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1. Resumen

El eje principal de esta investigacion consistio en el mejoramiento de una pasta alimentaria,
en Mazatenango, Suchitepéquez, y para ello fue necesario elaborar la harina de frijol negro de una
variedad criolla de vaina morada, requiriendo los siguientes procesos: remojo, coccién, secado y
molienda. Con la harina obtenida se prepararon tres formulaciones de mezcla de harina de frijol
negro y harina de trigo, las cuales se identificaron con los siguientes cddigos: 597 (50:50), 601
(60:40), 425 (70:30) y una formulacién testigo a partir de harina de trigo duro identificada con
codigo 179.

Se cuantificd el contenido de proteina por medio del andlisis quimico proximal a cada una
de las tres formulaciones desarrolladas y la formulacién testigo, realizadas en el Laboratorio de
Bromatologia de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, de la Universidad de San Carlos
de Guatemala. Con base a los resultados obtenidos, se acepta la hipotesis alternativa, debido a que
cada formulacién aumento su contenido de proteina, siendo mayor al 20 % en comparacion con la
muestra testigo. Los resultados del contenido de proteina como alimento fueron los siguientes:
formulacién 597 (50:50 frijol/trigo) contiene 14,39 %, formulacién 601 (60:40 frijol/trigo)
contiene 18,73 %, formulacion 425 (70:30 frijol/trigo) con 22,46 % y la muestra testigo 10,99 %.

Se realizo la evaluacion sensorial de las tres formulaciones desarrolladas por medio de un
Panel Piloto en las instalaciones del Laboratorio de Evaluacion Sensorial que se ubica en la Planta
Piloto del Centro Universitario de Suroccidente, para lo que se requirio de la participacion de 22
panelistas con conocimientos de la Evaluacion Sensorial de alimentos. Para la tabulacion de los
datos se utilizo el disefio experimental con blogues al azar (ANOVA), que segun los resultados
para el atributo de color no presento diferencia estadistica significativa. Por otro lado, para los
atributos de olor, sabor, textura y apariencia se obtuvo una diferencia estadistica significativa, y
por medio de la prueba de diferencia de medias de Tukey se determind que la formulacion 601
presentd mejores caracteristicas organolépticas. Cabe resaltar que aporta 70,43 % veces mas de

proteina que la muestra testigo.

Palabras clave: pasta alimenticia, frijol negro (Phaseolus vulgaris), harina de frijol negro,

proteina, evaluacion sensorial.



2. Abstract

The main objective of this research was the improvement of a food paste in Mazatenango,
Suchitepéquez, and for this it was necessary to elaborate black bean flour from a Creole variety of
purple pod, requiring the following processes: soaking, cooking, drying and milling. With the flour
obtained, three formulations of black bean flour and wheat flour mixture were prepared, which
were identified with the following codes: 597 (50:50), 601 (60:40), 425 (70:30) and a control

formulation from durum wheat flour identified with code 179.

The protein content was quantified by means of proximal chemical analysis of each of the
three formulations developed and the control formulation, carried out in the Bromatology
Laboratory of the Faculty of Veterinary Medicine and Zootechnics of the University of San Carlos
de Guatemala. Based on the results obtained, the alternative hypothesis is accepted, because each
formulation increased its protein content, being higher than 20% compared to the control sample.
The results of the protein content as feed were as follows: formulation 597 (50:50 bean/wheat)
contains 14,39%, formulation 601 (60:40 bean/wheat) contains 18,73%, formulation 425 (70:30
bean/wheat) with 22,46% and the control sample 10,99%.

The sensory evaluation of the three formulations developed was carried out by means of a
Pilot Panel in the facilities of the Sensory Evaluation Laboratory located in the Pilot Plant of the
Centro Universitario de Suroccidente, for which the participation of 22 panelists with knowledge
of food sensory evaluation was required. For the tabulation of the data, the experimental design
with randomized blocks (ANOVA) was used, which according to the results for the color attribute
did not present a significant statistical difference. On the other hand, for the attributes of odor,
flavor, texture and appearance, a significant statistical difference was obtained, and by means of
Tukey's difference of means test, it was determined that formulation 601 presented better
organoleptic characteristics. It should be noted that it provides 70,43% more protein than the

control sample.

Keywords: Pasta, black bean (Phaseolus vulgaris), black bean flour, protein, sensory evaluation.



3. Introduccidén

Dentro de la busqueda de mejorar nutricionalmente los alimentos y dada la importancia del
frijol como un alimento rico en proteinas vegetales, fundamental en la alimentacion de todas las
personas, se ha despertado el interés en la exploracion de nuevas fuentes de ingredientes para la
elaboracion de productos basicos como las pastas alimenticias. En este sentido, se enfocd en el
mejoramiento del contenido de proteina de una pasta alimenticia tipo linguini a partir de la
sustitucion parcial de harina de trigo (Triticum durum) por harina de frijol negro (Phaseolus

vulgaris) de vaina morada, en Mazatenango, Suchitepéquez.

El frijol es una legumbre que es consumida por la mayoria de los guatemaltecos por su alto
contenido de proteina; segun Villagran et al. (2019), varia entre 22,90 % a 24,50 % en frijol cocido,
por lo que se considera la fuente principal de este macronutriente en la alimentacion de las
personas. Sin embargo, esta legumbre es deficiente en aminoacidos azufrados (metionina y
cisteina), mientras que el trigo, si bien es deficiente en lisina, es rico en aminoacidos azufrados
(ver anexo F, p. 81). Las harinas compuestas por una legumbre y un cereal son una buena opcion
para obtener todos los aminoécidos necesarios para formar una proteina completa con alto valor
bioldgico. Por ello, se desarrollaron tres formulaciones con una proporcion distinta de harina de
frijol negro y harina de trigo con una relacion de 50:50, 60:40 y 70:30 respectivamente, con el fin
de encontrar la combinacion 6ptima que permita mantener las caracteristicas organolépticas de una
pasta alimenticia y ademas mejorar el contenido de proteina que pueda haber en una pasta

formulada Unicamente con harina de trigo y que sea aceptada por los consumidores.

Se identifico la formulacion con las mejores caracteristicas sensoriales (color, olor, sabor,
textura y apariencia) por medio de un Panel Piloto de evaluacion sensorial. Asimismo, se
cuantifico el contenido de proteina por medio del analisis quimico proximal de las tres
formulaciones y la formulacion testigo. En este contexto, se planted la hipotesis nula y alternativa
que busca demostrar si al menos una o ninguna de las formulaciones propuestas aumentara su
contenido de proteina respecto a una formulacion testigo a partir de harina de trigo. La presente
investigacion representa un paso adelante en la basqueda de opciones alimenticias mas nutritivas
y sostenibles, contribuyendo a la diversificacion de alternativas en la industria alimentaria y a la

promocién de una alimentacion méas balanceada y consciente.



4. Planteamiento del problema

Los cereales como maiz, trigo y arroz son utilizados por la industria alimentaria para la
elaboracion de varios alimentos, entre ellos las pastas alimenticias que se elaboran a partir de
harina de trigo duro o sémola de trigo duro. Sin embargo, las pastas alimenticias secas, segln
Varela et. al (2019): "Son un alimento no balanceado debido a su bajo contenido de grasa, fibray

bajo valor bioldgico de la proteina del trigo por su deficiencia en lisina™.

La importancia de obtener nuevos alimentos con un contenido de proteinas de alto valor
bioldgico ha llevado a buscar nuevas fuentes proteicas como el frijol negro que contiene 21,80
gramos de proteina por 100 gramos de frijol negro (Raya et al., 2014, 4). Por otra parte, son
deficientes en aminoacidos azufrados, principalmente metionina y cisteina, que en combinacion
con los cereales que aportan estos aminoacidos esenciales dan lugar a obtener una proteina de alto

valor biologico.

Las proteinas son indispensables para la salud de las personas y la falta de inclusion de este
macronutriente en la dieta es unos de los factores influyentes de los problemas nutricionales,
reduciendo la respuesta del sistema inmunoldgico a las enfermedades, causa pérdida de masa
muscular, disminuye el crecimiento de los nifios y causa desnutricion u otros trastornos
alimenticios (INCAP, 2013).

En las pastas se ha sustituido total o parcialmente la harina de trigo por harinas no
convencionales como harinas de garbanzo o lentejas, por ser un alimento con un porcentaje alto
de proteinas de origen vegetal. Por otro lado, tecnologicamente esta sustitucion disminuye el
contenido de gluten, y es importante resaltar que las caracteristicas organolépticas de una pasta
alimenticia dependen principalmente de la glutenina del trigo. Con base a lo expuesto, el interés
de la presente investigacion plantea darles respuesta a las siguientes interrogantes: ¢Cual seré el
aumento de proteina que se obtenga al formular pastas tipo “linguini” a partir de la sustitucion
parcial de harina de trigo (Triticum durum) por harina de frijol negro de vaina morada (Phaseolus
vulgaris) en comparacion con una formulacién testigo? y ¢Cuél de las formulaciones de pasta
alimenticia tipo “linguini tendré el mayor grado de aceptabilidad respecto a los atributos de sabor,

olor, color, textura y apariencia?



5. Justificacion

Las pastas alimenticias tienen un alto nivel de consumo en Guatemala y se presentan en
diversas formas. Son un alimento de bajo costo, facil preparacion y almacenamiento.
Tradicionalmente, estas pastas se elaboran a partir de harina de trigo duro, que es reconocida como
la base de una pasta de alta calidad. Esta investigacion tuvo como objetivo principal mejorar el
contenido de proteina de una pasta alimenticia.

Es fundamental destacar que las pastas alimenticias gozan de una amplia aceptacion y son
un alimento importante de la canasta basica de la poblacién guatemalteca, con un 80,00 % de
consumo de pastas alimenticias en la dieta de las personas segun la investigacion realizada por el
Instituto de Nutricion de Centroamérica y Panama (Méndez & Lépez, 2022). Las pastas
alimenticias elaboradas a base de trigo son fuente principal de carbohidratos con un aporte del
30,50 % y bajo contenido en proteinas con un aporte del 5,80 % (ver anexo C, tabla 23, p. 76). De
acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAQO]
(2019): "La desnutricion se debe a la falta de micronutrientes y proteina en la dieta”. Por ello, es
necesario crear alimentos de consumo masivo con mayor calidad nutricional para mejorar la salud
y el bienestar de la poblacion™.

Por tal motivo, sustituir la harina de trigo por otras harinas como la harina de frijol negro
en la elaboracion de pastas alimenticias daria lugar a un alimento nutricionalmente mejorado, con
mayor aporte de proteinas para la alimentacion, debido a que las legumbres poseen el doble de
proteina que los cereales. Y, por otra parte, la combinacion de las legumbres con los cereales
mejora su valor nutritivo, asegurando que el organismo obtenga todos los aminoacidos esenciales
y mejore la absorcion de los micronutrientes.

Con el fin de contribuir a este campo de estudio, se planted la elaboraciéon de tres
formulaciones de pastas alimenticias tipo “linguini”, para obtener un alimento con alto contenido
de proteina, ademas de promover la utilizacion de recursos locales, como el frijol negro, en la

produccion de alimentos.



6. Marco teorico

6.1 Antecedentes

La investigacion se enmarca en el ambito del mejoramiento de alimentos de consumo
popular, utilizando las leguminosas o legumbres como un ingrediente tecnofuncional por su alto
contenido de proteinas y almidon, por lo que se han desarrollado diversas investigaciones desde el

punto de vista nacional e internacional.

6.1.1 Internacionales

Figueroa, et al. (2023), investigaron el tema "Calidad nutricional y nutracéutica de
productos alimenticios artesanales suplementados con harina de Frijol (Phaseolus vulgaris L.)"
publicado en México, el objetivo fue elaborar alimentos artesanales con harina de Frijol y evaluar
la calidad nutricional y funcional. Se elaboraron dos tipos de totopos y churros con harinas
compuestas de frijol/maiz (50:50 para totopos y 85:15 para churros), utilizando las variedades de
Frijol Bayo Zacatecas (BZ) y Negro Frijozac (NF). Los resultados nutricionales en cuanto al
contenido de proteina fueron de 13,70 £0,20 % para los totopos y 14,80 +0,52 % en los churros.

Ambos productos artesanales resultaron ser alimentos con alto contenido de proteina.

Por otro lado, Sanchez et al. (2021) realizaron la investigacion "Aceptacion y preferencia
de los consumidores por un tallarin enriquecido con harina de cotiledon de frijol", el estudio
consistié en desarrollar una pasta tipo tallarin enriquecida con harina de cotiledones de frijol con
la finalidad de evaluar la aceptacion y preferencia de compra por parte de consumidores en
Zacatecas, México. La metodologia utilizada fue realizar una prueba de aceptabilidad con escala
hedonica de nueve puntos, para evaluar los atributos de las pastas tipo tallarin, que fue dirigida a
400 personas consumidoras. Los resultados sugieren que los atributos que el consumidor observa
y utiliza como atributos de referencia son el color (puntuacion de 3,70), la apariencia (puntuacién
3,50) y el tamafio de la pasta (puntuaciéon 3,50). Al ser los consumidores informados sobre los
beneficios de este alimento, mostraron mayor preferencia por los tallarines enriquecidos con
cotileddn de frijol. De acuerdo con el estudio analitico, la pasta presento cuatro veces menos grasa
(2,70 %), dos veces mas proteinas (3,60 %) y cuatro veces mas minerales (1,60 % de cenizas) en

comparacion con la pasta testigo elaborada con harina de trigo.



De igual manera, Blandén y Larios (2019), en el articulo "Evaluacion de sustitucion parcial
de harina de trigo por harina de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en la formulacién de tortas” de la
Universidad Nacional de Ingenieria de Nicaragua, tuvo como objetivo evaluar el uso potencial de
harina de frijol rojo de la variedad INTA rojo como sustituto parcial de la harina de trigo en la
produccion de tortas. La metodologia fue elaborar la harina a partir de las operaciones de seleccion,
lavado, remojo, coccion, secado y molienda. La harina de frijol fue caracterizada y se utilizaron
cuatro proporciones de inclusion (0, 10, 20 y 30 %). En los resultados del estudio del analisis
sensorial se determind que las tortas elaboradas con 10 % de inclusion de harina de frijol tuvieron

la mayor aceptacion.

Valle (2019) investigo el "Desarrollo de una pasta tipo corta a partir de frijol biofortificado
Honduras Nutritivo (Phaseolus vulgaris L.) y arroz (Oriza sativa), que tuvo como objetivo
principal desarrollar una pasta a partir de arroz y frijol biofortificado”. Se formularon tres
tratamientos con diferentes porcentajes de haria de arroz y harina de frijol (80:20, 70:30 y 60:40),
para evaluar su microbiologia, caracteristicas sensoriales de aceptacion con una escala hedoénica
de 9 puntos y analisis quimico proximal. La pasta que tuvo una mayor aceptacion (5,71 puntos)
fue la formulada con 60:40 harina de arroz/harina de frijol; el analisis quimico proximal tuvo como
resultado que la formulacion antes mencionada tuvo el mayor porcentaje de proteina (13,42 %) en

comparacion con la pasta control.

En el proyecto de investigacion publicado por Salinas (2017), titulado "Desarrollo de un
snack a base de harina de frijol biofortificado Honduras Nutritivo (Phaseolus Vulgaris) y harina
de maiz nixtamalizado (Zea mays)", con el objetivo de desarrollar un snack nutricional horneado
tipo nacho a partir de harina de frijol biofortificado Honduras Nutritivo y harina de maiz
nixtamalizado dirigido a personas de 18 a 30 afios de edad, utilizando un disefio completamente al
azar con cuatro tratamientos (50:50, 60:40, 80:20, control) de harina de frijol y harina de maiz
respectivamente. Se evaluaron las caracteristicas sensoriales y la composicion de proteinas. Los
resultados demostraron que al incrementar la harina de frijol se producen colores méas oscuros, por
lo que los consumidores calificaron de acuerdo con la escala hedonica con "Me gusta poco™, siendo
el tratamiento control el preferido. El contenido de proteina de la formulacién de 80:20 fue de
16,21 g por 100 gramos, teniendo un aporte mayor de proteina a la recomendacion de ingesta diaria
(RDA).



En la investigacion de Figueroa, et al. (2015), "Atributo Nutricional y Nutracéutico de
Panque y Barritas a base de harina de frijol (Phaseolus vulgaris L)." en la Universidad de Sonora,
México. El objetivo fue desarrollar una barrita y un panqué a base de harina de frijol y evaluar los
atributos nutricionales y nutracéuticos. Se utiliz6 una mezcla compuesta de harinas de frijol
negro/trigo de 80:20 para el panqué y frijol bayo/avena/frutos secos de 60:30:10 para las barritas.
El resultado de la evaluacion del contenido nutricional del panqué de frijol present6 15,10 + 0,21
% de proteina, mientras que la barrita fue 15,90 £ 0,42 %. Se concluyd que la elaboracién de
nuevos productos a base de leguminosas es importante por su alto potencial rico en proteinas y

fibra dietaria.

6.1.2 Nacionales

Barillas (2022), en su investigacion "Formulacion y evaluacion sensorial de una bebida
tipo atol a base de maiz (ICTAB-15) y harina de frijol crudo (ICTA CHORTI) dirigida a
estudiantes de primaria y madres de familia en el municipio de San Sebastian, Retalhuleu”, tuvo
como objetivo general plantear tres formulaciones, enfocadas en obtener una bebida tipo atol de
buena aceptacion sensorial y facilitar su elaboracion para las madres de familia en las comunidades
rurales de Guatemala. Las formulaciones de la bebida tipo atol fueron evaluadas mediante un panel
de evaluacion sensorial por expertos panelistas del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola -
ICTA- y 100 estudiantes entre 5y 12 afos, de igual manera 100 madres de familia entre 25 y 65
afios. Los resultados demostraron que la formulacion con 70 % de maiz y 30 % de harina de frijol
cocido tuvo la mejor aceptacion de acuerdo con sus atributos sensoriales (sabor, olor, color,

textura).

En el estudio de Alvarez (2019), "Formulacion y evaluacion nutricional de una harina a
base de maiz nixtamalizado con frijol tepari (P. acutifolius), para la elaboracion de tortillas,
tamalitos y atol”, con el objetivo de formular una harina a base de maiz (Zea mays) nixtamalizado
y frijol tepari (P. acutifolius) y aplicarlo para la elaboracion de alimentos de consumo popular,
donde se evalud la aceptacion sensorial con una escala heddnica de 5 puntos con 60 panelistas de
la Universidad del Valle de Guatemala, asi mismo se realiz6 el andlisis nutricional de la harina
mas aceptada para los productos elaborados. En conclusidn, los resultados obtenidos demostraron

que las formulaciones con 80,00 % harina de maiz y 20,00 % harina de frijol blanco fueron las



mas aceptadas por los consumidores, en la evaluacion nutricional, la formulacién méas aceptada

tuvo un incremento en la cantidad de proteina con 13,85 £ 0,23 %.

Por otro lado, Prem (2018), en la investigacion "Desarrollo de una premezcla alimenticia
de harina de frijol para diabéticos", tuvo como objetivo desarrollar dos productos a base de una
harina compuesta de frijol y trigo. Se realizo el anélisis quimico proximal de la premezcla de harina
de frijol para determinar las propiedades quimicas y asegurar que cumpla con los lineamientos
para diabéticos segun la Asociacion Americana de Diabetes. Se elaboré una mezcla de 30:70 de
harina de frijol y harina de trigo, para la elaboracién de panqueques y pasteles; de la misma manera,
se evaluaron las caracteristicas sensoriales a 150 diabéticos con una escala heddnica de tres puntos.
Los resultados obtenidos por andlisis quimico proximal de la premezcla de harina de frijol y trigo
fueron los siguientes: proteina 16,00 %, carbohidratos 67,50 %, fibra dietética 15,40 %, grasa 4,00
%, humedad 9,40 % y cenizas 3,10 %. La evaluacion sensorial demostré que los panelistas

aceptaron la premezcla con una puntuacion de 1.9.
6.2 Leguminosas

El término leguminosa proviene del latin legizmen que indica fruto alargado o en espiral
(fruto en "legumbre™ o "vaina™) que contiene varias semillas organizadas en fila (Verhelts, 2019,
36).

