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RESUMEN
Actualmente las necesidades de grupos especiales han llevado a las industrias a
desarrollar productos para satisfacer estas necesidades, también se han enfocado en
recuperar y aprovechar cultivos ancestrales, asi como productos procedentes de
grandes industrias como es el caso del platano. En este contexto, el presente trabajo de
investigacion se desarrollé con miras a aprovechar todos estos cultivos y residuos para
la elaboracion de un spaghetti como una alternativa mas a los productos libres de
gluten, esta investigacion permitié determinar caracteristicas bioactivas y vida util de
los mismos. Se elaboraron dos tipos de fideos F1 (Mashua, Oca, Achira, Chocho,
Zanahoria Blanca, Platano) y F2 (Mashua, Oca, Achira, Chocho, Platano, Papa China),
los resultados permitieron establecer si los porcentajes de las harinas incidieron dentro
del contenido fendlico, asi como el en tiempo de vida util de cada uno de los fideos.
Por consiguiente, los porcentajes de las harinas si incidieron en el contenido fendlico
teniendo una diferencia significativa entre los dos spaguettis. Siendo un reto
tecnoldgico en lo que se refiere al desarrollo de un producto con caracteristicas de
calidad e inocuidad aceptables. Se estimé el tiempo de vida atil en base a mesofilos
aerobios y mediante un modelo predictivo se obtuvieron tiempos de 6 meses para el
spaghetti F1 y 3 meses para el spaghetti F2. Finalmente, el costo de venta al publico
para tener una tasa de rentabilidad del 20 por ciento para el spaghetti F1 fue de 3,26

ddlares y para F2 fue de 3,20 dolares.

Palabras clave: Tubérculos andinos, Residuos agroindustriales, Pasta, Compuestos

bioactivos, Vida Gtil de alimentos.
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SUMMARY

Currently, the needs of special groups have led industries to develop products to
satisfy these needs, they have also focused on recovering and taking advantage of
ancestral crops, as well as products from large industries such as bananas. In this
context, the present research work was developed with the aim of taking advantage of
all these crops and residues for the elaboration of a spaghetti as an alternative to
gluten-free products, this research allowed to determine bioactive characteristics and
useful life of the same. Two types of F1 noodles were elaborated (Mashua, Oca,
Achira, Chocho, White Carrot, Banana) and F2 (Mashua, Oca, Achira, Chocho,
Banana, Chinese Potato), the results allowed to establish if the percentages of the
flours had an impact on the the phenolic content, as well as the shelf life of each of the
noodles. Consequently, the percentages of the flours did affect the phenolic content,
having a significant difference between the two spaghetti. Being a technological
challenge regarding the development of a product with acceptable quality and safety
characteristics. The useful life time was estimated based on aerobic mesophiles and by
means of a predictive model, times of 6 months were obtained for the F1 spaghetti and
3 months for the F2 spaghetti. Finally, the retail cost to have a 20 percent rate of return
for the F1 spaghetti was $ 3.26 and for F2 it was $ 3.20.

Key words: Andean tubers, Agro-industrial waste, Pasta, Bioactive compounds, Food
shelf life.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1.  JUSTIFICACION

Los cultivos andinos han formado parte principal de la alimentacion de las poblaciones
originarias de la zona durante décadas, debido a que son considerados como una fuente
importante de nutrientes. De entre ellos destacan los tubérculos y raices que en
Ecuador son mayormente cultivados en la region Sierra, ya que presenta las
condiciones de suelo y lluvia adecuadas (Bonete, Urquizo, Guevara, & Yanez,
2016). Estos suelen ser considerados como cultivos risticos por su resistencia a climas

extremos como sequia, helada y altos valores de salinidad de los suelos.

Por otra parte, en la actualidad las necesidades nutricionales de la poblacion y de
grupos especiales, han obligado a las industrias alimenticias a desarrollar productos
con valor nutricional elevado, reducidos en grasa y azlcares, ricos en fibra y
compuestos nutritivos. De la misma manera se buscan productos orientados a personas
con necesidades alimentarias especiales, como es el caso de personas celiacas y de los
alimentos con indice glicémico bajo. Sin embargo, en el desarrollo se debe considerar
que sean de facil acceso, con caracteristicas sensoriales aceptables y un costo reducido.

En este sentido las harinas de los tubérculos andinos podrian ser ideales para la
elaboracion de alimentos libres de gluten. Ademas, su uso industrial generaria el inicio
de su recuperacion, y su aporte nutricional podria aportar al reconocimiento del
mercado de las pastas. Incluso, segin Naranjo et al. (2018) los tubérculos andinos
podrian mostrar una ventaja a nivel industrial, al no influir en las caracteristicas del
producto terminado y contribuir a un alargamiento de la vida dtil de los alimentos. Por
tal razon, la harina de mashua, oca, achira, papa china y zanahoria blanca podrian
presentarse como una alternativa en la elaboracién de productos alimenticios (Mejia,

Salcedo, Vargas, Serna, & Torres, 2018).

Por otra parte, la produccion de pasta representa mas de 14.3 millones de toneladas por
afio y su consumo varia entre 8 y 26 kg per capita por afio, en los diez principales
paises consumidores (Wahanik, Neri, Patore, Chang, & Pedrosa, 2018). Para el afio

2011 Venezuela era el segundo consumidor de pasta a nivel mundial, con un consumo
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aproximado de 12.3 kg per cépita al afio (Granito, Pérez, & Valero, 2014), mientras
que en Ecuador el consumo anual rodea las 56 mil toneladas (Ojeda, 2016). De todos
los tipos de pasta, el spaghetti es considerado como un alimento en el que el almidon
se digiere de forma lenta, siendo una ventaje debido a que la tendencia actual se
inclina por este tipo de alimentos debido a los beneficios que confieren (Almanza,
2012).

Se debe tomar en cuenta también que en nuestro pais uno de los principales productos
de exportacion es el platano y de acuerdo a Aguilar & Vera (2017) el Ministerio de
Industrias y Productividad en el afio 2014 menciono que se podia aprovechar banano
rechazado, pudiendo ser empleado en la elaboracion de harina de platano, que se
convertiria en materia prima para ser utilizado en la preparacion de alimentos

horneados y asi constituirse como un posible sustituto de la harina de trigo.

Sin embargo, no solamente es un reto tecnologico el desarrollo de caracteristicas
aceptables de un producto homologo sin la adicion de harina de trigo, si no también se
persigue obtener un alimento nutritivo y estable en el tiempo. Razon por la que el
objetivo del presente trabajo es la evaluacién bioactiva, vida Util y sensorial de una
pasta tipo spaghetti elaborada con cultivos andinos y residuos agroindustriales.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

Determinar los compuestos bioactivos y tiempo de vida util de un spaghetti elaborado
a partir de cultivos andinos y residuos agroindustriales.

1.2.2. Objetivos Especificos
e Elaborar un spaghetti a partir de cultivos andinos y residuos agroindustriales.
e Determinar los compuestos bioactivos del spaghetti elaborado.
e Determinar el tiempo de vida util del spaghetti elaborado.

e Realizar un estudio econdémico para establecer el costo de produccion del

spaghetti elaborado a partir de cultivos andinos y residuos agroindustriales.

1.3. HIPOTESIS
1.3.1. Hipdtesis Nula (Ho)

La mezcla de harinas de cultivos andinos y residuos agroindustriales no afecta las
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caracteristicas y la vida util de los spaghettis.
1.3.2. Hipdtesis Alternativa (Hi)
La mezcla de harinas de cultivos andinos y residuos agroindustriales afecta los

compuestos bioactivos y la vida Util de los spaghettis.
1.4. SENALAMIENTO DE VARIABLES

1.4.1. Variable independiente
- Harina de cultivos andinos (mashua, oca, achira, chocho, papa china, chocho) y
de residuos agroindustriales (platano).
1.4.2. Variable dependiente

- Compuestos bioactivos y la vida atil de los spaghettis.

15. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
1.5.1. Tubérculos andinos

La produccion de tubérculos andinos en Ecuador estd concentrada actualmente en la
region andina, ya que esta zona tiene las menores limitantes de produccién. En este
contexto segin Bonete et al. (2016) en el Ecuador las provincias con mayor
produccion son; Chimborazo, Pichincha, Imbabura, Carchi, Cotopaxi, Tungurahua y

Bolivar.

En Ecuador existen tubérculos como: achira, zanahoria blanca, oca, papa china y
mashua, que se desarrollan en la region Sierra debido a que en esta zona existen las
condiciones adecuadas para su producciéon (Barrera, Tapia, & Monteros, 2003;
Bonete et al., 2016). Los almidones de estos tubérculos tienen caracteristicas
fisicoquimicas y funcionales Unicas. Estas propiedades incluyen la temperatura de
gelatinizacion, retrogradacion, solubilidad, poder de hinchamiento, sinéresis y el
comportamiento reoldgico de pastas y geles. Por ejemplo, se ha demostrado que los
valores del poder de hinchamiento, capacidad de absorcion de agua y solubilidad de
los almidones de oca, melloco y mashua aumentan a una temperatura de 50°C
(Valcarcel, Rondan, & Finardi, 2013).

