo ELISA, los extractos obtenidos fueron sometidos a una
dilucion de 1:12,5 utilizando el buffer correspondiente al ensayo, alcanzéndose un
factor de dilucion final de 1:500, de acuerdo con el procedimiento establecido para

la preparacion de las muestras.
Preparacion de reactivos y desarrollo del ensayo ELISA

Previo al desarrollo del ensayo inmunoenzimdtico, todos los reactivos fueron
acondicionados a una temperatura de 20-25 °C. El buffer concentrado fue diluido en
una proporcidn de 1:5 con agua destilada. El conjugado concentrado fue
previamente homogenizado y posteriormente diluido en una relaciéon de 1:11.

Asimismo, el wash buffer fue diluido en una proporcion de 1:10 con agua destilada.

Para el desarrollo del ensayo se adicionaron 100 uL de cada estdndar y de cada
muestra previaomente diluida, por duplicado, en los pocillos de la microplaca. La
placa fue incubada durante 30 minutos. Finalizado este periodo, el contenido de los
pocillos fue descartado y la placa fue golpeada cuidadosamente sobre papel
absorbente para eliminar el liquido residual. El procedimiento de lavado se realizé

durante tres ciclos consecutivos.

Posteriormente, se adicionaron 100 uL del conjugado a cada pocillo y la microplaca
fue incubada nuevamente durante 30 minutos. Finalizada la segunda incubacién, se

efectud nuevamente el procedimiento de lavado durante tres ciclos consecutivos.

A continuacion, se adicionaron 50 yL de sustrato y 50 uL de cromdégeno en cada
pocillo y la microplaca fue incubada durante 30 minutos para permitir el desarrollo
de la reaccidén colorimétrica. Finalmente, se adicionaron 100 uL de Stop solution para

detener la reaccion.

La absorbancia de los estdndares y de las muestras se determind mediante un lector

de microplacas a una longitud de onda de 450 nm. Los valores obtenidos se
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expresaron como densidad optica (OD) y fueron utilizados para la construccion de la

curva de calibracién y posterior cuantificaciéon de gliadina.
Construccioén de la curva de calibracion

La curva de calibraciéon se construyéd a partir de estdndares de gliadina de
concentracién conocida. Los estdndares correspondieron a concentraciones de 0,
5, 10, 20, 40 y 80 mg/kg, equivalentes a 0; 0,0005; 0,0010; 0,0020; 0,0040 y 0,0080 %,

respectivamente.

Para cada concentfracion se registrd la densidad 6ptica obtenida a 450 nm. Los
valores de OD fueron relacionados con las concentraciones conocidas de los
estandares mediante un andlisis de regresion lineal como se puede observar en la
figura 2, la curva de calibracién fue obtenida a partir de estdndares de 0, 5, 10, 20, 40
y 80 mg/kg de gliadina, registrdndose la absorbancia a 450 nm. La ecuacién de
regresion obtenida fue (y=0,1098x+0,1333), con (RA2=0,9888).

1 y =0,1098x + 0,1333

2 -
0,9 R?=0,988

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

1 2 3 4 5 6 7

Figura 2. Curva de calibracion para la cuantificacion de gliadina mediante ELISA.

Cuantificacion de gliadina y expresion del contenido de gluten

Una vez obtenidos los valores de absorbancia de las muestras, la concentracion
correspondiente se calculd mediante el despeje de la ecuacién de la curva de

calibracion.

_y-01333
*=701098

Donde x corresponde a la concentracion calculada a partir de la curva, y representa

el valor de absorbancia registrado para cada muestra.
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Con el valor obtenido de x se procede a corregir mediante el factor de cdlculo
empleado en el procedimiento (5), El resultado que se obtiene es convertido a gluten

mg/kg mediante el factor de conversion (2)
3.4.7. Mixolab

Para la determinacion de las propiedades funcionales y del comportamiento termo-
mecdnico de las mezclas empleadas en la elaboracion de la pasta se utilizd un
analizador Mixolab 2 de CHOPIN Technologies. Este equipo permite registrar de
manera contfinua los cambios de consistencia de una masa mientras es sometida
simultdneamente a condiciones confroladas de amasado, calentamiento vy
enfriamiento. De esta manera, el ensayo permite evaluar en una misma prueba la
respuesta de las proteinas y del almiddon frente a las diferentes etapas del

procesamiento (Kim et al., 2022).

El andilisis se realizé empleando el protocolo Chopin+, ufilizado para caracterizar el
comportamiento de mezclas de harinas durante el amasado y el tratamiento térmico.
Este procedimiento permite obtener una curva termo-mecdnica en la que se
identifican cinco puntos caracteristicos, denominados C1, C2, C3, C4y C5, asociados
con diferentes etapas del comportamiento de la masa. La prueba inicia con una
etapa de mezclado a temperatura controlada, seguida de un incremento de
temperatura hasta aproximadamente 90 °C y posteriormente un enfriamiento hasta
aproximadamente 50 °C. El protocolo estdndar Chopin+t emplea una velocidad de
mezclado de aproximadamente 80 rom y permite evaluar la formacién de la masa,
el debilitamiento proteico, la gelatinizacion del almidoén, la estabilidad del gel

caliente y la retrogradacion del almidon (Kim et al., 2022).

Antes de iniciar el ensayo se determind el contenido de humedad de cada mezcla,
debido a que este valor es necesario para establecer la cantidad de muestra y agua
utilizada durante el andlisis. El software del equipo permite realizar los ajustes
correspondientes de acuerdo con la humedad de la muestra y determinar la
cantidad de agua necesaria para alcanzar la consistencia objetivo establecida por
el protocolo. Este procedimiento permite comparar las formulaciones bajo
condiciones controladas de hidratacion. Una vez acondicionada la muestra, la
mezcla de harinas fue colocada en la cédmara de amasado y se inicid el programa
termo-mecdnico. Durante el ensayo, el equipo registré continuamente el torque

requerido para mantener el movimiento de los elementos de amasado. Los cambios
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de torque se representan mediante una curva, cuya forma permite interpretar la
evolucion de la consistencia de la masa durante el mezclado, calentamiento vy

enfriamiento (Alvarez & Herndndez, 2024).
Desarrollo de la masa C1

El punto C1 corresponde a la consistencia mdxima alcanzada durante la primera
etapa de mezclado. Se desarrolla como consecuencia de la hidratacion de los
componentes de la harina y de la formaciéon de la estructura de la masa bajo accion
mecdnica. Un valor elevado de C1 indica una mayor consistencia inicial bajo las
condiciones del ensayo, mientras que un valor inferior representa una masa que
requiere menor torque para ser mantenida en movimiento. Es importante diferenciar
C1 de la absorcion de agua. La absorcion corresponde a la cantidad de agua
necesaria para alcanzar la consistencia objetivo del protocolo, mientras que CI
representa el valor mdximo de torque alcanzado durante la etapa inicial de
desarrollo de la masa. Por tanto, ambos pardmetros estdn relacionados con la
hidratacién, pero no representan exactamente la misma propiedad. En una
formulacion de pasta, C1 puede verse influenciado por el contenido y calidad de las
proteinas, el almiddn, la fibra, la granulometria y la capacidad de los componentes

de la harina para retener agua (Kim et al., 2022).
Debilitamiento de las proteinas C2

El punto C2 representa la disminucion de la consistencia de la masa como
consecuencia del incremento de temperatura después de la etapa inicial de
mezclado. Durante esta fase, las proteinas hidratadas comienzan a perder parte de
la estructura desarrollada durante el amasado. Por esta razén, C2 se utiliza como
indicador del comportamiento o resistencia de la fraccidon proteica frente al
calentamiento. Una disminucion importante desde C1 hasta C2 indica un mayor
debilitamiento de la estructura proteica. En sistemas basados principalmente en trigo,
este comportamiento estd relacionado con la estabilidad de la red de gluten frente

ala accién combinada del calor y la energia mecdnica (Kim et al., 2022).
Gelatinizacién del almidéon C3

El punto C3 corresponde al méximo de consistencia alcanzado durante la etapa de
calentamiento y se relaciona principalmente con la gelatinizacién del almidén. A
medida que aumenta la temperatura en presencia de agua, los grdnulos de almiddn

absorben agua, se hinchan y pierden progresivamente su estructura ordenada. Este
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proceso provoca un incremento de la viscosidad y, por consiguiente, del torque
registrado por el equipo. El valor de C3 permite evaluar la capacidad del sistema
para desarrollar consistencia durante la gelatinizacion. Las caracteristicas vy
concentraciéon del almiddén, asi como la presencia de proteinas, fiora y otros
componentes capaces de interactuar con el agua, pueden modificar la magnitud

de estarespuesta (Kim et al., 2022).
Ruptura o estabilidad del gel de almidén C4

El punto C4 corresponde a la consistencia registrada después de la etapa de
gelatinizaciéon y permite evaluar la estabilidad del gel de almiddn bajo condiciones
de calentamiento y agitacion. Durante esta fase, los grdnulos de almidon
previaomente hinchados pueden sufrir ruptura o pérdida de integridad estructural
debido a la accién combinada de la temperatura y el esfuerzo mecdnico. La
diferencia entre C3 y C4 representa el debilitamiento de la estructura formada
durante la gelatinizacion. Una diferencia elevada indica una mayor suscepfibilidad
de la estructura gelatinizada a la accién térmica y mecdnica, mientras que una
diferencia menor indica una mayor estabilidad del gel bajo las condiciones del

ensayo.
Retrogradacion del almidén C5

El punto C5 se obtiene durante la etapa de enfriamiento y se relaciona con la
retrogradacion del almidén. Al disminuir la temperatura, las cadenas de amilosa y
amilopectina pueden comenzar a reorganizarse Yy establecer nuevamente
interacciones entre ellas, provocando un incremento de la consistencia. Por ello, el
aumento de consistencia desde C4 hasta C5 se utiliza como indicador del
comportamiento del almiddén durante el enfriamiento. Un valor elevado de C5 puede
asociarse con una mayor tendencia del sistema a desarrollar consistencia durante
esta etapa, mientras que valores menores indican una menor respuesta de

retfrogradaciéon bajo las condiciones del ensayo (Kim et al., 2022).
Estabilidad

La estabilidad corresponde al tiempo durante el cual la consistencia de la masa se
mantiene préoxima al nivel objetivo establecido durante la etapa inicial del ensayo.
Este pardmetro proporciona informacién sobre la capacidad de la masa para
mantener su estructura durante el amasado. Una mayor estabilidad indica una mayor

resistencia de la masa frente a la accion mecdnica prolongada, mientras que una
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menor estabilidad puede reflejar una estructura que se debilita con mayor rapidez
durante el mezclado. En formulaciones con sustitucion de harina de trigo, este
pardmetro puede modificarse debido a la reduccion relativa de las proteinas
formadoras de gluten y alaincorporaciéon de componentes provenientes del chocho

y amaranto (Kim et al., 2022).
3.4.8. Andlisis reolégico de las harinas

Para la determinacion del comportamiento reoldgico de las formulaciones se utilizd
un redmetro Anton Paar MCR 302 equipado con una celda de pasteado, accesorio
que permite evaluar los cambios de viscosidad de suspensiones de harina durante un
programa controlado de temperatura. Esta metodologia permite estudiar el
comportamiento de sistemas ricos en almidén durante el calentamiento y
enfriamiento, particularmente los fendmenos relacionados con el empastado, la

gelatinizacioén, el desarrollo de viscosidad y la estabilidad de la pasta. (Narvaez, 2023)

La preparaciéon de las muestras se realizd siguiendo las condiciones establecidas para
la celda de pasteado utilizada en el equipo. Para cada determinacion se pesaron 3
g de la mezcla seca de harinas y se adicionaron 25 ml de agua destilada. La mezcla
fue homogeneizada hasta obtener una suspension uniforme, evitando la presencia
de aglomeraciones que pudieran afectar la transferencia de calor y la medicién de
viscosidad. Posteriormente, la suspension fue colocada cuidadosamente en la celda
de pasteado del redbmetro. Una vez colocada la muestra, se inicid el programa de
temperatura establecido para el andlisis, con una duracién aproximada de 25
minutos. Durante el ensayo, el equipo registré de manera continua la resistencia de
la muestra al movimiento bajo condiciones contfroladas, generando una curva de
viscosidad en funcién del tiempo y de la temperatura. Esta respuesta permitid
identificar los principales cambios estructurales experimentados por los componentes

de la mezcla durante el calentamiento y posterior enfriamiento (Narvdez, 2023).

El comportamiento registrado se relaciond principalmente con las transformaciones
experimentadas por el almiddn. Durante el calentamiento, los grénulos de almidén
absorben agua, se hinchan y pierden progresivamente su estructura, ocasionando un
aumento de la viscosidad. Posteriormente, la aplicacidon de temperatura y esfuerzo
mecdnico puede provocar rupfura de los granulos previaomente hinchados,
generando una disminucién de la viscosidad. Durante el enfriamiento puede

producirse una reorganizacion parcial de las cadenas de almiddn, asociada con un
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nuevo incremento de la viscosidad. A partir de la curva obtenida se determinaron los
pardmetros de viscosidad mdxima, breakdown, setback y temperatura de empaste,
los cuales permitieron comparar el comportamiento de las diferentes formulaciones
(Narvdez, 2023).

Viscosidad mdaxima

La viscosidad mdxima corresponde al mayor valor de viscosidad alcanzado durante
la fase de calentamiento. Este punto representa la mdxima capacidad de la
suspension para desarrollar viscosidad como consecuencia de la hidrataciéon e
hinchamiento de los granulos de almiddn antes de que predominen los fendmenos
de ruptura estructural. Un valor elevado de viscosidad mdxima puede indicar una
mayor capacidad del sistema para desarrollar una estructura viscosa durante el
calentamiento. En una mezcla de harinas, este pardmetro puede modificarse por la
concentraciéon y caracteristicas del almiddn, la presencia de proteinas, fibra vy lipidos,

asi como por la disponibilidad de agua (Wang et al., 2024b).
Breakdown

El breakdown corresponde a la disminucion de viscosidad que ocurre después de
alcanzar la viscosidad mdxima y durante la fase de mantenimiento a elevada
temperatura. Se obtiene a partir de la diferencia entre la viscosidad mdxima y la
viscosidad registrada en el punto minimo posterior al pico. Este pardmetro permite
evaluar la estabilidad de la estructura formada durante el empastado frente a la
accidén combinada del calor y el esfuerzo mecdnico. Un breakdown elevado
representa una mayor pérdida de viscosidad después del pico vy, por tanto, una
menor estabilidad de la estructura gelatinizada bajo las condiciones del ensayo. Por
el contrario, un breakdown reducido indica una mayor resistencia de la pasta a la

desintegracion durante el calentamiento y la agitaciéon (Wang et al., 2024b).
Setback

El setback representa el incremento de viscosidad producido durante el enfriamiento
después de la etapa de calentamiento. Se relaciona con la reorganizacion de las
cadenas de almiddn, principalmente amilosa y amilopectina, durante la disminucién
de temperatura. Un valor elevado de setback indica una mayor tendencia del
sistema aincrementar su viscosidad durante el enfriamiento y puede relacionarse con

una mayor tendencia a la reorganizacién de las moléculas de almiddn. Este
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comportamiento es relevante debido a que la retrogradacion puede influir

posteriormente en la textura y estabilidad del producto (Wang et al., 2024b).
Temperatura de empaste

La temperatura de empaste corresponde a la temperatura a la cual comienza a
observarse un cambio significativo en la viscosidad de la suspension como
consecuencia de la hidratacion e inicio de las tfransformaciones del almidén durante
el calentamiento. Este pardmetro permite identificar la temperatura necesaria para
que el sistema comience a desarrollar cambios estructurales asociados con el
proceso de gelatinizacion y empastado. Una variaciéon de la temperatura de
empaste entre formulaciones puede indicar cambios en la disponibilidad de agua y
en la interaccion entre los diferentes componentes de las harinas. En mezclas donde
se incorporan chocho y amaranto, la presencia de proteinas, fiora y lipidos puede
modificar la disponibilidad de agua para el almiddén y, por consiguiente, alterar su
comportamiento térmico. Los pardmetros obtenidos mediante el andilisis reoldgico
permitieron establecer diferencias en la capacidad de las formulaciones para
desarrollar y mantener viscosidad durante el calentamiento, asi como su
comportamiento durante el enfriamiento. Estos resultados fueron posteriormente
interpretados conjuntamente con los pardmetros obtenidos mediante Mixolab y

andlisis textural (Wang et al., 2024b).