Las plantas de las leguminosas pertenecen a la familia vegetal Fabaceae o Leguminosae.
Son caracterizadas por un fruto en forma de vaina, con flores y semillas (Villatoro et al., 2022, 5).
Desde el inicio de la agricultura han sido cultivadas en diferentes partes del mundo por los seres
humanos y ocupan el segundo lugar en cultivo, después de los cereales (INCAP, 2021, 17).

6.2.1 Legumbres

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura define a las
legumbres como: "Semillas deshidratadas comestibles de leguminosas, no ricas en grasas, que
producen de uno a doce granos de diferente tamafio, formay color dentro de una vaina™ (Food and
Agriculture Organization [FAQ], 2016, 13).

De acuerdo con la investigacion de Verhelt, (2019, 36) e INCAP, (2021, 17): "Existen mas

de 20.000 especies de leguminosas, pero solo 20 se consumen como alimento"”. Las mas comunes



10

son la soja (Glycine max L.), el cacahuete (Arachis hypogaea L.), las judias (Phaseolus spp.), los
guisantes (Pisum sativum L.), los garbanzos (Cicer arietinum L.) y las lentejas (Lens culinaris
Medik).

Las semillas de las legumbres se diferencian por el color, la forma, el tamafio y el grosor
del tegumento, pero la mayoria de estas tienen una estructura similar, y cuando maduran tienen
tres partes estructurales principales: cubierta, embrion y cotiledon donde se concentran las reservas
nutritivas (Cristobal de la Cruz, 2022, 7).

6.2.2 Frijol (Phaseolus vulgaris)

En los paises de Centroamérica, la especie Phaseolus vulgaris se conoce como frijol; sin
embargo, en otros paises de Latinoamérica se utilizan términos locales que provienen de lenguas
nativas. De acuerdo con la FAO, en una investigacion realizada en el 2018, los nombres comunes
son: poroto (Bolivia y Pert), bean (Jamaica), fréjol (Ecuador), Chicong o chicun (Guatemala,
lengua Ixil), ibal (Guatemala, lengua Man), tut (Guatemala, lengua chuj), habilla (Paraguay), judia,

porotillo, vainita o yunya (Peru) (FAO, 2018, p. 6).

Diversas investigaciones realizadas sobre el género Phaseolus dan evidencia que tiene
origen en Mesoamérica entre los afios 5000 y 2000 a.C. (FAO, 2018, p. 7). Las semillas de
leguminosas, como el frijol, se presentan en diversas formas y colores. Este alimento bésico
destaca por su sabor agradable, precio accesible y alto valor nutritivo. Es rico en proteinas, fibra,
vitaminas, minerales y compuestos fenolicos, lo que lo convierte en una fuente importante de

nutrientes para la poblacion.

Es la legumbre mas consumida en Guatemala, Belice y Honduras. En El Salvador,

Nicaragua y Panama se cosechan, pero su consumo no es muy popular (INCAP, 2021, 26).

6.2.2.1 El frijol en Guatemala. En Guatemala, los principales departamentos productores
de frijol segin ICTA son: Petén 27 %, Jutiapa 13 %, Chiquimula 10 %, Santa Rosa 7 %, Jalapa 6
%, Quiché 5 %, Alta Verapaz 5 %, Huehuetenango 4 %, Chimaltenango 4 % y el departamento de
Guatemala 4 %; sin embargo, el cultivo esta distribuido también por todo el resto del pais 15 %
(Villatoro, 2022, p. 5).
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El cultivo de las diferentes variedades de frijol en Guatemala dependera de su adaptacion
a la tierra. El Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas reconoce 31 variedades de frijol negro

adaptadas a la tierra, control de enfermedades y que han sido biofortificadas (ver anexo A, p. 72).

Durante el anlisis secundario realizado por el Instituto de Nutricién de Centro América y
Panama —INCAP— se muestra que la legumbre méas consumida por la poblacion guatemalteca
es el frijol. El 94% de los encuestados reportd el frijol como fuente principal de proteina (Méndez
y Lopez, 2022). Es importante mencionar que el valor biologico y la calidad de la proteina vegetal
son inferiores a la proteina de origen animal, dada por su patron de aminoacidos y digestibilidad
(Serrano y Goiii, 2004).

6.2.2.2 Morfologia. El frijol estd compuesto principalmente por tres partes basica: la

cascarilla o testa, el cotiledon y el embrion.

Figura 1

Morfologia del frijol comun (Phaseolus vulgaris)

Epicotilo Plumulas
(tallo superior) (primeras hojas)
Hipocétilo
(tallo inferior)
Radicula
(ralz) !
Hilo —4
Micropilo 5

Cotiledén
(almacén de
nutrientes)

Testa o tegumento )

Fuente: (Hsieh Lo, 2019, p. 5).

El investigador (Hsieh Lo, 2019, pp. 4-5) describe la morfologia de esta legumbre de la

siguiente manera (ver figura 1, p. 11):

a. La cascarilla: tegumento exterior que envuelve a la semilla, proporcionandole una
proteccion mecéanica; usualmente es duro, coloreado y parcialmente impermeable

al agua, permitiendo la absorcion por el micropilo. La cascarilla es rica en
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compuestos fendlicos como las antocianinas, catequinas, flavonoles y taninos, los

cuales determinan el color de la semilla que varia segun sus factores genéticos.

Cotiledon: tiene como funcion principal ser un almacén de nutrientes; contiene
como principal carbohidrato de reserva energética el almidon y como principal
proteina de reserva globular la faseolina. Ademas de compuestos fendlicos (acidos
hidroxibenzoicos e hidroxicindmicos), los cuales pertenecen a la familia de acidos

fendlicos (ver anexo B, p. 73).

Embrién: parte de la semilla que crece convirtiéndose en una planta y esta
compuesto por la radicula (primeras raices), plumula (primeras hojas), el hipocétilo
(espacio entre radicula y cotiledones que forma posteriormente el tallo inferior) y

el epicdtilo (espacio entre cotiledones y la plumula, formando el tallo superior).

6.2.2.3 Componentes nutricionales principales del frijol. El frijol es una legumbre rica

en nutrientes, contiene 22,00 % de proteinas de alta digestibilidad, es un alimento de alto valor

energético, contiene alrededor de 70,00 % de carbohidratos totales y ademas aporta cantidades

importantes de minerales (Ca, Mg, Fe), vitaminas A, B1-Tiamina, B2-Rivoflavina y C-acido

ascorbico. En el anexo C (paginas 74 y 75) puede observarse, la composicion nutricional del frijol

crudo y cocido segun la Tabla de Composicion de Alimentos de Centroamérica.

Proteina. Las legumbres tales como el frijol son reconocidas por su contenido rico en
proteinas, siendo la principal fuente vegetal de proteina en la alimentacion del hombre. En
la investigacion realizada por Villagran et al. (2019), en los municipios productores y
priorizados por el Consorcio Regional de Investigacion Agropecuaria -CRIA-, en el oriente
de Guatemala, evaluaron el valor nutricional de la variedad ICTA Chorti ACM y Vaina
Morada. De acuerdo con los resultados, se demostré que el contenido de proteina en frijol

cocido es el siguiente:

Tabla 1
Comparacion de proteina entre la variedad ICTA Chorti y Vaina morada
Preparacion Vaina morada ICTA Chorti ACM
Cocido 24,50 % 22,90 %

Fuente: Villagran et al. (2019).
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En general, las proteinas de almacenamiento del frijol estan constituidas principalmente en
un 20 a 55,00 % de globulinas, 30,00 al 50,00 % de albumina, 8,00 a 20,00 % de glutelina y 5,00
a 6,00 % de prolamina (Raya et al., 2014, 4).

Las proteinas de las legumbres se caracterizan por tener una digestibilidad inferior a las
proteinas de origen animal debido a la deficiencia de aminoacidos azufrados (principalmente
metionina y cisteina) (Timothy, et. al, 2016, citado por Alvarez, 2019, p.11). Segun la
investigacion realizada por Cérdenas, et al. (2000) sobre la evaluacion de la calidad de cuatro
variedades de frijol mejoradas, la digestibilidad de la proteina del frijol se encuentra en 68.76 %”

(p. 24).

Las tecnologias avanzadas han permitido la extraccion de concentrados y aislados proteicos
que se utilizan en la industria alimentaria como mejoradores en la industria carnica, en formulas
infantiles, mejoradores de textura en productos de panaderia y pastas o en el procesado de quesos.
Con la finalidad de ofrecer ventajas econdmicas, nutricionales y funcionales, manteniendo las
cualidades sensoriales deseables y necesarias para la aceptacion por el consumidor (Verhelts,
2019, 36).

e Hidratos de carbono. Los carbohidratos del frijol son considerados de lenta digestion por
su contenido de almidén y fibra. segin (Timothy, et. al, 2016 citado por Alvarez, 2019,
p.11) la concentracion del almidén es de 41,00 % y carbohidratos totales de 65,00 - 69,00
%.

El almidon se clasifica por su digestibilidad: almidon resistente, de rapida y lenta digestion.
La mayor parte de almidon es resistente debido a la digestion por la a-amilasa pancredtica, por lo
que el frijol se considera como un alimento de bajo indice glucémico (INCAP, 2021, 33).

El almidon se encuentra localizado dentro de unos pequefios granulos que presentan
estructura cristalina, observados por microscopia con luz polarizada. Estos granulos no son
solubles en agua fria, aunque pueden absorber cierta cantidad de agua originando un pequefio
hinchamiento; si son sometidos a altas temperaturas, experimentan un ligero aumento de la

viscosidad, debido a la formacion de un gel por la adhesion de unos granulos a otros.
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Las fibras alimentarias son resistentes a la digestion y absorcion del intestino delgado,

segun Serrano y Gifio, (2004), el frijol negro cocido contiene un 4,50 %y 22,60 % de fibra dietética

soluble e insolubles, respectivamente. EI consumo de legumbres por su contenido de fibra produce

una mayor saciedad y mayor tiempo de ingestion.

Micronutrientes. EI consumo de frijol negro en la poblacién de Guatemala aporta el 15,90
% de zinc, 19,10 % de hierro y 134,40 % de &cido folico (Serrano y Gifio, 2004). Aunque
el contenido de hierro es alto, tiene baja disponibilidad debido a la presencia de otros
componentes no nutritivos presentes en los frijoles que, al combinar las legumbres con
alimentos ricos en vitamina C, la absorcion de hierro aumenta (INCAP, 2021, p 34). En el
anexo C (pagina 75) puede observarse la composicion de micronutrientes del frijol crudo

y cocido segun la Tabla de composicion de Alimentos de Centroamérica.

Compuestos fendlicos. Los compuestos fenolicos son los responsables del color y sabor de
las diferentes variedades de frijol; Aguilera, (2009, 49) describe que: “Los compuestos
fenolicos contribuyen a las cualidades sensoriales de los alimentos, a sus propiedades

farmacologicas y a su valor nutricional, lo que justifica su importancia en los alimentos”.

Segln varias investigaciones realizadas (A. Martinez et al., 2004 y J. Martinez, 2013)
fueron identificados los siguientes compuestos fendlicos: delfinidina 47,00 %, petunidina 22,00 %
y malvidina 15,00 %, y se demostr6 que el tratamiento térmico excesivo o tiempos largos de
contacto térmico a altas temperaturas son los principales responsables de la inestabilidad de
antocianinas, flavonoides y &cidos fendlicos, lo que puede estar asociado a la baja calidad

organoléptica del producto procesado industrialmente.

Componentes antinutricionales. Las principales sustancias quimicas que interfieren con
el aprovechamiento de los nutrientes del frijol son los inhibidores de tripsina, los taninos,
los oligosacaridos, las lectinas y el acido fitico. Los oligosacaridos, como la rafinosa,
estaquiosa y verbascosa, son los que provocan problemas de indigestion a no ser
hidrolizados en la primera etapa de la digestion. Sin embargo, las técnicas culinarias de
preparacion de los frijoles, como el remojo y la coccion, eliminan o disminuyen

radicalmente la presencia de dichos antinutrientes (Ulloa et al., 2011, 7).
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6.2.2.4 Formas de consumo del frijol. El procesamiento artesanal o industrial de las
legumbres es muy importante debido a que esta demostrado que los compuestos antinutricionales
que estas naturalmente poseen se eliminan o inactivan mediante algunos procesos como coccion,
remojo y tostado; mejorando su valor nutricional (Martinez, 2013, 6).

Segun el Instituto de Nutricién de Centroamérica y Panaméa -INCAP- los procesos mas
adecuados son los siguientes (INCAP, 2021, p.84-85):

e Antes de preparar las legumbres, se deben limpiar, lavarse con agua fria y limpia. Esto

ayudara a retirar los contaminantes fisicos.

e Serecomienda dejarlas en remojo antes de su preparacion (12 horas), descartar el agua
y agregar agua limpia para la coccion. El remojo es un proceso de hidratacion de las
semillas, haciéndolas crecer alrededor del doble de su tamafio, permitiendo reducir el

tiempo de coccion e inactivar algunos componentes antinutricionales.

e La coccion se puede realizar en olla, olla exprés o tostado, el método dependera del

consumo o uso de la legumbre.

Las formas de consumo varian segun las culturas y la regién. La poblacion guatemalteca
acostumbra a preparar frijoles en caldo o parados, colados, volteados o refritos, en tamalitos y

otros platillos tipicos.

6.2.3 Harinas de leguminosas

Las harinas de leguminosas son una opcion para la formulacion de alimentos libres de
gluten, que se caracteriza por ser obtenida por medio de la molienda de las semillas o granos.
Durante el proceso de obtencidn de las harinas, antes de la molienda las semillas son escaldadas,
sometidas a remojo y coccidn, con el objetivo de eliminar buena parte de las sustancias
antinutritivas presentes en las leguminosas; luego los granos son secados, molidos y tamizados
(Torres, et al., 2014).

6.2.3.1 Propiedades tecnofuncionales de las harinas de leguminosas. Se definen
propiedades tecnofuncionales como: ‘“Las propiedades fisicoquimicas que proporcionan
informacidn sobre como un ingrediente en particular (proteina, carbohidrato) podria comportarse

en una matriz alimentaria. Dichas propiedades se establecen por la composicién y estructura
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molecular de los componentes individuales y de las interacciones que se establecen entre ellos”
(Sarmento, 2012, 49).

Las propiedades tecnofuncionales de las leguminosas han adquirido una gran importancia
debido al incremento en el uso de harinas para el desarrollo de formulaciones de alimentos.
Aguilera (2009) menciona que: “Las propiedades tecnofuncionales proporcionan una serie de
datos relevante en la formulacion de alimentos, que pueden ser utilizados como guia en el
desarrollo de productos, especialmente en harinas mixtas de trigo-leguminosas, donde las proteinas

se utilizan como principales ingredientes funcionales (p. 78)”.

6.3 Pastas alimenticias

La pasta es un alimento nutritivo que contiene carbohidratos complejos y es baja en grasa,
esto debido a la naturaleza de las materias primas con las que son convencionalmente elaboradas.
Es un alimento de bajo costo, facil de preparar, versatil y que puede ser consumido por todas las
personas.

La elaboracion de pastas alimenticias a base de trigo es una tradicion antigua que se
mantiene en paises donde se cultiva este cereal y en los que se exporta. Sin embargo, en la
actualidad, se desarrollan pastas alimenticias a partir de otros cereales como alternativas con

mejores aportes nutricionales.

6.3.1 Consumo de pastas alimenticias en Guatemala

Segun el estudio del Ministerio de Economia [MINECO] (2018): “La industria de pastas
alimenticias en Guatemala es una categoria que ha tenido una evolucion importante durante los
altimos afios por la diversidad de productos que se muestran en las estanterias de los
supermercados actualmente”. En el afio 2014, el patréon alimentario guatemalteco, segun el
Instituto de Nutricion de Centroamérica y Panama: “el 76.6% - 80% de la poblacion guatemalteca
consume pastas, y este porcentaje depende del nivel socioeconémico, grupo étnico y area de

residencia (rural o urbana)” (Méndez & Lopez, 2022).
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6.3.2 Definicién

Segtin la norma COGUANOR NGO 34176 “Pastas alimenticias. Especificaciones” se
puede definir a las pastas alimenticias como aquel producto obtenido por la deshidratacion de
porciones en formas variadas de masa preparada con: sémola o semolina de Trigos duros o de
Trigo durum, sémola o semolina de Trigo no durum, harina de Trigo duro o de Trigo durum, harina
de Trigo no duro o de Trigo no durum, maiz, arroz, o cualquier otro cereal diferente al Trigo, soya

o0 la combinacion de estas, con agua y con o sin uno 0 mas de otros ingredientes opcionales (p. 1).

La norma COGUANOR NGO 34 176 “Pastas alimenticias y sus especificaciones”

establece los siguientes aspectos (p. 2-4):

6.3.3 Clasificacion

De acuerdo con la norma antes mencionada, las pastas alimenticias se clasifican:

6.3.3.1 Por sus ingredientes. Las pastas alimenticias se clasifican como: pastas

alimenticias corrientes, pastas alimenticias al huevo, pastas verdes, pastas enriquecidas.

6.3.3.2 Por su forma de presentacion. Las pastas alimenticias se clasifican como:
macarrones, canelones, codos, espaguetis, fideos de pelo, tallarines, chao mein, tallarines

orientales o tallarines chinos, lasafia, pasta, pastas para sopa.

6.3.4 Materias primas

Para la elaboracion de las pastas alimenticias se emplean los siguientes ingredientes:

6.3.4.1 Ingredientes especificos

e Sémola o semolina de trigo duro o de trigo durum (Triticum durum), sola 0 mezclada
con semolina de trigo no duro o no durum (Triticum aestivum o Triticum durum), de
tamafo uniforme, libre de salvado y otros desechos, con no mas de 14.5% de humedad

0 no mas de 5% de harina.
e Agua potable que cumpla con las especificaciones.

e Harina de arroz, maiz o cualquier otro cereal diferente de trigo (en este apartado se

incluyen el arroz, soya y otros tipos de cereales).
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e Harina de trigo fortificada, que cumpla con el RTCA Harinas. Harina de trigo

fortificada. Especificaciones, en su edicion vigente.

6.3.4.2 Ingredientes opcionales

e Huevos, claras de huevo, yemas de huevo, en estado fresco, deshidratado o congelado.
e Sal, que cumpla con las especificaciones

e Harina de trigo fortificada, que cumpla con las especificaciones de la norma
COGUANOR NGO 34083

e Vegetales, por ejemplo: zanahoria, tomate, espinacas, remolacha, entre otros. Frescos,

deshidratados, congelados o en pasta
e Minerales y vitaminas

e Otros ingredientes de calidad comestible, cuyo uso sea reconocido en la elaboracion de

pastas alimenticias

6.3.5 Especificaciones

6.3.5.1 Caracteristicas generales. Las pastas alimenticias deberan ser elaboradas con
ingredientes limpios, sanos, libres de contaminantes y de insectos en cualquiera de sus etapas
evolutivas; la elaboracion y el envasado deberan llevarse a cabo bajo estrictas condiciones

higiénicas sanitarias.

6.3.5.2 Caracteristicas sensoriales. El producto deberd presentar aspectos practicamente
uniformes en cuanto a apariencia, tamafio y forma; debera estar practicamente libre de unidades
quebradas y libre de olor mohoso, rancio, fermentado o cualquier olor extrafio. El producto, luego
de ser cocinado en las condiciones que aparecen descritas en el envase de este, debera conservar
su forma, tener cierta firmeza, haber desarrollado el olor y sabor caracteristico del producto y no

debera ser pastoso ni poseer olor o sabor extrafio.

6.3.5.3 Contenido de vegetales. Las pastas elaboradas con vegetales deberan elaborarse

con un minimo de 3% en masa.