Mientras que, estudios de enriquecimiento de la harina de trigo con harinas no
convencionales de raices y tubérculos, han demostrado que tienen una baja

digestibilidad de los almidones por la presencia de almidones resistentes. Estas harinas
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sirven para la produccion de ingredientes con caracteristicas nutricionales y
funcionales especiales (A. Garcia & Pacheco, 2007). Algunos de los productos en los
que se ha incorporado las harinas de tubérculos andinos son: galletas tipo wafer con
adicion de harina de zanahoria amarilla (A. Garcia & Pacheco, 2007), pan con
sustitucion parcial de harina de camote (Sacon, Bernal, Duefias, Cobefia, & Lopez,
2016) y fideos orientales enriquecidos con harina de achira (Santacruz, Pennanen, &
Ruales, 2012).

1.5.2. Mashua (Tropaeolum tuberosum)

La mashua es un cultivo autéctono de las tierras altas andinas (Leidi et al., 2018),
ademas segin Garcés (2019) se ha descubierto que tiene propiedades bactericidas,
fungicidas, e insecticidas. Crece en altitudes que oscilan entre 1500 y 4200 m.s.n.m
(Leidi et al., 2018). Es un cultivo altamente resistente a temperaturas frias, ademas de
resistir muchas plagas como nematodos, insectos y también es muy resistente a

hongos.
Variedades de Mashua

Segun Laura (2018) la diversidad de la mashua esta dada por cuatro factores como
son el color, la forma, las caracteristicas de las yemas y el color de la pulpa. Los
tubérculos tienen formas que varian de conicas a ovalada (similar a una zanahoria), su
color es blanco o amarillo con variantes moradas o rojas (Campos, Chirinos, Galvez,
& Pedreschi, 2018), también se encuentran estos tubérculos con yemas pigmentadas y

con franjas longitudinales rojas o moradas (Aleman, 2019).
Composicion de la Mashua

Este tubérculo posee una textura arenosa pero contiene un alto contenido de agua
variando entre 79 a 94% en materia fresca (Aleman, 2019). Ademas, contiene de 69.7
a 85.8% de carbohidratos, 41.35% de almidon, de 6.9 a 15.7% de proteinas, de 0.1% a
1% de grasas y de 4.8% a 8.6% de fibra (Campos et al., 2018). Por otro lado C. Espin
(2013) menciona que la mashua también contiene calcio, hierro, fosforo y vitaminas
B1, B2y C. Segun Velasquez & Velezmorro (2018) el almidon de mashua podria ser

utilizado industrialmente para elaboracion de sopas por su alta viscosidad, y también
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puede ser utilizado como agente gelificante.

1.5.3. Oca (Oxalis tuberosa)

Es un tuberculo cultvado en la region Andina desde tiempos ancestrales. En algunas
partes de América del Sur, ha sido un alimento basico comunmente utilizado en
guisos, sopas 0 comidas crudas (Zhu & Cui, 2019), sin embargo debido al poco
consumo el sembrio de este tubérculo ha disminuido a solo pequefias porciones en las
familias indigenas (Garcés, 2019). Es cultivada en altitudes comprendidas entre los
2800 y 4000 m.s.n.m, tolera climas severos y suelos pobres donde otros cultivos no
pueden sobrevivir (Liu, Burritt, Eyres, & Oey, 2018) y (Morillo, Morillo &
Leguizamo, 2019).

Variedades de Oca

De acuerdo a K. Martinez (2015) la forma de los tubérculos varia de ovoide a formas
cilindricas y claviformes y el color varia de blanco a crema, amarillo, naranja, rosa y
morado. Segun Palma & Soledispa (2018) en Quito en el banco de germoplasma del

INIAP se tiene las variedades mas comunes de oca como son:

e Oca blanca o yuracoca: tubérculos grandes y de buena conservacion.
e Sara— oca: oca blanca con pintas rojas.

e Blanca chaucha: tubérculo pequefio.

e Oca colorada: de color rojo.

e Colorada chaucha: oca de color rojo.

e Oca cafareja: amarilla “como zapallo™.

e Oca simiatefia: amarilla con pintas rojas, lechosa.

Composicion de la Oca

La oca es una rica fuente de nutrientes y Vitamina C (Basantes, 2015). Su componente
principal es el almiddn con 60% del peso seco, razon por la que se le considera
altamente energético. Presenta 1.1% en base de peso fresco de proteinas y 1.1%, base
de peso fresco de fibra dietética. Ademas, la oca amarilla es rica en carotenoides y la
oca rojo-rosa contiene antocianinas (Zhu & Cui, 2019). Los altos porcentajes de

almidon, minerales y acidos organicos facilitan su uso en procesos a nivel de industria
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tales como la panificacion, deshidratacion, y fermentacion (Morillo et al., 2019).
1.5.4. Papa china (Colocasia esculenta)

La papa china o taro, también conocido como fiame en el sureste de Brasil, es un
vegetal tuberoso de gran importancia en las regiones tropicales del planeta (Custodio
da Silva, Puiatti, Cecon, De Macedo, & Sediyama, 2019). Estos tubérculos se
reconocen como una fuente barata de carbohidratos, con respecto a los cereales y otros
tipos de cultivos, debido a que poseen un buen contenido de almidon rapidamente
digerible, razén por la que es un excelente alimento para nifios (Q. Caicedo,
Rodriguez, & Valle, 2014).

Variedades de Papa china

La papa china tiene una forma ovoide-redonda y su pulpa es blanca almidonosa,
mientras que su céscara es de color marrén obscuro (Torres, Montero, & Julio,
2014). Ademés Zapata & Velasquez (2013) mencionan que en el Ecuador existen dos
variedades como la blanca y la lila o morada. EI INSTITUTO NACIONAL
TECNOLOGICO (2017) describe a estas variedades de la siguiente forma:

e Blanca: Corteza fibrosa de color marrén, pulpa color blanco, de forma esférica.

e Lila 0o morada: Corna grande esférico, cénico o elipsoidal, color de la pulpa

blanca, amarilla 0 morada.
Composicion de la Papa China

La composicién nutricional de la papa china tal como otro tipo de raices es baja en
proteinas y grasas (Temesgen & Retta, 2015). Segun Torres et al. (2014) presenta un
alto contenido de almidon (30-85% base seca), considerando estd alta cantidad de
almidon los autores Temesgen and Retta (2015) en su trabajo menciona que el
tamafio del granulo de almidon que tiene la papa china ayuda a aumentar la
biodisponibilidad de sus nutrientes debido a que es de facil digestion y absorcion.
Dentro de la composicion también se puede mencionar proteinas (1.4-7%), ademas de
ser una buena fuente de fibra (0.6-0.8%), vitamina A y C, calcio y fosforo (Torres et
al., 2014). También contiene una amplia variedad de minerales, incluyendo cantidades
fundamentales de hierro y calcio, asi como potasio y magnesio (Q. Caicedo et al.,
2014).
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1.5.5. Achira (Canna edulis)

De acuerdo a G. Caicedo (2014) la achira pertenece a la familia Cannaceae, especie
originaria de la zona andina y domesticada desde Colombia hasta Ecuador, y su
nombre es de origen quechua (Lobo, Medina, Grisales, Yepes, & Alvarez, 2017).
Segln Reichel (2007) es cultivada en América Latina, el Caribe, Australia y Asia,
principalmente para la obtencion de almidon digerible usado en la elaboracion de
panes, pastas, etc. Los cultivos se encuentran principalmente en areas de ladera entre
los 1600 y 2200 m.s.n.m. y a una temperatura de 18°C, ademas no presenta

inconvenientes de plagas o enfermedades.
Variedades de Achira

Segun G. Caicedo (2014) las Cannas son cultivadas como flores predilectas de jardin
sin embargo la Unica variedad utilizada para obtencion de almidén es la Canna edulis,
en Ecuador denominada Nativa Patate del Ecuador, cultivada en Patate y al sur en
Vilcabamba y Olmedo (Calapi, 2010).

Composicion de la Achira

Esta raiz tiene una mayor cantidad de proteinas y aminoacidos esenciales en
comparacién con otras raices y tubérculos tropicales, ademas tiene un alto contenido

de minerales como calcio, fosforo, magnesio y potasio (Cando, 2019).