3.4.9. Consideraciones sobre Ila calidad de coccion de la pasta
La calidad de coccidn constituye un criterio tecnoldgico importante en la evaluacion
de pastas y puede caracterizarse mediante el tiempo éptimo de coccidon (TOC), la
pérdida de sdlidos durante la coccidn, la ganancia o absorcidén de agua y el indice
de hinchamiento, ademds de la firmeza instrumental. El método AACC 66-50.01 se
utiliza ampliaomente para evaluar la calidad de coccidn y la firmeza de pastas. EITOC
corresponde al tiempo necesario para que desaparezca el nicleo blanco de
almidén no gelatinizado al comprimir la pasta cocida entre superficies fransparentes.
La pérdida de coccidn se determina mediante |la recuperacion y evaporacion del
agua de coccion, generalmente hasta peso constante a 105 °C, y expresa la
cantidad de sdlidos liberados al medio de coccidon. La absorcion o ganancia de
agua se determina a partir del incremento de masa de la pasta después de la
coccidén, mientras que el indice de hinchamiento permite expresar el cambio de
volumen asociado a la hidratacion y gelatinizacion.

Estos pardmetros no fueron determinados experimentalmente en la presente
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investigacion y, por tanto, no se incorporan valores numéricos ni se realizan
comparaciones estadisticas sobre ellos. No obstante, su consideracion es relevante
para interpretar los cambios de textura observados. En formulaciones con mayor
proporcion de chocho y amaranto, el aumento de proteinas y fibra puede
incrementar la competencia por el agua y modificar la disponibilidad de agua para
el almiddn. A su vez, la reducciéon de la proporciéon de trigo y de la red de gluten
puede favorecer una mayor liberaciéon de sélidos durante la coccidn si la matriz no

retiene adecuadamente los grénulos de almidon.
3.4.10. Texturometria de la pasta obtenida a partir de los diferentes tratamientos

Para evaluar las propiedades texturales de la pasta cocida se utilizd el equipo
texturometro Brookfield AMETEK CTX equipo que permite registrar la respuesta
mecdnica de un alimento cuando es sometido a una deformacién controlada. La
textura constituye una caracteristica de importancia tecnoldgica y sensorial, debido
a que estd relacionada con la resistencia, integridad estructural y comportamiento

mecdnico del producto durante su consumo.

La evaluacion de la firmeza y el trabajo de corte se realizé tomando como referencia
el método AACCI 66-50.01, utilizado para la determinacion de la firmeza de pasta
cocida mediante un ensayo de corte. El principio del método consiste en registrar la
fuerza necesaria para atravesar una muestra de pasta mediante una cuchilla o
elemento de corte acoplado al texturbmetro. La respuesta obtenida permite

caracterizar la resistencia mecdnica del producto cocido (De La Pena et al., 2014).

Las muestras fueron cocidas durante 8 minutos bajo condiciones contfroladas. Una
vez finalizado el tiempo de coccidn, las muestras fueron retiradas del medio de
coccidén y acondicionadas de acuerdo con las condiciones establecidas para el
andlisis. Posteriormente, cada muestra fue colocada sobre la plataforma del
texturometro y sometida a una deformacién mediante la cuchilla previamente
instalada y programada. Durante el ensayo, el equipo registré la fuerza ejercida en
funcion del desplazamiento de la cuchilla, generando una curva fuerza-distancia. A
partir de esta curva se obtuvo el trabajo de corte y, de manera complementaria, se
determinaron pardmetros de perfil de textura que permitieron caracterizar la

respuesta mecdnica de las formulaciones (Aparicio & Agudelo, 2018).
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Trabajo de corte

El trabajo de corte corresponde a la energia necesaria para atravesar la muestra
mediante la cuchilla y se obtiene a partir del drea bajo la curva fuerza-distancia
durante el proceso de corte. Un valor elevado indica que se requiere una mayor
cantidad de energia para deformar y cortar la pasta, lo que generalmente se
relaciona con una estructura mds resistente. En el caso de las pastas, un mayor
trabajo de corte puede estar asociado con una matriz estructural mds contfinua y
resistente, mientras que una reduccidén de este pardmetro puede indicar un
debilitamiento de la estructura como consecuencia de cambios en la composicion

o en las interacciones entre proteinas, almidéon y agua (De La Pena et al., 2014).
Cohesividad

La cohesividad representa el grado en que las particulas o componentes internos del
alimento permanecen unidos cuando el producto es sometido a una deformacion.
Una pasta con mayor cohesividad presenta una estructura interna capaz de
mantener mejor su integridad frente a la deformacién. La disminucion de la
cohesividad puede relacionarse con una menor continuidad estructural de la matriz,
particularmente cuando se reduce la proporcién de proteinas capaces de formar
redes continuas, como ocurre cuando parte de la harina de trigo es sustituida por

harinas que no desarrollan una red de gluten equivalente (De La Pena et al., 2014).
Dureza

La dureza corresponde a la fuerza mdxima necesaria para producir una determinada
deformacién de la muestra durante el ensayo. En pasta cocida, este pardmetro
representa la resistencia del producto frente a la compresion o deformacion
aplicada. Una mayor dureza generalmente se asocia con una estructura mads
resistente. En el caso de la pasta, la dureza depende de la interaccidén entre la matriz
proteica, el almiddn gelatinizado, el contenido de agua y las condiciones de coccidn
(De La Pena et al., 2014).

Pegajosidad

La pegajosidad representa la tendencia de la muestra a adherirse a la superficie del
elemento de contacto durante el ensayo. Puede relacionarse con la cantidad de
material que permanece adherido a la superficie después de producirse la

deformacion o separaciéon. En pasta cocida, una mayor pegajosidad puede estar
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relacionada con una mayor presencia de componentes solubles en la superficie, una
estructura proteica menos eficiente para retener el almiddn o una mayor liberacion

de material durante la coccidon (De La Pena et al., 2014).
Gomosidad

La gomosidad representa la energia necesaria para desintegrar un alimento
semisdlido hasta alcanzar un estado adecuado para su deglucion y, en andlisis de
perfil de textura, se encuentra relacionada principalmente con la interacciéon entre
dureza y cohesividad. En términos generales, una disminucion de dureza o
cohesividad puede generar una reduccidon de la gomosidad. En pasta, este
pardmetro permite complementar la informacién obtenida mediante el trabajo de
corte y la dureza, proporcionando una descripcidon mds completa de la estructura

del producto cocido (De La Pena et al., 2014).
Resiliencia

La resiliencia representa la capacidad del alimento para recuperar parte de la
energia o deformaciéon aplicada durante el ensayo, y constituye un indicador de la
respuesta eldstica inmediata de la esfructura. Una mayor resiliencia indica que la
matriz presenta una mayor capacidad para recuperar su estado después de una
deformacion, mientras que valores bajos reflejan una estructura con menor
capacidad de recuperacioén. Laresiliencia puede verse afectada por la composicion
de la matriz y por el grado de hidratacion y gelatinizacion alcanzado durante la
cocciéon. Por esta razén, su comportamiento debe interpretarse conjuntamente con

dureza, cohesividad y trabajo de corte (De La Pena et al., 2014).
3.4.11. Método para andlisis microbiolégico

El andlisis microbiolégico de las formulaciones de pasta se realizd con el propdsito de
determinar la carga de microorganismos indicadores asociada a las condiciones de
elaboracién y manipulacion del producto. Se evaluaron aerobios mesdfilos, mohos y
levaduras y coliformes totales mediante métodos microbioldgicos basados en
procedimientos establecidos por la Food and Drug Administration (FDA) en el
Bacteriological Analytical Manual (BAM) bajo la norma INEN 1375 — INEN 1529 para

asegurar la confiabilidad e inocuidad.

Antes de realizar los andlisis se efectud la preparacion y homogenizacion de las

muestras bajo condiciones asépticas, con el propdsito de obtener una suspension
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representativa del producto y reducir el riesgo de contaminaciéon externa durante el
procedimiento. A partir de la suspension inicial se realizaron las diluciones necesarias
de acuerdo con el microorganismo evaluado y posteriormente se inocularon los

medios de cultivo correspondientes (Satdn, 2022).
Aerobios mesofilos

El recuento de aerobios mesdfilos se realizé tomando como referencia el capitulo
correspondiente al recuento de aerobios en placa del FDA/BAM. Este andlisis permite
estimar la canfidad de microorganismos capaces de desarrollarse bajo las
condiciones de incubacion establecidas para el método y constituye un indicador
general de la calidad microbioldgica y de las condiciones higiénicas del producto y
su procesamiento. Las diluciones de la muestra fueron inoculadas en el medio de
cultivo correspondiente y posteriormente incubadas bajo las condiciones
establecidas por el método. Después del periodo de incubacion se seleccionaron las
placas que presentaron un nimero de colonias adecuado para el recuento y se
determind la concentracidon microbiana, expresada como unidades formadoras de

colonia por gramo de muestra (UFC/g) (FDA/BAM, 2025).
Mohos y levaduras

El andlisis de mohos y levaduras se realizd de acuerdo con el capitulo 18 del FDA/BAM,
correspondiente al andlisis de estos microorganismos en alimentos. Estos grupos
microbianos tienen importancia en productos farindceos debido a que pueden
desarrollarse durante el almacenamiento cuando existen condiciones favorables de
humedad y actividad de agua. Las muestras fueron sometidas a diluciones sucesivas
y sembradas en el medio de cultivo establecido por el procedimiento utilizado en el
laboratorio. Posteriormente, las placas fueron incubadas bajo las condiciones de
tiempo y temperatura correspondientes al método. Una vez finalizada la incubacion
se efectud el recuento de las colonias caracteristicas y los resultados se expresaron
como UFC/g. El contfrol de mohos y levaduras es importante debido a que estos
microorganismos pueden producir deterioro del alimento, alteraciones de olory sabor
y. en determinadas especies de hongos, metabolitos potencialmente perjudiciales. El
FDA senala que los mohos y levaduras pueden desarrollarse en una amplia variedad
de alimentos y que algunos mohos son capaces de producir micotoxinas, por lo que
su confrol constituye un aspecto relevante de la calidad e inocuidad de productos
alimentarios (FDA, 2001).
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Coliformes totales

El andlisis de coliformes se realizd con base en el capitulo 4 del FDA/BAM,
correspondiente a la enumeracion de coliformes y Escherichia coli. Los coliformes se
utilizan como microorganismos indicadores de las condiciones higiénicas y sanitarias
asociadas al procesamiento y manipulaciéon de los alimentos. La muestra fue
sometida a las diluciones correspondientes y posteriormente inoculada en el medio
establecido por el método. El procedimiento convencional contempla una etapa de
crecimiento en medios apropiados y la evaluacidén de caracteristicas asociadas con
la fermentacién de lactosa, seguida, cuando corresponde al alcance del andilisis, de
pruebas confirmatorias. La edicion de octubre de 2020 del capitulo 4 establece, entfre
otfras condiciones, el uso de medios como caldo lactosado, caldo lauril tfriptosa y
caldo bilis lactosa verde brillante para las diferentes etapas del procedimiento (FDA,
2020).

3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Se empled un Diseno Completamente al Azar (DCA) con cinco fratamientos y tres
repeticiones, dando lugar a 15 unidades experimentales. Los factores y niveles

evaluados se detallan a continuacion.

— Factor A: Nivel de sustitucidn de harina de trigo por harinas andinas (chocho +
amaranto en proporciéon 1:1): 0% (T0), 10% (T1), 20% (T2), 30% (T13), 40% (T4).

— Factores constantes: Proporcién de huevo (37% del peso total de harina) y sal
(3% del peso total de harina), temperatura de secado (60 °C 2 horas), tiempo
de amasado (15-20 min)

Tabla 11. Tratamientos con diferentes porcentagjes.

N° Tratamientos Esquema Repeticiones Unidades
experimentales

Control T 100% harina de 3
frigo
10% harina de
1 T2 chochoy 3
amaranto
20% harina de
2 T3 chochoy 3
amaranto
30% harina de
3 T4 chochoy 3
amaranto
40% harina de
4 15 chochoy 3
amaranto
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Para el procesamiento estadistico de los resultados, inicialmente se evaluaron los
supuestos necesarios para el uso de pruebas paramétricas. La normalidad de los
datos se determind mediante la prueba de Shapiro-Wilk, mientras que la
homogeneidad de varianzas se comprobd con la prueba de Levene vy la
independencia de las observaciones mediante Durbin-Watson, considerando en
todos los casos un nivel de significancia de a = 0,05. Cuando se verificd el
cumplimiento de estos criterios, se realizé un andlisis de varianza de una via (ANOVA),
seguido de la prueba de Tukey para establecer diferencias entre las medias (p <0,05).
Cuando no se cumplid el supuesto de normalidad, se recurrid a la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis y, posteriormente, a la prueba de Dunn como andlisis
post hoc. Todos los procedimientos estadisticos fueron ejecutados mediante el

programa RStudio, version 4.3.

65



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS
4.1.1. Caracterizacion fisicoquimica de la pasta tipo spaghetti

En la tabla 12 se muestra la caracterizacioén fisicoquimica de los tratamientos.

Tabla 12. Caracterizacion fisicoquimica

Humedad (%) Ceniza Grasa Proteina Fibra Gluten
(%) (%) (%) (%) (mg/kg)

T0O 11.307+0.04 0.723+0.015 5913+0.012 19.763+0.479 0.637 £0.015  30.967 £0.379
C e e d e a

T1 11.837+£0.038 1.243+0.006 7.733+0.035 21.684+0.564 1.71+0.026c 30.21 £0.324
a d d c ab

T2 11.837 £0.021 1.4+0.01 c 8.26+0.12¢c  21.983+0.064 1.607£0.025 29.6+0.137 ab
a c d

T3 11.873+£0.025 1.513+0.021 9.547 £0.292 24.643+0.248 2.293+0.035 28.69+0.775b
a b b b b

T4 11.66£0.026 1.613+£0.015 10.237+£0.193  26.12+0.161 2.713+0.035 27.02+0.86% c
b a a a a

4.1.1.1. Humedad

En la tabla 13 el p-valor para el supuesto de normalidad, homocedasticidad e
independencia es superior a 0,05 lo los datos se consideran paramétricos, se realiza
un andlisis de varianza y una prueba Tukey para identificar si existe diferencia

significativa entre los tfratamientos.

Tabla 13. Prueba de normalidad, homocedasticidad e independencia en el
pardmetro de humedad.

Supuestos Método Valor Indicador Cumplimiento
Normalidad Shapiro Wilks 0,0874 p-valor si
Homocedasticidad Levene 0,9460 p-valor si
Independencia Dourbin Watson 0,2121 P-valor si

En la tabla 14 muestra en andlisis de varianza (ANOVA) para evaluar el efecto de los

fratamientos en el aspecto humedad
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Tabla 14. Andlisis de varianza del aspecto humedad

Fuente Grados de Suma de Cuadrados Prueba F p-valor
libertad cuadrados medios
Tratamientos 4 0,6710 0,1678 173,5414 3,4246E-09
Error 10 0,0097 0,0010

Enla tabla 15 se muestra el contenido de humedad presentd diferencias significativas
entre tratamientos. El fratamiento T3 registro y mayor contenido de humedad (11.873
*+ 0.025), mientras que T0 registro un menor contenido de humedad (11.307 * 0.04).

Esta disminuciéon puede atribuirse a la incorporacion de harina de chocho vy

amaranto.
Tabla 15. Prueba de Tukey del aspecto de humedad
Tratamientos Humedad Grupos
13 11.873 £0.025 A
T1 11.837 £0.038 A
12 11.837 £0.021 A
T4 11.66 +0.026 B
10 11.307 £0.04 C
4.1.1.2. Ceniza

En la tabla 16 el p-valor para el supuesto de normalidad, homocedasticidad e
independencia es superior a 0,05 lo los datos se consideran paramétricos, se realiza
un andlisis de varianza y una prueba Tukey para identificar si existe diferencia

significativa entre los tfratamientos.

Tabla 16. Prueba de normalidad, homocedasticidad e independencia.

Supuestos Método Valor Indicador Cumplimiento
Normalidad Shapiro Wilks 0,0874 p-valor si
Homocedasticidad Levene 0,9460 p-valor si
Independencia Dourbin Watson 0,2121 P-valor si

En la tabla 17 se realizd un Anova para evaluar los efectos de cada uno de los
tratamientos y se observa que p valor es menor al referente asegurando que existen
diferencias estadisticamente significativas en el contenido de ceniza. Procediendo a

aplicar un post-hoc.

Tabla 17. Andlisis de varionza de ceniza

Fuente Grados de Suma de Cuadrados Prueba F p-valor
libertad cuadrados medios
Tratamientos 4 1,4683 0,3671 17761774 3,2874E-14
Error 10 0,0021 0,0002

En la tabla 18 el contenido de ceniza presentd diferencia significativa entre

tratamientos. El T4 registro el mayor contenido de minerales (1.613 £ 0.015), mientras
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que T0 presentd el valor mds bajo (0.723 + 0.015). Este incremento de minerales se

debe al aumento de harina de chocho y amaranto.