19

6.3.6 Proceso para la elaboracion de pastas alimenticias

La transformacion de las harinas en una pasta alimenticia se puede realizar con procesos
artesanales e industriales. Los procesos principales artesanales son: mezclado, amasado, formado
y coccion. El procedimiento industrializado se basa en la extrusion, donde se emplean altas

presiones para darle forma a la pasta y luego se procede al proceso de secado (Quero, 2016).

De acuerdo con los autores Acosta (2007) y Aranibar (2017), el proceso de elaboracion es
el siguiente:

6.3.6.1 Mezclado. El proceso de mezcla es fundamental en la elaboracion de pastas
alimenticias, consiste en mezclar la cantidad determinada de harina, con los demas ingredientes
con una cantidad de agua segun la formulacién, removiendo el conjunto con intensidad para
obtener un producto completamente homogeéneo, sin la presencia de grumos. Este proceso se puede
realizar por dos métodos distintos: a mano directamente y dispositivos mecanicos accionados

manualmente.

6.3.6.2 Amasado. El amasado garantiza la mezcla de los componentes, para formar una
masa, hasta que tenga las mejores propiedades reoldgicas (firmeza, cohesion y elasticidad). Al
realizar este proceso manualmente, la intensidad y la duracion del amasado determinaran la calidad
de la masa. ElI amasado tiene como objeto la formacion del gluten y depende del manejo de
variables como: temperatura del agua (<45°), velocidad y tiempo de amasado. El tiempo de
amasado debe ser corto (10 a 15 min), solo hasta que el gluten de la masa se desarrolle
parcialmente.

Durante el amasado, la cantidad de agua absorbida dependerd de la granulometria y
contenido de proteinas de las harinas. Las proteinas (gliadina y glutenina) se combinan entre si,

desarrollandose la red de gluten y el almidon absorbe agua y se hincha.

6.3.6.3 Reposo. El reposo permite que se acelere la hidratacion de las particulas de harina
y se distribuya el agua homogéneamente. El tiempo de descanso favorece la relajacion de la

estructura del gluten, facilitando el manejo de la masa durante el laminado.
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6.3.6.4 Laminado y moldeado. El principal objetivo de esta operacion es dar forma a la

pasta. Este proceso se puede realizar de forma industrial o artesanal:

a)

b)

Extruido: para este proceso se deja caer la masa por la tolva y a la salida de los
cilindros la masa estara refinada y se recoge para ser llevada a la moldeadora para que

se lleve a cabo el laminado (Aranibar, 2020, p. 18).

Laminado: en el laminado, un buen nivel de extensibilidad de la masa asegura que la
lamina no va a encogerse durante las sucesivas pasadas por los rodillos de la
laminadora, donde luego se obtendra una pasta con una forma definida de acuerdo con

el tipo de pasta que se realice (larga, corta, rellena).

Moldeado: la masa ya, laminada o extruida con la forma requerida, se coloca sobre
unas mesas de superficie plana, cortandose cada ldmina con moldes o cortadores de

pasta.

6.3.6.5 Presecado. Las pastas ya formadas y cortadas son sometidas a un presecado con el

objetivo de evitar la deformacion, reducir la humedad inicial un 10 % y evitar que se peguen entre

si. Durante este proceso no se deberia secar con rapidez en relacion de la superficie y al interior de

la pasta, debido a que podrian ser causa de deformaciones y grietas en el producto final.

6.3.6.6 Primera fase de secado. Existen diferentes alternativas de secado, en diferentes

condiciones, dependiendo del tipo de pasta que se debe secar, como se muestra en la tabla 2 (pagina

21).

El objetivo principal de esta etapa es el siguiente:

Remover grandes cantidades de agua en un tiempo relativamente corto, para evitar la
fermentacion

Hacer la pasta elastica y practicamente a prueba de deformaciones durante las etapas
posteriores

Utilizar una temperatura alta para secar la pasta en menor tiempo y también protegerla
del peligro de enmohecimiento u otros microorganismos

Incrementar la velocidad del proceso de secado
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En la primera fase de secado, se realiza a una humedad y temperatura relativamente alta
(por ejemplo 75,00 -85,00 % HR, 30,00 — 40,00 °C) con periodos de minima circulacion de aire

para darle tiempo a la difusion del agua desde el interior hacia la superficie de la pasta.

Tabla 2
Temperatura y tiempo de secado para pastas alimenticias
Pastas cortas Pastas largas

Proceso Tiempo Temperatura  Tiempo Temperatura

(h) (°C) (h) (°C)
Temperatura 8,00 55,00 16,00 55,00
convencional de secado
Temperatura alta de 4,50 55,00-75,00 10,00 55,00-75,00
secado
Muy alta temperatura de 2,50 74,00-100,00 550  74,00-100,00
secado

Fuente: (Acosta, 2007, p. 41).

6.3.6.7 Fase final de secado. En la fase final de secado, se aplican temperaturas mas altas
y aire seco (por ejemplo 40,00 - 50,00 °C, 55,00 -60,00 % HR) para completar la etapa de secado.

El proposito principal es el siguiente:

e Llevar el contenido de humedad final del producto a un porcentaje aproximado de 12,00
- 13,00 % de humedad

e Tener un balance en los contenidos de agua residual entre la parte interna y externa de
las formas de las pastas sin agrietar o producir cualquier tipo de rayas en la pasta

e Evitar la fabricacion de pasta acida o mohosa.

6.3.7 Calidad de las pastas

6.3.7.1 Calidad de las pastas crudas. Los parametros de mayor relevancia para
determinar la calidad de la pasta son los aspectos visuales: color, aspecto, textura, pegajosidad,

adhesividad, firmeza, cohesividad y elasticidad de la pasta.
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e Color. El color esta influenciado por las caracteristicas de la sémola que se utilizan en su
elaboracion, el tipo de molienda y la contaminacion con salvado. La medida de color en la
pasta seca depende de la forma de la pasta, segun Acosta, (2007): “Las técnicas
espectrofotométricas, expresan el color de la sémola o de la pasta empleando colores
triestimulo L* (registra el brillo de la muestra), a* (tono de amarillo) y b* (tono

rojo/marron) (p. 44).

e Aspecto. Los aspectos influyen en la aceptacion del consumidor por el alimento. El
agrietamiento, manchas y decoloracion son defectos que se dan en las pastas secas por
causa de un mal secado y mal almacenaje después del empaquetado (Aranibar, 2017, p.

41). De igual manera, el autor Acosta, (2007) describe:

“La pasta cruda, debe tener consistencia dura, ser fuente mecénicamente, debe conservar su tamafio
y forma durante el empaque y transporte. No debe presentar agrietamiento, burbujas o puntos
blancos en su superficie. Las pastas de mala calidad tienen un color opaco pudiendo incluso

presentar una matriz gris y romperse con facilidad (p.41).”

e Textura. Una pasta de buena calidad cumple con una textura de superficie lisa, ausencia
de grietas y manchas, coloracion y firmeza adecuada, ausencia de pegajosidad, escasa
pérdida de materia durante la coccién, buen hinchamiento, aroma y gusto caracteristico.
De acuerdo con Aranibar, (2017, p. 41), la textura de la pasta depende de cuatro factores:
1. Firmeza: el grado de resistencia a la primera mordida.

2. Cohesividad: indica la fuerza de las uniones internas que mantiene la estructura de la
pasta, después de la coccion es facil detectar una pasta de mala calidad debido a la
descomposicion que presenta tras la coccion.

3. Elasticidad: muestra la capacidad de la pasta deformada para recuperar su aspecto
inicial.

4. Pegajosidad: presenta la fuerza con la que la superficie de la pasta, después de cocida

se adhiere a otros materiales.

6.3.7.2 Calidad de coccién de las pastas. Segun Mora, (2012): “se considera como la
capacidad del producto de mantener una buena textura después de la coccion y no convertirse en

una pasta pegajosa y espesa (p. 27)”. La calidad de coccion es un aspecto de interés en la
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elaboracion de las pastas alimenticias, se evalia mediante su comportamiento reoldgico, la firmeza
después de la coccion y las condiciones de superficie de la pasta cocinada. De acuerdo con Leyva,

(2015, p. 118-121) los parametros de coccion son los siguientes:

e Tiempo de coccidon. Es el tiempo empleado para la gelatinizaciéon total del almidon
presente, la pasta debe tolerar un calentamiento en agua a ebullicién por un tiempo de 10

minutos, manteniendo su forma y sin ponerse pegajosa ni desintegrarse.

e Porcentaje de sedimentacion. Es el volumen en mililitros que ocupa el sedimento
producido por la pasta durante el cocimiento. Este sedimento esta constituido
principalmente por almidon perdido por la pasta por efecto de la coccion y un menor
porcentaje de este indica una mayor calidad del gluten 'y, por lo tanto, de semolina. El agua
en coccidn debe quedar libre de almidén, cuando mas turbia sea, mas almidén se habra

disuelto del presente en la matriz proteica.

e Indice de tolerancia a la coccion. Es el tiempo en que la pasta empieza a romperse por
accion del cocimiento, menos su grado de cocimiento. Cuanto mas resistente sea la pasta,
mas tardara en empezar a romperse, lo que esta relacionado con las caracteristicas del
gluten fuerte, que es un indicador de la calidad de la semolina. La pasta debe ser resistente
al exceso de coccion.

e Ganancia de peso. Es la cantidad de agua absorbida por el producto durante su cocimiento.

Un buen producto absorbe por lo menos el doble de su peso en agua.

e Grado de hinchamiento. Los productos de alta calidad aumentaran de tres a cuatro veces

su volumen original, o al menos duplicarén su tamafio.

6.3.7.3 Caracteristicas sensoriales. La evaluacion sensorial es la prueba méas confiable
porque permite una evaluacion integral de las caracteristicas de la pasta cocida. Existen dos
clasificaciones principales de pruebas sensoriales, las analiticas y las afectivas.

e Las pruebas analiticas pueden ser discriminativas y descriptivas, ambas se realizan con

panelistas experimentados o entrenados.
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e Las pruebas afectivas son usadas para evaluar la preferencia y/o aceptacion de
productos. Los panelistas no son entrenados, son seleccionados de un conjunto amplio
de tal manera que represente a una poblacion.

La textura es un aspecto de calidad que esta relacionado tanto con el tiempo de coccion y

el tiempo que transcurre entre la coccion y su valoracion. La textura se puede describir en los

siguientes atributos segin Acosta, (2007, p. 49-50):

e Firmeza: resistencia inicial que ofrece la pasta cocida en la penetracion cuando se

aplasta entre los dedos o cuando se muerde.

e Pegajosidad: sensacion global de la pasta en la boca junto con el almidon residual que

permanece en la boca después de tragar.

e Abultamiento: es el grado de adhesion de las hebras de pasta después de la coccion y

es evaluado manual o visualmente.

e Adherencia a la lengua: es el grado de humectacion superficial que presenta la pasta al
ser colocada sobre la lengua, es decir la facilidad de movimiento de esta cuando se

coloca sobre la lengua sin ser masticada.

e Consistencia o jugosidad: es la capacidad que tiene la pasta de liberar agua al ser

masticada dos veces con los molares.

e Pastosidad: es la rapidez con la que una pasta forma una pasta al ser masticada mas de

dos veces.

Otros aspectos muy importantes para evaluar son el olor y el sabor. La evaluacion sensorial
de las pastas en comparacion con una muestra estandar o control detectara si existe variaciones en
los flavores basicos. Tambien sefialara la presencia de olores andmalos o desagradables debido a

las materias primas o a la contaminacion del producto.
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6.3.8 Sustitucion parcial de harina de trigo en las pastas alimenticias

6.3.8.1 Papel del gluten en la industria de las pastas. El gluten es un material proteinico
con propiedades cohesivas y visco elasticas, presente entre los granulos de almidon en los cereales
como el trigo, cebada y centeno (Luna, et al., 2016, 13). En la investigacion realizada por Vicente,
et al. (2017), describen que:

“El gluten se transforma en un material gomoso y elastico que adquiere la capacidad de formar
cadenas y laminas mediante el establecimiento de puentes intermoleculares, en las pastas estas
propiedades son fundamentales para su papel como matriz continua que atrapa y encapsula el

almiddn, manteniendo la forma del producto durante su elaboracion y coccidn (pérrafo 8)”.

6.3.8.2 Las proteinas del gluten. De acuerdo con varios autores (Luna, et al., 2016 y
Vicente et al., 2017): Las proteinas del gluten son proteinas de reserva del trigo, se encuentran
formadas por gliadina (43 %) que son mezcla de polipéptidos monoméricos y las gluteninas (39
%) que son polipéptidos asociados por puentes disulfuro intermoleculares, siendo las primeras las
responsables de brindar viscosidad/ extensibilidad a la masa y las segundas
elasticidades/tenacidad.

6.3.8.3 Sustitucion del gluten en las pastas. Tecnoldgicamente, la sustitucion del gluten
para elaborar productos libres de gluten es importante, por lo tanto, la sustancias que imitan las
propiedades viscoelasticas del gluten son necesarias en los productos con sustitucion parcial o
total. Segun Vicente, et al., (2017):

“Los productos sin gluten suelen tener menor calidad de coccion que los elaborados con trigo, esto
se debe al papel del gluten en la textura y estructura de los alimentos. Para mejorar la calidad de
estos alimentos libres de gluten, se busca crear una red de almidon retrogradado que remplace al
gluten, esto aporta rigidez a la pasta cocida y reduce la perdida de nutrientes en el agua de coccion.
Debido al aumento de personas intolerantes al gluten, se estudian nuevas alternativas de materia
prima, entre ellas: cereales (cebada, centeno, arroz), pseudocereales (alforfon, amaranto, quinoa),

leguminosas (guisantes, garbanzos), y tubérculos no convencionales (parrafo 1)”
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6.4  Alimentos nutricionalmente mejorados

Los alimentos nutricionalmente mejorados -ANM-, segun el Instituto de Nutricion de
Centroamérica y Panama4, son aquellos alimentos a los cuales se les ha mejorado la calidad de su
proteina mediante la técnica de complementacion, su contenido energético y cantidad de
micronutrientes (INCAP/OPS, 2015, 2).

Algunos de los alimentos nutricionalmente mejorados se describen en la siguiente tabla:

Tabla 3
Tipos de harinas compuestas

Alimentos nutricionalmente mejorados

Pan, pastas, galletas Harina de trigo + otras harinas (cereales, raices
y tubérculos)
Harina de trigo + otras harinas + proteina
suplementaria
Harina de trigo + proteina suplementaria
Raices o tubérculos + proteina suplementaria
Raices o tubérculos + proteina suplementaria
Alimentos populares a base de otros cereales Harina de maiz, arroz, avena + proteina
(tortilla, arepa, colada, atol y sopa) suplementaria
Harina de leguminosas y otras
Sustitutos de la leche, extensores de origen Combinacion de harinas de cereales,

animal (Protemas, Bienestarina, Incaparina) leguminosas y otras
Fuente: (INCAP/OPS, 2015).

6.4.1 Principales caracteristicas de los ANM segun INCAP

e Consiste en una mezcla de ingredientes, especialmente harina de origen vegetal, cuyas
caracteristicas fisicas (color, sabor, olor y textura) sean acordes a los habitos
alimenticios de la poblacion.

e Los alimentos son enriquecidos con macronutrientes, minerales y vitaminas para

complementar los compuestos primarios de la mezcla de base. La mayoria de ANM
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hace énfasis en la vitamina A, &cido félico, tiamina, riboflavina, niacina, B12, hierroy
zinc.

Son nutricionalmente balanceados.

Los alimentos destinados a programas como el de alimentacion escolar se caracterizan
por ser industrializados, es decir que las materias primas se han modificado por la
accion de los procesos de fabricacion y cuentan con normas de procesamiento

industrial.

Requerimiento que deben cumplir los ANM segun el INCAP

Calidad proteinica superior al 80,00 % de la calidad proteinica neta de la leche de vaca.
Composicion aminodacidos similar al patron de referencia FAO/OMS.

La composicion de acidos grasos contard con un balance de acidos grasos saturados

inferior al 50,00 % del total de acidos grasos.

El aporte de micronutrientes serd diferente de acuerdo con los requerimientos del

segmento de poblacion a la que se destina: mercado institucional o mercado abierto.

Clasificacion

Segun la FAQ, las harinas compuestas se clasifican en:

Harina de trigo diluida: la harina de trigo se sustituye por otras harinas hasta el 40,00

%; y pueden contener otros componentes (adicion de proteina).

Harina compuesta que no contiene trigo: estas harinas se elaboran de tubérculos y una

proteina suplementaria, generalmente harina de soya, en la porciéon de 4 a 1.
Cereales en general, a los que se adiciona proteina suplementaria.

Harinas compuestas a base de cereales, oleaginosas u otras.

Enriguecimiento de alimento

La FAO define que los alimentos enriquecidos son a los cuales se ha afadido una

determinada cantidad de un nutriente para mejorar su valor nutricional (Burgess & Glasauer, 2006,
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135). De acuerdo con Vidal y Veciana, (2012), los alimentos enriquecidos son aquellos a los cuales

la proporcion de uno 0 mas de sus nutrientes es superior a la de su composicion habitual.

6.4.4.1 Razones para el enriquecimiento de alimentos. De acuerdo con los autores Vidal
y Veciana (2012, p. 134), se consideran tres posibles razones para adicionar o incorporar nutrientes

a los alimentos:

e La restauracion o restitucion de nutrientes perdidos durante la fabricacion,

almacenamiento o la manipulacion.
e Laestandarizacion para compensar variaciones naturales.

e La fortificacion o enriquecimiento, cuando el objeto es prevenir o corregir las
deficiencias de uno o méas nutrientes en la poblacion o en grupos especificos de la

misma.

6.5 Evaluacién sensorial en alimentos

La calidad sensorial de un alimento no es una caracteristica propia de este, sino es el
resultado de la interaccion evaluador-alimento, y se puede definir como la sensacion humana
provocada por determinados estimulos procedentes del alimento; que depende no solo de la clase

e intensidad del estimulo, sino también de las condiciones del ser humano (Espinosa, 2007).

6.5.1 Métodos de test de respuesta subjetiva

Las evaluaciones subjetivas estan disefiadas para determinar aceptacion o preferencia del
consumidor. Se clasifican en dos grupos: preferencia y aceptabilidad. Este tipo de test puede ser

administrado en laboratorios con paneles que no requieren entrenamiento.

6.5.1.1 Test de aceptabilidad. Los test de aceptabilidad permiten obtener una indicacién
de la probable reaccién del consumidor, frente a un nuevo producto, o de una modificacion de uno
ya existente (Espinosa, 2007). Entre los test de aceptabilidad mas utilizados estan el de Panel Piloto

y el Panel de Consumidores.

e Panel Piloto. Esta evaluacion se aplica cuando el producto esta aun en la fase de prueba.

Mediante este test es posible conocer una probable reaccion del consumidor, indicando los
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aspectos que hacen al producto deseable o indeseable. Cuando se desea conocer el grado
de aceptabilidad, se debe de agregar una escala de grados de aceptacion.

6.6 Analisis estadistico

El autor Sulbaran (2009) define que: “El analisis estadistico es el procedimiento por el cual
se puede almacenar, procesar e interpretar los datos, con base a una serie de estrategia para la

tabulacion, resumen, y analisis.