Asi mismo, el almidédn de C. edulis tiene una alta viscosidad durante la gelatinizacion,
alto contenido de amilosa (25-38%) y alta retrogradacion del gel, estds caracteristicas
especiales hacen que sea interesante para la industria (Santacruz et al., 2012). Las
caracteristicas fisicoquimicas de la harina de achira podrian contribuir al futuro
aumento de su utilizacion a gran escala en las industrias alimenticia, dado que su
almidon es facilmente digerido, pudiendo ser empleado como alimento de infantes,

ancianos y enfermos (Lobo et al., 2017).
1.5.6. Zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza)

Este cultivo se desarrolla principalmente en los Andes. Es la Unica umbelifera

domesticada en Sudamérica y su domesticacién es precedente de la papa y es conocido
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universalmente como una excelente fuente de carbohidratos, minerales y vitaminas
(Quilapanta, Davila, Vasquez, & Frutos, 2018). Es una planta herbacea que se
cultiva desde 200 a 360 m.s.n.m, pero se desarrolla de mejor manera entre los 1800 y
2500 m.s.n.m, pese a esto tiene inconvenientes por su corta vida en almacenamiento y

fragilidad al momento de su transporte (Cando, 2019).
Variedades de Zanahoria blanca

En el Ecuador se han identificado las siguientes especies A. moschata en las provincias
de Carchi, Pichincha y Tunguragua, A. oigginsii en Cafar. Las raices presentan formas
ovoides, conicas y fusiformes (Mazon, 1993) y se reconocen tres formas horticolas de
color blanco, amarillo y pdrpura (Quilapanta et al., 2018). Ademas su tamafio puede
varias de 8 a 20 cm de longitud y de 3 a 8 cm de diametro (Mazén, 1993).

Composicion de Zanahoria blanca

Autores como Alayo (2015), menciona que tiene un alto contenido de calcio, vitamina
Ay adecuados niveles de niacina y acido ascorbico. Una formulacion en harina de
zanahoria blanca al 60% contiene 10.07% de proteinas, 58.3% de carbohidratos,
10.07% de grasas y 8.53% de fibras (Lim, 2015). Segun Ocafia (2019), contiene de 10
a 25% de almiddn y los granulos que forma son pequefios, parecidos a los de la yuca;
ademas, es de facil de digestion, de sabor agradable y aroma propio de las umbeliferas,
debido a la presencia de un aceite espeso y amarillento que puede atribuirse al xilema.

Su principal uso industrial se da en la preparacion de sopas y purés.
1.5.7. Leguminosas ricas en proteinas
Chocho (Lupinus mutabilis)

El lupino andino es una planta leguminosa reconocida como una de las mas ricas en
nutrientes, ya que tiene un elevado contenido de proteina y acidos grasos (Ortega,
Rodriguez, David, & Zamora, 2010). Es originario de la region andina de Perd,
Ecuador y Bolivia (Ponce, Navarrete, & Vernaza, 2018). La planta es susceptible a
la humedad y no tolera heladas, ademés necesita de 350 a 850 mm de lluvia (Chirinos
, 2015), es una herbacea anual de las zonas altoandinas y es cultivada a 3000 y 4200
m.s.n.m (B. Castafieda, Castro de la Mata, Manrique, & Ibafez, 2007).
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Variedades de Chocho

De las 300 especies que incluye el género Lupinus solo 4 de estas juegan un papel
importante dentro de la agricultura, los cuales son: L. albus, L. angustifolius, L. luteus
estds pertenecientes a Europa y L. mutabilis perteneciente a toda la zona andina de
America del Sur (Gulisano, Alves, Neves, & Trindade, 2019). De esta especie en
Ecuador se encuentran 2 tipos el chocho “paisano” y el chocho “chawcha”,

diferenciados por su tamafio y color (Matinez, Ruivenkamp, & Jongerden, 2016).
Composicion del Chocho

Segln Benjamin Castafieda et al. (2008) contiene en promedio 35,5% de proteina,
16,9% de aceites, 7,65% de fibra cruda, 4,15% de cenizas y 35,77% de carbohidratos.
Contiene 3040 g de proteina/100 g y un nivel considerable de lisina (7.3 g/100 g), y
carece de aminoacidos que contienen azufre como la metionina (Glemes-Vera,
Arciniega-Ruiz, & Davila-Ortiz, 2004). Este contenido de proteinas es superior al de
la soya y el contenido de grasa es similar (Benjamin Castafieda et al., 2008). Autores
como Gulisano et al. (2019) mencionan que el chocho es consumido en sopas,
estofados y ensaladas; también tiene importantes aplicaciones como harina de lupino,
concentrado de proteinas y aislado de proteinas las cuales presentan propiedades
fisicas y funcionales muy valiosas para ser aprovechadas en el sector alimentario y

quimico.
1.5.8. Residuos agroindustriales de la industria bananera

La mayor cantidad de residuos solidos que genera la agricultura provienen de cosechas
o fracciones de cultivos que no son de interés o no cumplen con los requisitos de
calidad minimos para ser comercializados (Pefiaranda, Montenegro, & Giraldo,
2017).

Segun Haro, Borja, and Trivifio (2017), los residuos provienen de partes de la planta
que no han sido utilizadas. Los cultivos que mas residuos generan son: arroz, café,
banano, ya que alguna de sus partes no tiene una adecuada utilizacion. Autores como
Ovando (2007), mencionan que entre los ingredientes que se podrian utilizar para la
elaboracion de pastas, con mejores propiedades funcionales y nutricionales, esta el

platano, que afadido en galletas disminuye la digestibilidad del almidén.
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En este contexto al ser el platano uno de los cultivos que mas residuos genera se debe
tomar en cuenta que los factores que ayudan a que se genere el platano de rechazo son:
la variedad mas cultivada en Ecuador que es la menos resistente a factores climaticos,
déficit de tecnologia para mejorar los procesos y evitar pérdidas y por ultimo, la
presencia de plagas que genera una reduccion del peso y tamafio del racimo
conduciendo al rechazo por no cumplir con los estdndares de calidad para su

exportacion (Ramirez & Solorzano, 2012).
Variedades de Platano

En Latinoamérica se cultiva en mayor cantidad el tipo AAA del subtipo Cavendish de
las cudles existen 3 variedades: Gian Cavendish, Williams y Valery, esta ultima es la
mas utilizada por los productores en Ecuador como variedad de la especie Musa
sapientum L (Ramirez and Sol6rzano, 2012). De acuerdo a Hoyos et al. (2012) el
tipo AAA esta dentro del grupo de clones méas consumidos en el mundo, esto dada la

gran exigencia de los consumidores y demanda de los nuevos mercados.
Composicion del Platano

La composicion quimica de esta fruta depende de su estado de madurez, predominando
el almidon ya sea en la fruta verde o madura (Calderén, 2018), ademas es rico en
energia minerales y vitaminas A, C y B6 (C. Martinez, Cayén, & Ligarreto, 2016).
Es pobre en proteinas y lipidos pero muy rico en hidratos de carbono, de manera que
contiene 89,05% de humedad, cenizas 3,38%, proteinas 2,56%, grasa 1,19% y fibra
0,91% (Encarnacion & Salinas, 2017). Presenta una alta cantidad de almidén 20%
(Pacheco & Testa, 2005; Afanador, 2005). Ademas la cascara esta siendo utilizada
para elaborar harina y también para extraccion de pectina (Vasquez, Ruesga,
D'addosio, Paez, & Marin, 2008).

Segun Pacheco & Testa (2005) debido a la alta concentracion de almidén, el
procesamiento del platano verde para obtener harina y almidon resulta muy importante
dentro de la industria alimentaria, asi mismo menciona que la harina de platano verde
contiene 86% de almidén con un 8,6% de fibra. Ademéas Sivoli et al. (2013)
mencionan que en la harina se puede encontrar almidones resistentes, que ayudan a la
mejor digestibilidad, el funcionamiento gastrointestinal e incluso el metabolismo

hepatico y del colon.
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Tabla 1. Anélisis de platano verde: pulpa y cascara (%base humeda) (Afanador,

2005).
Pulpa Céscara  Platano sin pesar
Humedad 73,30 91,0 81,0
AzUcares reductores 0,16 0,24 0,19
Sacarosa 2,10 2,00 2,06
Almidon 20,30 3,64 13,10

1.5.9. Spaghetti

La pasta alimenticia, de acuerdo al Codex Alimentarius (2015), es un producto que
no esta tratado (no ha sido calentado, hervido, cocido, pregelatinizado o congelado),
solamente deshidratado, y es elaborado a base de sémola de trigo y agua (Ovando,
2007). Segun Vasiliu and Navas (2009), existen multiples tipos de pasta en funcién
de los ingredientes utilizados en su elaboracion; es decir, depende de si se han
utilizado harinas de otros cereales, oleaginosas, leguminosas, carnes, huevos o

vegetales.