Tabla 18. Prueba de Tukey de ceniza

Tratamientos Ceniza Grupos
T4 1.613£0.015 A
T3 1.513 £ 0.021 B
T2 1.4+£0.01 C
T 1.243 £ 0.006 D
T0 0.723+£0.015 E
4.1.1.3. Grasa

Tabla 19 el p-valor para el supuesto de normalidad, homocedasticidad e
independencia es superior a 0,05 lo los datos se consideran parameétricos, se realiza
un andlisis de varianza y una prueba Tukey para identificar si existe diferencia

significativa entre los tfratamientos.

Tabla 19. Normalidad, homocedasticidad e independencia de grasa

Supuestos Método Valor Indicador Cumplimiento
Normalidad Shapiro Wilks 0,1079 p-valor Si
Homocedasticidad Levene 0,6412 p-valor Si
Independencia Dourbin Watson 0,6361 P-valor Si

En la tabla 20 se realizd un Anova para evaluar los efectos de cada uno de los
tratamientos y se observa que p valor es menor al referente asegurando que existen
diferencias estadisticamente significativas en el contenido de grasa. Procediendo a

aplicar un post-hoc.

Tabla 20. Andlisis de varianza de grasa

Fuente Grados de Suma de Cuadrados Prueba F p-valor
libertad cuadrados medios
Tratamientos 4 33,9496 8.,4874 307,4400 2,034%9E-10
Error 10 0,2761 0,0276

En la tabla 21 el contenido de grasa presentd diferencias significativas entre
tratamientos. El fratamiento T4 registrd el mayor contenido proteico (10.237 £ 0.193),
mientras el TO presentd el valor mds bajo (5.913 £ 0.012). Esto se debe al incremento
de harina de chocho y amaranto, en las formulaciones lo que indica que hay un

elevado contenido graso del chocho y amaranto.
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Tabla 21. Prueba de Tukey de grasa.

Tratamientos Grasa Grupos
T4 10.237 £0.193 A
T3 9.547 +0.292 B
T2 8.26+0.12 C
T 7.733 £0.035 D
10 5913+0.012 E

4.1.1.4. Proteina

En la tabla 22 el p-valor para el supuesto de normalidad, homocedasticidad e
independencia es superior a 0,05 lo los datos se consideran paramétricos, se realiza
un andlisis de varianza y una prueba Tukey para identificar si existe diferencia

significativa entre los fratamientos.

Tabla 22. Normalidad, homocedasticidad e independencia de proteina

Supuestos Método Valor Indicador Cumplimiento
Normalidad Shapiro Wilks 0,0782 p-valor Si
Homocedasticidad Levene 0,8288 p-valor Si
Independencia Durbin Watson 0,8402 P-valor si

En la tabla 23 se realizd un Anova para evaluar los efectos de cada uno de los
tratamientos y se observa que p valor es menor al referente asegurando que existen
diferencias estadisticamente significativas en el contenido de proteina. Procediendo

a aplicar un post-hoc

Tabla 23. Andlisis de varianza de proteina

Fuente Grados de Suma de Cuadrados Prueba F p-valor
libertad cuadrados medios
Tratamientos 4 76,6372 19,1593 149,8280 7.0465E-09
Error 10 1,2788 0,1279

En la tabla 24 se muestra el contenido de proteina donde presento diferencia
significativa entre los tratamientos. El tratamiento T4 registré el mayor contenido (26.12
+0.161), mientras que T0 presentd un valor mds bajo (19.763 + 0.479). Este incremento
se debe a la adicién de harina de chocho y amaranto en las formulaciones como se

observa en la figura 3.

Tabla 24. Prueba Tukey de proteina.

Tratamientos Proteina Grupos
T4 26.12+0.161 A
T3 24.643 +0.248 B
T2 21.983 £0.064 C
T 21.684 +0.564 C
T0 19.763 £0.479 D
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Figura 3. Diagrama de caja y bigote para proteina
4.1.1.5. Fibra
En la tabla 25 el p-valor para el supuesto de normalidad, homocedasticidad e
independencia es superior a 0,05 lo los datos se consideran paramétricos, se realiza

un andlisis de varianza y una prueba Tukey para identificar si existe diferencia

significativa entre los fratamientos.

Tabla 25. Prueba de normalidad, homocedasticidad e independencia de fibra.

Supuestos Método Valor Indicador Cumplimiento
Normalidad Shapiro Wilks 0,3101 p-valor si
Homocedasticidad Leven 0,8807 p-valor si
Independencia Durbin Watson 0,5061 P-valor si

En la tabla 26 se realizd un Anova para evaluar los efectos de cada uno de los
tratamientos y se observa que p valor es menor al referente asegurando que existen
diferencias estadisticamente significativas en el contenido de fibra. Procediendo a

aplicar un post-hoc

Tabla 26. Andlisis de varianza de fibra

Fuente Grados de Suma de Cuadrados Prueba F p-valor
libertad cuadrados medios
Tratamientos 4 7.4282 1,8570 2302,1198 9,0046E-15
Error 10 0,0081 0,0008

En la tabla 27 se muestra el contenido de fibra que presenté diferencias significativas
entre fratamientos. El fratamiento T4 presentd el mayor contenido de fibra (2.713
0.035), mientras que el TO presentd un valor maés bajo (0.637 £ 0.015), Este Incremento
se debe por la adicién de harina de chocho y amaranto ya que contienen mas fibra

como se observa en la figura 4.
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Tabla 27. Prueba Tukey de fibra

Tratamientos Fibra Grupos
T4 2.713+0.035 A
T3 2.293+0.035 B
T 1.71 £0.026 C
T2 1.607 £0.025 D
10 0.637 £0.015 E
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Figura 4. Diagrama de caja y bigote para fibra

4.1.1.6. Gluten

En la tabla 28 el p-valor para el supuesto de normalidad, homocedasticidad e
independencia es superior a 0,05 lo los datos se consideran parameétricos, se realiza
un andlisis de varianza y una prueba Tukey para identificar si existe diferencia

significativa enftre los tfratamientos.

Tabla 28. Prueba de normalidad, homocedasticidad e independencia de gluten

Supuestos Método Valor Indicador Cumplimiento
Normalidad Shapiro Wilks 0,6163 p-valor si
Homocedasticidad Levene 0,4136 p-valor Si
Independencia Durbin Watson 0,2405 P-valor Si

En la tabla 29 se realizd un Anova para evaluar los efectos de cada uno de los
tratamientos y se observa que p valor es menor al referente asegurando que existen
diferencias estadisticamente significativas en el contenido de gluten. Procediendo a

aplicar un post-hoc

Tabla 29. Andlisis de varianza de gluten

Fuente Grados de Suma de Cuadrados Prueba F p-valor
libertad cuadrados medios
Tratamientos 4 27,7990 6,9498 21,4071 6,8488E-05
Error 10 3,2465 0,3246
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En la tabla 30 se muestra el contenido de gluten lo que presentd diferencias

significativas entre fratamientos. El tratamiento T4 presenta un menor contenido de

gluten (27.02 + 0.869), mientras que el T0 presenta un mayor contenido de gluten

(30.967 £ 0.379). Esta disminucién se debe a la adicidon de harina de chocho y

amaranto ya que son libres de gluten y aporta en la disminucion de cada fratamiento

como se observa en la figura 5.

Tabla 30. Prueba Tukey de gluten

Tratamientos Gluten Grupos
TO 30.967 £0.379 A
T 30.21 £0.324 AB
T2 29.6+£0.137 AB
T3 28.69 £0.775 B
T4 27.02 £0.869 C

3.1 <
ajl
321 |ab/
= = "
|b
5 301 $
-]
> o T [c]
28 le
1
24 J
10 It 2 3 “
Tratamiento

Figura 5. Diagrama de caja y bigote para gluten

4.1.2. Resultados microbiolégicos

Los resultados microbioldgicos mostraron valores menores al referente que nos indica

la norma. En la tabla 31 se presenta los recuentos de Aerobios mesdfilos total obtuvo

un resultado 1,5x102 UFC/g, manteniéndose ampliamente por debajo del limite

referencial de 1x10%5 UFC/qg.
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Tabla 31. Andlisis Aerobios mesofilos de la pasta fipo spaghetti

Requisitos Unidad Méximo Resultados Métodos de
ensayo

Aerobios s 5 NTE INEN 1529-5/

mesofilos UFC/g Ix10 1.5x10 FDA BAM 2022

En la tabla 32 se presenta el recuento de Coliformes totales obteniendo un resultado
<10UFC/g

Tabla 32. Andlisis Coliformes Totales de la pasta fipo spaghetti.

Requisitos Unidad Maximo Resultados Métodos de
ensayo
Coliformes Totales UFC/g 1x102 <10 NTE INEN 1529-7 /

FDA BAM 2020

En la tabla 33 se evidencia un control microbioldgico éptimo de Mohos y levaduras

Tabla 33. Andlisis de Mohos y levaduras de la pasta tipo spaghetti

Requisitos Unidad Maximo Resultados Metodos de
ensayo
Mohos y 3 NTE INEN 1529-10 /
levaduras UFC/g Ix10 <10 FDA BAM 2025
4.1.3. Propiedades reoldgicas
En la tabla 34 se evidencia el perfil RVA de las harinas compuestas.
Tabla 34. Perfil RVA
Peak Pasting Breakdown Final Setback from
viscosity temperature viscosity trough
T0 947 +18.94 ¢ 60.8+0.173 @ 109.49+2.19d 870.47 £17.41 @ 760.97 £ 1522 @
Tl 869.333+17.385 60.833+0.115a 212407 +4.245a 775.9+15.52b 563.267 +11.265 ¢
b
T2 64547 +1291c 60.6 £0.346ab  198.667 +3.975b  581.167 £11.625 382.5+7.65d
c
T3  6255%1251c 60.333£0.153 1483297 c 787.733£15.755 639.47 £12.79 b
ab b
T4  441.167 £8.825d 60.2+0.1b 150+3 ¢ 337.53+6.75d 187.5+3.75¢

4.1.3.1. Peak viscosity

En la tabla 35 el p-valor para el supuesto de normalidad, homocedasticidad e
independencia es superior a 0,05 lo los datos se consideran paramétricos, se realiza
un andlisis de varianza y una prueba Tukey para identificar si existe diferencia

significativa entre los fratamientos

Tabla 35. Prueba de normalidad, homocedasticidad e independencia.
Supuestos Método Valor Indicador Cumplimiento
Normalidad Shapiro Wilks 0,3102 p-valor si
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Homocedasticidad Levene 0,8644 p-valor si
Independencia Durbin Watson 0,5153 P-valor si

En la tabla 36 se realizd un Anova para evaluar los efectos de cada uno de los
fratamientos y se observa que p valor es menor al referente asegurando que existen

diferencias estadisticamente significativas. Procediendo a aplicar un post-hoc

Tabla 36. Andlisis de varianza

Fuente Grados de Suma de Cuadrados Prueba F p-valor
libertad cuadrados medios

Tratamientos 4 495117,40 123779.,35 582,7595 8,5028E-12

Error 10 2124,02 212,40

En la tabla 37 se presentd diferencia significativa entre los tratamientos

Tabla 37. Prueba Tukey

Tratamientos Peak viscosity Grupos
T0 947 £ 18.94 A
T 869.333 £17.385 B
T2 645.47 £12.91 C
T3 625.5+12.51 C
T4 441.167 £8.825 D
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Figura 6. Diagrama de caja y bigote peak viscosity

4.1.3.2. Pasting temperature

En la tabla 38 el p-valor para el supuesto de normalidad, homocedasticidad e
independencia es superior a 0,05 lo los datos se consideran paramétricos, se realiza
un andlisis de varianza y una prueba Tukey para identificar si existe diferencia

significativa entre los fratamientos.
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Tabla 38. Prueba de normalidad, homocedasticidad e independencia

Supuestos Método Valor Indicador Cumplimiento
Normalidad Shapiro Wilks 0,1545 p-valor si
Homocedasticidad Levene 0,9002 p-valor si
Independencia Durbin Watson 0,7456 P-valor Si

En la tabla 39 se realizd un Anova para evaluar los efectos de cada uno de los
tfratamientos y se observa que p valor es menor al referente asegurando que existen

diferencias estadisticamente significativas. Procediendo a aplicar un post-hoc.

Tabla 39. Andlisis de varianza

Fuente Grados de Suma de Cuadrados Prueba F p-valor
libertad cuadrados medios
Tratamientos 4 0,9440 0,2360 6,0000 0,0099689
Error 10 0,3933 0,0393

En la tabla 40 se realizd una prueba Tukey de los tratamientos y muestran diferencias

estadisticamente significativas.

Tabla 40. Prueba Tukey

Tratamientos Pasting temperature Grupos
T 60.833+£0.115a A
T0 60.8+0.173 a A
T2 60.6 £0.346 ab AB
T3 60.333£0.153 ab AB
T4 60.2+£0.1b B
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Figura 7. Diagrama de caja y bigote pasting temperature
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4.1.3.3. Breakdown

En la tabla 41 el p-valor para el supuesto de normalidad, homocedasticidad e
independencia es superior a 0,05 lo los datos se consideran parameétricos, se realiza
un andlisis de varianza y una prueba Tukey para identificar si existe diferencia

significativa enftre los fratamientos

Tabla 41. Prueba de normalidad, homocedasticidad e independencia

Supuestos Método Valor Indicador Cumplimiento
Normalidad Shapiro Wilks 0,2134 p-valor si
Homocedasticidad Levene 0,9056 p-valor si
Independencia DurbinWatson 0,6428 P-valor Si

En la tabla 42 se realizd un Anova para evaluar los efectos de cada uno de los
tratamientos y se observa que p valor es menor al referente asegurando que existen

diferencias estadisticamente significativas. Procediendo a aplicar un post-hoc

Tabla 42. Andlisis de varianza

Fuente Grados de Suma de Cuadrados Prueba F p-valor
libertad cuadrados medios
Tratamientos 4 20875,66 5218,9121 462,3611 2,6871E-11
Error 10 112,8753 11,2875

En la tabla 43 se realizd una prueba Tukey de los tratamientos y muestran diferencias

estadisticamente significativas.

Tabla 43. Se realizd una prueba Tukey de los tratamientos y muestran diferencias
estadisticamente significativas.

Tratamientos Breakdown Grupos
T 212.407 + 4.245 A
T2 198.667 £3.975 B
T4 150+ 3¢ C
T3 148.3+2.97 c C
10 109.49 £2.19 D
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Figura 8. Diagrama de caja y bigote breakdown

4.1.3.4. Final viscosity
En la tabla 44 el p-valor para el supuesto de normalidad, homocedasticidad e
independencia es superior a 0,05 lo los datos se consideran paramétricos, se realiza

un andlisis de varianza y una prueba Tukey para identificar si existe diferencia

significativa entre los tfratamientos

Tabla 44. Prueba de normalidad, homocedasticidad e independencia

Supuestos Método Valor Indicador Cumplimiento
Normalidad Shapiro Wilks 0,1851 p-valor si
Homocedasticidad Levene 0,8196 p-valor si
Independencia Durbin Watson 0,5244 P-valor si

En la tabla 45 se realizd un Anova para evaluar los efectos de cada uno de los
fratamientos y se observa que p valor es menor al referente asegurando que existen

diferencias estadisticamente significativas. Procediendo a aplicar un post-hoc

Tabla 45. Andlisis de varianza

Fuente Grados de Suma de Cuadrados Prueba F p-valor
libertad cuadrados medios
Tratamientos 4 551070,7881 137767,6970 708,0248 3,2261E-12
Error 10 1945,8033 194,5803

En la tabla 46 se realizd una prueba Tukey de los tratamientos y muestran diferencias

estadisticamente significativas.

Tabla 46. Se realizd una prueba Tukey de los tratamientos y muestran diferencias
estadisticamente significativas.

Tratamientos Final viscosity Grupos
TO 870.47+£17.41 a A
T3 787.733+15.755 b B
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T 775.9+15.52b B
T2 581.167 £ 11.625¢c C
T4 337.53+6.75d D
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Figura 9. Diagrama de caja y bigote final viscosity
4.1.3.5. Setback from trough
En la tabla 47 el p-valor para el supuesto de normalidad, homocedasticidad e
independencia es superior a 0,05 lo los datos se consideran paramétricos, se realiza

un andlisis de varianza y una prueba Tukey para identificar si existe diferencia

significativa entre los fratamientos

Tabla 47. Prueba de normalidad, homocedasticidad e independencia

Supuestos Método Valor Indicador Cumplimiento
Normalidad Shapiro Wilks 0,5475 p-valor si
Homocedasticidad Levene 0,6201 p-valor si
Independencia Durbin Watson 0,4236 P-valor si

En la tabla 48 se realizd un Anova para evaluar los efectos de cada uno de los
tfratamientos y se observa que p valor es menor al referente asegurando que existen

diferencias estadisticamente significativas. Procediendo a aplicar un post-hoc

Tabla 48. Andlisis de varianza

Fuente Grados de Suma de Cuadrados Prueba F p-valor
libertad cuadrados medios
Tratamientos 4 608385,495 152096,373 1278,7274 1,6944E-13
Error 10 1189.,435 118,943

En la tabla 49 se realizd una prueba Tukey de los tratamientos y muestran diferencias

estadisticamente significativas.
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Tabla 49. Se realizé una prueba Tukey de los tratamientos y muestran diferencias
estadisticamente significativas.