6.6.1 Andlisis de varianza

El anélisis de varianza (ANOVA) es un proceso aritmético y estadistico que consiste en
descomponer la variacion total en fuentes o causas de variacion (Lopez y Gonzalez, 2016). Es util
cuando hay mas de dos grupos que necesitan ser comparados, cuando hay mediciones repetidas en
maés de dos ocasiones, cuando los sujetos pueden variar en una 0 mas caracteristicas que afectan
el resultado y se necesita ajustar su efecto o cuando se desea analizar simultaneamente el efecto

de dos 0 mas tratamientos diferentes.
El analisis de varianza contempla dos hipdtesis:
e Hipotesis nula

Indica que no se detectan diferencias significativas entre medias (muestras). Esta hipotesis

se tomara como base de la evaluacion.
Ho: pl = pu2 = pu3 = pn
e Hipotesis alternativa
Indica que existe diferencia significativa entre medias (muestras).
Hi: pl # p2 #p3 # p4
Asimismo, las hipotesis se deben interpretar acorde a los siguientes criterios:

e Siel F calculado <F tabulado no existe diferencias estadisticas en las muestras, es decir
que se acepta la hipotesis nula
e Siel F calculado > F tabulado, existe diferencia estadistica entre las muestras, es decir

que se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipétesis alterna.
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Para aplicar el analisis de varianza se utilizan las siguientes ecuaciones:
6.6.1.1 Factor de correlacion

(= total)?
N

FC = Ec.1
Donde:
N: es el nimero de muestras individuales

6.6.1.2 Modelo de analisis de varianza (ANOVA)

Tabla 4
Modelo de tabulacién de datos respecto a panelistas y muestras
Causas de Sumatoria de Grados de Cuadrado Factor Factor
variacion cuadrados libertad medio calculado  tabulado
Tratamiento X(2 trat.)? e ¢ Tratl CM trat.  *Buscar
# bloques rat Sctrat CMerror  on tabla
gltrat
F
Bloque Y (X bloques)? 4l . CM bloque  *Buscar
. oques- Sc bloque
(panelistas) # trat. 2CO0GUE CMerror  gniapla
gl bloque
—FC =
Error Sc total- Sc trat- Sc Gl trat * g Sc error
blogue bloques glerror
Total T (T dato)>"FC
n-1

Nota: buscar el dato en la tabla de Fisher en el anexo D (p. 77), con base a los grados de libertad calculado.
Fuente: adaptado por del Cid, 2024.

6.6.1.3 Coeficiente de variacion

cV = —“CMYW* 100  Ec.2
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6.6.2 Diferencia significativa Honesta (DHS)

En caso de que exista diferencia significativa entre medias, se aplica la prueba de diferencia
significativa Honesta (DHS) Tukey. Para ello se realiza una diferencia de medias por medio de la

siguiente ecuacion:

DHS = q(t, glee, @) * —M;ntro Ec. 3

Donde:

Q (t, glee, a): valores de tabla de Tukey al 0.05 (ver anexo E, p. 79), respecto a grado de libertad
del error experimental (Glee) y al nimero de medias o tratamiento (t), en este caso el nimero de

panelistas.
MC: media de cuadrados dentro o cuadrados medios de error [CM(E)]
N: nimero de muestras

A partir de DHS se elabora una tabla donde se ingresan las medias aritméticas de las
muestras (t), en orden de ultima a primera muestra como se muestra en el apéndice E (tabla 29),

pagina 103.
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7. Objetivos

General

Mejorar el contenido proteico de una pasta alimenticia tipo “linguini” a partir de la
sustitucion parcial de la harina de trigo (Triticum durum) por harina de frijol negro de vaina
morada (Phaseolus vulgaris) en Mazatenango, Suchitepéquez.

Evaluar la aceptacion de una pasta alimenticia tipo “linguini” a partir de la sustitucion
parcial de la harina de trigo (Triticum durum) por harina de frijol negro de vaina morada
(Phaseolus vulgaris) en Mazatenango, Suchitepéquez.

Especificos

7.2.1 Desarrollar tres formulaciones de pasta alimenticia tipo “linguini” a partir de la
sustitucion parcial de harina de trigo (T. durum) por harina de frijol negro (P.
vulgaris) en proporciones distintas de harina (50:50, 60:40 y 70:30) frijol/trigo

respectivamente.

7.2.3 Cuantificar el contenido de proteina de las tres formulaciones de pasta alimenticia
tipo “linguini” a partir de la sustitucion parcial de harina de trigo (T. durum) por
harina de frijol negro (P. vulgaris) y comparar con una pasta testigo obtenida de

harina de trigo (T. durum).

7.2.3 ldentificar la formulacion que presente las mejores caracteristicas sensoriales
(color, olor, sabor, textura y apariencia) de la pasta alimenticia tipo “linguini”
obtenida a partir de la sustitucion parcial de harina de trigo (T. durum) por harina

de frijol negro (P. vulgaris) por medio de un Panel Piloto de evaluacion sensorial.
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8. Hipotesis

Las pastas alimenticias formuladas a partir de la sustitucion parcial de harina de trigo (T.
durum) por harina de frijol negro (P. vulgaris) presentaran un aumento mayor a 20 % en
el contenido de proteina, respecto a una formulacion testigo a partir de harina de trigo (T.

durum).

La formulaciéon con el mayor contenido proteico de la pasta alimenticia a partir de la
sustitucion parcial de harina de trigo (T. durum) por harina de frijol negro (P. vulgaris)
presentard un grado de aceptabilidad mayor respecto a los atributos de color, olor, sabor,

textura y apariencia.
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9. Recursos

Humano

Tesista: T.U. Meillyn Rocio Hernandez Maldonado

Asesores:

o Dr. Edgar Roberto del Cid Chacén

o Inga. en Alimentos Alma Liliana Esquit Donis

Docente del curso de evaluacion sensorial: Inga. Silvia Marisol Guzman Téllez
Panelista del curso de Evaluacion Sensorial, de la Carrera de Ingenieria en Alimentos
del Centro Universitario de Suroccidente

Institucionales

Planta Piloto Carrera de Ingenieria en Alimentos, Centro Universitario de
Suroccidente, Mazatenango, Suchitepéquez
Laboratorio de Evaluacion Sensorial de la Carrera de Ingenieria en Alimentos de

Centro Universitario de Suroccidente, Mazatenango, Suchitepéquez

Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de Medicina 'y Zootecnia de la Universidad

de San Carlos de Guatemala

Fisicos

Jabon liquido
Detergente
Esponjas
Limpiadores
Bolsas para basura
Redecilla

Bata

Botas industriales
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Tecnoldgicos
e Computadora portatil
e Impresora

e Calculadora cientifica

Materiales y equipo
Harina de frijol negro

e Frijol negro de vaina morada (P. vulgaris)

e Agua purificada

e Balanza electrdnica digital, marca Nordika (capacidad 500 g)

e Balanza industrial AC 3kg/0.1 g

e TermOmetro bimetélico de varilla (-18 °C a 104 °C) marca Cooper

e Termdmetro para horno (10 °C a 260 °C) marca Winco

e Deshidratador eléctrico analdgico (32 °C a 65 °C) marca LEM (770 W)
e Licuadora Oster capacidad de 6 L (1000 W)

e Bowls de acero inoxidable con capacidad de 3 L

e Charola de acero inoxidable de dimensiones de 40cmx36¢cm

e Olla de presién de capacidad de 9 L (100 C a 130 °C) marca Oster (13 PSI)
e Colador de acero inoxidable

e Estufa de gas

e Tamiz No. 70

e Mesa de acero inoxidable

e Papel para horno

Pasta alimenticia tipo linguini

e Harina de frijol negro
e Harina de trigo

e Agua purificada

e Aceite de oliva

e Batidora de pedestal marca KitchenAid con capacidad para 5.7 L (575 W)
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Batidor de globo manual de acero inoxidable

Maquina para pastas de acero inoxidable marca Tescoma

Balanza electronica digital, marca Nordika (capacidad 500 g)
Balanza industrial AC 3kg/0.1 g

Deshidratador eléctrico analogico (32 °C a 65 °C) marca LEM (770 W)
Strech film

Charola de acero inoxidable de dimensiones de 40cmx36¢cm
Bandeja de aluminio de dimensiones de 24 cm x16 cm x1.5 cm
Mesa de acero inoxidable

Cortadores de masa de acero inoxidable

Bowls de acero inoxidable con capacidad de 3 L

Bowls de acero inoxidable con capacidad de 0.5 L

Termdémetro bimetalico de varilla (-18 °C a 104 °C) marca Cooper
Termdmetro para horno (10 °C a 260 °C) marca Winco

Guantes de nitrilo

Analisis de proteina

36

El andlisis quimico proximal de proteina se realizé en el laboratorio de Bromatologia

de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.

Evaluacioén sensorial

Vasos de pléastico color blanco de 12 Onz

Platos de plastico color blanco circulares (6 pulgadas de diametro)
Agua purificada

Muestras de pastas alimenticias

Etiquetas de identificacion impresas con papel adhesivo

Boletas de evaluacion sensorial

Lapiceros de color azul

Servilletas de papel



Estufa eléctrica
Pinza de cocina de acero inoxidable
Olla de aluminio con capacidad de cinco litros

Balanza electronica digital, marca Nordika (capacidad 500 g)

37
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10. Marco operativo

La investigacion se desarroll6 en cuatro fases: fase 1, se elabord la harina de frijol negro;
fase 2, se desarrollaron las tres formulaciones de pastas alimenticias y la pasta testigo; fase 3, se
comparo el contenido de proteina por medio del andlisis quimico proximal y fase 4, se realizo la

evaluacion sensorial con un Panel Piloto.

10.1 Fase 1: Elaboracion de harina de frijol negro

10.1.1 Materia prima

e frijol negro de vaina morada (P. vulgaris)

10.1.2 Proceso de elaboracion de harina de frijol negro

10.1.2.1 Recepcion y seleccién. Para garantizar la inocuidad y calidad del producto,
se seleccionaron los mejores granos de frijol, exentos de granos dafiados, quebrados y en los cuales

el cotiledon esté en buena condicion (ver figura 11, p. 96).

10.1.2.2 Limpiezay pesado. Los granos de frijol se lavaron con agua limpia, donde
se realizaron tres lavados de los granos seleccionados, hasta observar que el agua utilizada fuera
transparente, con el objetivo de eliminar contaminantes fisicos (tierra, polvo, piedras). Luego se

procedio a pesar la muestra en gramos con una balanza electronica digital.

10.1.2.3 Remojo y drenado. Los granos de frijol pesados se sometieron a remojo
por 12 horas, por cada 1000 gramos de granos de frijol se utilizaron 3000 gramos de agua que se
agregaron en un bowl con capacidad de 3 L. Al transcurrir el tiempo de remojo se dreno el agua
de los granos de frijol con un colador. La capacidad de absorcion de agua (CAA) de los granos de

frijol fue la siguiente:

Tabla 5 Capacidad de absorcion de agua de granos de frijol negro

Lote 1 Lote 2 Lote3 CAA total
CAA 97,00% 102,00% 97,00% 99,00 %

Fuente: elaboracion propia, 2024.
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10.1.2.4 Coccion y drenado. En una olla de presién (13 PSI) con capacidad de 9 L,
se agregd agua limpia purificada, seguidamente se agregaron los granos de frijol previamente
remojados, con una relacion de granos de frijol: agua de 1:2.5, agregando 1000 gramos de frijol
previamente remojados con 2500 mililitros de agua, luego se colocé en la estufa de gas hasta que
alcanzo el punto de ebullicion a 98 °C, verificando por el termometro bimetalico de varilla,
posteriormente se procedié a cerrar la olla y se realizo la coccion por 25 minutos, enseguida se

dreno el liquido de coccidn con un tamiz plano de acero inoxidable.

10.1.2.5 Secado. Durante el proceso de secado se realiz6 una prueba piloto para
poder realizar la curva de secado y establecer el tiempo dptimo de secado para obtener una
humedad menor a 15.5% y que la harina cumpliera con el RTCA 67.01.15:07 donde se establece

la humedad en porcentaje maximo en masa (m/m).

Antes de iniciar el proceso se precalent6 el deshidratador eléctrico de conveccién a 60 °C,
para verificar que la temperatura fuera la indicada se utiliz6 un termémetro para horno marca
Winco, luego en bandejas de 40 cm x 36 cm se coloco papel de horno, donde se colocaron los

granos de frijol cocidos y se inici6 el proceso de secado (ver figura 12y 13, pp. 96 y 97).

En la prueba piloto se establecio que el tiempo Optimo de secado es de 240 minutos (4
horas), en el apéndice C, se puede observar la grafica 2 “Curva de secado de harina de frijol negro”
(pagina 93), donde el tiempo de secado de los granos de frijol negro fue el siguiente, el porcentaje

de humedad perdido fue de 68,67 % y el porcentaje de materia seca es de 31,33 %.

300 — 94
% th = W* 100 = 68,67 %

% materia seca = 100 — 68,67 %= 31,33 %

10.1.2.6 Enfriamiento. Al obtener el porcentaje de humedad optimo, se dejo enfriar
los granos de frijol negro a temperatura ambiente en la charola donde se sometieron al proceso de

secado en un lugar que esté libre de exceso de humedad, por un tiempo de 15 minutos.

10.1.2.7 Reduccion de tamafio y tamizado. El proceso de reduccién de tamafio se
realizé con una licuadora marca Oster con capacidad de 6 L. Los granos fueron procesados y luego

tamizados en un tamiz No. 70 de acero inoxidable para harinas, el tamizaje sirvio para obtener la
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uniformidad de la harina (ver figura 14, p. 97). Se repitio el proceso de reduccion de tamafio con
la harina que ain no cumplia con la granulometria requerida y se volvié a realizar el proceso de
tamizado. El rendimiento de la harina obtenido fue el siguiente:

Tabla 6

Rendimiento de harina de frijol negro

Rendimiento
Lote 1 Lote 2 Lote 3
total
Rendimiento  77,00%  82,00% 83,00 % 81,00 %
Fuente: elaboracion propia, 2024.
10.1.2.8 Almacenamiento. La harina de frijol negro obtenida se almacen6 a

temperatura ambiente en bolsas herméticas de plastico (ver figura 15, p. 98), en un ambiente
higieénico, libre de excesos de humedad y contaminantes, para asegurar la inocuidad y calidad de

los productos elaborados.



10.1.3 Diagrama de flujo del proceso de elaboracién de harina de frijol negro

Frijol negro

(P. vulgaris)

Fuente: elaboracion propia, 2024.
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10.2 Fase 2: Desarrollo de las tres formulaciones de pasta alimenticia
10.2.1 Materia Prima

e Harina de frijol negro
e Harina de trigo duro
e Agua purificada

e Aceite de oliva extra virgen

10.2.3 Proceso de elaboracién de pasta alimenticia

10.2.3.1 Recepcion de la materia prima. Asegurando que las materias primas utilizadas
cumplieran con la inocuidad y calidad para el producto, se elaboré una ficha técnica con sus
caracteristicas principales, fecha de vencimiento, registro sanitario para la harina de trigo, agua y

aceite. Cada una de estas fichas técnicas se pueden observar en el apéndice A, pp. 86-89.

10.2.3.2 Pesado. Con la balanza electronica digital con capacidad de 500 gramos, se
pesaron cada una de las materias primas en base a la formulacién de la mezcla de harinas de frijol
negro y harina de trigo duro en diferentes proporciones, el agua purificada, y aceite de oliva (ver
tabla 8, p. 49).

10.2.3.3 Mezclado. Con base en las diferentes proporciones de harina de frijol negro y
harina de trigo, siendo estas: 50:50, 60;40, 70:30 y la formulacidn testigo, se realizé la mezcla de
las harinas hasta obtener una mezcla homogeénea utilizando un batidor de globo manual de acero
inoxidable (ver figura 16, p. 98). Posteriormente, la mezcla de harinas correspondiente a cada
formulacion se trasladé al tazon de la batidora donde se adicioné la cantidad necesaria de agua
purificada a una temperatura de 38°C y aceite de oliva, para cada formulacion se trabaj6 con una
relacion de 1:1 (400 gramos de mezclas de harinas por 350 gramos de agua y 50 gramos de aceite

de oliva), segun la formulacion de la pasta alimenticia (ver tabla 8, p. 49).

10.2.3.4 Amasado. En la velocidad 2 de la batidora de pedestal marca KitchenAid con
capacidad para 5.7 L (575 W), se inicio el proceso de amasado con las aspas para amasar, durante

un tiempo de 10 minutos donde se obtuvo una masa homogénea (ver figura 17, p. 98), logrando
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activar el gluten presente, confiriendo a la masa las respectivas caracteristicas reoldgicas

adecuadas para una pasta alimenticia de calidad.

10.2.3.5 Reposo. La masa obtenida se dejo en reposo a temperatura ambiente en un
bowl con capacidad de 3 L durante 30 minutos, cubierto con Strech film; con el objetivo de

recuperar la flexibilidad de la masa (ver figura 18, p. 99)

10.2.3.6 Laminado y cortado. Después del tiempo de reposo, se dividid la masa en
4 porciones mas pequefias con un cortador de masa de acero inoxidable. El proceso de laminado
consistio en pasar cada una de las fracciones de la masa obtenida por tres graduaciones de niveles
(nivel 10, nivel 9y nivel 8) de la laminadora de la maquina para pastas marca Tescoma, el proceso
se realiz dos veces para poder obtener una lamina de masa con un grosor de 2 milimetros,
seguidamente se procedio a cortar la pasta con la maquina para pasta Tescoma, obteniendo cortes

tipo linguini (ver figura 19, p. 99).

10.2.3.7 Presecado. El lote de pasta “linguini” obtenida se colocé en bandejas de 40
cm x 36 cm, se dejo por 30 minutos en un ambiente sin exceso de humedad a una temperatura

entre 25 °C y 27 °C, con el objetivo de darle uniformidad a la humedad contenida en la pasta.

10.2.3.8 Secado. Previo a iniciar el proceso se precalent6 el deshidratador eléctrico
de conveccion a 50 °C, y se utiliz6 un termémetro para horno marca Winco asegurando que la
temperatura fuera la indicada. Las pastas alimenticias ya formadas se colocaron en las bandejas

del deshidratador eléctrico (40 cm x 36 cm) (ver figura 20, p. 99).

Durante el proceso de secado se realizé una prueba piloto para poder realizar la curva de
secado y establecer el tiempo dptimo de secado para obtener una humedad menor a 13.5% y que
las pastas cumplieran con la norma COGUANOR 34 176 donde se establece la humedad en

porcentaje maximo en masa (m/m).

En la prueba piloto se estableci6 que el tiempo 6ptimo de secado es de 100 minutos, en el
apéndice C (p. 93 y 95) se puede observar la grafica de curva de secado y el tiempo en donde las

diferentes formulaciones de pastas llegaron a su humedad de equilibrio.
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Para poder calcular la humedad perdida y materia seca se utilizaron las siguientes formulas:

mh — ms

% Hbh = * 100 Ec. 4

% materia seca = 100 — % de humedad Ec. 5
Donde:
mSs: masa seca
mh: masa himeda

%HDbs: porcentaje de humedad en base humeda

10.2.3.9 Enfriamiento. Luego del proceso de secado, se dejaron enfriar por un
tiempo de 20 minutos las pastas, a temperatura ambiente entre 25°C y 27°C y en un lugar limpio
(ver figura 20, p. 99).

10.2.3.10 Empacado. EIl producto final se empaco en bolsas herméticas ziploc para
evitar que las pastas alimenticias secas no se contaminen con la humedad del ambiente y se
almacenaron en un lugar a temperatura ambiente sin exposicion directa al sol (ver figura 21, p.
100).



10.2.4 Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de pastas alimenticias
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Apua purificada
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Fuente: elaboracion propia, 2024.
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10.3 Fase 3: Comparacion de proteina
10.3.1 Anadlisis de contenido de proteina

Se realizo el analisis quimico proximal a cada una de las formulaciones de pasta, elaboradas
con harina de frijol negro y harina de trigo duro en las proporciones 50:50, 60:40 y 70:30
respectivamente y la formulacion testigo (100 % harina de trigo). El anélisis lo realizo el
laboratorio de Bromatologia de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, campus central

de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

10.3.2 Método de analisis

El anélisis quimico proximal consistio en evaluar las matrices alimentarias, por el método
no extractivo Kjeldahl, el cual evalta el contenido de nitrdgeno total en la muestra, después de ser

digerida con acido sulfarico en presencia de un catalizador de mercurio o selenio.

10.3.3 Preparacion de las muestras para laboratorio

Para el analisis quimico proximal de proteina se enviaron 100 gramos de cada una de las
mezclas de harina de frijol negro y harina de trigo duro, con las proporciones de 50:50, 60:40,
70:30 y la formulacion testigo de harina de trigo y para cada formulacion de las pastas alimenticias
tipo linguini se enviaron 200 gramos de cada formulacién. Las muestras fueron empacadas en

bolsas ziploc identificadas con el cddigo correspondiente de cada formulacion.