Pastas tales como los spaghettis son alimentos con buen perfil nutricional ya que
proporcionan una buena fuente de carbohidratos complejos y son también una fuente
moderada de proteinas y vitaminas del grupo B (Hernandez, Berrios, Pan, Osorio, &
Bello, 2009). Ademas, es un alimento importante en una dieta equilibrada, ya que es
bajo en grasa y representa una valiosa fuente de carbohidratos complejos, que
contribuyen a la formacion hepética de glucégeno. Adicionalmente, es considerado un
alimento funcional porque contiene carbohidratos de "digestion lenta”, que disminuyen

su indice glicémico (Granito et al., 2014).

Segun Vazques, Verdu, Islas, Barat, & Raul (2016) la FAO define como harinas
compuestas a aquellas que estan destinadas a elaborar productos a base de trigo como
pan, pastas y galletas. Pudiendo prepararlas a base de otro tipo de cereales o fuentes de
origen vegetal y no necesariamente deben contener harina de trigo, de modo que el
producto final puede ser comparado con aquellos hechos con trigo, aunque pueden

presentar diferencias.

Tabla 2. Parametros nutricionales para pasta blanca y pasta al huevo.
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Pasta blanca Pasta al huevo
Parametro Min (%) Max (%) Min (%) Max (%)

Humedad - 14 - 14
Proteina 10,5 - 12,5 -
Cenizas - 1,3 - 1,2

Carbohidratos - 74 - 70
Fibra - 2,9 - 3,4

Fuente: Pazufia (2011) y NTE INEN 1375 (2014).
1.5.10. Compuestos bioactivos en las matrices alimenticias a utilizar

Los polifenoles totales se encargan de evitar el estrés oxidativo mediante la captacion
de radicales libres, evitando asi enfermedades cardiovasculares, circulatorias
cancerigenas y se encargan de otorgar el color, la astringencia y el sabor (Pérez,
2014).

Tubeérculos como la papa, oca y melloco presentan un contenido considerable de
compuestos antioxidantes, fendlicos, antocianinas y carotenoides; sin embargo,
mashua posea mayor cantidad. Los fitoquimicos responsables de la capacidad
antioxidante estan relacionados con los compuestos fendlicos y carotenoides de
algunos tubérculos (Calsin, Aro, & Tipacti, 2016).

1.5.11. Estimacion del tiempo de vida atil en alimentos

La vida atil de un alimento es el tiempo que transcurre hasta que las caracteristicas del
producto lo hacen inaceptable. Es asi como cada alimento tiene un tiempo determinado
después de su elaboracion, durante el que conserva sus caracteristicas organolépticas,

bajo adecuadas condiciones de conservacion (De la Espriella, 2010).

El estudio de vida util tiene como objetivo la evaluacion del comportamiento de los
productos que se estan desarrollando, o a los que se les han aplicado modificaciones en
su formulacion o en alguna parte de su proceso. También depende de la naturaleza
quimica de los componentes, del material en que fue envasado y de forma especial de
las condiciones de humedad, luz y temperatura a las que es sometida en su sitio de

almacenamiento (Mercado, L6pez, Martinez, & Abraham, 2016).
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CAPITULO I
METODOLOGIA

2.1. Materiales

Los tubérculos andinos como mashua (Trpaeolum tuberosum), oca (Oxalis tuberosa),
papa china (Colocasia esculenta), zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza), achira
(Canna edulis), y la leguminosa chocho (Lupinus mutabilis sweet) fueron adquiridos
de mercados locales de la ciudad de Ambato de la provincia de Tungurahua; mientras
que los residuos agroindustriales se obtuvieron de una procesadora de banano.

2.2. Obtencioén de la harina

Los tubérculos fueron lavados con agua potable y desprovistos de todo tipo de
impurezas, posteriormente fueron cortados en rodajas delgadas de aproximadamente
2 mm de espesor, mientras que el chocho fue desprovisto de la cascara. Posteriormente
se sometié a un proceso de deshidratacion basado en la metodologia de Lalaleo
(2017), que consiste en colocar las ldminas a 60 °C en un secador de bandejas con
circulacion de aire caliente (Gander MTN CD-160) por 24 horas. Al finalizar el
proceso de deshidratacion, las muestras fueron trituradas con un molino de café (Oster
Bvstbmh 23 - 013), seguidamente se tamizaron obteniendo una harina muy fina y se

envasaron en fundas de cierre hermético hasta su utilizacion.
2.3. Elaboracion del spaghetti

Para elaborar los spaghettis se tomaron en cuenta tres formulaciones, una que
corresponde al control con harina de trigo (Ht) y dos que corresponden a la mezcla de
harinas de Mashua (Ma), Oca (Oc), Achira (Ac), Chocho (Ch), Zanahoria Blanca (Zb),
Platano (PI) y Papa China (PCh) (Tabla 2). Se homogenizaron las harinas junto con el
agua, huevo y la goma, seguidamente se amasé manualmente durante 20 minutos,
posteriormente se lamind y se dio forma con la ayuda de un rodillo automatico de
acero inoxidable. Todas las muestras fueron estiradas en mallas y fueron secadas en un
secador (Gander MTN CD-160) a 60 °C por 3 horas aproximadamente hasta alcanzar
una humedad menor al 12%. Se enfrié a temperatura ambiente y se envaso en fundas
aluminizadas de cierre hermético y se almacenaron a temperatura ambiente durante 45

dias.
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Tabla 3. Simbologia de los spaghettis a elaborar.

Spaghetti Simbologia Componentes (Harinas)
1 F1 Achira, zanahoria blanca, chocho, mashua, platano, oca.
2 F2 Achira, papa china, chocho, mashua, platano, oca.
3 C Trigo

Tabla 4. Formulaciones utilizadas para la elaboracion de spaghettis.

Materia prima F1 F2 C
Ht (%) - - 100
Ac (%) 35 35 -
Zb (%) 35 - -
PCh (%) - 35 -
Ch (%) 20 20 -
Ma (%) 8 8 -
Pl (%) 2 2 -
Oc (%) 0,02 0,02 -
Agua (g) 40,8 40,8 40,8
Huevo (g) 53,15 53,15 53,15
Sal (%) 0,02 0,02 0,02
Aditivos
Goma Xantan (%) 2 2 -

Ht (harina de trigo), Ma (harina de mashua), Oc (harina de oca), Ac (harina de achira), Ch (harina de chocho), Zb (harina de
zanahoria blanca), PI (harina de platano), PCh (harina de papa china), F1 (formulacion 1), F2 (formulacién 2), C (formulacion de
control).

2.4.  Determinacién de compuestos bioactivos

2.4.1. Determinacién de polifenoles

Previamente se trituro finamente las muestras F1, F2 y C en un mortero, se peso por
separado 250 mg de cada muestra y se agregd 10 ml de agua destilada; seguidamente
se homogenizo y se filtro cada suspension colocandolas en balones de 25 ml y
aforando finalmente con agua destilada. Para la cuantificacion de compuestos
fenolicos se tomd en cuenta la metodologia descrita por Ocafia (2019), basada en el
método Folin-Ciocalteu con ciertas modificaciones. Se coloco en balones de aforo de
10 ml una alicuota de 2.5 ml de las muestras previamente tratadas, se agrego 1 ml de

reactivo Folinciocalteu y se dejé en reposo durante una hora. A continuacion, se
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afiadio 5 ml de carbonato de sodio al 35%, se agitd y se dej6 en reposo una hora.

Finalmente, las lecturas se realizaron por triplicado en un espectrofotometro UV/vis
(Boeckel Co S-220) a una longitud de onda de 765 nm. La curva de calibracién fue
preparada con un patron de acido galico con diluciones de concentraciones 0,1; 2,5; 5;
7,5; 10 y 15 ppm. Se cuantifico la concentracion de polifenoles totales, interpolando en
la curva de calibracion con &cido géalico el promedio de las absorbancias obtenidas
para F1, F2y C.

Figura 1. Método de Folin Ciocalteu.

2.5.  Determinacion del tiempo de vida util

La evaluacién de vida util se realizara tomando en consideracion la carga microbiana
del producto considerando la NTE INEN 1375 (2014), para pastas alimenticias o

fideos secos.

El analisis microbioldgico se realiz6 a todos los tratamientos siguiendo la metodologia
reportada por Lépez (2019). Se pesaron 10 g de muestra previamente triturada, y
fueron colocadas en bolsas estériles (Sterilin Stone, Staffordshire) con 40 ml de agua
de peptona (Difco, Le Pont de Claix). Se homogeniz6 en un Stomacher (400C,
Seward) durante un minuto a 200 rpm cuidando de gque no exista aire dentro de la

bolsa y puedan producirse rupturas.