Tratamientos Setback from trough Grupos
T0 760.97 £15.22 a A
T3 639.47 £12.79 b B
T 563.267 £11.265 ¢ C
T2 382.5+£7.65d D
T4 187.5+3.75¢ E
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Figura 10. Diagrama de caja y bigote setback from tfrough

Viscosidad mdaxima

Se identificaron diferencias significativas entre los tratamientos para la viscosidad
maxima (p < 0,05). El valor de este pardmetro disminuyé conforme aumenté el nivel
de sustitucion, pasando de 947 + 18,94 en T0 a 441,167 + 8,825 en T4. Estos resultados
indican que la incorporacion progresiva de harina de chocho y amaranto en
reemplazo de la harina de trigo afectd la capacidad de las formulaciones para

alcanzar una elevada viscosidad durante el proceso de calentamiento.

Este pardmetro refleja el comportamiento de los grdnulos de almidén frente a la
absorcién de agua y su posterior hinchamiento durante la gelatinizacion, procesos
gue contribuyen a la formacién de una pasta viscosa. El tratamiento TO, compuesto
exclusivamente por harina de trigo, registré la mayor viscosidad, posiblemente
debido a una mayor disponibilidad de almidén susceptible de gelatinizar. En cambio,
el incremento de harina de chocho y amaranto ocasiond una disminucion de este
valor, lo que puede relacionarse con la menor proporcion de almiddn y la presencia

de mayores cantidades de proteinas vy fibra en las mezclas.

Estabilidad térmica
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La estabilidad térmica de las mezclas fue evaluada mediante el pardmetro
Breakdown, observdndose diferencias estadisticamente significativas entfre los
tratamientos (p<0,05). El tratamiento TO presentd el menor valor (109.49 £ 2.19)
mientras que los tratamientos T1 (212.407 £ 4.245) y T2 (198.667 £ 3.975) registraron los

valores mds elevados

El Breakdown representa la perdida de viscosidad que experimenta la pasta durante
el mantenimiento a alta temperatura y bajo una agitacién constante. Valores bajos
indican una mayor resistencia a los granulos de almidédn frente a la accidn
combinada del calor y el esfuerzo mecdnico, mientras que los valores elevados

reflejan una mayor susceptibilidad a la ruptura estructural.

Los resultados obtenidos indican que el tfratamiento TO elaborado exclusivamente con
harina de trigo presento la mayor estabilidad térmica debido a que sus grdnulos de
almiddn mantuvieron mejor su integridad durante el calentamiento. Por lo tanto, la
sustitucion parcial de harina de trigo influyd significativamente en la resistencia

térmica de las mezclas durante el proceso de empaste.
Retrogradacion

La retrogradacion del almidén presentd diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos (p-0,05), observandose una disminucidn progresiva tanto en la
viscosidad final como en el pardmetro setback from trough conforme aumenté el

nivel de sustitucion de harina de trigo por harina de chocho y amaranto.

El tartamiento control TO registré mayores valores de la viscosidad final (870.47 £ 17.41)
y setback from trough (760.97 £ 15.22), mientras que el tfratamiento T4 presentd los
valores mds bajos (337.53 = 6.75) y (187.5 + 3.75) respectivamente. Estos resultados
indican que el sistema elaborado exclusivamente con harina de trigo presentd una

mayor capacidad de reorganizacidén molecular durante el enfriamiento.

La reduccién del setback from trough observada en los tratamientos con mayores
niveles de sustitucion puede considerarse favorable, ya que se asocia con una menor
tendencia al endurecimiento, envejecimiento y pérdida de calidad textual durante

el almacenamiento.
4.1.4. Andlisis mixolab de la harina de pasta tipo spaghetti

En la tabla 50 se observa los resultados por parte del mixolab.
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Tabla 50. Resultado de mixolab

C1 C2 C3 C4 C5 Estabilidad
T0O 1.123+£0.011 0.474 +0.005 0+x0a 0+£0a 5.288 +0.053 10.233£0.103
a a a a
T 1.126+0.011 0.429 +0.005 0+x0aq, 0+x0a 5306 +0.053 9.433+0.095b
a b a
T2 1.083+0.011 0.396 + 0.004 2.137+£0.022 0.866£0.009 3.764+0.038 6.867 +£0.069 c
a C ab ab b
T3 1.117+0.012 0.326 + 0.004 3.091 £ 0.031 2.932+0.03 2.875+0.029 5.3+£0.053d
a e ab ab C
T4 1.104+£0.011 0.347 +£0.003 2.282+0.023 2.163+£0.022 2.125+0.022 5.233+0.053d
a d ab ab d

4.1.4.1. Desarrollo de la masa (C1)

En la tabla 51 indica que el p-valor para el supuesto de normalidad es inferior a 0,05,

indica que los datos siguen una distribucién normal, por lo tanto, no cumple con el

supuesto de normalidad y los datos no son paramétricos por lo que se realizd una

prueba de Kruskal Wallis

Tabla 51. Prueba de normalidad, homocedasticidad e independencia

Supuestos Método Valor Indicador Cumplimiento
Normalidad Shapiro Wilks 0,0062 p-valor No
Homocedasticidad Levene 1,000 p-valor Si
Independencia Durbin Watson 0,5482 P-valor si

En la tabla 52 muestra la prueba de Kruskal Wallis para evaluar el efecto de los

tratamientos

Tabla 52. Prueba de Kruskal Wallis

Método

Chi-

cuadrado

Grados de libertad

P-valor

Kruskal Wallis

9,46

4

0.,05061

En la tabla 53 indica que si existe diferencia significativa entre los tfratamientos.

Tabla 53. Prueba de Dunn

Comparacién Z P.unadj P.adj
TO-T1 -0,320 0,75 1
TO-T2 2,284 0,02 0,22
T1-T2 2,604 0,01 0,09
TO-T3 0,274 0,78 1
T1-T3 0,594 0.55 1
T2-T3 -2,010 0,04 0,44
TO-T4 1,416 0,16 1
T1-T4 1,736 0,08 0.83
T2-T4 -0,868 0,39 1
13-T4 1,142 0,25 1

81



4.1.4.2. Debilitamiento de las proteinas (C2)

En la tabla 54 el p-valor para el supuesto de normalidad, homocedasticidad e
independencia es superior a 0,05 lo los datos se consideran parameétricos, se realiza
un andlisis de varianza y una prueba Tukey para identificar si existe diferencia

significativa enftre los fratamientos

Tabla 54. Prueba de normalidad, homocedasticidad e independencia

Supuestos Método Valor Indicador Cumplimiento
Normalidad Shapiro Wilks 0,15,50 p-valor Si
Homocedasticidad Levin 0,9593 p-valor Si
Independencia Dorvin Watson 0,5298 P-valor Si

En la tabla 55 se realizd6 un Anova para evaluar los efectos de cada uno de los
tratamientos y se observa que p valor es menor al referente asegurando que existen

diferencias estadisticamente significativas. Procediendo a aplicar un post-hoc

Tabla 55. Andlisis de varianza

Fuente Grados de Suma de Cuadrados Prueba F p-valor
libertad cuadrados medios
Tratamientos 4 0.0435 0,0109 657,0302 4,6806E-12
Error 10 0,0002 0,000

En la tabla 56 se realizd una prueba Tukey de los tratamientos y muestran diferencias

estadisticamente significativas.

Tabla 56. Se realizd una prueba Tukey de los tratamientos y muestran diferencias
estadisticamente significativas.

Tratamientos C2 Grupos
T0 0.474 £0.005 A
T 0.429 £0.005 B
T2 0.396 £ 0.004 C
T4 0.347 £0.003 D
13 0.326 £ 0.004 E

4.1.4.3. Gelatinizacién del almiddn (C3)

En la tabla 57 indica que el p-valor para el supuesto de normalidad es inferior a 0,05,
indica que los datos siguen una distribuciéon normal, por lo tanto, no cumple con el
supuesto de normalidad y los datos no son paramétricos por lo que se realizd una

prueba de Kruskal Wallis

Tabla 57. Prueba de normalidad, homocedasticidad e independencia

Supuestos Método Valor Indicador Cumplimiento
Normalidad Shapiro Wilks 0,0246 p-valor No
Homocedasticidad Levin 0,1580 p-valor Si
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Independencia Dorvin Watson 0,5172 P-valor Si

En la tabla 58 muestra la prueba de Kruskal Wallis para evaluar el efecto de los

tfratamientos

Tabla 58. Prueba de Kruskal Wallis
Método Chi-cuadrado Grados de libertad P-valor
Kruskal Wallis 13,68 4 0,0083

En la tabla 59 indica que si existe diferencia significativa entre los tratamientos.

Tabla 59. Prueba de Dunn

Comparacién y4 P.unadj P.adj
TO-T1 0,00 1 1
TO-T2 -1,273 0,20 1
T1-12 -1,273 0,20 1
TO-T3 -2,970 0 0,03
T1-T3 -2,970 0 0,03
T2-T3 -1,697 0,09 0,90
TO-T4 -2,121 0,03 0,34
T1-T4 -2,121 0,03 0,34
T2-T4 -0,849 0,40 1
13-T4 0,849 0,40 1

4.1.4.4. Ruptura del gel de almidon (C4)

En la tabla 60 indica que el p-valor para el supuesto de normalidad es inferior a 0,05,
indica que los datos siguen una distribucién normal, por lo tanto, no cumple con el
supuesto de normalidad y los datos no son paramétricos por lo que se realizd una

prueba de Kruskal Wallis.

Tabla 60. Prueba de normalidad, homocedasticidad e independencia

Supuestos Método Valor Indicador Cumplimiento
Normalidad Shapiro Wilks 0,0181 p-valor No
Homocedasticidad Levin 0,1119 p-valor Si
Independencia Dorvin Watson 0,4097 P-valor Si

En la tabla 61 muestra la prueba de Kruskal Wallis para evaluar el efecto de los

tfratamientos

Tabla 61, Prueba de Kruskal Wallis
Método Chi-cuadrado Grados de libertad P-valor
Kruskal Wallis 13,68 4 0,0083
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En la tabla 62 indica que si existe diferencia significativa entre los tratamientos.

Tabla 62. Prueba de Dunn

Comparacién /4 P.unadj P.adj
TO-T1 0,00 1 1
TO-T2 -1,273 0,20 1
T1-T2 -1,273 0,20 1
TO-T3 -2,970 0 0,03
T1-13 -2,970 0 0,03
T2-13 -1,697 0,09 0,90
TO-T4 -2,121 0,03 0,34
T1-T4 -2,121 0,03 0,34
T2-T4 -0,849 0,40 1
T3-T4 0,849 0,40 1

4.1.4.5. Retrogradacion del almidén (C5)

En la tabla 63 el p-valor para el supuesto de normalidad, homocedasticidad e
independencia es superior a 0,05 lo los datos se consideran paramétricos, se realiza
un andlisis de varianza y una prueba Tukey para identificar si existe diferencia

significativa entre los tfratamientos

Tabla 63. Prueba de normalidad, homocedasticidad e independencia

Supuestos Método Valor Indicador Cumplimiento
Normalidad Shapiro Wilks 0,3786 p-valor si
Homocedasticidad Levene 0,7499 p-valor Si
Independencia Durbin Watson 0,5263 P-valor si

En la tabla 64 se realizd un Anova para evaluar los efectos de cada uno de los
tratamientos y se observa que p valor es menor al referente asegurando que existen

diferencias estadisticamente significativas. Procediendo a aplicar un post-hoc

Tabla 64. Andlisis de varianza

Fuente Grados de Suma de Cuadrados Prueba F p-valor
libertad cuadrados medios
Tratamientos 4 24,3536 6,0884 3655,5215 8,9407E-16
Error 10 0,0167 0,0017

En la tabla 65 se realizdé una prueba Tukey de los tratamientos y muestran diferencias

estadisticamente significativas.

Tabla é5. Se realizd una prueba Tukey de los tratamientos y muestran diferencias
estadisticamente significativas.

Tratamientos C5 Grupos
T 5.306 +0.053 A
TO 5.288 +0.053 A
T2 3.764 +0.038 B
T3 2.875+0.029 C
T4 2.125+0.022 D
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4.1.4.6. Estabilidad C1

En la tabla 66 el p-valor para el supuesto de normalidad, homocedasticidad e
independencia es superior a 0,05 lo los datos se consideran paramétricos, se realiza
un andlisis de varianza y una prueba Tukey para identificar si existe diferencia

significativa entre los tfratamientos.

Tabla 66. Prueba de normalidad. homocedasticidad e independencia

Supuestos Método Valor Indicador Cumplimiento
Normalidad Shapiro Wilks 0,39,91 p-valor si
Homocedasticidad Levene 0,8284 p-valor Si
Independencia Durbin Watson 0,4833 P-valor Si

En la tabla 67 se realizd un Anova para evaluar los efectos de cada uno de los
tratamientos y se observa que p valor es menor al referente asegurando que existen

diferencias estadisticamente significativas. Procediendo a aplicar un post-hoc

Tabla 67. Andlisis de varianza

Fuente Grados de Suma de Cuadrados Prueba F p-valor
libertad cuadrados medios
Tratamientos 4 64,6507 16,1627 2721,2069 3,903E-15
Error 10 0,00594 0,0059

En la tabla 68 se realizé una prueba Tukey de los tfratamientos y muestran diferencias

estadisticamente significativas.

Tabla 68. Se realiz6 una prueba Tukey de los fratamientos y muestran diferencias
estadisticamente significativas.

Tratamientos Estabilidad C1 Grupos
T0 10.233+0.103 A
T 9.433 £ 0.095 B
T2 6.867 +0.069 C
T3 5.3+0.053 D
T4 5.233 +0.053 D

Absorcién de agua

El pardmetro C1 relacionado con la absorcion de agua y el desarrollo de la masa
durante el amasado, no presentd diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos (p>0,05). Los valores oscilaron entre el T1 (1.123 £ 0.011) siendo el mds
altoy T2 (1.083 £ 0.011) siendo el mds bajo.

La ausencia de diferencias significativas indica que la sustitucion parcial de harina de

trigo por harina de chocho y amaranto no modificé sustancialmente la capacidad
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de hidratacion de las mezclas. Esto sugiere que, a pesar del incremento en el
contenido de proteina y fibra, la cantidad de agua requerida se mantuvo

relativamente entre los fratamientos.
Debilitamiento proteico

Se presentd diferencias estadisticamente significativas entre los tfratamientos (p-0,05),
observandose una disminucion progresiva en T0 (0.474 + 0.005) hasta T3 (0.326 £ 0.004).

EI T4 (0.347 £ 0.003) presentd un valor ligeramente superior, aungue inferir al TO.

Los mayores valores de C2 obtenidos en TO y T1 indican una mayor resistencia de la
red proteica con mayores niveles de sustitucidn mostrando una reduccién en la

estabilidad proteica debida a la diminucidn del contenido de gluten.

Las proteinas presentes en el chocho y amaranto no poseen la capacidad de
formular una red gluténica comparable con la de trigo, por lo que la estructura de Ia

masa se vuelve mads susceptible al debilitamiento durante el calentamiento.
Gelatinizacion

Se presentd diferencia significativa entre los tratamientos (p<0,05). Los tfratamientos TO
y T1 registraron valores de cero, mientras que los fratamientos con mayores niveles de
sustitucion mostraron incrementos progresivos, alcanzando en T3 (3.091 £ 0.031) y en
T4 (2.282 £ 0.023).

Estos resultados indican que la incorporacién de harinas de chocho y amaranto
modificé el comportamiento de gelatinizacion de las mezclas. El incremento de C3
en los fratamientos sustituidos puede atribuirse a cambios en la interaccién entre el
almiddén, proteinas y fibra, favoreciendo el desarrollo de viscosidad durante el

calentamiento.
Estabilidad del almidon

Mostrd diferencias significativas entre los tratamientos (p<0,05), Los tfratamientos T0 y
T1 presentaron valores nulos, mientras que T3 (2.932 + 0.03) alcanzd un valor mds
elevado, seguido de T4 (2.163 £ 0.022) y T2 (0.866 + 0.009).