10.4 Fase 4: Evaluacién sensorial
10.4.1 Estudio de Panel Piloto

En la ejecucion del Panel Piloto de Evaluacion Sensorial se utilizd la prueba de
aceptabilidad, es decir, de respuesta subjetiva, Ilamada prueba hedonica de siete puntos,
ponderacidn descrita en la tabla 7, pagina 47. Se evaluaron las caracteristicas sensoriales de color,
olor, sabor, textura y apariencia de las tres formulaciones de pastas alimenticias, a las cuales se les
asignd un cddigo de identificacion de acuerdo con la proporcion de la mezcla de harina de frijol

negro y harina de trigo duro. Se seleccioné un grupo de 22 panelistas de laboratorio, conocedores



47

de evaluacion sensorial, el Panel Piloto se realizd en el laboratorio de Evaluaciéon Sensorial de la

Planta Piloto de la Carrera de Ingenieria en Alimentos del Centro Universitario de Suroccidente.

Tabla 7
Valores de prueba hedodnica de siete puntos

Puntaje Categoria

Me disgusta mucho
Me disgusta moderadamente

Me disgusta levemente

Me gusta levemente

1
2
3
4 No me gusta ni me disgusta
5
6 Me gusta moderadamente
7

Me gusta mucho

Fuente: Espinosa (2007).

10.4.2 Boletas de evaluacién sensorial

Se realiz6 una boleta para evaluar las caracteristicas sensoriales siguientes: color, olor,
sabor, textura y apariencia, para las tres formulaciones de pastas alimenticias a base de harina de
frijol negro y harina de trigo duro. Cada una de las formulaciones fue identificada con un cédigo
de tres digitos obtenido con la funcion al azar de Microsoft Excel para identificar las mezclas de
harinas, siendo los siguientes cddigos: 597, 601, 425y 179 (testigo) (ver tabla 8, pagina 49). En el

apéndice B se puede observar la boleta de evaluacion sensorial realizada (p. 90).

10.4.3 Preparacion de la muestra

10.4.3.1 Coccién de las muestras. Se pes6 50 gramos de cada una de las
formulaciones de pastas tipo linguini, seguidamente se procedié a agregar 500 ml de agua
purificada previamente calentada a 98 °C en un recipiente de vidrio con capacidad de 1 litro y se
agreg6 la muestra pesada del alimento. El siguiente paso fue cocinar cada una de las formulaciones
en un horno de microondas por un tiempo de 8 minutos. Transcurrido el tiempo de coccién se

dreno el agua de coccion y se sirvieron las muestras.
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10.4.3.2 Muestras para panelistas. A cada panelista se le sirvio cada una de las
muestras preparadas en platos circulares color blanco de 8 cm, identificando cada una con su
cddigo respectivo, una boleta para la evaluacion sensorial (apéndice B, p. 90), un vaso con agua
purificada a temperatura ambiente, galleta soda y un vaso de descarte de muestra; como parte de
los suministros para la evaluacién sensorial de un alimento. Cada panelista procedio a llevar a cabo
la evaluacion sensorial y realizo el llenado de la boleta. Posteriormente los datos fueron tabulados

y analizados estadisticamente.



49

11. Resultados y discusion de resultados

11.1 Desarrollo de pasta tipo “linguini”

La preparacion de las pastas alimenticias se llevd a cabo por medio de la mezcla de harina
de frijol negro y harina de trigo duro, sustituyendo parcialmente en las siguientes proporciones:
50:50, 60:40 y 70:30, respectivamente; la muestra testigo consistié en 100% harina de trigo duro.
En la tabla 8, se puede observar la proporcion en gramos de cada una de las harinas que se
mezclaron para la preparacion de cada formulacion y de igual manera se pueden observar los

cédigos con los cuales fueron identificadas.

Tabla 8 Relacion de harina de frijol negro y trigo duro por 400 gramos de mezcla

) _ Harina de ) _
Cadigo Relacion N Harina de trigo
frijol negro
597 50:50 200 gramos 200 gramos
601 60:40 240 gramos 160 gramos
425 70:30 280 gramos 120 gramos
179 100 - 400 gramos

Fuente: elaboracion propia, 2024.

El objetivo de sustituir parcialmente la harina de trigo por harina de frijol negro de vaina
morada en la elaboracion de tres formulaciones de pasta alimenticia fue mejorar el contenido
proteico, ya que la tecnologia de alimentos busca enriquecer alimentos de consumo masivo
utilizando fuentes no convencionales de proteinas como el frijol negro, que aporta 21,80 gramos
por 100 gramos de alimento (Raya et al., 2014) y segun los resultados obtenidos en el anexo G (p.
82) el 25,58 % de proteina en base como alimento. Por otra parte, la deficiencia de aminoacidos
azufrados (metionina y cisteina) del frijol en combinacion con el trigo que aporta estos
aminodcidos esenciales da lugar a obtener una proteina de alto valor bioldgico (anexo F, p.81) y

obtener un mayor contenido de proteina al incrementar el uso de la harina de frijol negro.
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Se presenta la proporcién de ingredientes utilizados en la preparacion de cada formulacion
de pasta alimenticia tipo “linguini” y la formulacion testigo. Cada una de las formulaciones se

elaboro siguiendo el procedimiento planteado en el diagrama de flujo en la pagina 45.

Tabla 9 Formulacién de pasta alimenticia

Materia prima Formula 1 Formula 2 Formula 3 Formula 4
(597) (601) (425) (179)
% % % %

Harina de frijol -

25,00 30,00 35,00
negro
Harina de trigo

25,00 20,00 15,00 50,00
duro
Agua 43,75 43,75 43,75 43,75
Aceite de oliva 6,25 6,25 6,25 6,25

Fuente: elaboracién propia, 2024.

En la elaboracidn de las tres formulaciones a partir de la mezcla de harina de frijol negro y
trigo duro y la adicion de otros ingredientes, es fundamental destacar que se siguié un proceso
tecnoldgico estandarizado para la produccion de pastas alimenticias establecido por Acosta (2007)
y Aranibar (2017), incluyendo etapas criticas, como el mezclado, que ayuda a homogenizar las
materia primas; amasado, que permite desarrollar parcialmente la red de gluten al agregar agua en
conjunto con aceite de oliva a una temperatura menor a 45° C; el reposo, favorece la relajacion de
la estructura del gluten facilitando el manejo evitando que la masa se rompa y se pueda manejar
apropiadamente en el proceso de laminado y moldeado; el secado, permite remover el agua libre
presente, aumentando su vida Util, ya que la humedad es un criterio clave para la vida atil de una
pasta seca, puesto que, si éstas no se encuentran por debajo del méximo permitido, el alimento es

susceptible a la alteracion microbioldgica.
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En el proceso de secado se realiz6 una prueba piloto para establecer el tiempo éptimo de

secado a una temperatura de 50 °C (ver apéndice C, pp. 93-95), obteniendo los siguientes

resultados:
Tabla 10
Datos obtenidos del proceso de secado de prueba piloto
_ Tiempo Peso inicial ~ Peso final Hbh (humedad en base
Formulaciones )

(minutos) (9) (9) hameda)
179 100 100,00 59,50 40,50 %
597 100 100,00 58,50 41,50 %
601 80 100,00 59,00 41,00 %
425 80 100,00 51,00 49,00 %

Nota. Ver las curvas de secado en el apéndice C, pp. 93-95. La humedad en base humeda (Hbh) fue
calculada con base a la ecuacion 4, pagina 44.

Fuente: elaboracion propia, 2023.

En la formulacién 601 y 425, con una proporcion de harina de frijol negro y trigo de 60:40
y 70:30 respectivamente, con respecto a la humedad, presentaron un promedio de 20 minutos
menos en el tiempo de secado en comparacion con las formulaciones 179 (testigo) y 597. Es
importante resaltar que, en este caso, al disminuir la harina de trigo, favorecio el tiempo de secado,
aun bajo la misma condicién de temperatura que se utilizé en el proceso de secado en el
deshidratador de conveccién. Segun Larrosa et al., (2016), el tiempo de secado en pastas libres de
gluten es inferior a las pastas elaboradas a partir de harina de trigo, lo cual esta asociado a la alta
capacidad de retencion de agua de las proteinas del trigo. Por otra parte, Vicente et al., (2017)
describe que el gluten tiene la capacidad de formar cadenas y laminas mediante el establecimiento
de puentes intermoleculares, para las pastas estas propiedades son fundamentales para su papel
como matriz continua que atrapay encapsula el almidon, reteniendo la humedad durante el proceso

de secado.
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Los resultados del analisis quimico proximal para la cuantificacion del contenido de

proteina mostraron un aumento progresivo en el contenido de proteina a medida que se

incrementaba la proporcién de harina de frijol negro en cada una de las formulaciones (grafica 1,

p. 52). En la tabla se presenta la relacion entre las formulas planteadas y formula testigo.

Tabla 11

Relacion de proteina entre férmulas planteadas y férmula testigo

) Mezcla de harinas % Proteina )
Formulaciones N ) . Relacion

(frijol negro: trigo) Base humeda
Formulacion 179 (testigo) 0:100 10,99 1,00
Formulacion 597 50:50 14,39 1,31
Formulacion 601 60:40 18,73 1,70
Formulacion 425 70:30 22,46 2,04

Nota. Los datos de esta tabla fueron extraidos del anexo G, pp. 82-84.
Fuente: elaboracion propia, 2024.

Gréfica 1
Comparacion del porcentaje de proteina
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Fuente: elaboracidn propia, 2024.
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Con base a los resultados de la tabla, donde se evidencia el aumento de proteina en base
himeda de las tres formulaciones elaboradas (597, 601 y 425) en comparacion con la muestra
testigo (179), son consistentes con la mayor concentracion de proteina presente en la harina de
frijol negro, que es de 25,58 % en base como alimento (p. 82), en comparacién con la harina de
trigo con 13,18 % de proteina en base como alimento (p. 84). La incorporacion de harina de frijol
negro en la formulacion de la pasta representa una estrategia efectiva para aumentar el valor
nutricional de este alimento, debido que al mezclar las legumbres con los cereales mejora la calidad
bioldgica de la proteina, y tal como se ilustra en el anexo F (p. 81), el frijol aporta lisina (Serrano
y Gofi, 2004) y el trigo aminoacidos azufrados (metionina y cisteina) (Pérez et al., 2002),
asegurando que el organismo obtenga todos los aminoacidos esenciales de acuerdo con el patrén
de aminoacidos esenciales de referencia establecido por la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién -FAO- y la Organizacion Mundial de La Salud -OMS-
(anexo F, p. 81).

Asi mismo, a medida que se incremento el contenido de harina de frijol en la formulacién,
el porcentaje de proteina aument6 de 10,99 % a 22,46 % (en base como alimento), siendo la
formulacién 601 con 18,73 % y la formulacion 425 con 22,46 %, con un aporte mayor de proteina
en comparacion con la formulacién testigo de 10,99 %. De acuerdo con las recomendaciones
diarias del -INCAP- para personas de 14 y mayores de 18 afios (ver anexo H, p. 85), la formulacion

601 y 425 cumple con los siguientes porcentajes del requerimiento diario de proteina:
Tabla 12

Requerimiento diario de proteina cubierto por la formulacién 601 y 425 de pasta alimenticia tipo

“linguini”, por 100 gramos de alimento

Edad ) Requerimiento proteinico cubierto (%)
. Peso promedio (Kg) . .
(afos) Formulacién 601 Formulacion 425
Mujeres Hombres Mujeres Hombres Mujeres Hombres
14-16 49,00 53,00 44,45 39,71 53,30 47,62
16-18 52,00 61,00 42,83 35,29 51,42 42,32
18 y mas 55,00 64,00 41,01 35,26 49,20 42,28

Fuente: elaborado en base a informacion obtenida, Menchu et al., 2012, p.45.
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La sustitucion parcial de harina de trigo por harina de frijol negro en cada formulacion
incrementa el contenido de proteina, siendo una fuente principal para el desarrollo fisioldgico y

mantenimiento de un buen estado de salud.

11.3 Evaluacion sensorial

De acuerdo con la metodologia descrita en la pagina 46, se evaluaron tres formulaciones

codificadas de la siguiente manera:

Tabla 13
Caodigos asignados a cada formulacion
Cddigos  Mezcla de harinas (frijol: trigo)

179 (testigo) 0:100
597 50:50
601 60:40
425 70:30

Fuente: elaboracion propia, 2024.

Para la ejecucion de este estudio se programa el uso de las instalaciones del Laboratorio de
Evaluacion Sensorial dentro de la Planta Piloto del Centro Universitario de Suroccidente, se
seleccion0 a 22 panelistas con conocimiento de evaluacion sensorial de alimentos de la Carrera de
Ingenieria en Alimentos. La evaluacion se baso en una prueba de respuesta subjetiva llamada
prueba heddnica de 7 puntos, evaluando los atributos de color, olor, sabor, textura y apariencia,

por lo tanto, cada panelista Ileno la boleta descrita en el apéndice B, p. 90.

Los resultados fueron tabulados por medio del disefio experimental (ANOVA) con bloques
al azar, cada panelista fue un bloque y cada formulacion un tratamiento. Se plantearon dos
hipotesis: nula y alterna, en ello incide la importancia del célculo del valor de “f” calculada y el
valor de “f” tabulado, con el objetivo de verificar si existe diferencia estadistica significativa entre

los tratamientos y caracteristicas sensoriales evaluadas.
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En la tabla se presenta el resumen de los resultados de cada una de las caracteristicas

sensoriales evaluadas:

Tabla 14
Resultados de andlisis de varianza del panel piloto de evaluacion sensorial a pastas con

sustitucion parcial de harina de trigo por harina de frijol negro (p>0,05)

Atributo Factor calculado Factor tabulado Conclusion

No existe diferencia

Color 1,22 2,75 estadistica
significativa
Olor 4,42 2,75
Sabor 6,13 2,75

Existe diferencia

Textura 13,20 2,75 estadistica
significativa
Apariencia 9,48 2,75
Aceptacion general 11,43 2,75

Nota: los resultados para cada una de las caracteristicas sensoriales se pueden observar en el apéndice E, p. 101.
Fuente: elaboracion propia, 2024.

Se observa, en el atributo de olor, el valor de F calculada es < que F tabulada, de tal forma
se acepta la hipdtesis nula, lo que significa que no existe diferencia estadistica significativa entre
las tres formulaciones de pasta tipo “linguini”. Para las tres formulaciones, que segun la media
obtenida se mantienen en “me gusta levemente”, cada una de las formulaciones se caracterizé por
tener un color negro que fue conferido por las antocianinas del frijol negro (Rochin, et al., 2021),
que al aumentar el contenido de harina de frijol negro el color se intensificaba, sin embargo, los

panelistas destacaron que un color negro intenso da mas confianza y es agradable visualmente.
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Para los atributos de olor, sabor, textura, apariencia y aceptacion general, el valor de F
calculada es > que F tabulado, por lo que se acepta la hipotesis alternativa, lo cual significa que si
existe diferencia estadistica significativa entre las formulaciones de pasta tipo “linguini” y las
caracteristicas sensoriales mencionadas. En base a los resultados obtenidos se aplicé la prueba de

comparacion de medias por el método de Tukey.

11.3.1 Olor

Segun la media para el atributo de olor, fue calificado en la escala hedénica de “me gusta
levemente”, sin embargo, los resultados de la prueba de Diferencia Honesta de Tukey, como se
observa en la tabla 15, demuestran que entre la formulacién 601 y 597 existe una diferencia
estadistica significativa, siendo la formulacion 601 con mejor aceptacién con una proporcion de
harina de frijol negro y harina de trigo duro de 60:40. Los panelistas resaltaron que en la formula
527 no se percibia el olor caracteristico del frijol y en la férmula 425 el olor fue mas resaltado, por

lo que se relaciona que al aumentar el contenido de frijol negro el olor es mas caracteristico.

Tabla 15

Media ponderada para el atributo de olor de las tres formulaciones de pastas alimenticias

Formulacion Media Calificacion Grupo Tukey
601 5.01 Me gusta levemente A
179 5,41 Me gusta levemente AB
425 5,27 Me gusta levemente AB
597 5,05 Me gusta levemente B

Nota. Los datos fueron resumidos de los resultados de la tabla 29, del apéndice E, p. 103. Medias con una
letra comuan no son significativamente diferentes (p>0.05).
Fuente: elaboracion propia, 2024.
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11.3.2 Sabor

Las formulaciones en el atributo de sabor tuvieron una puntuacion de acuerdo con la media
de cada una (tabla 16), que va desde “no me gusta ni me disgusta” para la formulacion 425 y “me
gusta levemente” para la formulacion 601, 597 y 179. Los resultados de la prueba de diferencia
honesta de Tukey de la tabla 16 demostraron que entre la formulacion 601 y 425 existe una
diferencia estadistica significativa, indicando que la formulacion 601 fue la méas aceptada por los
panelistas, lo que indica que, al aumentar el contenido de harina de frijol, el sabor aumenta

gradualmente.

Tabla 16

Media ponderada para el atributo de sabor de las tres formulaciones de pastas alimenticias

f;(;r?a?gc?gn Media Calificacion Grupo Tukey
601 5,73 Me gusta levemente A
179 555 Me gusta levemente A
597 5,09 Me gusta levemente AB
425 4,41 No me gusta ni me disgusta B

Nota. Los datos fueron resumidos de los resultados de la tabla 32, del apéndice E, p. 105. Medias con una
letra comudn no son significativamente diferentes (p>0.05).

Fuente: elaboracion propia, 2024.

11.3.3 Textura

Segun las medias de las formulaciones (tabla 17) los panelistas calificaron como “Me
disgusta levemente” la formulacion 425, “no me gusta ni me disgusta” la formulacion 597 y “me
gusta levemente” la formulacion 601 y 179. La prueba honesta de Tukey, tabla 17, demostr6 que
entre la formulacién 179 comparada con la 597 y 425, existe una diferencia estadistica
significativa, indicando que la textura de la formulacion 179 fue la méas aceptada. Segun los
panelistas, la formulacidén 597 y 425 tiene una textura pegajosa y viscosa, esto debido a que, al
sustituir parcialmente la harina de trigo y aumentar la cantidad de harina de frijol negro en las tres

formulaciones desarrolladas, el almidon presente se encuentra en mayor proporcion. Seguln
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Alvarez (2019, p.11), los carbohidratos del frijol estan formados por 41,00 % almidon, y durante
la coccion a temperaturas elevadas se gelatiniza. Por otra parte, las proteinas del frijol estan
compuestas por 20,00 % globulina, 30,00 % albumina, 8,00 % glutelina, y 5,00 % prolamina,
asimismo, las proteinas del trigo estan compuestas por 43,00 % gliadina y 39% gluteninas. Por lo
tanto, al sustituir la harina de trigo por harina de frijol, el porcentaje de gluten va disminuyendo,
causando que las redes que forman el gluten se debiliten, por lo que ya no puede formar una matriz
continua que atrapa y encapsula el almidon, causando pegajosidad y viscosidad en la pasta cocida
(Vicente et al., 2017, p. 8).

Tabla 17
Media ponderada para el atributo de textura de las tres formulaciones de pastas alimenticias
Cadigo de Media Calificacion Grupo Tukey
formulacion

179 5,64 Me gusta levemente A

601 5,55 Me gusta levemente AB

597 4,68 No me gusta ni me disgusta

425 3,73 Me disgusta levemente

Nota. Los datos fueron resumidos de los resultados de la tabla 35, del apéndice E, p. 107.
Fuente: elaboracion propia, 2024.