Para el recuento de aerobios mesofilos se sembrd en placas de agar para recuento en
placa (PCA, Difco) y se incubardn a 37 °C por 24 horas. Para mohos y levaduras se
sembré en placas de agar Rosa de Bengala (RBC, Difco) y se incubaran a 26 °C por
5 dias. Para coliformes se us6 Chromocult Coliformen Agar y se incub6 a 37 °C por
24 horas. Finalmente, para staphylococcus aureus se usé agar Baird Parker y se incubo
a 37 °C por 24 horas. Todos los ensayos fuerdn realizados por triplicado durante
45 dias a excepcion de staphylococcus aureus, los recuentos se expresaron como el
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logaritmo de las UFC por gramo (log UFC/g).

En cuanto al empaque se emplearon fundas que cumplen las condiciones adecuadas
para que el spaghetti mantenga la frescura y calidad necesarias, las mas usadas son
fundas de polietileno. Pero se debe tomar en cuenta que los fideos elaborados tienen un
contenido fendlico los cuales segun Sepulveda & Zapata (2019) pueden ser
vulnerables a la luz, por lo que se decididé optar por fundas aluminizadas que son
empleadas para snaks de tubérculos como oca y mashua, asi también para galletas de
camote y zapallo, ya que no permite el paso de luz y tampoco permite el ingreso de
humedad al producto (Lopez, 2019). Autores como Wittig de Penna et al., (2002)
utilizaron bolsas de polietileno y papel opaco para evitar posibles pérdidas de

vitaminas por exposicion a la luz.

Considerando entonces las cargas microbianas que se obtuvieron del analisis
microbioldgico, se aplico el modelo de Monod - Hinshelwood, el cual

matematicamente se expresa como:

LogC—LogCy
= xTg
Log2 Ec.25.1

Donde: Co es UFC/qg inicial, C es UFC/g maximo establecido en la norma NTE INEN
1375y Tg es el tiempo de generacién de la carga microbiana mas alta encontrada.

2.6. Estudio Econdmico

Para el estudio economico de la produccion de spaghettis de tubérculos andinos y

residuos agroindustriales se analizaron aspectos como:
o Costos de materia prima directa e indirecta.
o Costos de mano de obra directa.
o Costos de maquinaria.
o Costos de insumos basicos

Todos estos aspectos que son de suma importancia para la determinacion de los costos

que implica la produccién de un spaghetti libre de gluten, ademas del costo de venta de
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los mismos.
2.7.  Analisis Experimental

Los datos obtenidos de las diferentes muestras de spaghettis fueron tabulados en Excel,
reportandose como el promedio de tres replicas para componentes bioactivos, asi como

para vida atil, asi mismo se reporto la desviacion estandar de todos los datos.

Se trabajo con ANOVA simple, para el cual se desarrollo el analisis estadistico en
Statgraphics para los tres tipos de spaghettis elaborados: dos con diferentes
formulaciones F1 (Ma, Oc, Ac, Ch, Zb, PI), F2 (Ma, Oc, Ac, Ch, PIl, PCh) y uno como
formulacién control (Ht). Para esto se utilizé Tuckey como prueba de comparacion por

pares a un nivel de confianza del 95%.
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CAPITULO 11l

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis y discusion de los resultados

3.1.1. Elaboracion del spaguetti

Los spaghettis se desarrollaron a partir de harinas de cultivos andinos (mashua, oca,
papa china, achira, zanahoria blanca) y residuos agroindustriales (platano), agua, sal y
goma xantan; las formulaciones se detallan en la Tabla 2. Se realizd un mezclado de
todos los ingredientes con la fase acuosa, sin embargo con la cantidad establecida no
se logré una buena hidratacion, por lo que se necesito una adicion extra de agua (+18,3
ml), para realizar esta adicion se tomo en cuenta lo reportado por C. Lépez & Pillaca
(2018) que menciona que la cantidad de agua aumenta conforme aumenta la cantidad
de harina de frejol (disminuye el glaten) (9 ml de agua por cada 16,6 g de harina) del
mismo modo Pantoja & Prieto (2014) reportaron que cuando incrementa el contenido
de harina de chocho también aumenta la cantidad de agua (10ml por cada 25 g de
harina) ademéas Ponce et al. (2018) mencionan que al adicionar harina de chocho a las
formulaciones estas van a absorber méas agua debido al alto porcentaje de proteinas del
mismo, también se debe tomar en cuenta que inicialmente se elaboré la masa con las
harinas sin tamizar por lo que la hidratacion resultd mas dificil, de modo que la harina
fue tamizada hasta una particula mas pequefia (150 um — 450um) ya que este tamafio
de particula es el que cumple con los requisitos para la elaboracion de pastas
alimenticias (Dussan, Hurtado, and Camacho, 2019), Acosta (2007) menciona
también que cuanto méas uniforme sea el tamafio de particula mejor sera la hidratacion
de la masa. Autores como Myeongseon, Imkyung, Sungmin, and Suyong (2019)
mencionan que la molienda en seco genera grandes cantidades de almidon dafiando
evidenciandose mayor cantidad del mismo en harinas con particulas mas pequefias,
estos autores también mencionan que las harinas en su estudio evidenciaron una mejor
afinidad al agua debido a que existe una mayor area de contacto. Por otra parte, la
presencia de almidones resistentes en las harinas (mashua, oca, papa china, achira,
zanahoria blanca y platano) utilizadas hace que también se incremente la absorcion de
agua (Martinez, 2011).
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El gluten es la fraccion que interviene en las propiedades elésticas y de extensibilidad
de los fideos de trigo, al tener una mezcla de harinas libres de gluten estas
caracteristicas no se presentan en la masa de modo que la adicion de huevo busca
recuperar la propiedad de pegajosidad, segun Andrade & Chiquito (2007) en el caso
de harina de trigo blando es necesario afiadir mas huevo para aportarle consistencia a
la masa y producir un fideo mas duro, Rollo (2017) menciona que se puede afiadir
hasta 1 huevo por cada 100g de harina. Para compensar la falta de gluten y tener la
capacidad formar una red proteina, las materias primas debieron ser combinadas con
un agente espesante como la goma xantan en dosis de 2 g por cada 100 g de harina.
Productos peruanos como fideos y canelones son principalmente elaborados con
almidon de yuca, de papa y goma xantan (Villanueva, 2017), en concordancia con
Peris (2014) la goma xantan al 0,8% aporto elasticidad a la masa para fideos de trigo
con sustitucién parcial de salvado, el 2% de goma xantan junto con el huevo afiadido
aporto notablemente a la extensibilidad de la masa de spaghettis F1, F2 durante el

amasado de 20 minutos.

Seguido de esto la masa de estiro manualmente evidenciandose de igual forma la
extensibilidad de la misma, sin embargo, se observaron agrietamientos en las laminas
debido a la nula presencia de gluten por lo que los tiempos de trefilado se elevaron. Es
necesario tomar en cuenta que también se utiliz6 goma tragacanto como sustituto de
gluten, pero no se tuvo cambios en cuanto a la elasticidad de la masa por lo tanto se

obtuvieron fideos fragiles y poco manipulables.

El color de las pastas depende del contenido de carotenoides y a la alta actividad
enzimatica (C. Lépez & Pillaca, 2018). En la Figura 1 se puede observar que después
del secado a 60°C por 4 horas aproximadamente las pastas tomaron un color pardo que
puede deberse a la accion de la polifenol-oxidasa y a la degradacion del contenido
fenolico presente (Ocafia, 2019), en la Figura 1 se puede observar que el spaghetti F1
es mas oscuro que el F2 pudiendo deberse a la harina de zanahoria que se encuentra en
la formulacion F1 ya que en la formulacion F2 esté harina se sustituye por harina de
papa china la misma que segun Ocafa (2019) es la que presenta mayor indice de
blancura, asi mismo, V. Martinez (2011) menciona que en fideos con sustitucion
parcial de harina de zanahoria blanca la coloracion esta dada por la coloracién marron

propia de la harina de zanahoria blanca.
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Finalmente se obtuvo un spaghetti de caracteristicas semejantes a un fideo integral,
que no presento dureza como un fideo de trigo pero que soporté manipulacion y no se

con rompid con facilidad al momento de ser envasado.

Figura 2. Formulaciones 1 (a) y 2 (b) y control (c).

3.1.2. Determinacion del contenido de polifenoles

Los resultados de la determinacidén de compuestos bioactivos de los fideos elaborados
a partir de cultivos andinos, residuos agroindustriales infrautilizados y fideos de harina
de trigo se muestran en la Tabla 3. Las concentraciones de Acido galico/g de muestra,
presentaron diferencia significativa (p<0,05) entre las formulaciones establecidas.

Tabla 5. Contenido de acido galico/g de muestra en los spaghettis.