Los mayores valores de C4 observados en los tratamientos con mayor nivel de
sustitucién indican una mayor capacidad del almiddn para mantener su estructura

durante la etapa de mantenimiento a alta temperatura. Este comportamiento puede
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estar asociado a la presencia de proteinas y fibra provenientes de las harinas de

chocho y amaranto, las cuales pueden contribuir a la estabilidad de la matriz.
Retrogradacion

El pardmetro C5 presentd diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos (p<0,05). Los mayores valores se registraron en T1 (5.306 = 0.053) y TO
(5.288 £ 0.053), mientras que T4 (2.125 + 0.022) presento un valor mds bajo.

La disminucion progresiva de C5 conforme aumentd el porcentaje de sustitucion
indica una reduccion de la capacidad de retrogradaciéon del almiddn durante el
enfriamiento. Este comportamiento se relaciona con la menor proporcién de almidon
aportada por la harina de trigo con la presencia de proteinas y fibra provenientes de
la harina de chocho y amaranto, las cuales infieren en la reorganizacion molecular

de las cadenas de amilosa y amilopectina.

Una menor retrogradacion constituye una caracteristica favorable ya que reduce la
tendencia al endurecimiento y envejecimiento con mayores niveles de sustitucion

presentaron una mejor estabilidad textural.

4.1.5. Propiedades texturales de la pasta tipo spaghetti

Tabla 69. Propiedades texturales

Trabajo corte  Cohesividad Dureza Pegajosidad Gomosidad Resiliencia
T0 3.063+x0.015 0.36+x0.01a 2.5+£0.02a -0.02+0adb 120.5£0.7 a 0.4+0.01 @
a
T 2+0.02ab  0.197+£0.006 1.55+0.01ab -0.01+0ab 30.1+£0.656 d 0.5+0.01 ab
c
T2 23+£002ab 0.22+001b 1.72+£0.02ab -0.01+*0ab 38.533+0.651c  0.55+£0.01 ab
13 2.25+0.02 0.143+0.006 1.7+£0.02ab -0.02+0ab 28.5+0.5d 0.45+0.01 ab
ab d
T4 22+002ab 0.23+001b 1.8%0.02adb -0,03£0b 44+05b 0.55+0.01b

4.1.5.1 Trabajo de corte

En la tabla 70 indica que el p-valor para el supuesto de normalidad es inferior a 0,05,
indica que los datos siguen una distribuciéon normal, por lo tanto, no cumple con el
supuesto de normalidad y los datos no son paramétricos por lo que se realizd una

prueba de Kruskal Wallis.

Tabla 70. Pruebas de supuestos.

Supuestos Método Valor Indicador Cumplimiento
Normalidad Shapiro Wilks 0,0148 p-valor no
Homocedasticidad Levin 0,9940 p-valor Si
Independencia Dorvin Watson 0,7798 P-valor Si
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En la tabla 71 muestra la prueba de Kruskal Wallis para evaluar el efecto de los

tfratamientos

Tabla 71. Prueba de Kruskal Wallis
Método Chi-cuadrado Grados de libertad P-valor

Kruskal Wallis 13,50 4 0,0090

En la tabla 72 indica que si existe diferencia significativa entre los tratamientos.

Tabla 72. Prueba de Dunn

Comparacion /4 P.unadj P.adj
TO-T1 3,286 0 0,01
TO-T2 0,822 0,41 1
T1-T2 -2,465 0,01 0,14
TO-T3 1,643 0,10 1
T1-13 -1,643 0,10 1
T2-13 0,822 0,41 1
TO-T4 2,465 0,01 0,14
T1-T4 -0,822 0,41 1
T2-T4 1,643 0,10 1
T3-T4 0,822 0,41 1
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Figura 11. Diagrama de caja y bigote trabajo de corte

4.1.5.2. Cohesividad

En la tabla 73 el p-valor para el supuesto de normalidad, homocedasticidad e
independencia es superior a 0,05 lo los datos se consideran paramétricos, se realiza
un andlisis de varianza y una prueba Tukey para identificar si existe diferencia

significativa entre los fratamientos

Tabla 73. Prueba de supuestos.
Supuestos Método Valor Indicador Cumplimiento
Normalidad Shapiro Wilks 0,1572 p-valor si
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Homocedasticidad Levin 08714 p-valor si
Independencia Dorvin Watson 0,6737 P-valor Si

En la tabla 74 se realizd un Anova para evaluar los efectos de cada uno de los
tratamientos y se observa que p valor es menor al referente asegurando que existen

diferencias estadisticamente significativas. Procediendo a aplicar un post-hoc

Tabla 74. Andlisis de varianza

Fuente Grados de Suma de Cuadrados Prueba F p-valor
libertad cuadrados medios
Tratamientos 4 0,0769 0,0192 262,0455 4,4866E-10
Error 10 0,0007 0,0001

En la tabla 75 se realizé una prueba Tukey de los tfratamientos y muestran diferencias

estadisticamente significativas.

Tabla 75. Se realiz6 una prueba Tukey de los fratamientos y muestran diferencias
estadisticamente significativas.

Tratamientos Cohesividad Grupos
T0 0.36 £0.01 A
T4 0.23£0.01 B
T2 0.22 £0.01 B
T 0.197 £0.006 C
13 0.143 £0.006 D

4.1.5.3. Masticabilidad

En la tabla 76 el p-valor para el supuesto de normalidad, homocedasticidad e
independencia es superior a 0,05 lo los datos se consideran paramétricos, se realiza
un andlisis de varianza y una prueba Tukey para identificar si existe diferencia

significativa entre los tfratamientos

Tabla 76. Prueba de supuestos.

Supuestos Método Valor Indicador Cumplimiento
Normalidad Shapiro Wilks 0,1074 p-valor Si
Homocedasticidad Levin 0,9682 p-valor si
Independencia Dorvin Watson 0,7878 P-valor si

En la tabla 77 se realizd un Anova para evaluar los efectos de cada uno de los
tratamientos y se observa que p valor es menor al referente asegurando que existen

diferencias estadisticamente significativas. Procediendo a aplicar un post-hoc

Tabla 77. Andlisis de varianza

Fuente Grados de Suma de Cuadrados Prueba F p-valor
libertad cuadrados medios
Tratamientos 4 13354,3267 3338,5817 8416,5924 1,3849E-17
Error 10 3.9667 0,3967
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En la tabla 78 se realizd una prueba Tukey de los fratamientos y muestran diferencias

estadisticamente significativas.

Tabla 78. Se realizd una prueba Tukey de los tratamientos y muestran diferencias
estadisticamente significativas

Tratamientos Masticabilidad Grupos
T0 110.233 £ 0.751 A
T4 45+0.5 B
T2 40.5+0.7 C
T 32.1 £0.656 D
13 30£0.5 E

4.1.5.4. Dureza

En la tabla 79 indica que el p-valor para el supuesto de normalidad es inferior a 0,05,
indica que los datos siguen una distribucién normal, por lo tanto, no cumple con el
supuesto de normalidad y los datos no son paramétricos por lo que se realizd una

prueba de Kruskal Wallis

Tabla 79. Prueba de supuestos

Supuestos Método Valor Indicador Cumplimiento
Normalidad Shapiro Wilks 0,0228 p-valor no
Homocedasticidad Levin 0,9121 p-valor Si
Independencia Dorvin Watson 0,7922 P-valor Si

En la tabla 80 muestra la prueba de Kruskal Wallis para evaluar el efecto de los

tratamientos

Tabla 80. Prueba de Kruskal Wallis

Método

Chi-cuadrado

Grados de libertad

P-valor

Kruskal Wallis

13.08

4

0.010

En la tabla 81 indica que si existe diferencia significativa entre los tfratamientos.

Tabla 81. Prueba de Dunn

Comparacién Z P.unadj P.adj
TO-T1 3.292 0 0,01
TO-T2 1,829 0,07 0,67
T1-12 -1,463 0,14 1
TO-T3 2,286 0,02 0,22
T1-T3 -1,006 0,31 1
T2-T3 0,457 0.65 1
TO-T4 0,823 0,41 1
T1-T4 -2,469 0,01 0,14
T2-T4 -1,006 0,31 1
T3-T4 -1,463 0,14 1
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Figura 12. Diagrama de caja y bigote dureza
4.1.5.5. Pegajosidad

En la tabla 82 indica que el p-valor para el supuesto de normalidad es inferior a 0,05,
indica que los datos siguen una distribucién normal, por lo tanto, no cumple con el

supuesto de normalidad vy los datos no son paramétricos por lo que se realizd una
prueba de Kruskal Wallis

Tabla 82. Prueba de supuestos.

Supuestos Método Valor Indicador Cumplimiento
Normalidad Shapiro Wilks 0,000 p-valor no
Homocedasticidad Levin - p-valor -
Independencia Dorvin Watson 0,1721 P-valor Si

En la tabla 83 muestra la prueba de Kruskal Wallis para evaluar el efecto de los

tfratamientos

Tabla 83. Prueba de Kruskal Wallis

Método Chi-cuadrado Grados de libertad P-valor
Kruskal Wallis 14 4 0.0072

En la tabla 84 indica que si existe diferencia significativa entre los tratamientos.

Tabla 84. Prueba de Dunn

Comparacion z P.unadj P.adj
TO-T1 -1,764 0,08 0,78
TO-T2 -1,764 0,08 0,78
T1-12 0 1 1
TO-T3 0 1 1
T1-T3 1,764 0,08 0,78
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T2-T3 1,764 0,08 0.78

TO-T4 1,323 0,19 1
T1-T4 3.087 0 0,02
T2-T4 3.087 0 0,02
T3-T4 1,323 0,19 1
0.00
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Figura 13. Diagrama de caja y bigote pegajosidad
4.1.5.6. Gomosidad

En la tabla 85 el p-valor para el supuesto de normalidad, homocedasticidad e
independencia es superior a 0,05 lo los datos se consideran parameétricos, se realiza

un andlisis de varianza y una prueba Tukey para identificar si existe diferencia

significativa entre los fratamientos.

Tabla 85. Prueba de supuestos.

Supuestos Método Valor Indicador Cumplimiento
Normalidad Shapiro Wilks 0,0666 p-valor si
Homocedasticidad Levin 0,9830 p-valor si
Independencia Dorvin Watson 0,7720 P-valor si

En la tabla 86 se realizd un Anova para evaluar los efectos de cada uno de los
fratamientos y se observa que p valor es menor al referente asegurando que existen

diferencias estadisticamente significativas. Procediendo a aplicar un post-hoc.

Tabla 86. Andlisis de varianza

Fuente Grados de Suma de Cuadrados Prueba F p-valor
libertad cuadrados medios
Tratamientos 4 17906,7827 4476,6957 12142,9358 2,2167E-18
Error 10 3.6867 0.3687
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En la tabla 87 se realizd una prueba Tukey de los tfratamientos y muestran diferencias

estadisticamente significativas.

Tabla 87. Prueba Tukey de los tratamientos y diferencias estadisticamente
significativas.

Tratamientos Gomosidad Grupos
T0 120.5+£0.7 A
T4 44+0.5 B
T2 38.533 £ 0.651 C
T 30.1 £0.656 D
13 28.5+0.5 D

4.1.5.7. Adhesividad

En la tabla 88 indica que el p-valor para el supuesto de normalidad es inferior a 0,05,
indica que los datos siguen una distribucién normal, por lo tanto, no cumple con el
supuesto de normalidad y los datos no son paramétricos por lo que se realizd una

prueba de Kruskal Wallis

Tabla 88. Prueba de supuestos.

Supuestos Método Valor Indicador Cumplimiento
Normalidad Shapiro Wilks 0,0005 p-valor no
Homocedasticidad Levin - p-valor -
Independencia Dorvin Watson 0,8849 P-valor si

En la tabla 89 muestra la prueba de Kruskal Wallis para evaluar el efecto de los

tratamientos

Tabla 89. Prueba de Kruskal Wallis
Método Chi-cuadrado Grados de libertad P-valor
Kruskal Wallis 14 4 0.0072

En la tabla 90 indica que si existe diferencia significativa entre los tfratamientos.

Tabla 90. Prueba de Dunn

Comparacién Z P.unadj P.adj
TO-T1 -3,087 0 0,02
TO-T2 -3,087 0 0,02
T1-12 0 1 1
TO-T3 -1,323 0,19 1
T1-T3 1,764 0,08 0.78
T2-T3 1,764 0,08 0,78
TO-T4 -1,323 0,19 1
T1-T4 1,764 0,08 0,78
T2-T4 1,764 0,08 0,78
T3-T4 0 1 1
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4.1.5.8. Resiliencia

En la tabla 91 indica que el p-valor para el supuesto de normalidad es inferior a 0,05,
indica que los datos siguen una distribucién normal, por lo tanto, no cumple con el
supuesto de normalidad y los datos no son paramétricos por lo que se realizd una

prueba de Kruskal Wallis

Tabla 91. Prueba de supuestos

Supuestos Método Valor Indicador Cumplimiento
Normalidad Shapiro Wilks 0,0042 p-valor no
Homocedasticidad Levin 1.0 p-valor si
Independencia Dorvin Watson 0,8057 P-valor Si

En la tabla 92 muestra la prueba de Kruskal Wallis para evaluar el efecto de los

tfratamientos

Tabla 92. Prueba de Kruskal Wallis
Método Chi-cuadrado Grados de libertad P-valor
Kruskal Wallis 12.89 4 0.0118

En la tabla 93 indica que si existe diferencia significativa entre los tratamientos.

Tabla 93. Prueba de Dunn

Comparacién Z P.unadj P.adj
TO-T1 -1.648 0.10 0.99
TO-T2 -2.883 0 0.04
T1-T2 -1.236 0.22 1
TO-T3 -0.824 0.41 1
T1-13 0.824 0.41 1
T2-13 2.059 0.04 0.39
TO-T4 -2.883 0 0.04
T1-T4 -1.236 0.22 1
T2-T4 0 1 1
T3-T4 -2.059 0.04 0.39

Resistencia mecdnica

La textura de las pastas fue determinada a partir de los pardmetros de trabajo de
corte, dureza y cohesividad, enconfrdndose diferencias estadisticamente

significativas entre las formulaciones evaluadas (p < 0,05).

El tratamiento control TO registrd los valores mds elevados para los tres pardmetros
analizados, con 3,063 £ 0,015 de frabajo de corte, 2,5+ 0,02 N de durezay 0,36 £ 0,01
de cohesividad. Estos resultados sugieren que la pasta elaborada Unicamente con
harina de trigo presentd una matriz mads firme y compacta, capaz de soportar en

mayor medida la accién de fuerzas mecdnicas. Por ofro lado, la incorporaciéon de

94



harina de chocho y amaranto produjo una disminucién de estos pardmetros, con
valores de dureza comprendidos entre 1,55y 1,80 N y de cohesividad entre 0,143 y
0,230.

Este comportamiento podria estar relacionado con la menor proporcion de gluten
ocasionada por la sustitucién de harina de trigo. El gluten contribuye al desarrollo de
una matriz estructural continua dentro de la masa, favoreciendo la retenciéon de sus
componentes y proporcionando resistencia frente a esfuerzos mecdanicos. Por ello, al
incrementar la participacién de las harinas de chocho y amaranto, se produce un
debilitamiento de dicha estructura, dando lugar a pastas con menor resistencia frente

al corte y la compresion.
Comportamiento durante la masticacién

El comportamiento de la pasta durante la masticacién fue evaluad durante los
pardmetros de masticabilidad, gomosidad, cohesividad y resiliencia. Se observaron

diferencias estadisticamente significativas entre los fratamientos (p<0,05).

El fratamiento TO presentd altos valores de gomosidad (120.5+0.7) y cohesividad (0.36
+0.01), indicando que requirié una mayor cantidad de energia para ser desintegrado
durante la masticaciéon. Por el contrario, los tratamientos sustituidos registraron
reducciones importantes en estos pardmetros, siento T3 el que presentd menor
gomosidad (28.5+0.5).

La diminucion de estos atributos sugiere que las formulaciones con harina de chocho
y amaranto desarrollaron estructuras menos compactas y mas faciles de fragmentar
durante el consumo. Asi mismo, la resiliencia mostro valores comprendidos entre el T0
(0.4£0.01) yT2 (0.55+0.01) indicando que las muestras conservaron cierta capacidad

de recuperacion después de la formacion.