11.3.4 Apariencia

Las medias de la tabla 20, indican que las formulaciones 601 y 179 fueron calificadas como
“me gusta levemente”, 597 “no me gusta ni me disgusta” y la 425 “me disgusta levemente”. LOS
resultados de la tabla 20, con la prueba honesta de Tukey indican que entre la formulacién 179y
425, existe una diferencia estadistica significativa, obteniendo la formulacion 179 la mejor
aceptacion. Las cuatro formulaciones evaluadas demostraron que, al aumentar el porcentaje de
harina de frijol negro, las caracteristicas sensoriales de olor, sabor y textura fueron afectadas
gradualmente, siendo caracteristicas muy importantes para la apariencia y buena aceptacion de las

pastas tipo “linguini”.
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Tabla 18
Media ponderada para el atributo de apariencia de las tres formulaciones de pastas alimenticias
Codigode — \yoiq Calificacion Grupo Tukey
formulacion
179 5,91 Me gusta levemente A
601 5,36 Me gusta levemente A
597 4,91 No me gusta ni me disgusta AB
425 3,86 Me disgusta levemente B

Nota. Los datos fueron resumidos de los resultados de la tabla 38, del apéndice E, p. 109.
Fuente: elaboracion propia, 2024.

11.3.5 Aceptacion general

Las medias de la tabla 21, indican que las formulaciones 601 y 179 fueron calificadas como
“me gusta levemente”, la 597 y 425 “no me gusta ni me disgusta”. Los resultados de la tabla 21,
con la prueba honesta de Tukey indican que entre la formulacién 601 y 425, al igual que la 179y
425, existe una diferencia estadistica significativa, obteniendo las formulaciones 601 (60:40, frijol:
trigo) la mayor puntuacion de aceptacion. Las cuatro formulaciones evaluadas demostraron que,
al aumentar el porcentaje de harina de frijol negro, las caracteristicas sensoriales de color, olor,
sabor, textura y apariencia cambian gradualmente, estas caracteristicas sensoriales interacttan de
manera compleja para crear una experiencia sensorial positiva que influye la percepcion y decision
de consumir un producto.

Tabla 19

Media ponderada para el atributo de aceptacion general de las tres formulaciones de pastas
alimenticias

Codigode — \p i Calificacion Grupo Tukey
formulacion
601 5,54 Me gusta levemente A
179 5,50 Me gusta levemente A
597 4,99 No me gusta ni me disgusta A
425 4,37 No me gusta ni me disgusta B

Nota. Los datos fueron resumidos de los resultados de la tabla 41, del apéndice E, p. 111.
Fuente: elaboracion propia, 2024.
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12. Conclusiones

Se acepta la hipédtesis planteada debido que, para las tres formulaciones de pasta alimenticia
tipo “linguini” con sustitucion parcial de harina de trigo por harina de frijol negro de vaina
morada, se obtuvo un aumento del contenido de proteina mayor al 20%, aumentando su

contenido de proteina en un 30,94 %, 70,43% y 104,37 % mas que la formulacion testigo.

Se rechaza la hipdtesis planteada para la aceptacion general de la pasta alimenticia a partir
de la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de frijol negro de vaina morada,
debido que, la formulacion que presenté el mayor grado de aceptabilidad fue la
formulacion 601, con un contenido proteico de 18,73 % y una puntuacién de 5,54 (me
gusta levemente), para la formulacion 425 con mayor contenido proteico de 22,46 % tuvo

una aceptacion de 4,37 (No me gusta ni me disgusta).

El contenido proteico de las tres formulaciones de pasta alimenticia tipo “linguini” a partir
de la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de frijol negro de vaina morada en las
proporciones de 50:50, 60:40 y 70:30 fueron de: 14,39 %, 18,73 % y 22,46 %, en base
como alimentos, las cuales fueron aumentando un promedio de 3,82 % al sustituir en mayor

proporcion la harina de trigo por el frijol negro de vaina morada.

Se evaluaron las caracteristicas sensoriales de color, olor, sabor, textura y apariencia, con
una escala hedonica de siente puntos, donde la aceptacion general de la formulacion 425
(70:30, frijol:trigo) tuvo la puntuacién menor (ni me gusta ni me disgusta) por sus
caracteristicas de textura pegajosa y apariencia viscosa, Yy se concluyé que la férmula 601
fue la mas aceptada, la cual tenia una proporcién de harina de frijol negro de vaina morada
y trigo duro de 60:40, y se obtuvo un 18,73 % de proteina (en base como alimento),
mejorando el contenido de proteina en comparacion con la formulacion testigo 10,99 %.
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13. Recomendaciones

Analizar el contenido y la calidad bioldgica de la proteina de cada una de las formulaciones
planteadas en esta investigacion por métodos directos y precisos como Dumas,
espectrofotometria o puntuacién de los aminoacidos de las proteinas corregida segun su
digestibilidad (PDCAAS), para poder determinar si contiene todos los aminoacidos

esenciales.

Evaluar la aceptacion de la formulacion 425 con mayor contenido proteico de 22,46 % por

medio de un panel de consumidores.

Investigar el uso de la mezcla de harina de frijol negro de vaina morada y harina de trigo
con mayor aceptacidon con una proporcion de 60:40 respectivamente, para la elaboracién
de panqueques, galletas, cupcakes, brownies, y productos de panaderia y reposteria en

general y verificar si los procesos aplicados influyen en el contenido de proteina.

Utilizar hidrocoloides naturales (pectina, gomas) para la formulacion de pastas a partir de
la sustitucion de harina de trigo por harina de frijol negro de vaina morada en pastas
alimenticias y evaluar por medio del anélisis sensorial si tienen un efecto positivo en la

caracteristica de textura y apariencia.
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15. Anexos

15.1 Anexo A. Variedades de frijol liberadas por el ICTA para las diferentes regiones de

Guatemala

[CTA Petén

33-35

Morada

Beige

7B-BO

Tolarante a roya,
biofortificacla
con hierro

500-1500

[CTA Sayawché

35-42

Morado

Beige

BE-20

Telarante 2 roya,

500-1500

ICTA Ligero

Morado

Beige

Resistente
awvirus del
mosaice dorado
amarillo

50-1200

ICTA Chortd

32-35

Moradao

Beige

aE-70

Tolarante 2 roya,
biofortificaca
con hierro

S00-1600

WCTA Palriarca

32-35

Moradao

Beige

&B-70

Resistente
awvirus del
mosaico dorado
amarillo

50-1500

[CTA Texel 42-50 Morado Beige ] Ascochyla 35 1500-2300
Ascochyla
ICTAAItENS: 55-a0 Morado Crema 115 antracnosisy 38 1500-2300
e
A La
ICTAHunapt | 55-53 Morada Morada 95 R 38 1500-2300
e
ICTA c " Riotay R
Superchiva 45-48 Morado Beige Q0 ascochyta 30 1800-2400
ICTA Ukatldn &3-65 Morado Crama 130 Waluble 44 1800-2300
ICTA,
Labor Ovalle F2-75 Morado Morada 135-140 Walubla 42 1800-2300

Fuente: (Villatoro, 2022).



15.2  Anexo B. Principales componentes presentes segin la taxonomia del frijol.

compuestos
fendlicos

A[Acidos fenblicos

Cotileddn \

Acido fitico

\

Carbohidratos

\. J

Acidos
Hidroxibenzoicos

e \

\. J

Acidos

73

Vanilico

\. J

)

Ferulico,
Coumatico,

Hidroxicindmicos

Cafeico,
Clorogénico
—

\.

Almidon, Rafinosa,

Estaquinosa, Verbascosa

J

r

Faseolina, Lecticina,
Arcelina, Inhibidor de

proteasas y a-amilasas

Macromoécuas< Proteinas
Lipidos
Flavonides
: Compuestos p
Cascarilla fendlicos .
Taninos
hidrolizables
. . Faseosido
Hilo Saponinas ]—[ soyasaponina

Fuente: (Hsieh Lo, 2019, 6).

Acilglicéridos mono y
poli-insaturados

r

Flavolones

Catequinas

Antocianinas

Taninos
condensados




15.3 Anexo C. Tablas de composicion de macronutrientes y micronutrientes

Tabla 20
Contenido de agua, energia y macronutrientes en 100 gramos de frijol negro
Composicion Frijol negro Frijol negro
crudo cocido
Agua (%) 11,00 67,00
Energia (Kcal) 341,00 127,00
Proteina () 21,60 8,67
Grasa total (g) 1,42 0,50
AG. Saturados (g) 0,37 0,07
AG. Mono saturados (g) 0,12 0,04
AG. Polisaturados (g) 0,61 0,28
Colesterol 0,00 0,00
Carbohidratos (g) 62,36 22,80
Fibra dietética total (g) 15,50 6,40

Nota. Obtenido de la Tabla de Composicion de Alimentos de Centroamérica en su Tercera Edicion.
Fuente: (INCAP 2018).



Tabla 21

Contenido de minerales y vitaminas en 100 gramos de frijol negro

Composicién Frijol negro Frijol negro

crudo cocido

Calcio (mg) 123,00 28,00
Hierro (mg) 5,02 2,94
Magnesio (mg) 171,00 45,00
Fésforo (mg) 352,00 142,00
Potasio (mg) 1483,00 403,00
Sodio (mg) 5,00 238,00
Zinc (mQ) 3,65 1,07
Cobre 0,84 0,24
Selenio 3,20 1,20
Vitamina C 0,00 1,00
Tiamina 0,90 0,16
Riboflavina 0,19 0,06
Niacina 1,96 0,58
A Pantoténico 0,90 0,22
Vitamina B6 0,29 0,12
Folato alimentos (mcg) 444,00 130,00
Folato FDE (mcg) 444,00 130,00
Vitamina E (mcg) 0,21 0,87
Vitamina k (mg) 5,60 3,30

Nota. Obtenido de la Tabla de Composicién de Alimentos de Centroamérica en su Tercera Edicién.
Fuente: (INCAP 2018).



Tabla 22

Contenido proteina de harina de Frijol y harina de Trigo en 100 gramos

Composicion Harina de frijol ~ Harina de trigo
negro
Agua (%) 6,60 11,92
Energia (Kcal) - 364,00
Proteina () 16,5 10,33
Grasa total (g) 1,10 0,98
AG. Saturados (g) - 0,16
AG. Mono saturados (g) - 0,09
AG. Polisaturados (g) - 0,41
Colesterol - 0,00
Carbohidratos (g) 68,70 76,31
Fibra dietética total (g) 4,20 2,70

Fuente: (INCAP, 2018 y Garcia, et al., 2019, p. 136).

Tabla 23
Contenido de agua, energia y macronutrientes en 100 gramos de pasta cocida
Composicion
Agua (%) 62,13
Energia (Kcal) 157,00
Proteina (g) 58
Grasa total (g) 0,93
AG. Saturados (g) 0,18
AG. Mono saturados (g) 0,13
AG. Polisaturados (g) 0,32
Carbohidratos () 30,59
Fibra dietética total (g) 1,80
Ceniza 0,55

Nota. Obtenido de la Tabla de Composicién de Alimentos de Centroamérica en su Tercera Edicién.
Fuente: (INCAP 2018).



15.4  Anexo D. Distribucion de F calculado, 95 % de significancia.
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wiiv? 1 2 3 4 5 f f) ] Q

I 16l.45 L9 50 215.71 224 5% 2316 2334599 236,77 23K BN 240,54
2 18513 LS. (00 19 164 19,247 149,256 149330 1%.353 19.371 19,385
3 10128 9.5521 9.2766 91172 SB35 RS B.HEGH B850 B.n123
4 T.T0EG [IRIE S X 654914 .38 B 2560 B 63 B E S.0410 .5
5 GLA0TY 5. 7861 54055 51922 5.0503 4. 9503 4 2759 4 8183 47725
i 59874 5. 1433 4.7571 4. 5337 43874 4. 28359 4. 200546 41464 40580
T 5.5914 4.7374 4. 346K 4. 12003 349715 3 HGG . TETD 37257 6TGRT
# 53177 4.4590 40662 JE3TH 3.6RTS 35806 3.5005 34381 J.3RE0
g 5.1174 4. 2505 1.E8626 306331 34817 33738 3.2927 3.2296 3 17T8Y
1 4 Uit 4. 10024 17083 34780 33258 3.2172 31355 30717 J0204
11 48443 I URIS 15874 33367 3.2059 ENE T 323 29480 2.H%G2
12 4.7472 Lk 34903 3.2592 3.1059 294951 25134 2.84EG 2. 754
13 4.6672 3.80056 34105 31741 300254 29153 2 83121 27664 2.7144
14 460001 37384 3340 32z 25582 28477 2. 7642 26987 2.6454
I3 4.5431 LN 12874 30556 2113 27905 2. T05d 26404 25876
L6 44594 16337 E LT ') 30064 28524 27413 2.6572 2.5911 2.5377
17 44513 35915 11965 29647 2.H100 206087 26143 25480 24945
I3 44139 1.5540 .15% 29277 27729 206613 2.5TaT 2.5102 24563
1y 45808 35219 31274 28951 2.7401 26283 2.5435 24764 24217
20 4 3513 3492 30987 28661 27104 259590 2.5140 24471 2592
21 43244 3 4668 3.0752 25401 26848 25727 2. 48T 2.4206 2.56d01
27 430004 3.4434 3.0451 2.B167 26613 2.5441] 24638 2. 3962 2.3414
23 2T93 34221 30241 27955 26400 25277 24422 25744 2.5201
24 4.2597 34024 10088 27763 2.6207 25082 242216 2.3551 2. 30002
25 4.2417 33862 2,99 2. T587 26030 244904 2.4047 2.3371 2.2821
2 2253 336450 249751 27420 2.5868 2.4741] 2.306H3 2.32035 2.2655
27 4.2100 1.3541 2 960 27278 25719 2.4591] 2.3732 23053 2.2501
23 4. 1050 33404 2 9467 27141 2.5581 24453 2.35493 22913 2.2360
24 4. 1830 13277 2.9544) 27014 2.5454 2.5324 23463 22782 2,220
30 4.1704 13157 249223 2.6H9E 2.5336 24205 2.3343 22652 22107
41 40844 312317 2 B3RT 26060 244495 23359 2.24490 2.1802 2.1240
il 40012 3. 1504 27581 2.5252 23683 2.2540) 2. 1665 20870 2.04401
120 3.9201 10714 26802 24472 2.2900 21750 200867 20164 1.9584

x 38415 20957 260449 23719 2.2141 2.k 2 ()9 19354 187494
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...continuacion
10 12 15 20 24 30 40 & 120} X

24188 24391 24595] 24801 24905] 250.09] 251014 25220 253.25] 254.32

2 19396 ] 19413] 19420] 19446] 19454 19462 19471] 19479] 19487 19.496
3 RTESS| B7446 | E7029] E6602] #6385] S6166| K5044] EST20] 8.5494) 55265
4 59644 59117 S85TR| S8025) 57744 57459 sTi7o] se87E| S.6581) 562K
5 47351 46777 46188] 45581 45272 44957 44638 44314 43981 43650
fy 40600 39909 319381] 38742) 38415] 3R0E2| 17743 17308 37047 3668Y
7 F6I65| 35747 35108) 34450) 34105] 33738 31.3404| 33043 32674 3.220%
) 33472 32840 32184) 30503) 3152) do7e4| 10328 20053) 2.966%9) 29276
9 31373 30729 30061) 29365) 29005] 28637 28250 2.7872] 27475 2.70k7
| 27820) 29130 28450 27740] 2.7372] 26906 | S6609] 26211) 25801 2.5379
11| 28536) 27876 2.7186] 26464 26091 25705 2.5309] 24900) 24480 2.4045
12 | 27534 26866 26169 2.5436] 2.5055] 24663 2.4259] 1.0000] 23410] 22962
13 | 26710) 26037) 25331 24589 24202] 23803 2.3392] 23842] 22524 22064
14 | 26021) 25342 24630| 23879 2.3487] 23082 | 22664] 22966) 2.1778] 2.1307
15 | 25437 24753 24035] 23270 22878 22468 | 22043] 22230] 20141 2.0658
6 | 2.4935) 24247 23522 22756 22354 20938 2.1507] 206001 20589 2.0096
17 | 2.4499) 23807 23077 22304| 2a898] 20477 2.040] 2.0058] 2.0107] 19604
18 | 24117) 23421 22686 20906 21497 21071 2.0629] 2.0584) 196H1| 19168
19 | 23779 230800 22341 20550 21141] 20712 2.0264] 20166] 1.9302] LETED
20 | 23479 22776 22033 2242 20825] 20391 1.9938] 19796] 1L89A3| 18432
21 | 23210] 22504 2a751| 20660 20540) 20002 19645] 19464] 1L86ST| LB11T
22 | 22937 22258 20508 20707 20283 19842 1.9380] 1.9165] 18380 1.7831
23 | 22747 22034 2a282| 20476 20050) 19605 1.9139] 1RE9S] 1LRI28] L7570
24 | 22547 20834 20077 20267 19838 19390 1.8920] 1.8649] 1TROT| 1.7331
25 | 22365] 20649 20889 20075] 19643 109192 LETIE] 18424 L76R4] L7110
26 | 22191 20479 20716] 198598 19464 19010 1.8533] 1E217] L7488 L6906
27 | 22043) 20323 20558 19736 19299] 18842 1.8361] 1.R027] L7WOT| LA&TIT
26 ] 21900) 20176 o400 19586 19147 1EaRT| 1LE203] L7ESI] LTI38] L6541
20 | 20768 246 20275 19446 19005 1E543 ]| LE0S5] 1L76E9] LevE1| L6377
30 | 26d6] 20921 2048 19317 1.8874] 18409 1L798] 1.7537] LL6R3S| L6223
40 | 20772] 20035] 19245 1E380] 17929] 1744a | 1serR] 17369 1LSTAG|  1.S0K9
o 19926 ] 1.9174) 18364 1.7480] 17000 ) 16491 1.5943] 16380] 14673 43802
120 | 19105] 1.8337] 17505 1.6580] 16084 15543 1.4952] 14290] 1.3519] 1.2539
a0 1.8307] 1.7522) 1o6ed| 1.5705] 15173 14591 1.3940] 131800 122141 10000

Fuente: (Watts, et al., 1992, citado por Cano, 2019).