Muestras Concentracion
(ppm o pg Acido galico/ g de muestra)
F1 7,4 +0,338°
F2 9,6 £ 0,0712
C 2,7£0,073°

F1 (formulacion 1), F2 (formulacion 2), C (formulacion de control). Los superindices
a,b,c indican diferencia significativa entre filas, evaluadas con una prueba de Tukey al
95% de confianza.
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De acuerdo con los resultados que se presentan en la Tabla 3, los spaghettis F1 y F2
con harina de cultivos andinos presentaron mayores contenidos fenolicos que la
muestra control (solo harina de trigo). Este contenido de polifenoles podria atribuirse a
la presencia de flavonoides, acidos fendlicos y taninos presentes en la harina de
mashua (Ocafia, 2019), flavonoides en harina de zanahoria blanca (S. Espin,
Villacrés, & Brito, 2004), flavonoides y taninos en harina de papa china (Rodriguez
et al., 2011), flavonoides en harina de chocho (Quispe, 2015).

Tomando en consideracion las concentraciones de acido galico/g de muestra que
Ocanfa (2019) reporta en su estudio para achira, papa china, zanahoria blanca, chocho,
machua, oca, platano, se nota que luego de un proceso de secado el contenido de
polifenoles disminuy6 de 18,17 pg é4cido galico/g de muestra a 7,4 pg Acido galico/g
de muestra. Es decir, se perdié aproximadamente el 60% de polifenoles en el secado,
estudios de escaldado de oca (Gamarra, Giron, Roque, & Diaz, 2011), fritura de
mashua (Pérez, 2014) y secado de zanahoria a 60°C (Fan, Zhang, & Mujundar,
2006) demuestran que el contenido de polifenoles disminuye al someter la matriz a un
proceso térmico, de manera que al someter los fideos a secado y este al ser un proceso
térmico se puede decir que la disminucién del contenido de polifenoles se debe a este
proceso, Pérez (2014) indica que los polifenoles son compuestos termolabiles y
comienzan a degradarse a temperaturas mayores a 40°C. Autores como Alcantara,
Hurtada, and Dizon (2013) mencionan también que los antioxidantes naturales de los
alimentos pueden perderse durante el secado, manipulacion asi como en el

almacenamiento.

Por otro lado se debe tomar en cuenta que para obtener las harinas se realizd un
endulzado previo de algunos tubérculos como la mashua y oca, de acuerdo al estudio
de Ocafia (2019) la presencia de azucares reductores y de aminoacidos durante el
secado podria producir reacciones de Maillard, segun Fennema (1996) la formacion
de coloraciones marrones durante el procesado de alimentos se debe a la condensacion
de las antocianinas con la reaccion de Maillard y también a la oxidacion del acido
ascorbico. Algunos flavonoides sirven de sustrato para las enzimas a través de los
cuales se forman otros pigmentos debido a su degradacion de modo que la presencia
de polifenol oxidasa (harina de achira) podria justificar la disminucion del contenido
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fendlico en el spaguetti F1, al respecto Palacios (2012) sefiala que oxidaciones
quimicas y enzimaticas producen la disminucion de las propiedades antioxidantes de
los compuestos fendlicos. EI menor contenido de polifenoles pudo deberse también a
que la harina de zanahoria blanca tiene un contenido de polifenoles bajo (10 ug Acido
gélico/ g) (Ocafia, 2019).

Para la formulacion F2 se utiliz6: harinas de achira, papa china, chocho, mashua,
platano y oca, de modo que considerando el contenido fendlico para cada harina
mencionados por Ocafia (2019) se tuvo un contenido inicial de 21,32 pg Acido
galico/g el cual después del secado del spaghetti disminuyo en un 55%, lo cual indica
que este es mayor en comparacion al contenido fendlico del spaguetti F1, debido a que
el contenido fenolico de la harina de papa china aporta con el doble de contenido
fendlico (20 pg Acido galico/ g) que la harina de zanahoria blanca, ademas J.
Martinez & Hernandez (2019) mencionan que la harina de papa china contiene
importantes concentraciones de polifenoles, flavonoides, taninos y acido fitico, los
mismos que le confieren una capacidad antioxidante y le protegen de la oxidacion
enzimatica, segin Maestro & Borja (1993) el acido fitico inhibe la oxidacién del
acido ascorbico, asi mismo bloquea el ciclo de oxidacién — reduccién del hierro, el
cual es necesario para reacciones de oxidacion, ademas previene el pardeamiento
debido a que inhibe la polifenoloxidasa, por lo tanto el contenido fendlico no

disminuyo significativamente por efecto de oxidacion enzimatica.

Finalmente el contenido de polifenoles de los spaghettis F1 y F2 comparados con otros
fideos que contienen harinas similares, son menores a los reportados por Hurtado
(2012) en fideos de trigo con sustitucion parcial de harina de platano (162,76 ug acido
galico/g de muestra), del mismo modo el contenido fendlico de los spaghettis es mayor
comparados con productos libres de gluten como galletas de sorgo (2,8 ug acido

galico/g de muestra) (De Petre, 2016).
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Figura 3. Contenido de acido galico/g de muestra en los spaghettis.

3.1.3. Determinacion del tiempo de vida util

Analisis microbiologico

Segun Proafio, Urresta, & Racines (2017) la presencia de aerobios mesofilos
determina la inocuidad del alimento, haciendo referencia a la materia prima utilizada,
la manipulacion y procesamiento, asi como también el almacenamiento del producto.
Los resultados de los andlisis microbioldgicos realizados se presentan en la Tabla 4,
presentando valores iniciales de 5,48*10° UFC/ g para el spaghetti F1 y 4,05*10*
UFC/g para el spaghetti F2, las colonias de aerobios mesofilos disminuyeron a medida
que el tiempo pasd de modo que al dia 30 el spaghetti F1 presento 5,17*10% y F2
1,3*10° UFC/ g. Tendencias similares se observaron en fideos con sustitucion parcial
de harina de mashua y zanahoria pero con un conteo de 125 UFC/g a los 60 dias
(Olano, 2018), en fideos instantaneos donde a los 32 dias el crecimiento llego a ser
cero se observaron similares tendencias, de acuerdo a esto se puede mencionar que la
disminucion del crecimiento de este microorganismo puede estar relacionado con el
decaimiento de la actividad de agua (Morales, 2007), lo que podria ser debido al
empaque utilizado ya que este no es permeable a la humedad y tampoco da paso a la
luz, ademas que fue herméticamente sellado ocasionando el descenso de la actividad

de agua y por ende el crecimiento de microorganismos.

Esta actividad decreciente también puede deberse a lo que menciona epralima (2020)
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en relacion al huevo ya que contiene una proteina denominada lizosima la cual tiene
actividad antimicrobiana, un estudio realizado por Carrillo (2013), menciona que pese
a la desnaturalizacion por calor sigue teniendo actividad litica frente a las paredes de
las bacterias Gram positivas, asi mismo contiene fosvitina la cual unida a iones
metalicos le confiere propiedades antibacterianas. De acuerdo con estos datos se puede
establecer decir que los spaghettis F1 y F2 estan dentro de los limites permisibles para
pastas alimenticias y fideos secos que establece la NTE INEN 1375 (2014), existiendo

ausencia de microorganismos aerobios mesofilos para el fideo de control.

Tabla 6. Resultados microbioldgicos para los spaghettis.

Aerobios Mesofilos Coliformes Mohos y levaduras  Staphyloc
(UFC/g) (UFC/g) (UFC/g) occus
Aureus

(UFClg)

M Dia 1 Dia 30 Dia 1 Dia 30 Dia 1l Dia 30 Dia 1

F1 5,48*10° 5,17*102 1*102 1,67*10' 8,17*10% Ausencia  Ausencia
F2  4,05%10* 2,90*10° 1,83*10? 1,67*10! 2,17*102 1,67*10'  Ausencia

C Ausencia Ausencia  Ausencia  Ausencia  Ausencia  Ausencia  Ausencia

M (Muestra), F1 (formulacion 1), F2 (formulacion 2), C (formulacion de control).