Los resultados evidencian que el aumento de la sustitucion redujo el esfuerzo
requerido para la masticaciéon de la pasta, generando productos con una textura

menos firme y mas facil de desintegrar
Calidad tecnoldgica

La calidad tecnoldgica de la pasta fue evaluada mediante los pardmetros de
dureza, cohesividad, adhesividad y pegajosidad debido a su influencia sobre la

manipulacion, coccidn y aceptacion del producto final.
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Los resultados mostraron que el tratamiento control presentd la mayor cohesividad y
dureza, caracteristicas asociadas a una mejor integridad estructural de la pasta. Por
otra parte, la adhesividad y pegajosidad mostraron valores bajos en todos los
tratamientos oscilando entre -0,01 y -0,03 que indica una limitada tendencia de las

muestras a adherirse a superficies.

La baja pegajosidad observada constituye una caracteristica tecnoldgica favorable
ya que se relaciona con una mejora calidad de coccidon y una menor tendencia all
apelmazamiento. Sin embargo, la disminucidon progresiva de la cohesividad vy la
dureza en los tratamientos con mayor nivel de sustitucion evidencia una reduccion
de la resistencia estructural de la pasta, atribuida a la menor formacién de la red

glutenica.
4.1.6. Evaluacion sensorial

En la tabla 94 se realizdé una prueba no paramétrica de Friedman para determinar la
existencia de diferencias significativas entre los tratamientos evaluados en los
atfributos sensoriales de color, olor, sabor, firmeza, adhesividad y elasticidad. Los
resultados evidenciaron que los atributos color (p = 0,0809) no presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos (p>0,05), indicando que la incorporacion de las

diferentes formulaciones no influyo en la apariencia visual de las muestras.

Por otro lado, los atributos del olor (p=0,0263), sabor (p=0,000036), frmeza (p=0,0249),
adhesividad (p=0,0240) y elasticidad (p=0,000037) mostraron diferencias significativas
(p<0,05), evidenciando que las variaciones en la formulacién afectaron la

percepciéon sensorial de los jueces.

Estos resultados demuestran que la aceptaciéon sensorial de las muestras estuvo
influenciada principalmente por las caracteristicas relacionada con la precepcion
durante el consumo, especialmente el sabor y el comportamiento de textura durante

la masticacion

Tabla 94. Prueba de Friedman

Aifributo n statistic df P
color 60 8,30903156 4 0,08089182
olor 60 11,0241657 4 0.02629376
sabor 60 25,6962751 4 3.,6435E-05
firmeza 60 11,1505484 4 0.02492316
adhesividad 60 11,2352352 4 0,0240437
elasticidad 60 25,6748971 4 3.6798E-05
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Enla tabla 95 mostraron que el tratamiento T4 obtuvo las puntuaciones promedio mds
elevadas en la mayoria de los atributos analizados. El color alcanzé una calificacion
de (7.02 £ 1.32) aunque estadisticamente no difirié de los demds tratamientos, lo que

indica una aceptacién visual similar entre las muestras evaluadas.

En el atributo olor, T4 registrd la puntuacion mdas alta (6.75 = 1.55), diferencidndose
significativamente del fratamiento T1 (6.17 £ 1.72), lo que sugiere una mayor

aceptacion aromdtica por parte de los consumidores.

Respecto al sabor, atributo considerado uno de los principales determinantes de
aceptacion, los tratamientos TO, T2 y T4 presentaron las mejores valoraciones, mientras
que T1 obtfuvo la puntuacion mas baja (5.33 = 2.1). Este comportamiento senala una

mejor percepcidon gustativa.

En cuento a la firmeza, T4 alcanzé mayor puntuacion (6.75 = 1.43) reflejando una
textura mdas agradable durante la masticacion. De manera similar en adhesividad
obtuvo el valor promedio mds alto (6.7 £ 1.67), aungue sin diferencias estadisticas

respecto alos demds tratamientos.

Finalmente, para la elasticidad, T4 presentd la mejor valoracion (6.48 + 1.67), seguido
de T3 (6.2 + 1.54), evidenciando una estructura mas adecuada y una mejor respuesta

mecdnica durante la masticacion.

Tabla 95. Tabla sensorial

color olor sabor firmeza adhesividad elasticidad
T0O 65%+183a 6.17x1.72ab 628+ 1.77 a 6.63 £1.58 ab 6.45+1.65a 588+2.1a
T 671550 6+£1.63a 533+2.1b 6.15+1.85ab 598+ 196a 5.13+2.08b
T2 6.93+134a 637%x1.45ab 673+ 1.75a 6.48 £ 1.36 ab 6.48+1.52a 587*1.63ab
T3 6.62+1.39a 6.28+1.39ab 6.08 £ 1.64 ab 612+ 1.6a 6.15+1.61 a 62+1.54a
T4 7.02+1.32a 675+ 1.55b 6.57+2.02a 6.75£1.43b 6.7 £1.67 a 6.48+1.67a

En la figura 14 permitié visuadlizar simultdneamente el comportamiento de los
tratamientos en los seis atributos sensoriales evaluados. Se observd que el fratamiento
T4 presentd la mayor drea de cobertura dentro del grdfico, indicando un desempeno

superior y mdas equiliorado en color, olor, sabor, firmeza, adhesividad y elasticidad.

Los tratamientos TO y T2 mostraron perfiles sensoriales infermedios con puntuaciones
favorables principalmente en sabor y firmeza. Por su parte, T3 presentd valores

moderados y relativamente homogéneos entre los diferentes atributos mientras T1
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registro menores puntuaciones en sabor y elasticidad, reduciendo su aceptacion
global

La amplitud y uniformidad observadas en el perfil radar de T4 evidencian que este
tratamiento logré un balance adecuado entre las caracteristicas organolépticas y

texturales evaluadas, favoreciendo su aceptacidn por parte de los consumidores.
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Figura 14. Grdfico de telarana sensorial de la pasta tipo spaghetti

En la tabla 96 Segun los resultados fisicoquimicos y el andilisis integrado realizado en
la investigacion, el tratamiento T4 fue identificado como el mejor desde el punto de
vista nutricional obteniendo el mayor puntaje dentro del bloque fisicoquimico
(0,7294). Este comportamiento indica que presentd las caracteristicas
composicionales mas favorables, aportando un mayor nutricional respecto a las

demds formulaciones.

Desde punto de vista tecnoldgico, el fratamiento TO presentd el mejor desempeno

global al obtener el mayor puntaje en los andilisis reoldgicos (0,68719) y texturales

(0,8333). Estos resultados evidencian una mayor estabilidad estructural, mejor

comportamiento durante el procesamiento y propiedades mecdnicas adecuadas
para la elaboraciéon de pasta tipo spaghetti
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El tratamiento T4 fue el mejor evaluado sensorialmente, alcanzando el mayor puntaje
global del blogque sensorial (0,6973). Ademds, obtuvo las puntuaciones mds elevadas
en la mayoria de los atributos evaluados, especialmente olor, firmeza, adhesividad y

elasticidad, lo que refleja una mayor aceptacion por parte de los consumidores.

Tabla 96. Mejor fratamiento

Bloque ranking tratamiento puntaje global
Fisicoquimico 1 t4 0,72941176
Reolégico 1 t0 0,68719418
Sensorial 1 t4 0,69727891
Textural 1 t0 0,83333333

En la tabla 97 mostrd que el tratamiento TO obtuvo el mayor puntaje global (0,5695),
ocupando el primer lugar en el ranking general como lo muestra en la figura 15.
Aunque T4 destacd en los aspectos nutricionales y sensoriales, el excelente
desempeno tecnoldgico de TO permitid que alcanzara la mejor valoracién global al

considerar conjuntamente los criterios fisicoquimicos, reoldgicos, texturales y

sensoriales.
Tabla 97. Ranking global
Tratamiento Puntaje_global_integrado Ranking_global
0 0,56952996 1
t4 0,55250493 2
3 0,43640446 3
12 0,41030522 4
t1 0,34968555 5
0,6

0,5

0,4
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0
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Figura 15. Ranking global de los tfratamientos.
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4.2. DISCUSION
Propiedades fisicoquimicas

La sustitucion progresiva de harina de trigo por harina de chocho y amaranto
modificdé de manera significativa la composicion fisicoquimica de las formulaciones
de pasta tipo spaghetti. El tratamiento T4, correspondiente al 40 % de sustitucion,
presentd los valores mds elevados de proteina (26,12 %), fibra (2,71 %), grasa (10,23 %)
y cenizas (1,61 %), mientras que el fratamiento control TO presentd valores inferiores

para estos componentes.

El incremento de proteina desde 19,76 % en T0 hasta 26,12 % en T4 representa un
aumento relativo aproximado del 32,2 %, lo que demuestra el efecto directo de la
incorporacién de las harinas andinas sobre la composicidon nutricional de la pasta.
Este comportamiento puede atribuirse principalmente al elevado contenido proteico
del chocho y, en menor medida, al aporte proteico del amaranto. En este sentido,
Spina et al. (2023), al estudiar mezclas de sémola de trigo con diferentes niveles de
harina y concentrado proteico de lupino, determinaron que la incorporacion de
harina de Ilupino produjo incrementos significativos del contenido proteico,
observandose efectos estadisticamente significativos desde niveles de adiciéon de 7
%. Los autores reportaron que la harina de lupino utlilizada contenia
aproximadamente 40,05 g/100 g de proteina, mientras que el concentrado proteico
alcanzé 55,00 g/100 g, evidenciando el potencial del lupino para enriquecer mafrices

elaboradas a base de trigo.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion también guardan relacién con
el frabajo desarrollado por Ponce, Navarrete y Vernaza (2018), quienes evaluaron
especificamente la sustitucién parcial de harina de trigo por harina de Lupinus
mutabilis Sweet en la elaboracién de pasta larga. Estos investigadores determinaron
gue el incremento de harina de lupino permitié obtener una pasta nutricionalmente
mejorada y seleccionaron mediante metodologia de superficie de respuesta una
formulacion éptima que contenia 25 % de harina de lupino y 18 % de huevo. Ademds,
senalaron que el lupino presenta un contenido importante de proteina, grasa vy fibra,
caracteristicas que permiten incrementar el valor nutricional de productos
elaborados a partir de cereales. En comparaciéon con dicho estudio, el fratamiento
T4 de la presente investigacion utilizdé un nivel superior de sustituciéon, correspondiente

al 40 %, y ademds incorpord amaranto. Por tanto, el mayor contenido proteico
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obtenido en T4 puede explicarse no solamente por la presencia de lupino, sino por el

efecto combinado de las dos materias primas andinas.

De manera similar, Moposita et al. (2023) desarrollaron pastas alimenticias
enriguecidas con harina de quinua y amaranto, empleando combinaciones de 7, 10
y 13 % de quinua y 7, 9 y 11 % de amaranto. Los autores determinaron que la
formulacion con mayor nivel de incorporaciéon de estos ingredientes, correspondiente
a 13%de quinuay 11 % de amaranto, alcanzd 16,45 % de proteina y fue seleccionada
como el mejor tfratamiento. Este resultado coincide con la tendencia observada en
la presente investigacion, debido a que el incremento de ingredientes andinos
produjo un aumento del contenido proteico de la pasta. Sin embargo, el valor
alcanzado en T4 (26,12 %) fue superior al reportado por Moposita et al. (2023), lo cual
puede explicarse por la mayor proporcidon total de sustitucidon empleada en el
presente estudio y por la incorporaciéon de chocho, cuya concentracion proteica es

considerablemente elevada.

El contenido de fibra también presentd un incremento conforme aumenté el nivel de
sustitucion, alcanzando 2,71 % en T4. Este comportamiento puede estar relacionado
con la mayor contribucion de componentes estructurales provenientes del chocho y
amaranto en comparacion con la harina de trigo refinada. Ponce et al. (2018)
senalaron que el lupino presenta aproximadamente entre 8 y 16 % de fibra y que sus
componentes favorecen la retencion de agua en las formulaciones de pasta. En
consecuencia, la incorporacidén de chocho pudo contribuir simultdneamente al
incremento de la fraccién de fibra y a modificaciones posteriores en la disponibilidad
de agua de la matriz. Esta situaciéon resulta relevante desde el punto de vista
tecnoldgico, debido a que el incremento de fibra puede representar una ventaja
nutricional, pero también puede modificar la consistencia de la masa y la distribucion

del agua entre proteinas, almidén vy fibra.

Respecto al contenido de grasa, T4 alcanzé 10,23 %, mientras que T0 presentd 5,91 %,
lo que representa un incremento relativo aproximado del 73 %. Este comportamiento
puede asociarse con el aporte lipidico del chocho y del amaranto, ambos
caracterizados por presentar una fraccién grasa superior a la de muchas harinas de
cereales refinadas. En el caso del lupino, Ponce et al. (2018) reportaron un contenido
de grasa de aproximadamente 15-24 %, demostrando que su incorporacion puede
modificar significativamente la composicion proximal de una matriz alimentaria. Por

ofra parte, Qumbisa et al. (2022), al evaluar la incorporaciéon de polvo de hojas de
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Amaranthus en fideos instantdneos, observaron que la incorporacién de amaranto
modificd la composicidon nutricional y determinadas caracteristicas fisicas del
producto, confirmando el potencial de esta especie para mejorar el valor nutricional

de alimentos farindceos.

El aumento de cenizas hasta 1,61 % en T4 puede interpretarse como consecuencia
de una mayor incorporacion de minerales provenientes de las materias primas
andinas. En este sentido, Spina et al. (2023) observaron que la incorporacién de harina
de lupino a mezclas de frigo incrementd determinados minerales, entre ellos
manganeso, hierro, magnesio, potasio y calcio, dependiendo del nivel de adicion.
Por tanto, el incremento de cenizas obtenido en T4 no solamente representa un
aumento de la fraccidn mineral total, sino que evidencia una modificacion de la

composicidn nutricional de la pasta como consecuencia de la sustitucion.

En relacion con el gluten, el fratamiento T4 presentd la menor concentracion, con
27,02 mg/kg, frente a 30,97 mg/kg en T0, lo que representa una reduccion
aproximada de 12,75 %. La disminucidn observada es coherente con la sustitucion
parcial de harina de trigo, debido a que una proporcidon de la materia prima que
aporta las proteinas formadoras de gluten fue reemplazada por harinas de chocho y
amaranto. Ponce et al. (2018) explican que el gluten se desarrolla principalmente a
partir de las proteinas glutenina y gliadina de la harina de trigo y contribuye a
mantener el aimiddn dentro de la estructura de la pasta durante la elaboracion y
coccion. Los autores también senalan que la sustitucion de sémola de trigo por
ingredientes alternativos puede disminuir la cantidad de gluten y modificar la calidad
tecnologica de la pasta. No obstante, el valor obtenido en T4, de 27,02 mg/kg,
permanece por encima del limite de 20 mg/kg establecido por el Codex Alimentarius
para alimentos exentos de gluten; por esta razén, el producto no puede declararse
como libre de gluten ni considerarse apto para una dieta estrictamente libre de

gluten bajo dicho criterio.
Propiedades reoldgicas

El comportamiento reoldgico mostrdé una modificacion progresiva de las propiedades
de empastamiento conforme aumentd el nivel de sustitucion de harina de trigo por
las harinas de chocho y amaranto. El tfratamiento TO presentd la mayor viscosidad
mdxima, con 947 cP, mientras que T4 alcanzd 441,17 cP. Esta disminucion puede

interpretarse a nivel molecular como resultado de la dilucion de la fraccidon de

102



almidén aportada por el frigo y de la competencia por el agua generada por las
proteinas globulares del chocho vy las proteinas vy fibra del amaranto. Al disponer de
una menor cantidad relativa de almiddn de trigo y existir mayor competencia por el
agua, los grdnulos de almidén pueden alcanzar un menor grado de hidratacion e
hinchamiento durante el calentamiento, reduciendo la viscosidad mdxima

desarrollada.

La viscosidad mdxima representa la capacidad del sistema para desarrollar una
estructura viscosa durante el calentamiento, principalmente por la hidratacion e
hinchamiento de los grdnulos de almiddn. Por ello, la reduccion desde 947 cP en 10
hasta 441,17 cP en T4 evidencia que la sustitucion modificd la disponibilidad de agua
y la proporciéon de almiddn susceptible de gelatinizacion. El efecto no debe atribuirse
Unicamente a una menor cantidad de almiddn, ya que las proteinas y la fibra
incorporadas también pueden retener agua y alterar la interaccidon entre los granulos

de almiddén y la fase acuosa.

El comportamiento reoldgico mostré una modificacion progresiva de las propiedades
de empastamiento conforme aumentd el nivel de sustitucidon de harina de trigo por
las harinas de chocho y amaranto. El fratamiento TO presentd la mayor viscosidad
madxima, con 947 cP, mientras que T4 alcanzé el menor valor dentro de las
formulaciones estudiadas. Esta reduccion puede relacionarse con la modificacion de
la proporcidn de almiddén y con la incorporacion de proteinas, fibra y lipidos
provenientes de las materias primas andinas. Al existir una menor proporcion relativa
de harina de trigo, también cambia la cantidad y disponibilidad de almiddn que

participa en el desarrollo de la viscosidad durante el calentamiento.