15,5 Anexo E. Cuartiles de distribucion de Tukey, 0=0.05
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I'.:I}E 2 El 4 5 fi T 4 4 10 11 12 13 14 15
m
21 608 B33 SE0 10EE 1173 1243 1303 1354 1399 1440 1476 1509 1539 1547
3| 450 591 682 TS50 R4 B48  BES 908 946 972 995 1015 1035 1052
41 3493 54 576 629 A6T1 705 735 TR0 TRY RO3 0 B2 B.37 .52 K66
51 364 460 522 567 603 633 6S5E 6BD 99 7T 732 747 Wb 772
6 346 434 490 530 563 590 612 632 649 665 679 692 FERIE T4
71 33 406 468 506 5336 56l 582 600 616 630 643 6.55 666 676
2] 326 404 453 489 517 540 seb 577 582 605 6ld 629 639 648
g1 3200 395 441 476 502 524 543 559 574 587 5398 609 619 628
1y 315 388 433 465 491 512 530 546 Ss0 572 583 5485 605 D6l
1] i1l 382 426 457 482 505 520 535 549 56l 571 581 590 591
12] 308 337 420 451 475 485 5112 527 539 551 56l 57 580 58§
I3] 306 373 415 445 469 488 505 A1 532 543 553 563 3.71 279
141 3.03 31700 411 4.41 464 483 499 513 5325 536 546 555 564 571
151 3.01 167 408 437 459 478 494 508 520 531 540 549 557 5465
6] 300 365 405 433 45 474 490 503 515 526 535 544 551 .59
17] 298 363 402 430 452 470 486 499 511 521 53] 339 547 554
18] 297 316l 400 428 449 46T 482 496 507 517 527 535 543 .50
9] 296 33539 398 425 447 465 479 492 504 514 53235 551 539 546
0] 295 358 396 423 445 402 477 480 501 5110 320 528 536 543
2] 284 356 A 4.21 442 400 474 487 480 508 51T 525 533 540
2] 293 355 393 420 441 458 472 485 4% 506 504 523 530 537
3] 293 354 391 418 439 456 470 48 494 503 502 3200 537 534
4] 292 353 380 417 437 454 468 48] 492 501 510 518 5325 531
5] 291 352 389 413 436 453 467 479 490 499 508 506 523 530
o] 291 3.51 IR 404 435 451 465 477 438 498 506 504 531 528
7] 2890 3.5 AT 403 433 450 464 476 486 486 54 502 519 326
IR) 2890 350 3E6 412 432 449 462 474 485 494 503 il 518 524
o) 2R% 349 385 4.1 431 447 46l 473 484 493 50 509 516 533
0] 28% 34% 385 400 430 446 460 472 482 482 5000 508 505 521
A1) 28y 348 5 400 430 445 4359 471 431 490 499 506 513 320
2] 288 348 3H3 409 428 445 458 470 480 489 498 505 5.12 518
IF] 288 347 3EF 0 408 428 444 457 469 479 48R 497 5 501 517
) 28T 347 3HZ 407 427 443 456 468 478 487 406 503 3100 516




.. continuacién

a=
015 2 3 4 5 6 T ] 9 10 11 12 13 14 15

467 497 486 495 5.02 5.00 5.15
466 476 485 494 5.01 5.08 5.14
466 476 485 493 500 507 513
465 475 484 492 499 506 512
464 474 4E3 491 498 505 511
463 473 48 490 498 504 511
463 473 48D 490 497 504 510
462 472 4E] 4E89 49 503 509

15| 2HT 346 ER.1] 4.07 4.26 4.42
ih| 2HET 346 ER.1] EAL] 4.25 4.41
ATy 287 345 3EBD 405 4325 44]
IR 286 345 3ED 405 424 440
i) 286 345 379 404 424 439
400 286 344 379 404 4323 439
41 286 344 379 403 433 438
421 285 344 378 403 431 438

A L
L 2n

h wh
LI

i Ln
— — Fa

o o
L L
Lad

43 285 343 378 403 431 437 500 462 472 4E0 488 49 502 508
441 285 343 378 402 4321 437 450 461 471 480 48E 455 502 508
45 285 343 377 402 421 436 449 461 470 479 48T 4854 501 507
46| 285 342 377 401 420 436 449 460 470 479 48T 454 500 506
471 285 342 377 401 420 436 448 460 469 4T7E 486 493 500 506
48] 284 342 376 401 420 435 448 459 469 4TE 486 493 499 505
491 284 342 376 400 4.1% 435 448 459 469 477 485 492 499 505
500 284 342 376 400 4.1% 434 447 458 468 477 485 4592 498 504

Fuente: (LOpez, 2012 citado por Cano, 2019).



15.6  Anexo F. Perfil de aminoé&cidos esenciales del frijol negro cocido y trigo

Figura 2

Patron de aminoacidos esenciales de frijol negro cocido

Vaiina |
Triptotano
Treonina
Aminodcidos aromatices
Amnoécidos azufrades ; O Patron de Referencia
FAQIOMS
Lena ﬁ W Friol Negro
L ———
L e ————— [
0 200 400 800
mg /gN
Fuente: (Serrano y Goiii, 2004).
Figura 3

Patrén de aminoacidos esenciales del trigo
250

200 o

150

100 o

Porcentaje de aa segun FAO/OMS

50 4

Cys+Met His le Leu Lys Thr Trp Tyr+Phe Val

Aminoacidos esenciales

O Multicereales ®@Trigo ®mCrecimiento & Arroz y zanahona

Fuente: (Pérez, et al. 2002).
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15.7 Anexo G. Resultados del andlisis quimico proximal de proteina

Figura 4
Resultados de andlisis quimico proximal de proteina formulacion 179, 601, 425 y harina de frijol negro

FORMULARIO BROMATO 7
Faa de Mediona Vlenaa y Zoenia INFORME DE RESULTADO DE ANALISIS cous, et cusss st o 2

Escuela de Zootecnia Ciudad de Guatemala
Unidad de Alimentacion Animal Telefax: 24188307 Teléfono: 34155552 ext. 84119
Solicitado por: MEILLYN ROCIO HERNANDEZ MALDONADD.  Direccion CIUDAD, GUATEMALA, No. 252
Fecha de recibida la muestra: 26-07-2024, Fecha de realizacion: DEL 29-07 AL 02-08 -2024.
Reg. | Descripcion de la Agua |MS.T.[ EE. | F.C. | PROTEINA [ Cenizas | E.L.N. | Calcio [ Fésforo | F.A.D. | F.N.D | Lignina | Dig. TND| E.D.
muestra BASE % | % | % | % % % % | % | % | % | % % |EnkoH| PH | o | Keal/Kg
| | %
| |
250 | MUESTRA 179 | SECA | —_ — — —_ - - —_ - —_ — -
PASTA TIPO LINGUINI | 342 988 | — | 7 137
coMO | e | e | - | - — | - - — | - - - - | - -
ALIMENTO | — 1089
251 | MUESTRA 01 SECA | - | - - - — - | - - — N -
PASTA TIPO LINGUINT 322 | 9678 | 10.35
COMO - - |- - - - - - - - - - - | - -
ALIMENTO [ 1873
MUESTRA 415 SECA - - - - - = — - — S
%3 | M S GUINT 295 - 9705 214 — — -
COMO B | B 5 : B B B g : _
ALIMENTO | 24 - — -
[
] |
254 | HARINA DE FRDOL SECA 176 | %824 | T | ~ 203 - — — - — . — - — — -
| NEGRO COMO |
' ALIMENTO - - = | —

|
OBSERVACIONES:
Dichos resultados fueron calculados en base a materia seca total y fresca. Sé prohibe la

2 2 Jefe Laboratorio de Bromatologia
= OX Q‘{';

Fuente: Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, USA%Z 2



Figura 5
Resultados de analisis quimico proximal de proteina formulacion 597

FORM UL ARIO BROM ATO 7 ' T A8 DT TR
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia IN FORME DE RESULTADO DE ANALISIS Edificio M8, 2* Nivel, Ciudad Universitaria zona 12

Ciudad de Guatemala

l?:iiﬁ:iﬁ?;ﬂ:;n Animal Telefax 24188307 Teléfono: 34135552 ext. 84119

Solicitado por: MEILLYN ROCIO HERNANDEZ MALDONADO,  Direccion CIUDAD, GUATEMALA, No. 251

Fecha de recibida la muestra: 26-07-2024, Fecha de realizacién DEL 29-07 AL 02-08 -2024,

Reg. | Descripcién de la Agua |MS.T.[EE | F.C. | PROTEINA [ Cenizas | E.L.N. | Calcio | Fésforo | FAD. | FN.D | Lignina | Dig. PH TND| ED.
muestra BASE % | % | % % » % % | % % % | % % |EnKOH| " | % | keal/Kg

252 | MUESTRA 597 SECA - — — — - - - - - - -
PASTA TIPQ LINGUINI 308 96.85 14.84

COMO | e -] - S . - S - - - - | - -
ALIMENTO 1438

O — - SECA s - - - - - — — - - - _ - - —

CoMo |
ALIMENTO |

SECA

como
ALIMENTQ

SECA

COMO i

ALIMENTO \

OBSERVACIONES:

)TAL DE
Dichos resultados f.eron calculados en base a materia seca total y fresca. Sé prohibe la py ucdﬁnr clal grital de este informe, para miyonpé%gc@q_‘;omunicm! al teléfono 24188307,
LV ¢
(
>

T8 p

Fuente: Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de Medicina Veterinaria 'y Zootecnié; USAC, 2024.



Figura 6 84
Resultados de andlisis quimico proximal de proteina harina de trigo, mezcla 597, 601, 425

FORMULARIO BROMATO 7
Focultad e Mediina Vetainatay Zooteoni INFORME DE RESULTADO DE ANALISIS Edifco M6, 2* Nive, Cdad Universtaa zona 12

Escuela de Zootecnia Ciudad de Guatemala
Unidad de Alimentacién Animal Telefax: 24188307 Teléfono: 34155552 ext. 84119
Solicitade por: MEILLYN ROCIO HERNANDEZ MALDONADO. Direccién MAZATENANGO. No, 253
Fecha de recibida la muestra: 26-07-2024, Fecha de realizacién DEL 29-07 AL 02-08 -2024,
Reg. | Descripcion de la Agua | M.S.T. | E.E. | F.C. | PROTEINA | Cenizas | E.L.N. | Calcio | Fésforo | F.A.D. | F.N.D | Lignina Dig. TND E.D.
muestra BASE % | % | % | % % % % | % % % | o % |[EnkoH| PP | & | Kcal/Kg
%
255 | HARINA DE TRIGO SECA - - - - - — - -
222 97.78 - - 13.47
COMO — — — » — —_ - - — —
ALIMENTO - 13.18
256 | MEZCLA 597 SECA 283 87.17 - - 17.80 - - - -
COMO - - . - - — - - —
ALIMENTO 17.30
257 | MUBSTRA 435 SECA . — _ ~ - -
5 AGTA TERO LANG 1.81 98.19 2250
COMD — — P - — - rew— — — =
ALIMENTO 210 -
MUESTRA $1 SECA -
258 | LocTR TIPO LINGUINE gt 200 98.00 21.70 - - - -
- - . +
ALIMENTO 21.27 - - - — - . -/ -
OBSERVACIONES:

Dichos resultados fueron calculados en base a materia seca total y fresca. Sé prohibe la b rcial o total de este informe, para mayor informacién comunicarse al teléfono 24188307,

Laboratorista Jefe Laboratorio de Bromatologia

Fuente: Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, USAC, 2024.
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15.8 Anexo H. Recomendaciones dietéticas diarias del INCAP (proteina) para adolescentes

y adultos.

Tabla 24

Requerimiento diario de proteina en adolescentes y adultos

Requerimiento

Edad (afios) Peso (Kg) promedio
(o/Kg/dia)
Hombres
14-15.9 53,00 0,89
16-17.9 61,00 0,87
18 y mas 64,00 0,83
Mujeres
14-15.9 49,00 0,86
16-17.9 52,00 0,84
18 y mas 55,00 0,83

Fuente: Mencha et al., 2012, p.45.



16. Apéndices

16.1 Apéndice A. Fichas técnicas de materias primas

Figura 7
Ficha técnica de harina de frijol negro

Centro Universitario de Suroccidente

."--D |
Ingenieria en Alimentos e TE

—

FICHA TECNICA DE HARINA DE FRIJOL NEGRO

Elaborado por: Meillyn Hernandez Fecha: 03 de julio, 2024 Version: 1
Nombre de la materia prima Harina de frijo negro
La harina de frijol negro es un producto alimenticio obtenida de la
Descripcion fisica del producto molturacion de los granos de frijol de vaina morada previamente
remojados y secados.
Materia prima principal Frijol negro de vaina morada
Color Negro opaco
Olor Caracteristico del frijol
e . Sabor Caracteristico del frijol
Caracteristicas y propiedades
ISticas y propl Textura Arenosa
Humedad 3, 00%
Proteina 26,03 %
Estado de la materia prima Solido
Empaque y presentaciones Bolsas de polietileno de 1 kg
Numero de Registro Sanitario -
Vida del producto Seis meses
Alergenos Este producto es libre de gluten
RTCA 67.01.15:07 Harinas. Harina de trigo fortificada.
Normatividad que rige la materia Especificaciones
prima COGUANOR 34 083:91 Harinas de origen vegetal. Harina de

trigo, enriquecida. Especificaciones

Consideraciones y recomendaciones de| Almacenar en un sitio fresco a temperatura ambiente, libre de
almacenamiento humedad y aislado del suelo
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Figura 8
Ficha técnica de harina de trigo dura
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FICHA TECNICA DE HARINA DE TRIGO DURA

Elaborado por: Meillyn Hernandez

Fecha: 03 de julio, 2024 Version: 1

Nombre del fabricante

Molinos Modernos S. A.

Descripcion fisica del producto

La harina de trigo es un producto alimenticio obtenido de la
molturacién del grano de trigo entero, maduro y sano. Tiene un
aspecto pulverulento, sin impurezas, insectos ni materias extrafias.

Materia prima principal

granos de trigo dura

Caracteristicas y propiedades

Color Blanco

Olor Caracteristico del trigo
Sabor caracteristico del trigo
Textura suave y arenosa
Humedad 15%
Proteina 11%

Estado de la materia prima

Sélido

Empaque y presentaciones

Saco de papel de 23 kg

Numero de Registro Sanitario

B-15170

Vida del producto

seis meses

Alergenos

Este producto contiene gluten propio del trigo. Puede contener

trazas de soja por contaminacion cruzada.

Normatividad que rige la materia
prima

RTCA 67.01.15:07 Harinas. Harina de trigo fortificada.

Especificaciones

COGUANOR 34 083:91 Harinas de origen vegetal. Harina de

trigo, enriguecida. Especificaciones

Consideraciones y recomendaciones de
almacenamiento

Almacenar en un sitio fresco a temperatura ambiente, libre de

humedad y aislado del suelo




Figura 9

Ficha técnica de agua purificada
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FICHA TECNICA DE AGUA PURIFICADA

Elaborado por: Meillyn Hernandez Fecha: 03 de julio, 2024 Version: 1
Nombre del producto DASANI
Fabricante The Coca Cola Company

Descripcidn fisica del producto

Agua envasada sin gas a traves de proceso de multiples filtraciones,

UV y Ozonificacion,
Materia prima principal Agua
Color Incoloro
Caracteristicas y propiedades Olor Inoloro
Sabor Insipido
Estado de la materia prima Liquido
Empaque y presentaciones 1 Litro
Numero de Registro Sanitario B-28178
Fecha de caducidad 19-jun-25
Alergenos No contiene

Normatividad que rige la materia
prima

CXS 227-2001 Norma general para las aguas
embotelladas/envasadas

Consideraciones y recomendaciones de
almacenamiento

Almacenar en un lugar que no este expuesto directamente al sol.
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Figura 10
nica de aceite de oliva extra virgen
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FICHA TECNICA DE ACEITE DE OLIVA EXTRA VIRGEN

Elaborado por: Meillyn Hernandez

Fecha: 03 de julio, 2024 Version: 1

Nombre del producto

Sublime

Fabricante

Deoleo Global S.A.

Descripcion fisica del producto

El aceite es un alimentos obtenido del fruto del olivo por el proceso
mécanico de prensado en frio para evitar las alteraciones del aceite.

Materia prima principal

Fruto de olivo

Caracteristicas y propiedades

Color Verde amarillento

Olor Olor caracteristico del olivo

Sabor . .
Sabor caracteristico del olivo

Estado de la materia prima

Liguido

Empaque y presentaciones

Botella color ambar de vidrio de 250 ml

NuUmero de Registro Sanitario C-5156
Fecha de caducida 22/07/2025
Alergenos .
9 No contiene

Normatividad gque rige la materia
prima

CXS 33-1981 Norma para los aceites de oliva y aceites de orujo de
oliva

Consideraciones y recomendaciones de
almacenamiento

Almacenar en un lugar fresco sin contacto directo de los rayos de luz
solar
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16.2 Apéndice B. Boleta de evaluacion sensorial

Universidad de San Carlos de Guatemala
Centro Universitario de Suroccidente
Ingenieria en Alimentos

Seminario 1

Nombre: Fecha: Hora:

Instrucciones: a continuacion, se presentan tres muestras de pastas alimenticias identificadas con
sus respectivos codigos de tres digitos. Por favor, observe, degustelas y evalle respecto a sus
caracteristicas sensoriales de color, olor, sabor, textura y apariencia, marque con una X el grado

de aceptabilidad segun su agrado, guiandose de las tablas que se le presenta a continuacion.

COLOR

Cadigo

Categorias
179 597 601 425

Me disgusta mucho

Me disgusta moderadamente

Me disgusta levemente

No me gusta ni me disgusta

Me gusta levemente

Me gusta moderadamente

Me gusta mucho




OLOR

Categorias

Cadigo

179 597 601

425

Me disgusta mucho

Me disgusta moderadamente

Me disgusta levemente

No me gusta ni me disgusta

Me gusta levemente

Me gusta moderadamente

Me gusta mucho

SABOR

Categorias

Cadigo

179 597 601

425

Me disgusta mucho

Me disgusta moderadamente

Me disgusta levemente

No me gusta ni me disgusta

Me gusta levemente

Me gusta moderadamente

Me gusta mucho

91



TEXTURA

Categorias

Cadigo

179

597

601

425

Me disgusta mucho

Me disgusta moderadamente

Me disgusta levemente

No me gusta ni me disgusta

Me gusta levemente

Me gusta moderadamente

Me gusta mucho

APARIENCIA

Categorias

Cadigo

179

597

601

425

Me disgusta mucho

Me disgusta moderadamente

Me disgusta levemente

No me gusta ni me disgusta

Me gusta levemente

Me gusta moderadamente

Me gusta mucho

Observaciones:
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16.3  Apéndice C. Curvas de secado

Humedad bh
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Curva de secado de harina de frijol negro
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Grafica 3

Curva de secado de férmula 527
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Humedad bh

Humedad bh
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Humedad bh
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Grafica 6

Curva de secado de formula testigo
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16.4  Apeéndice D. Fotografias del proceso

Fotografia 11
Frijol negro de vaina morada

Fotografia 12
Frijol negro cocido
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Fotografia 13
Proceso de secado de frijol negro

Fotografia 14
Tamizado de harina de frijol negro
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Fotografia 15
Harina de frijol negro y harina de trigo duro

Fotografia 16
Mezclas de harinas de frijol negro y trigo duro

Fotografia 17
Mezcla de materias secas y liquidos
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Fotografia 18
Masa para pastas

Fotografia 19
Pasta tipo linguini fresca

Fotografia 20
Pastas tipo linguini seca
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Fotografia 21
Pastas tipo linguini empacada
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16.5 Apéndice E. Tabulacion de resultados de evaluacion sensorial

Tabla 25

Tabulacién de resultados de panel piloto en atributo color

X de x de
Panelistas 179 597 601 425 panelistas  Panelistas

1 6 5 6 5 22 5,50
2 5 5 6 6 22 5,50
3 6 5 4 4 19 4,80
4 6 6 4 5 21 5,30
5 6 2 5 4 17 4,30
6 5 4 5 5 19 4,80
7 4 4 6 5 19 4,80
8 4 4 6 3 17 4,30
9 4 4 5 6 19 4,80
10 5 5 4 4 18 4,50
11 6 6 6 1 19 4,80
12 5 5 5 5 20 5,00
13 6 7 6 6 25 6,30
14 4 7 7 7 25 6,30
15 5 4 5 5 19 4,80
16 S 6 4 5 20 5,00
17 4 7 6 3 20 5,00
18 4 4 3 2 13 3,30
19 5 6 7 5 23 5,80
20 5 7 5 6 23 5,80
21 5 6 3 5 19 4,80
22 5 6 5 4 20 5,00
Muestras X muestras x de
muestras
179 110 5,00
597 115 5,23
601 113 5,14
425 101 4,59

Fuente: elaboracidn propia, 2024.
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Tabla 26

Analisis de varianza de atributo color (p > 0,05)

Origen de Sumade Grados de Valor

las . CM F Probabilidad critico para
L cuadrados libertad

variaciones F

Panelistas 38,74 21 1,84 1,51 0,1070 1,73

Pastas 5,22 3 1,74 1,42 0,2447 2,75

Error 77,03 63 1,22

Total 120,99 87

Nota. CV de 22,17 para el atributo color. Fuente: elaboracion propia, 2024.