Por otra parte, en relacion a coliformes totales en F1 disminuye desde el dia uno hasta
el dia 30, valores similares se encuentran en fideos con sustitucion parcial de harina de
trigo por harina de quinoa (E. Garcia, 2020), para el spaghetti F2 se puede observar
que existe una tendencia de disminucion desde el dia uno hasta el dia 30 (1,67*10!
UFC/g), la misma tendencia se observa para fideos instantaneos donde a los 16 dias
existe ausencia de este microorganismo (Olano, 2018). De acuerdo a los parametros
que establece la NTE INEN 1375 (2014) se puede inferir que la muestra F1 se
encuentra dentro de los limites para pastas alimenticias y fideos secos, del mismo
modo la muestra F2 pese a que existié crecimiento esta dentro del rango establecido

por la norma Ecuatoriana, por otra parte en la muestra de control no hubo crecimiento.
Las mismas tendencias de disminucion se observan para mohos y levaduras, tomando

en cuenta que desde el primer dia de almacenamiento hasta el dia 30 los resultados se
encuentran por debajo del rango méximo establecido por la NTE INEN 1375 (2014),
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Gimeno (2020) menciona que la mayor parte de mohos se desarrollan a una actividad
de agua de 0,7, tomando en cuenta que en general los fideos tienen una actividad de
agua de 0,60 se puede mencionar que la disminucién del crecimiento puede ser debido
a este factor, en el estudio para fideos con adicién de harina de quinoa de E. Garcia
(2020) se observan datos similares (<10 UFC/g) para mohos. En cuanto al contaje de
levaduras se puede decir que el crecimiento puede ser ocasionado por la presencia de
azucares en las matrices utilizadas como mashua, oca y platano, ademéas segun
Miralbes (2020) existe una relacion directamente proporcional entre la cantidad de
almidon dafiado y la cantidad de azlcares disponibles para la levadura. Sin embargo,
pese a esto la actividad de agua vuelve a ser un factor importante para evitar la
proliferacion de este microorganismo por lo que su crecimiento al igual de los mohos

disminuye.

En relacion a staphylococcus aureus se observo ausencia para todas las muestras
analizadas, indicando que no existe proliferacion de este microorganismo. Segun
Alonso and Poveda (2008) este microorganismo es un indicador de contaminacién a

partir de la piel, la boca y fosas nasales del manipulador de alimentos.

Los resultados de humedad del fideo (11,38%) se encuentran dentro de los limites
permisibles de acuerdo a lo que establece la norma NTE INEN 1375 (2014) y Codex
Alimentarius (2015) 14%, en este sentido este parametro contribuye en mayor medida
a una baja actividad de agua de las pastas y por lo tanto existe un menor crecimiento
de microorganismos (Flores, Ortega, & Rincones, 2017), Quelal (2012) sefiala que la
actividad de agua desempefia un papel importante en la estabilidad de los productos,
las bacterias no crecen cuando el producto tiene una humedad inferior a 18%, para que
las levaduras se desarrollen se necesita de una humedad de 20% o mas y los mohos
necesitan humedades entre 13 y 16%. Finalmente se puede sefialar que la
manipulacion en el proceso de elaboracion se dio en condiciones higiénicas,
asegurando la calidad e inocuidad del alimento, de manera que el producto no

representa peligro para el consumidor.

Evaluacion del tiempo de vida util

El tiempo de vida util segun Chasi (2012) es el periodo de tiempo durante el cual el
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alimento conserva sus caracteristicas fisicas, nutricionales y microbioldgicas aptas

para el consumo humano.

La vida util de las pastas tipo spaghetti con harinas de cultivos andinos y residuos
agroindustriales infrautilizados fue evaluada por el seguimiento del crecimiento
microbiano de meso6filos aerobios, tomando en cuenta que el recuento de estos
microorganismos son mayormente utilizados en productos terminados como
indicadores de vida util (Alonso & Poveda, 2008), ademas que son los que tienen la

carga microbiana mas representativa (Tabla 4).

El cumplimiento de la calidad e inocuidad alimentaria, precisan el tiempo al que los
alimentos pueden perder sus atributos, sin embargo, uno de los mas importantes es la
calidad microbiologica para saber qué tan seguro sera el alimento en el transcurso del
tiempo de almacenamiento. De acuerdo con esto existen varios modelos matematicos
para predecir el tiempo de vida atil microbiol6gico en alimentos, dentro de estos, dos
modelos pueden ser usados para microorganismos. EI modelo matemaético de Monod —
Hinshelwood y el modelo de Arrhenius, sin embargo segun Cabeza (2013) el primer
modelo relaciona Gnicamente el crecimiento de los microorganismos con el tiempo de
crecimiento y el segundo modelo relaciona lo mismo, pero suma a su estructura la

temperatura.
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Figura 4. Comportamiento microbiolégico durante el almacenamiento por 30 dias.
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Una vez obtenidos los resultados del anélisis microbiol6gico de los spaghettis F1y F2
se aplico la ecuacion la ecuacion de Monod-Hinshelwood (Ec. 2.5.1), estimando asi la

vida atil microbioldgica para cada muestra.

Spaghetti F1 Spaghetti F2
Datos: Datos:
LogC = 3*10° Log C = 3*10°
Log Co = 5,48*10° Log Co = 4,05*%10%
Tg = 30 dias Tg = 30 dias
LogC —LogC -
. og og E*Tg tzLogC Logfﬁ*
Log?2 Log 2
Log3 +10° — Log 5,48 + 103 » 10% — * 10%
. o0g 3= 0g 548 * + 30 tZLGEB*lﬂ Log 4,05 10 .30
Log 2 Log2
t =173,24 dias t = 86,67 dias
t = 5,77 meses t = 2,88 meses

Se considera entonces que a temperatura ambiente la vida util estimada para los
spaghettis F1 y F2 fue aproximadamente de 6 y 3 meses respectivamente, lo que
corrobora los resultados del analisis microbiano donde se observa que la mayor carga
microbiana en meso6filos aerobios se presenta en el spaghetti F2 por lo que su tiempo
de vida Util es menor que en el spaghetti F1. Sin embargo son menores a los tiempos
de vida util obtenidos en otros estudios como el de E. Garcia (2020) que da un tiempo
de 12 meses para un fideo de 7,8% de humedad elaborado con harina de trigo y 11
meses para un fideo con 15% de harina de chocho con una humedad final de 13%
(Pantoja & Prieto, 2014). El tiempo de vida util en el presente estudio difiere de los
fideos comunes debido a la composicién que presenta en contraste con el fideo de
control ya que tiene ausencia de crecimiento de microorganismos, se puede decir que
el contenido de azucares y otros componentes presentes en las harinas de tubérculos
andinos y harinas de residuos agroindustriales podrian influir en el menor tiempo de

vida util de los spaghettis F1y F2.

3.1.4. Estimacién de costo

En las tablas 9 y 10 se muestran los costos de materia prima necesaria para la
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elaboracion de los spaghettis (F1 y F2), estos costos se aproximan a los 2 USD para
cada muestra mencionada. El costo de la maquinaria utilizada para la elaboracion de 4
fundas de spaghetti de 250 g fue de 0,048 USD, cabe sefialar que estos costos se dan a
escala de laboratorio, ademas de omitir algunos equipos como el de amasado y
laminado ya que estos se realizaron de forma manual. Ademas, el costo de mano de

obra directa para elaborar 1 Kg de producto fue 7,50 USD.

El costo unitario para una funda de 250 g de spaghettis F1 y F2 fue de 2,71 USD y
2,67 USD respectivamente, estos valores podrian considerarse elevados, sin embargo,
las harinas utilizadas son libres de gluten y de productos infrautilizados con
propiedades nutricionales excepcionales, lo que podria generar un costo elevado, pero
su calidad nutricional es diferente a sus homdlogos elaborados con trigo. Para tener
una tasa de rentabilidad del 20% los spaghettis tendran un precio de venta de 3,26
USD para F1 y 3,20 USD para F2, estos valores hacen que los spaghettis no puedan
ser comparables con el costo de productos que se ofrecen en el mercado, ademas que
se debe tomar en cuenta que dichos productos son elaborados con una sola harina o
dos (libres de gluten) y que por lo general son de maiz y arroz lo que hace que su costo
sea bajo. Sin embargo Mora (2018) en su estudio menciona que al haber realizado una
encuesta en la ciudad de Guayaquil sobre productos libres de gluten, las personas
dieron a conocer que estarian dispuestas a pagar hasta 7 USD por platos que contengan
productos libres de gluten y hasta 3 USD por productos como snacks o dulces,
haciendo alusion a que seria un precio conveniente para productos que les ayudaria a
mejorar su salud. Otro estudio similar en la ciudad de Quito, menciona que para un
fideo con harina de quinua, maiz y arroz se acepta un precio de 2,10 USD para 250 g,
tomando en cuenta que las personas asocian con precios de fideos encontrados
comUnmente y que son de trigo (Romero, 2018). Rojas (2013) en su estudio
econdémico para fideos de quinua menciona un precio de 3,57 USD para 250 g de
producto, este su vez hace una comparacion de precios con paises como Bolivia,
Argentina e incluso Italia, donde se puede observar que su costo es semejante a los que
manejan estos paises en relacién con fideos libres de gluten. Entonces se puede decir
que el costo obtenido para una funda de 250 g de spaghetti con harinas de tubérculos
andinos y residuos agroindustriales (3,26 USD y 3,20 USD) estaria dentro del rango de
precios para este tipo de productos e incluso resultaria mas econémico que el fideo de
quinua. Los precios mencionados para F1y F2 (3,26 USD y 3,20 USD) son bajos en
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comparacion al que menciona Romero (2018) en su estudio econdémico de fideos con

harinas de maiz, arroz y quinua donde una funda de 250 g cuesta 3,50 USD.