El comportamiento observado resulta particularmente importante porque la
viscosidad mdxima representa la capacidad del sistema para desarrollar una
estructura viscosa durante el calentamiento, principalmente como consecuencia de
la hidratacién e hinchamiento de los granulos de almidodn. Por tanto, la reduccion
observada desde 947 cP en TO hasta el valor correspondiente a T4 indica que las
sustituciones modificaron la capacidad de la mezcla para desarrollar viscosidad bajo

las condiciones del ensayo.

Los resultados pueden relacionarse con lo observado por Ponce et al. (2018), quienes
enconfraron que el incremento de harina de lupino en formulaciones de pasta

aumentd el indice de absorcion de agua. Los autores explicaron que este
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comportamiento estaba relacionado con la composicion del lupino, especialmente
con su elevado contenido de proteinas vy fibra, capaces de interactuar con el agua.
Aunque el indice de absorcidén de agua vy la viscosidad mdxima no representan la
misma propiedad, ambos resultados evidencian que la incorporacién de lupino
puede modificar significativamente la interaccion agua-componentes de Ia harina.
En la presente investigacion, esta modificacion pudo generar una redistribucion del
agua disponible entre almidén, proteinas y fibra, afectando el desarrollo de

viscosidad durante el calentamiento.

En relacion con el breakdown, T0 presentd el menor valor, con 109,49, mientras que
T1 reqistrd el valor mds elevado, con 212,41. El breakdown representa la pérdida de
viscosidad después de alcanzar el mdximo durante el calentamiento y permite
evaluar la estabilidad de la estructura gelatinizada frente a la accién térmica y
mecanica. Por tanto, el menor breakdown de T0 indica que la esfructura formada
durante el empastamiento presentd mayor estabilidad bajo las condiciones
aplicadas en el ensayo. La mayor respuesta de T1 sugiere, en cambio, una mayor
susceptibilidad de la estructura formada a la accidn combinada del calentamiento

y la agitacion.

En relacidon con el setback, las diferencias observadas entre tfratamientos evidencian
modificaciones en el comportamiento del sistema durante el enfriamiento. Este
pardmetro se relaciona con el incremento de viscosidad producido después del
calentamiento y con la reorganizaciéon de las cadenas de almiddn durante la
disminucion de temperatura. La reduccidén marcada del setback, desde 760,97 en T0
hasta 187,50 en T4, sugiere una menor tendencia a la retrogradacion del almiddn en
las condiciones del ensayo. Desde el punto de vista tecnoldgico, esta respuesta
puede considerarse favorable a corto plazo, debido a que una menor
retrogradaciéon puede asociarse con una menor tendencia al endurecimiento
durante el alimacenamiento; sin embargo, esta interpretacion debe plantearse como
una inferencia, ya que en la investigacién no se realizd un ensayo especifico de

estabilidad durante almacenamiento.

Un comportamiento relacionado fue observado por Lux et al. (2023), quienes
estudiaron masas y pasta fresca elaboradas con harina de amaranto y analizaron sus
propiedades mediante un redmetro Anton Paar MCR 302. Los investigadores
enconfraron que la proporcion de harina de amaranto y la disponibilidad de agua

modificaron significativamente la viscosidad dependiente del esfuerzo de corte y
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determinadas caracteristicas de procesamiento y calidad de la pasta. Ademds,
observaron que las condiciones de hidratacion tuvieron efectos importantes sobre la
firmeza y otras propiedades del producto. Estos resultados respaldan la interpretacion
de que laincorporacién de amaranto puede modificar la respuesta reoldgica de una
maitriz farindcea debido a cambios en la relacion harina-agua y en las interacciones

entre sus componentes.

En cuanto al setback, las diferencias observadas entre tratamientos evidencian
modificaciones en el comportamiento del sistema durante el enfriaomiento. Este
pardmetro se relaciona con el incremento de viscosidad producido después del
calentamiento y estd asociado con la reorganizacion de las cadenas de almidon
durante la disminucién de temperatura. Ponce et al. (2018) senalaron que el
procesamiento del lupino y su incorporacidon a matrices de pasta puede modificar las
caracteristicas de absorcion y retencion de agua, lo que indirectamente puede
afectar la disponibilidad de agua para las tfransformaciones del almiddn. Por tanto,
las diferencias observadas en el setback pueden interpretarse como resultado de la
modificacion de la relacidon entre almiddn, agua y componentes no amildceos

producida por la sustitucion.

La temperatura de empaste presentd diferencias relativamente pequenas entre los
fratamientos, con valores cercanos a 60 °C. Este comportamiento indica que, a pesar
de la sustitucion, el inicio del desarrollo de viscosidad ocurrid dentro de un intervalo
térmico relativamente similar. La poca variacién puede deberse a que el principal
componente responsable del empastamiento continda siendo el almiddn presente
en las mezclas. Sin embargo, las diferencias en la magnitud de la viscosidad
desarrollada evidencian que la sustitucion afectd principalmente la intensidad de la

respuesta y no necesariamente el inicio del fendmeno.
Comportamiento termo-mecdnico mediante Mixolab

En la etapa correspondiente a C2, la reduccién de consistencia se relaciona con el
debilitamiento de la fraccién proteica durante el incremento de temperatura. La
disminucion progresiva de la estabilidad observada desde TO hacia T4 también puede
interpretarse como consecuencia de la interrupcion de la red tridimensional continda
formada por gliadinas y gluteninas. Al sustituir parte de la harina de trigo por chocho
y amaranto, disminuye la proporcion de proteinas capaces de formar gluten y

aumenta la participacion de proteinas no formadoras de una red equivalente. Por
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ello, la masa presenta una menor resistencia frente a la accién mecdnica y térmica.
Las proteinas globulares del chocho y las proteinas del amaranto aportan valor
nutricional, pero no reproducen funcionalmente la estructura viscoeldstica del gluten

de trigo.

En la etapa inicial, C1 representa la consistencia mdxima alcanzada durante el
desarrollo de la masa. La respuesta de este pardmetro estd relacionada con la
hidrataciéon de los componentes y con la capacidad de la mezcla para desarrollar
una estructura bajo accidén mecdnica. Por ello, las diferencias o similitudes
observadas entre tratamientos pueden interpretarse considerando la presencia de
proteinas, almidon vy fibra. Ponce et al. (2018) demostraron que la incorporacion de
harina de lupino incrementd la absorcion de agua de las formulaciones de pasta y
relacionaron este comportamiento con el elevado contenido de proteinas vy fibra del
lupino. Esta evidencia permite interpretar que la presencia de chocho en las
formulaciones puede modificar la distribucion del agua durante el amasado vy, por

tanto, influir sobre la consistencia inicial de la masa.

En la etapa correspondiente a C2, la reduccidon de consistencia se relaciona con el
debilitamiento de la fraccién proteica durante el incremento de temperatura. En las
formulaciones sustituidas, la disminucion de la proporcion de harina de trigo implica
una reduccion relativa de las proteinas capaces de desarrollar la estructura
caracteristica del gluten. Ponce et al. (2018) explicaron que el gluten formado a partir
de glutenina y gliadina proporciona cohesion y elasticidad a la masa y contribuye a
mantener el almidén dentro de la estructura de la pasta durante la coccidn. En
consecuencia, laincorporacién de chocho y amaranto puede modificar la respuesta
de la masa frente al calentamiento porque las proteinas de estas materias primas no

desarrollan una red equivalente a la del gluten de trigo.

El punto C3 corresponde al desarrollo méximo de consistencia asociado con la
gelatinizacion del almidon. En esta etapa, la absorcidon de agua y el hinchamiento
de los granulos de almiddn producen un incremento de la consistencia. Lux et al.
(2023) senalaron que el tratamiento térmico del amaranto permitié gelatinizar su
almidén y modificar las propiedades reoldgicas de las masas, observando que el
tratamiento térmico podia mejorar la capacidad estructural de las masas y la calidad
de la pasta. Por tanto, las caracteristicas del almiddn presente en el amaranto y su
interaccion con el agua pudieron contribuir a las diferencias observadas en C3 entre

las formulaciones.
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El punto C4 permite valorar el comportamiento de la estructura gelatinizada frente a
la accidon simultdnea de temperatura y esfuerzo mecdnico. La disminucién desde C3
hasta C4 representa el debilitamiento de la estructura desarrollada durante la
gelatinizacion. Las diferencias observadas entre formulaciones pueden estar
relacionadas con la composicion de la matriz y con la capacidad de los

componentes de estabilizar los granulos de almiddn hinchados.

Finalmente, C5 representa el comportamiento del sistema durante el enfriamiento y
se relaciona con la reorganizacion de las cadenas de almidon. Lux et al. (2022), al
estudiar suspensiones de harina de amaranto sometidas a diferentes fratamientos
hidrotérmicos, observaron que el tratamiento térmico modificaba significativamente
la absorcion de agua vy la viscosidad de las suspensiones de amaranto. Esto
demuestra que el historial térmico y la disponibilidad de agua pueden modificar
considerablemente la respuesta del aimiddn de amaranto. Por ello, las diferencias
enconfradas en C5 enfre los fratamientos de la presente investigacion pueden estar
relacionadas con la proporcion de amaranto incorporada y con las interacciones

establecidas entre sus componentes y los de la harina de trigo.

La estabilidad, por su parte, permitié evaluar la capacidad de las masas para
mantener su consistencia durante el amasado. Una mayor estabilidad indica que la
estructura desarrollada resiste durante mayor tiempo la accion mecdnica. Debido a
la reduccidén progresiva de la harina de trigo, es esperable que la sustitucion pueda
modificar esta propiedad, especialmente cuando disminuye la proporcién relativa

de las proteinas responsables del desarrollo de gluten.

En las propiedades texturales, el tratamiento TO presentd el comportamiento
mecdanico mas favorable, con el mayor frabajo de corte (3,063), cohesividad (0,36) y
dureza (2,50). Estos resultados indican que la pasta elaborada exclusivamente con
harina de trigo presentd una estructura mds resistente frente a la deformacién vy el
corte. La mayor resistencia mecdnica puede relacionarse con una matriz continua

enla que lared de glutenrodea y retiene los grdnulos de almiddn durante la coccidn.
Propiedades texturales de la pasta

En la presente investigacion, el frabajo de corte disminuyd desde 3,063 en TO hasta
valores inferiores en los fratamientos sustituidos. Esta respuesta indica que se requirid
menor energia para cortar las formulaciones con mayor incorporacién de harinas

andinas. A nivel estructural, la disminucidon puede asociarse con la reduccion
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progresiva de la red de gluten y con la incorporacion de proteinas vy fibra que
modifican la distribucidon de agua y la confinuidad de la matriz durante la
gelafinizaciéon. En consecuencia, la estructura formada durante la coccidon puede

presentar mayor porosidad y menor cohesion frente al esfuerzo de corte.

Esta interpretacion coincide con lo senalado por Ponce et al. (2018), quienes
explicaron que las proteinas glutenina y gliadina hidratadas forman una estructura
cohesiva y elastica capaz de mantener el almidén dentro de la pasta durante el
procesamiento y la coccidon. Los autores también indicaron que la disminucion de
gluten provocada por la sustitucion de trigo por otras materias primas puede reducir

la calidad tecnoldgica de la pasta.

En la presente investigacion, el frabajo de corte disminuyd desde 3,063 en TO hasta
valores inferiores en |os tfratamientos sustituidos. Este comportamiento indica que la
energia requerida para cortar la pasta disminuyd a medida que se incorporaron las
harinas andinas. Una posible explicacion es la reduccion progresiva de la proporcion
de gluten y la incorporacion de proteinas de chocho y amaranto, que aportan valor
nutricional pero no desarrollan una red viscoeldstica equivalente a la formada por las

proteinas del frigo.

La dureza también fue superior en T0, con 2,50, mientras que los tratamientos
sustituidos presentaron valores inferiores. La disminucidn de la dureza indica que las
formulaciones con chocho y amaranto requirieron una menor fuerza para ser
deformadas. Este comportamiento puede explicarse por la menor continuidad de la
matriz proteica durante la gelatinizacién, producto de la reduccion de las proteinas
formadoras de gluten, lo que favorece una estructura menos compacta y mds

susceptible a la deformacién mecdnica.

Calidad de coccién y variables no determinadas
Aungue en la presente investigacién no se determinaron experimentalmente el
tiempo Optimo de coccidn, la pérdida de sdlidos, la ganancia de agua ni el indice
de hinchamiento, estos pardmetros son necesarios para completar la evaluacion
tecnoldgica de una pasta. El tiempo dptimo depende de la velocidad con la que el
agua penetra hacia el centro de la hebra y del grado de gelatinizacion alcanzado
por el almidén. Una matriz con menor continuidad de gluten puede modificar la
velocidad de hidratacién y la integridad de la pasta durante la coccion.

La pérdida de coccion representa la fraccion de sélidos que migra desde la pasta

108



hacia el agua. En formulaciones con sustitucion parcial, una reduccion de gluten y
una matriz mds porosa podrian favorecer la lixiviacion de almiddn y otros sélidos si la
estructura no logra retenerlos. Por otra parte, el incremento de proteinas y fibra
procedente del chocho y amaranto puede aumentar la retencion de agua vy
modificar la ganancia de masa y el hinchamiento. Por tanto, la tendencia esperada
no depende exclusivamente del porcentaje de sustitucion, sino de la interaccion
entre almiddn, proteinas, fibra, agua y condiciones de coccion. Estos indicadores
deben incorporarse en investigaciones posteriores  para confirmar

experimentalmente el efecto de la sustitucion sobre la calidad de coccion.

Lux et al. (2023), al estudiar pasta fresca elaborada con amaranto, encontraron que
la proporcidon de harina y agua influyd significativamente sobre la firmeza y otras
propiedades fisicas de la pasta. Los autores observaron que diferentes relaciones
harina-agua  generaron  productos con comportamientos de  firmeza
considerablemente diferentes, demostrando la importancia de la hidratacién y de la
composicion de la matriz en el desarrollo de la textura. Este resultado es
particularmente relevante para la presente investigacion, ya que la incorporacion de
chocho y amaranto modifica tanto la composicion de la mezcla como la capacidad

de sus componentes para interactuar con el agua.

La dureza también fue superior en T0, con 2,50, mientras que los fratamientos
sustituidos presentaron valores inferiores. La disminucidn de la dureza indica que las
formulaciones con chocho y amaranto requirieron una menor fuerza para ser
deformadas. Este comportamiento puede estar asociado con una matriz menos
continla debido a la reduccién de las proteinas formadoras de gluten y a la

incorporacion de componentes que modifican la estructura durante la coccidn.

La evaluacién sensorial presentd un comportamiento diferente al observado en los
andlisis reoldgicos y texturales. Mientras TO mostré el mayor desempeno tecnoldgico,
T4 obtuvo las mejores valoraciones sensoriales generales, destacdndose en color
(7.02), olor (6,75), firmeza (6,75), adhesividad (6,70) y elasticidad (6,48). Es importante
precisar que la firmeza evaluada sensorialmente corresponde a la aceptacién o
agrado del atfributo por parte del consumidor y no a una medicion instrumental de
dureza. Por ello, la mayor puntuacion sensorial de T4 no significa que la pasta haya
sido fisicamente mds dura, sino que la textura percibida fue valorada

favorablemente. La menor dureza instrumental de T4 pudo contribuir a una mordida
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mdads suave y agradable, sin ser interpretada como un defecto tecnoldgico por los

evaluadores.
Evaluacioén sensorial

La evaluacién sensorial presenté un comportamiento diferente al observado en los
andlisis reoldgicos y texturales. Mientras TO mostré el mayor desempeno tecnoldgico,
T4 obtuvo las mejores valoraciones sensoriales generales, destacdndose en color
(7.02), olor (6,75), firmeza percibida (6,75) y elasticidad (6,48). Este resultado indica
que la modificacién de la estructura tecnolégica de la pasta producida por la
incorporacion de chocho y amaranto no fue interpretada negativamente por los

consumidores.

El comportamiento encontrado coincide con los resultados de Qumbisa et al. (2022),
quienes evaluaron fideos instantdneos enriquecidos con polvo de hojas de
Amaranthus 'y enconfraron que la incorporacion del ingrediente modificod
caracteristicas como el color y la textura, pero que la aceptabilidad de los fideos
enriquecidos fue similar a la del control. Los autores concluyeron que Amaranthus
puede utilizarse para mejorar el valor nutricional de productos tipo fideo sin generar

necesariamente una reduccién importante de la aceptaciéon del consumidor.