Tabla 27
Tabulacion de resultados de panel piloto en atributo olor

Y de x de
Panelistas 179 597 601 425 panelistas  Panelistas

1 7T 7 7 7 28 7,00
2 6 5 6 6 23 5,67
3 5 6 5 3 19 4,67
4 6 6 6 6 24 6,00
5 5 5 6 4 20 5,00
6 6 6 7 6 25 6,33
7 5 6 6 4 21 5,33
8 5 1 6 7 19 4,67
9 6 6 5 6 23 5,67
10 5 4 6 5 20 5,00
11 5 3 6 5 19 4,67
12 5 5 6 5 21 5,33
13 6 6 7 6 25 6,33
14 5 5 5 4 19 4,67
15 4 4 5 4 17 4,33
16 7 7 7 6 27 6,67
17 5 5 6 4 20 5,00
18 4 4 4 5 17 4,33
19 6 5 7 6 24 6,00
20 5 4 6 6 21 5,33
21 4 5 4 4 17 4,33
22 7 6 7 7 27 6,67
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Muestras 2 muestras x de
muestras
179 119 5,41
597 111 5,05
601 130 5,90
425 116 5,27
Fuente: elaboracidn propia, 2024.
Tabla 28
Analisis de varianza de atributo olor (p > 0,05)
Origen de Sumade Gradosde Promedio de los . ,\_/alor
las . F Probabilidad critico para
L cuadrados libertad cuadrados
variaciones F
Panelistas 57,72 21 2,75 414 0,0001 1,73
Pastas 8,82 3 2,94 443 0,0069 2,75
Error 41,85 63 0,66
Total 108,38 87

Nota. CV de 15,.31 para el atributo de olor. Fuente: elaboracién propia, 2024.

Tabla 29

Analisis de diferencia de medias por prueba de Tukey de olor (P<0,05)

DHS=0,6587 601 597 425 179
5,91 5,27 5,05 5,41
179 5,41 0,50 0,14 0,36 0
425 505 0,86* 0,22 0
597 5,27 0,64 0
601 5,91 0

Fuente: elaboracion propia, 2024.
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Tabla 30

Tabulacion de resultados de panel piloto en atributo sabor

T de x de

Panelistas 597 601 425 panelistas Panelistas
1 5 6 5 6 22 5,50
2 6 6 6 5 23 5,75
3 6 2 4 5 17 4,25
4 6 7 6 3 22 5,50
5 5 4 7 3 19 4,75
6 6 4 2 6 18 4,50
7 6 5 6 4 21 5,25
8 5 5 7 4 21 5,25
9 7 4 4 5 20 5,00
10 4 4 5 2 15 3,75
11 6 5 7 6 24 6,00
12 6 5 7 4 22 5,50
13 6 6 7 6 25 6,25
14 5 6 6 5 22 5,50
15 6 4 6 5 21 5,25
16 5 7 5 4 21 5,25
17 S 6 7 4 22 5,50
18 5 3 4 3 15 3,75
19 S 4 6 2 17 4,25
20 4 5 6 6 21 5,25
21 7T 7 7 5 26 6,50
22 6 7 6 4 23 5,75
p) x de

Muestras muestras muestras
179 122 5,50
597 112 5,09
601 126 5,73
425 97 4,41

Fuente: elaboracion propia, 2024.



Tabla 31

Analisis de varianza de Atributo sabor (p > 0,05)

Origen de Sumade Grados de Promedio Valor
las . de los F Probabilidad  critico
L cuadrados libertad

variaciones cuadrados para F

Panelistas 44,97 21 2,14 1,73 0,0493 1,73
Pastas 22,76 3 7,59 6,13 0,0010 2,75
Error 77,99 63 1,24
Total 145,72 87

Nota. CV de 21,42 para el atributo sabor. Fuente: elaboracion propia, 2024.

Tabla 32

Analisis de diferencias de medias por prueba de Tukey de sabor

DHS=0,8853 601 597 425 179

57273 5,0909 4,4091 5,5000
179 5,5000 0,2273 0,4091 1,0909* 0
425 4,4091 1,3182* 0,6818 0

597 5,0909 0,6364 0

601 5,7273 0

Fuente: elaboracion propia, 2024.
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Tabla 33

Tabulacion de resultados de panel piloto en atributo textura

T de x de

Panelistas 179 597 601 425 panelistas Panelistas
1 6 4 5 5 20 5,00
2 6 5 7 5 23 5,75
3 5 4 5 2 16 4,00
4 5 4 7 5 21 5,25
5 5 2 5 1 13 3,25
6 5 3 5 3 16 4,00
7 4 3 6 3 16 4,00
8 5 3 7 1 16 4,00
9 5 4 5 7 21 5,25
10 7 6 6 2 21 5,25
11 5 3 4 2 14 3,50
12 7 6 7 6 26 6,50
13 7 6 7 5 25 6,25
14 6 6 5 5 22 5,50
15 5 3 3 2 13 3,25
16 6 7 5 5 23 5,75
17 5 5 7 4 21 5,25
18 6 7 5 1 19 4,75
19 6 5 7 4 22 5,50
20 5 4 5 5 19 4,75
21 6 6 4 3 19 4,75
22 7 7 5 6 25 6,25
p) x de

Muestras muestras muestras
179 124 5,64
597 103 4,68
601 122 5,55
425 82 3,73

Fuente: elaboracion propia, 2024.



Tabla 34
Analisis de varianza de Atributo textura (p > 0,05)
Origen de Promedio Valor
las Sumade Gradosde  delos critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Panelistas 78,33 21 3,73 2,82 0,0008 1,73
Pastas 52,40 3 17,47 13,20 0,0001 2,75
Error 83,35 63 1,32
Total 214,08 87

Nota. CV de 23,49 atributo textura. Fuente: elaboracién propia, 2024.

Tabla 35

Analisis de diferencias de medias por prueba de Tukey de textura

DHS=0,9152 601 597 425 179
55455 4,6818 3,7273 5,64
179 564 0,0945 0.9582* 1,9127* 0

425 3,7273 1,8182* 0,9545* 0
597 4,6818 0,8636 0

601 5,5455 0
Fuente: elaboracién propia, 2024.
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Tabla 36

Tabulacion de resultados de panel piloto en atributo apariencia

Y de x de

Panelistas 179 597 601 425 panelistas Panelistas
1 5 4 5 5 19 4,75
2 6 5 6 6 23 5,75
3 7 4 5 4 20 5,00
4 6 6 5 3 20 5,00
5 5 3 5 1 14 3,50
6 6 2 4 5 17 4,25
7 6 5 7 6 24 6,00
8 7 2 7 4 20 5,00
9 7 4 6 7 24 6,00
10 6 5 5 1 17 4,25
11 5 5 7 3 20 5,00
12 6 7 6 5 24 6,00
13 5 6 6 5 22 5,50
14 5 4 5 4 18 4,50
15 5 3 5 2 15 3,75
16 5 5 3 4 17 4,25
17 6 5 7 4 22 5,50
18 7 7 5 1 20 5,00
19 6 6 5 1 18 4,50
20 7 6 6 6 25 6,25
21 6 7 3 5 21 5,25
22 6 7 5 3 21 5,25
z x de

Muestras muestras muestras
179 130 5,91
597 108 4,91
601 118 5,36
425 85 3,86

Fuente: elaboracion propia, 2024.



Tabla 37

Analisis de varianza de Atributo apariencia (p > 0,05)

Origen de Grados Promedio Valor
las Suma de de de los critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados Probabilidad paraF
Panelistas 47,24 21 2,25 0,2183 1,73
Pastas 49,67 3 16,56 0,0001 2,75
Error 110,08 63 1,75
Total 206,99 87

Nota. CV de 26,38 para atributo apariencia. Fuente: elaboracion propia, 2024.

Tabla 38

Analisis de diferencias de medias por prueba de Tukey de atributo apariencia

DHS=1,0518 601

425 179

179
425
597
601

4,9091 0,4545
5,3636 0

5,3636 4,9091 3,8636 5,91
591 0,5464 1,0009 2,0464* 0
3,8636 1,5000* 1,0455

0 0

Fuente: elaboracidn propia, 2024.
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Tabla 39

Tabulacion de resultados de panel piloto en aceptacion general

X de x de

Panelistas 179 597 601 425 panelistas Panelistas
1 6 5 6 6 22 5,55
2 6 5 6 6 23 5,68
3 6 4 5 4 18 4,53
4 6 6 6 4 22 5,40
5 5 3 6 3 17 4,15
6 6 4 5 5 19 4,77
7 5 5 6 4 20 5,07
8 5 3 7 4 19 4,63
9 6 4 5 6 21 5,33
10 5 5 5 3 18 4,55
11 5 4 6 3 19 4,78
12 6 6 6 5 23 5,67
13 6 6 7 6 24 6,12
14 5 6 6 5 21 5,28
15 5 4 5 4 17 4,27
16 6 6 5 5 22 5,38
17 5 6 7 4 21 5,25
18 5 5 4 2 17 4,22
19 6 5 6 4 21 5,20
20 5 5 6 6 22 5,47
21 6 6 4 4 20 5,12
22 6 7 6 5 23 5,78
X muestras x de

Muestras muestras
179 121 5,50
597 110 4,99
601 122 5,54
425 96 4,37

Fuente: elaboracion propia, 2024.



Tabla 40

Analisis de varianza de aceptacion general (p > 0,05)

Origen de Grados Promedio Valor
las Suma de de los critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad paraF
Panelistas 24,88 21 1,18 2,07 0,0139 1,73
Pastas 19,61 3 6,54 11,43 0,0001 2,75
Error 36,03 63 0.57
Total 80,52 87

Nota. CV de 14,84 para atributo apariencia. Fuente: elaboracion propia, 2024.

Tabla 41

Analisis de diferencias de medias por prueba de Tukey de aceptacion general

DHS=0,6021

601 597 425 179

179
425
597
601

5,50 0,04 0,51
4,37 1.17*  0,62* 0
4,99 0,55 0

5,54 0

5,594 4,99 4,37 5,50
1,13* 0

Fuente: elaboracidn propia, 2024.
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17. Glosario

Acidos grasos: acidos organicos monoenoicos (pequefias moléculas que se unen para
formar largas cadenas), que se encuentran presentes en las grasas, raramente libres, y casi

siempre esterificando al glicerol y eventualmente a otros alcoholes (FAO, 2013).

Acidos grasos saturados: &cidos grasos con todos sus enlaces de carbono unidos por
enlaces simples. Se encuentran principalmente en alimentos de origen animal como la

carne, la leche y sus derivados (FAO, 2013).

Aislados proteicos: productos obtenidos de la extraccion y purificacion de proteinas de
fuentes vegetales o animales. Se utilizan en la industria alimentaria como ingredientes para

mejorar el contenido de proteina en diversos productos (Ulloa, et al., 2012).

Albumina: proteina globular soluble en agua que se encuentra en la clara del huevo, la
leche y la sangre. Es una proteina de alta calidad con un alto valor biol6gico, (Carbajal,
2013).

Al dente: esta denominacion proviene del italiano “al diente”, que se refiere al estado de
coccidn de la pasta que se caracteriza por poseer cierta resistencia (firmeza) al ser mordida.

El resultado es que la pasta queda firme, pero no dura (Consumer, 2006).

Aminoéacidos: moléculas que forman las proteinas. Se clasifican en esenciales y no
esenciales. Los aminoéacidos esenciales son aquellos que el cuerpo no puede sintetizar y

deben obtenerse a través de la dieta (Carbajal, 2013).

Humedad base hiumeda: medida porcentual de masa de agua que contiene una muestra,

respecto de su masa total (Instituto Nacional de Metrologia, 2021).

Humedad base seca: medida porcentual de la masa de una muestra, respecto de su masa
total, luego de haber sido sometida a un proceso de secado (extraccion de agua) (Instituto
Nacional de Metrologia, 2021).

Calidad de la proteina: valor nutricional de una proteina, que esta determinado por su

contenido de aminoécidos esenciales y su digestibilidad (Carbajal, 2013).
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Cohesividad: capacidad de un material para mantener unidas sus particulas. En el contexto
de los alimentos, se refiere a la fuerza con la que se adhieren las particulas entre si (Talens,
2017).

Compuestos fendlicos: engloba a todas aquellas sustancias que poseen varias funciones
fenol, nombre popular del hidroxibenceno, unidas a estructuras aromaticas o alifaticas que
tienen propiedades antioxidantes y otras propiedades beneficiosas para la salud (Gimeno,
2004).

Digestibilidad: forma de medir el aprovechamiento de un alimento, es decir, la facilidad
con que es convertido en el aparato digestivo en sustancias Utiles para la nutricion (Real
Academia Espafiola, 2023).

Flavor: sensaciones gue el individuo experimenta cuando come diferentes alimentos. El

Flavor se debe a tres sensaciones diferentes: gusto, trigeminal y aroma (Dumas, 2020).

Globulinas: grupo de proteinas de reserva mas ampliamente distribuido, conforma la
mayor parte de las proteinas en ciertos granos, por lo que han sido ampliamente estudiadas,
principalmente en leguminosas como chicharo, habas, soya y Frijol. Se caracterizan por
ser insolubles en agua y soluble en soluciones salinas (Espitia, et al., 2016).

Glutenina: proteina que se encuentra en el trigo y que es responsable de las propiedades

elasticas del gluten (Espitia, et al., 2016).

Granulo de almidon: compleja estructura formada por dos polimeros: amilosa, formada
por residuos de glucosa unidas por enlace glucosidico alfa-(1,4), escasamente ramificada
y que representa el componente minoritario del granulo (entre un 10-18%), y la
amilopectina, componente principal del granulo, formada por cadenas de unidades de
glucosa unidas por enlaces alfa-(1,4) y con ramificaciones establecidas mediante enlaces
alfa-(1,6) (Ragel, 2012).

Granulometria: en el contexto de los alimentos, la granulometria se utiliza para
determinar el tamafio de las particulas de los alimentos como la harina, el azucar y el polvo
(Hy-Line, 2017).
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Indice glucémico (1G): medida de la rapidez con la que un alimento puede elevar su nivel

de azucar (glucosa) en la sangre (Sandeep, 2022).

Matriz alimentaria: conjunto complejo de nutrientes y no nutrientes, que interacttan

fisicay quimicamente para determinar la microestructura de los alimentos (Zuluaga, 2023).

Mercado abierto: mercado donde los precios de los bienes y servicios se determinan por

la oferta y la demanda sin intervencion del gobierno (FAO, 2020).

Mercado institucional: mercado donde los precios de los bienes y servicios se determinan

por instituciones, como el gobierno o una bolsa de valores (Ortega, 2022).

Nutracéutica: un producto que se obtiene de fuentes naturales y que tiene propiedades
beneficiosas para la salud. Se presenta en capsulas, pastillas, polvos o liquidos (OMS,
2020).

Prolamina: proteina que se encuentra en el gluten del Trigo, la cebada y el centeno. Es

responsable de la elasticidad del gluten (Hernandez, et al., 2015).

Propiedades reoldgicas: determinan el flujo de un material. Se miden en funcién de la

viscosidad y la elasticidad (Haro y Espinosa, 2018).

Tecnofuncionales: propiedades que permiten a un ingrediente desempefiar una funcion

especifica en un alimento (Chaves, 2022).

Valor bioldgico de proteina: medida de la eficiencia con la que el cuerpo utiliza una

proteina para sintetizar sus propias proteinas (Carbajal, 2013).

Visco elasticidad: es un tipo de comportamiento reoldgico aneléstico que presentan ciertos
materiales que exhiben tanto propiedades viscosas como propiedades elasticas cuando se

deforman (Haro y Espinosa, 2018).



Mazatenango, 26 de agosto de 2024

Comité de Trabajo de Graduacion
Ingenieria en Alimentos

CUNSUROC, USAC

Presente

Respetables miembros del Comité de Trabajo de Graduacion:

Por este medio nos dirigimos a ustedes deseandoles bendiciones de Dios en sus

labores cotidianas.

El motivo de la presente es para hacer de su conocimiento que como asesores de
Seminario II de la estudiante de la Carrera de Ingenieria en Alimentos: T.U. Meillyn Rocio
Hernandez Maldonado, quien se identifica con el carné No. 201841399, y realiza la
investigacion que se titula: “Mejoramiento del contenido proteico de una pasta
alimenticia tipo linguini a partir de la sustitucion parcial de la harina de trigo (Triticum
durum) por harina de frijol negro (Phaseolus vulgare) de vaina morada en
Mazatenango, Suchitepéquez.” El cual hemos finalizado la revisién y cumple con los

requisitos para ser sometido a evaluacion por la terna asignada para tal efecto.

Agradeciéndoles la atencion prestada y sin otro particular, nos suscribimos

deferentemente.

Inga. Alma Liliana Esquit Donis

Asesora adjunta
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Mazatenango, Suchitepéquez, 10 de octubre del 2024

Sefiores miembros

Comité de Trabajo de Graduacioén
Ingenieria en Alimentos
CUNSUROC - USAC

Presente

Estimados profesionales:

Respetuosamente nos dirigimos a ustedes deseandoles éxitos en sus labores
cotidianas.

El objetivo de la presente es para hacer de su conocimiento que hemos revisado el
Trabajo de Graduacion, en su fase de Semanario II, elaborado por la estudiante T. U.
Meillyn Rocio Hernandez Maldonado quien se identifica con carné No. 201841399,
- titulado: “Mejoramiento del contenido proteico de una pasta alimenticia tipo linguini a
partir de la sustitucién parcial de la harina de trigo (Triticum durum) por harina de
frijol negro de vaina morada (Phaseolus vulgaris) en Mazatenango, Suchitepéquez”.

El cual consideramos llena todos los requisitos del Reglamento de Trabajo de
Graduacion, exigidos por la Carrera de Ingenieria en Alimentos, para que continue con el
proceso correspondiente.

Son otro particular nos suscribimos de ustedes,
Atentamente.

ID y ENSENAD A TODOS

Ph. D. Marco Antodio del Cid Flores
Presidente Terna Evaluadora

Ing. Carlo$ Alberto Mlernandez Ordofiez M. Sc. Marvin Manolo Sanchez Lépez
Secretario Terna Evaluadora Vocal Terna Evaluadora



Mazatenango, 21 de enero de 2025.

M.Sc. Bernardino Alfonso Hernandez Escobar
Coordinador

Centro Universitario de Sur Occidente.
CUNSUROC -USAC-.

Presente.

Le escribo cordialmente, desedandole éxitos en sus labores diarias.

De conformidad con el cumplimiento de mis funciones, como Coordinador de la
Carrera de Ingenieria en Alimentos del Centro Universitario del Suroccidente —
CUNSUROC-, de la Universidad de San Carlos de Guatemala —USAC-, he tenido a bien
revisar el informe de trabajo de gradacion titulado: “Mejoramiento del contenido proteico
de una pasta alimenticia tipo linguini a partir de la sustitucién parcial de la harina de
trigo (Triticum durum) por harina de frijol negro de vaina morada (Phaseolus
vulgaris) en Mazatenango, Suchitepéquez”, el cual ha sido presentado por el (la)
estudiante: Meillyn Rocio Hernandez Maldonado, identificado (2) con nimero de carné:

201841399.

El documento antes mencionado llena los requisitos necesarios para optar al titulo de
Ingeniero en Alimentos. En el grado académico de licenciado, por lo que solicito la

autorizacion del imprimase.
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M.Sc. Ing-Victor Manuel Nayejte
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Coordinador

Carrera de Ingenieria en Alimentos.
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
CENTRO UNIVERSITARIO DEL SUR OCCIDENTE
MAZATENANGO, SUCHITEPEQUEZ
TRICENTENARIA DIRECCION DEL CENTRO UNIVERSITARIO

CUNSUROC/USAC-I-29-2025

DIRECCION DEL CENTRO UNIVERSITARIO DEL SUROCCIDENTE,

Mazatenango, Suchitepéquez, veintisiete de marzo de dos mil veinticinco.

Encontrandose agregado al expediente el dictamen del asesor y revisor, SE AUTORIZA
LA IMPRESION DEL TRABAJO DE GRADUACION: “MEJORAMIENTO DEL
CONTENIDO PROTEICO DE UNA PASTA ALIMENTICIA TIPO LINGUINI A
PARTIR DE LA SUSTITUCION PARCIAL DE LA HARINA DE TRIGO
(TRITICUM DURUM) POR HARINA DE FRIJOL NEGRO DE VAINA MORADA
(PHASEOLUS VULGARIS) EN MAZATENANGO, SUCHITEPEQUEZ”, de la
estudiante: Meillyn Rocio Hernindez Maldonado , carné No. 201841399 CUIL: 8271

95630 1018 de la carrera Ingenierfa en Alimentos.
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