3.1.5. Verificacion de hipotesis
Se rechaza la hipotesis nula por lo tanto se acepta la hipdtesis alternativa: La mezcla
de harinas de cultivos andinos y residuos agroindustriales afecta los compuestos

bioactivos y la vida util de los spaghettis.
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4.1.

CAPITULO IV
CONCLUSIONES

Conclusiones

Se elabor6 dos tipos de spaghettis utilizando harinas de cultivos andinos y
residuos agroindustriales como una alternativa a productos libres de gluten,
ademas con el aprovechamiento de estas materias primas se incentiva la
recuperacion de tubérculos ancestrales con la finalidad de proporcionar una
nueva alternativa de industrializacion a productos como mashua, oca, achira,
papa china, chocho y residuos agroindustriales como el platano.

Dentro de la determinacion del contenido fendlico, el spaghetti que presenta
mayor cantidad de fenoles es el que contiene harina de papa china (9,6 ug
acido galico/g de muestra), este contenido sumado a la cantidad de polifenoles
de las demas harinas utilizadas hace que la presencia de polifenoles en F2 sea
mayor, pese a que las cantidades usadas en cada formulacién sea la misma.

El tiempo de vida util que se determind en base al analisis microbioldgico de
aerobios mesofilos fue de 6 meses aproximadamente para el spaghetti F1 y 3
meses para F2.

Tomando en cuenta que se requiere conservar la calidad de los spaghettis tanto
en sus caracteristicas fisicas, organolépticas como también las relacionadas con
el contenido fendlico de los mismos, se envasaron los productos en fundas
aluminizadas ya que estas permiten la conservacion de todas las caracteristicas
debido a su hermeticidad y opacidad.

El costo de 250 g de spaghetti libre de gluten que se determind tanto para F1
como para F2 fue de $2,26 aproximadamente y el costo de venta con una tasa
de retorno del 20% es de $3,26 para F1 y $3,20 para F2.
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Anexo A. Diagramas de flujo.

ANEXOS

Tubérculos, RECEPCION
leguminosa

Agua > LAVADO
Soluciéon de

lisii ——» DESINFECTADO

;

REBANADO

l

Aire caliente ——»

SECADO

'

ENFRIADO

;

TRITURADO

:

TAMIZADO

i

EMPACADO

:

ALMACENADO

Impurezas y
raicillas

Temperatura: 60°C
Tiempo: 24h

Temperatura
ambiente

Particulas

> grandes

(cascara)

Temperatura
ambiente

Anexo Al. Diagrama de flujo de obtencion de harina de cultivos andinos.
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Materia
prima

Harina (Tubérculos,
residuos agroindustriales),
agua, huevo, sal, goma

[

RECEPCION

:

PESADO

'

PREMEZCLADO

l

AMASADO

:

LAMINADO

l

TREFILADO

!

SECADO

l

ENFRIADO

l

EMPACADO

|

ALMACENADO

Tiempo: 20 min

Tiempo: 10 min

Temperatura: 60 °C
Tiempo: 4 h

Temperatura
ambiente

Anexo A2. Diagrama de flujo de elaboracion de spaghettis.
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A: Harina (Tubérculos,

residuos agroindustriales):

1000 g

B: Agua: 408 g
Huevo: 531,59
Sal:0,2¢g
Goma: 20 g

D:

Ex

G

RECEPCION

l

PESADO

l 1959,7 g

PREMEZCLADO

‘ 1959,7 9

AMASADO

‘ 1959,7 g

LAMINADO

‘ 1959,7 g

TREFILADO

l 1859,7 g

SECADO

l 1026,6 g

ENFRIADO

l 1026,6 g

EMPACADO

i 1026,6 g

ALMACENADO

H l 1026,6 g

Saghettis

» Residuos: 100 g

- — - Agua

Anexo A3. Diagrama de flujo de elaboracion de spaghettis.
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Anexo B. Calculos de balance de materia, rendimiento de los spaghettis.

Tabla 7. Balance de materia de los spaghettis elaborados con cultivos andinos.

ENTRADAS SALIDAS

A: Harina (tuberculos andinos, residuos F: Residuos

agroindustriales, trigo)

B: Agua G: Agua

C: Huevo H: Spaghettis
D: Sal

E: Goma

Tabla 8. Cantidades de cada operacion de elaboracidn de spaghettis.

ENTRADAS SALIDAS
A: 1000 g F:100g
B: 408 g G:?
C:5315¢g H: 1026,6
D:0,2g
E:20¢

Balance de materia

A+B+C+D+E=F+G+H
1000 g + 408 g + 531,59+ 0,2 g +20g = 100 g + G + 1026,6 g
1959,7 g = 100g + G + 1026,6 g
1859,7 g = G + 1026,6 g

G = 833,3g
Rendimiento
Peso final (spaghetti seco)
foRendimiento Peso inicial (masa para spaghetti)
o 1026,6 g
%Rendimiento = m * 100

%Rendimiento = 52,38%
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Anexo C. Costos de produccion de los spaghettis.

Tabla 9. Materiales directos e indirectos (spaghetti F1).

Materiales Unidad Cantidad  Costo unitario ($) COSt(%)t otal

Mashua Kg 0,080 0,034 0,003
Oca Kg 2,00E-05 6,60E-05 0,000
Papa China Kg 0,000 0,042 0,000
Achira Kg 0,350 0,112 0,039
Zanahoria Blanca Kg 0,350 0,590 0,207
Platano Kg 0,020 1,20E-03 0,000
Chocho Kg 0,200 0,160 0,032
Huevo Unidad 10,000 0,150 1,500
Goma Kg 0,020 0,036 0,001
Sal Kg 2,00E-05 0,750 0,000
Fundas Unidad 4 0,075 0,300

aluminizadas

Total ($) 2,081

Tabla 10. Materiales directos e indirectos (spaghetti F2).

Materiales Unidad Cantidad Costo unitario ($) Costo total ($)
Mashua Kg 0,080 0,034 0,003
Oca Kg 2,00E-05 6,60E-05 0,000
Papa China Kg 0,350 0,042 0,015
Achira Kg 0,350 0,112 0,039
Zanahoria Blanca Kg 0,000 0,590 0,000
Platano Kg 0,020 1,20E-03 0,000
Chocho Kg 0,200 0,160 0,032
Huevo Unidad 10,000 0,150 1,500
Goma Kg 0,020 0,036 0,001
Sal Kg 2,00E-05 0,750 0,000
Fundas Unidad 4 0,075 0,300

aluminizadas

Total ($) 1,889
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Tabla 11. Costos de los equipos requeridos para el procesamiento de spaguettis.

Descrincid C.O sto_ Depreciacién Costo Costodia  Costo Horas Total
escripcion  unitario ~ ual -
) afos ) $) hora ($) utilizables (%)
Balanza 20,00 10 2,00 0,008 0,001 0,5 0,001
Deshidratador 215,00 10 21,50 0,086 0,011 40 0,043
Laminadora 50,00 10 5,00 0,020 0,003 0,5 0,001
Selladora 15,00 10 1,50 0,006 0,001 0,2 0,000
Mesa 20,00 5 4,00 0,016 0,002 1,0 0,002
Utensilios 15,00 5 3,00 0,012 0,002 0,5 0,001
Total ($) 0,048
Tabla 12. Costos de insumos béasicos.
Servicios Cantidad Unidad Uni(igiitg ) Tgtgslt&)
Electricidad 1,356 kWh 0,9 1,2204
Agua 0,05 m3 0,35 0,0175
Total ($)  1,2379

Tabla 13. Costos de personal.

Personal sueldo Tiempo  Costo/hora Costo total
utilizable ($) (%)
1 400,00 3 2,50 7,50
Total (3$) 7,50

Tabla 14. Inversidn estimada para la elaboracion de spaghettis con tubérculos andinos

y residuos agroindustriales.

Capital de trabajo Monto F1 ~ Monto F2

Materiales directos e 2,081 1,889
indirectos
Equipos requeridos 0,048 0,048
Insumos basicos 1,238 1,238
Personal 7,500 7,500
Total ($) 10,867 10,675
Cantidad de empaque 4 4

Costo Unitario ($) 2,717 2,669
Tasa rentabilidad (20%b) 0,543 0,534
Precio de venta (3) 3,260 3,202
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Anexo D. Fotografias

Figura 5. Proceso de corte de la mashua.

Figura 7. Proceso de corte de la zanahoria. Figura 8. Proceso de secado de la mashua.

)

Figura 9. Oca deshidratada. Figura 10. Chocho deshidratado

-
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Figura 12. Triturado de la oca.

Figura 3. Mezcla de harinas. Figura 14. Amasado.

Figura 15. Trefilado. Figura 16. Proceso de secado (spaguettis).

Figura 17. Producto final (spaguettis).
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