Asimismo, Moposita et al. (2023) desarrollaron pastas enriquecidas con quinua y
amaranto y determinaron una formulacién de mayor aceptacidén y contenido
nutricional. Su estudio demuestra que la incorporacion de pseudocereales puede
utilizarse para desarrollar productos de pasta diferenciados nutfricionalmente sin que

esto impliqgue necesariamente una pérdida de aceptacion.

En el presente estudio, la mayor valoracion de T4 puede relacionarse con las
caracteristicas sensoriales aportadas por las harinas andinas, particularmente
modificaciones en color, olor y sabor. La presencia de amaranto y chocho puede
generar un perfil diferente al de una pasta convencional, y esta diferencia parece
haber sido aceptada favorablemente por los evaluadores. Ademds, la menor dureza
instrumental de T4 pudo contribuir a una percepcién mds agradable de la textura
durante la degustacion, lo que demuestra que una disminucion de la resistencia
mecdanica no necesariamente representa una desventaja desde el punto de vista

sensorial.
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Calidad microbioldgica

Los andlisis microbioldgicos permitieron evaluar la calidad sanitaria de las
formulaciones mediante la determinacion de aerobios mesdfilos, mohos y levaduras
y coliformes totales. En términos generales, los resultados obtenidos permitieron
verificar que las formulaciones elaboradas mantuvieron condiciones microbioldgicas

aceptables bajo las condiciones experimentales utilizadas.

En este caso, la sustitucion por chocho y amaranto no debe considerarse como el
Unico factor responsable de las diferencias microbioldgicas entre tratamientos,
debido a que la carga microbiana también depende de las condiciones higiénicas
durante la manipulacion, la calidad microbiolégica inicial de las materias primas, el
contenido de humedad, las condiciones de secado y el aimacenamiento. Por ello,
cuando los resultados se encuentran dentro de los criterios establecidos, el principal
resultfado tecnoldgico es que la incorporacién de las harinas andinas no generd un

deterioro microbioldgico evidente del producto.

La importancia de este andlisis radica en que el incremento del valor nutricional debe
estar acompanado de condiciones adecuadas de inocuidad. Una formulacion con
alto contenido proteico y buena aceptacion sensorial no puede considerarse
tecnoldgicamente adecuada si presenta una carga microbiana que comprometa
su seguridad. Por tanto, los resultados microbioldgicos complementan los andlisis
fisicoquimicos, reoldégicos, texturales y sensoriales y permiten realizar una evaluacion

integral del producto desarrollado.
Integracién de los resultados y determinacion del tratamiento de mayor desempeno.

La integracién de los resultados obtenidos demuestra que los diferentes tratamientos
presentaron ventajas especificas y que no existid una Unica formulacidn que
alcanzara simultdneamente los valores mds favorables en todas las variables
estudiadas. TO se caracterizd por presentar el mejor desempeno tecnoldgico,
particularmente en las propiedades reoldgicas y texturales, debido a que mantuvo el
100 % de harina de trigo vy, por tanto, una mayor proporcidon de los componentes
responsables del desarrollo de la estructura caracteristica de la pasta. Este
comportamiento coincide con lo senalado por Ponce et al. (2018), quienes
explicaron que la reduccion de gluten mediante la sustitucion de harina de trigo por
ingredientes alternativos puede modificar la cohesidon de la pasta y aumentar la

pérdida de sdlidos durante la coccion.
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Metodologia del andilisis multicriterio

Para formalizar la integracion de resultados se empled un esquema de puntuacion
multicriterio por bloques, considerando cuatro dimensiones: fisicoquimica, reoldgica,
textural y sensorial. Los indicadores de cada bloque fueron transformados a una
escala comparable y se obtuvo un puntgje infegrado para cada fratamiento.
Posteriormente, los puntajes de los bloques se combinaron para generar el puntaje
global y ordenar las formulaciones. El procedimiento permitié identificar el mejor
tratamiento dentro de cada dimensidon vy, finalmente, comparar el desempeno
integral de los cinco tratamientos. De acuerdo con los valores registrados en las Tablas
96 y 97, T4 obtuvo el mayor puntaje en el bloque fisicoquimico (0,7294) y sensorial
(0,6973), mientras que TO obtuvo los mayores puntajes en los blogques reoldgico
(0,6872) y textural (0,8333). El ranking global ubicd a T0 en primer lugar (0,5695) y a T4
en segundo lugar (0,5525). No se denomina al procedimiento TOPSIS o AHP, debido a
gue en el protocolo experimental no se documentd la aplicaciéon de esos métodos

especificos; se lo reporta como un andlisis de puntuacién y ranking multicriterio.

Por otfra parte, T4 presentd el mayor desempeno nutricional y la respuesta sensorial
mas favorable. El aumento de la sustitucion hasta 40 % permitié alcanzar 26,12 % de
proteina, 2,71 % de fibra, 10,23 % de grasa y 1,61 % de cenizas, ademds de obtener
las mayores puntuaciones en varios atributos sensoriales. Esta tendencia coincide con
Spina et al. (2023), quienes demostraron que la incorporacion de lupino a mezclas de
trigo incrementd  significativamente el contenido proteico y mineral de las
formulaciones. Asimismo, coincide con Moposita et al. (2023), quienes observaron
gue la incorporacion de amaranto y quinua permitié obtener una pasta con mayor

valor nutricional y adecuada aceptacion.

La respuesta sensorial favorable de T4 también concuerda con Qumbisa et al. (2022),
quienes encontraron que la incorporacidon de Amaranthus a fideos modificd
caracteristicas de color y textura, pero mantuvo una aceptabilidad similar a la del
producto control. En consecuencia, los resultados obtenidos sugieren que el
consumidor puede aceptar modificaciones importantes en la composicion y
estructura del producto siempre que estas se acompanen de caracteristicas

organolépticas agradables.

El comportamiento de T4 también puede relacionarse con los resultados de Lux et al.

(2023), quienes demostraron que las caracteristicas de las masas y pastas elaboradas
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con amaranto dependen de la relacidon enfre harina y agua y que las condiciones
de procesamiento influyen significativamente sobre la firmeza y las propiedades
fisicas del producto. Esto permite comprender por qué el incremento de Ias harinas
andinas produjo modificaciones en las propiedades reoldgicas y texturales de la

presente investigacion.

El comportamiento reoldgico de las harinas formuladas presentd diferencias entre los
tratamientos, evidencidndose una modificacién de sus propiedades de viscosidad
conforme aumenté el nivel de sustitucidon de harina de trigo por las harinas de chocho
y amaranto. En particular, se observé una tendencia decreciente en la viscosidad
maxima, pasando de 947,00 = 18,94 cP en el fratamiento control (TO) a 441,17 £ 8,83
cP en T4. Esta reduccidn se relaciond con la disminucion relativa del almiddn de trigo
y conla competencia por el agua ejercida por proteinas vy fibra de las materias primas
andinas. Los pardmetros obtenidos mediante Mixolab complementaron esta
caracterizacion, evidenciando una reduccion de la estabilidad de la masa conforme

aumentod la sustitucion.

Las propiedades fisicoquimicas de las pastas fueron modificadas por el nivel de
sustitucion empleado, destacdndose un incremento del aporte nutricional asociado
a laincorporacion de harina de chocho y amaranto. El tratamiento T4 presentd 26,12
% de proteinay 2,71 % de fibra, frente a 19,763 % y 0,637 % en T0, respectivamente.
Esto representa un incremento relativo de 32,17 % en proteina y de 325,90 % en fibra
respecto al control. Asimismo, T4 presenté 1,61 % de cenizas y 10,23 % de grasa. El
contenido de gluten disminuyd hasta 27,02 £ 0,869 mg/kg; sin embargo, este valor
supera el limite de 20 mg/kg establecido para alimentos exentos de gluten, porlo que
la formulacion debe describirse como una pasta con contenido reducido de gluten

y no como un alimento libre de gluten.

Las propiedades texturales de las pastas variaron entre las formulaciones,
observdndose una disminucién de pardmetros como el frabajo de corte, cohesividad
y dureza conforme aumentd el nivel de sustitucidn. El fratamiento control presentd
mayores valores de resistencia mecdnica, mientras que las formulaciones con mayor
proporcion de harinas alternativas mostraron una matriz menos resistente frente al
corte y la deformacién. Estos cambios se relacionan con la reduccion proporcional
de la red de gluten y con las modificaciones en la distribucién de agua y
gelatinizaciéon producidas por la incorporacion de proteinas y fibra de chocho y

amaranto.
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5.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

El comportamiento reoldgico de las harinas formuladas presentd diferencias
entre los tratamientos, evidencidndose una modificacion de sus propiedades
de viscosidad conforme aumentd el nivel de sustitucion de harina de trigo por
las harinas de chocho y amaranto. En particular, se observé una tendencia
decreciente en la viscosidad mdxima, pasando de 947,00 £ 18,94 en el
tfratamiento control (TO) a 441,17 + 883 en T4, lo que demuestra que la
incorporaciéon de las harinas alternativas modificd el comportamiento de la
mezcla y sus propiedades tecnoldgicas. Los pardmetros obtenidos mediante
Mixolab permitieron complementar esta caracterizaciéon, identificando
cambios en el comportamiento de las formulaciones durante las etapas de
calentamiento, gelatinizacién y retrogradacion.

Las propiedades fisicoquimicas de las pastas fueron modificadas por el nivel
de sustitucion empleado, evidencidndose un incremento del aporte
nutricional asociado a la incorporacion de harina de chocho y amaranto. El
fratamiento T4, correspondiente al 40 % de sustitucion, presentd los mayores
valores de proteina (26,12 %), fibra (2,71 %), cenizas (1,61 %) y grasa (10,23 %)
respecto al fratamiento control T0, que presentd 19,763 % de proteina y 0,637
% de fibra. En términos relativos, T4 presentd un incremento del 32,17 % en el
contenido de proteina y del 325,90 % en el contenido de fibra con respecto a
T0, evidenciando que la incorporacion de las harinas de chocho y amaranto
permitié mejorar el perfil nutricional de la pasta evaluada.

Las propiedades texturales de las pastas variaron entre las formulaciones,
observdndose una disminucidon de pardmetros como el tfrabajo de corte,
cohesividad y dureza conforme aumentd el nivel de sustitucién. El fratamiento
control presentd mayores valores de firmeza y resistencia al corte, mientras que
las formulaciones con mayor proporcidon de harinas alternativas mostraron una
textura menor firme. Estos cambios se relacionan con la modificacion de la

matriz estructural de la pasta debido a la reduccidén proporcional de harina de
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trigo y de la contribucion de las proteinas formadoras de gluten a la estructura
del producto.

Las pastas elaboradas presentaron condiciones microbioldgicas adecuadas
bajo las condiciones experimentales evaluadas. Los andlisis de aerobios
mesofilos, mohos y levaduras y coliformes totales fueron realizados mediante
métodos establecidos por Ia norma NTE INEN 1529. Para la evaluacion
especifica de pastas alimenticias de la norma NTE INEN 1375:2014, la cual
establece para mohos y levaduras un limite de aceptacionde 1 x 102 UFC/gy
un limite de rechazo de 1 x 10® UFC/g. Los resultados obtenidos para este
pardmetro se encontraron dentro de los criterios establecidos por la normativa,
evidenciando condiciones higiénico-sanitarias adecuadas en las
formulaciones estudiadas. En cuanto a aerobios mesdfilos y coliformes totales,
los resultados fueron interpretados mediante la norma NTE INEN 1529 y los
criterios microbiolégicos de referencia empleados en el estudio. En conjunto,
los resultados permiten senalar que la incorporacién de harina de chocho vy
amaranto no comprometid la calidad microbioldgica de las pastas
elaboradas.

La evaluacion sensorial demostrd que las formulaciones presentaron diferentes
niveles de aceptacion por parte de los evaluadores, encontrdndose que T4
obtuvo una respuesta favorable en los atributos analizados. Para este
tfratamiento se registraron valores de 7,02 + 1,32 para colory 6,75 + 1,55 para
olor, ademds de una valoracién favorable en los demds atributos sensoriales
evaluados. Estos resultados indican que el incremento de las harinas de
chocho y amaranto no generd un rechazo sensorial del producto y que, bajo
las condiciones evaluadas, fue posible obtener una pasta con caracteristicas
sensoriales aceptables.

El fratamiento T4, correspondiente al 40 % de sustitucion, presentd el mayor
interés entre las formulaciones enriquecidas debido a que combind el mayor
aporte nutricional con una elevada aceptacion sensorial. Sin embargo, el
andlisis multicriterio global ubicé a T0 en primer lugar (0,5695) y a T4 en segundo
lugar (0,5525), debido principalmente al mayor desempeno tecnolégico del
tratamiento control. T4 presentd una concentracién de gluten de 27,02 £ 0,869
mg/kg, valor superior al limite de 20 mg/kg establecido para los alimentos

exentos de gluten; por tanto, la formulacién desarrollada no puede
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5.2.

considerarse libre de gluten ni presentarse como un producto destinado a

personas con enfermedad celiaca.
RECOMENDACIONES

En futuras investigaciones sugerir la incorporacion de aglutinantes
hidrocoloides o agentes estructurantes, como goma guar, goma xantanag,
carboximetilcelulosa o huevo adicional, especialmente en formulaciones con
40 % de sustitucion (T4), con el propdsito de elevar la viscosidad pico y mejorar
la cohesividad y firmeza de la pasta, compensando las modificaciones
tecnoldgicas observadas a mayores niveles de sustitucion.

Determinar experimentalmente la calidad de coccion de las formulaciones,
considerando el tiempo 6ptimo de coccidn, la pérdida de sélidos en el agua
de coccidn, la ganancia o absorcién de agua y el indice de hinchamiento,
mediante el método AACC 66-50.01 o el procedimiento normativo
correspondiente.  La incorporacion  de estos pardmetros  permitird
complementar la evaluaciéon tecnoldgica y determinar con mayor precision el
efecto de la sustitucidn sobre el comportamiento de la pasta durante la
coccion.

En futuras investigaciones desarrollar una pasta destinada a personas con
enfermedad celiaca, emplear una formulacion completamente libre de trigo
y controlar rigurosamente la contaminacion cruzada durante todas las etapas
del proceso. Se recomienda incorporar hidrocoloides u otros agentes
estructurantes que permitan compensar la ausencia de gluten y favorecer
propiedades tecnoldgicas adecuadas. Antes de readlizar cualquier
declaracién de libre de gluten, el producto deberd ser sometido a la

correspondiente verificacidén analitica.
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Anexo 2. Memoria

e ——— .~ : W

Figura 16. Secado de Iggos’ro Figura 17. Pasta almacenada

Figura 18. Deferminacion de proteina Figura 19. Determinacion de gluten de
de la pasta la pasta

Figura 20. Andlisis sensorial de la pasta
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Figura 22. Ceniza de la pasta Figura 23. Humedad de la pasta
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Anexo 3. Ficha sensorial

UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL CARCHI e

G N, FACULTAD DE INDUSTRIAS AGROPECUARIAS Y : '
o) CIENCIAS AMBIENTALES POLITECNICA
(UPEC) CARREA DE ALIMENTOS DEL CARCHI
Uniersiciad Postecrics FICHA DE EVALUACION SENSORIAL s

Estatal del Carch

Producto: Evaluacion integral de una pasta tpo spaghetts elaborada a pastir de harima de Luploas mutabilis y harisa de
Amarantbs spp.

Edad: Sexo: Fecha:

Objetive:
Evaluar Ia aceptabilidad sensorial de una pasta tipo spaghbetti formulacda con diferentes proporciones de haring de
trigo, chocho y amaranto, mediante o andlisis de los atributos coloe, olor, saboe, firmeza, adhesivatad y elasticidad.
Definicidn:
*  Color: Evaluar el aspecto visuad del producto
Olor: Evaluar el aroma que desprende §a muesira
Sabor: Evaluar Ia percepcidn gue se percibe al probario
Firmeza: Evaluar [a dureza o la suavidad al morcder.
Adhesividad: Evaluar que tanto se pega a los dientes o al paladar
Elasticdad: Evaluar la capacidad de estirarse sin romperse.
Instrucciones:
*  Se peesenta cinco (5) mueestras identilicadas can codigos aleatorias
s Deguste las muestras en el orden indicado (de izquierda a derecha) e indique su nivel de agrado de acuerdo
con ¢l puntaje de La escala indicada,
«  El rango para calificar es:

Puntaje Calegoria
Me disgusta muchisimo
Me disgusta mucho
Me disgusta moderadamente
Me dispusta ligeraments

Ni me gusta ni me disgusts
Me gusts ligeramernte
Me gusts maderadamente
Me gt mucho
Me gissts muchisiing

U=N =l C N (= Sl CEl LR (Nl

A continuacion, se presenta la tabla de calificacion paras cada tratamiento:

Codigo Color Olor Sabor Firmeza Adbesividad | Elasticidad
472
Bi5
309
664
527
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