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Desarrollo de una pasta tipo corta a partir de frijol biofortificado Honduras
Nutritivo (Phaseolus vulgaris L.) y arroz (Oryza sativa)

Otto Willian Valle Ruiz

Resumen. La pasta es un alimento que generalmente se elabora con sémola de trigo y es
muy importante en la dieta humana por que proporciona energia y nutrientes necesarios
para las funciones del organismo. El objetivo de la investigacion fue desarrollar una pasta
a partir de arroz y frijol biofortificado. Se evaluaron tres tratamientos con diferentes
porcentajes de harina de arroz (HA) y harina de frijol (HF) y un control (HA). Los
tratamientos fueron las formulaciones 80:20 (HA:HF), 70:30 (HA:HF), 60:40 (HA:HF). Se
realizaron andlisis microbiologicos, sensorial de aceptacion y fisicoquimicos (textura,
color, actividad de agua, aumento de peso, aumento de volumen, tiempo de coccion y
proximal completo). Se utilizd un disefio de Blogues Completos al Azar con cuatro
tratamientos y tres repeticiones. Los tratamientos y el control estuvieron por debajo de los
limites microbioldgicos permitidos. Las pastas a base de HA y HF obtuvieron una
aceptacion de “ni me gusta, ni me disgusta”. La adicion de HF a la formulacién aumento el
tiempo de coccion respecto al control. A medida aumentdé la HF en la formulacion el
aumento de peso y volumen disminuyeron. El tratamiento 60:40 (HA:HF) presento alto
contenido de fibra cruda cubriendo el 68 % del valor diario (%DV). Los tratamientos 70:30
(HA:HF) y 60:40 (HA:HF) presentaron niveles altos de hierro y fuente zinc, cubriendo mas
del 20% del valor diario (%DV). Se recomienda utilizar diferentes tipos de gomas para
mejorar la textura y realizar un analisis sensorial con la adicion de salsa y condimento a la
pasta.

Palabras clave: Almidoén, hidrocoloide, pasta no convencional, sinergia, sin gluten.

Abstract. Pasta is a kind of food that is usually elaborated with wheat semolina, and it is
very important in human diet because it provides energy and nutrients necessary for the
body's functions. The objective of the research was to develop a pasta from biofortified rice
and beans. Three treatments were evaluated with different percentage of rice flour (HA),
bean flour (HF) and a control (HA). The treatments were formulations with 80:20 (HA:HF),
70:30 (HA:HF), 60:40 (HA:HF). Microbiological, sensory acceptance and physicochemical
analyzes were performed (texture, color, water activity, weight gain, volume increase,
cooking time and proximal composition). A Random Complete Block design was used with
four treatments and three replicates. The treatments and control were below the allowed
microbiological limits. HA and HF based pastas obtained an acceptance results of "I don't
like it, I don't dislike it." The addition of HF to the formulation increased the cooking time
with respect to the control. When the HF increased in the formulation the increase in weight
and volume decreases. The 60:40 (HA: HF) treatment has a high crude fiber content
covering 68% of the daily value (%DV). The 70:30 (HA: HF) and 60:40 (HA: HF)
treatments had high levels of iron and zinc, covering more than 20% of the daily value (%
DV). It is recommended to use different types of gum to improve texture and perform a
sensory analysis with the addition of sauce and seasoning to the pasta.

Key words: Hydrocolloid, starch, synergy, unconventional pasta, without gluten.
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1. INTRODUCCION

La pasta es uno de los alimentos italianos mas frecuentes en el mundo y su consumo esta
muy extendido a nivel mundial, su popularidad se debe a su versatilidad, simplicidad de
uso y bajo costo (Ferreira y Reis 2014). La pasta de sémola es un alimento de consumo
masivo, pero el valor bioldgico de su proteina es bajo, dada la deficiencia de lisina en la
proteina de trigo (Astiza et al. 2010). Cien gramos de pasta proporcionan una contribucion
energética de alrededor de 360 kcal, de las cuales alrededor del 70% en forma de
carbohidratos complejos, un contenido de proteinas del 10-13% y un contenido de grasa
insignificante. Por lo tanto, la pasta es una fuente importante de azlcar (carbohidratos),
energia pura para las funciones de todo el cuerpo (AIDEPI 2012).

Segun el Gran View Reseach (2018) el tamafio global del mercado de pasta y fideos se
valoré en USD 59.6 mil millones en 2016 y se espera que crezca a una tasa compuesta anual
del 3.6% durante el periodo de prondstico (2014 a 2025). El reporte World Pasta Day
elaborado por la International Pasta Organization (IPO) (2018) indica que los mercados de
crecimiento mas dindmicos se encuentran en Asia (8.6%), Africa (2.6%), Estados Unidos
es el mercado de pasta mas grande, con 2.7 millones de toneladas de pasta y siendo los
italianos los mayores consumidores con un consumo per capita de 23.5 kg lo que significa
1.4 millones de toneladas en total.

El empleo de harinas compuestas (harinas sin gluten) permite disefiar alimentos con un alto
contenido en proteina, fibra y minerales, entre otros (Capriles et al. 2016). Se ha estudiado
el desarrollo de pastas no convencionales las cuales estan hechas de una matriz o
combinacién de matrices diferentes al trigo, haciendo una sustitucion parcial o total de la
sémola de trigo. Segln Teterycz et al. (2019) un aumento en la cantidad de harina de
leguminosas en la formulacion de pasta causa un aumento significativo en el contenido de
fibra dietética, cenizas, proteinas y aminoacidos esenciales, incluida la lisina. Sin embargo,
la sustitucion del gluten, que contiene las prolaminas, presenta un desafio para la obtencion
de productos de buena calidad (Capriles et al. 2016).

Existen dos maneras de producir alimentos libres de gluten: una es utilizar ingredientes
libres de gluten y la otra es remover el gluten de los ingredientes que lo contengan (Arendt
y Dal Bello 2008). Entre los cereales considerados aptos para ser consumidos por la
poblacion celiaca y en dietas especiales se encuentra el arroz, el amaranto y el sorgo ya que
no contienen gluten (Lamacchia et al. 2014)

Para compensar la falta de gluten y tener la capacidad de formar una red proteica estos
ingredientes deben combinarse con agentes ligantes de agua y espesantes, como goma de
algarrobo, goma guar, pentosanos, goma xantan y almidones modificados (Arendt y Dal



Bello 2008). La Goma xantan y goma guar proporcionan una alta viscosidad en solucion a
concentraciones bajas, facilmente solubles en agua caliente o fria, estable en amplios rangos
de temperatura, no es afectada por el pH y es resistente a degradacion enzimatica (Bristhar
2013).

El arroz (Oryza sativa) tiene como principal nutriente los hidratos de carbono, aunque
también aporta minerales, vitaminas (niacina y tiamina) y proteina en bajas cantidades
(Mosquera et al 2012). Se encuentra entre los cereales mas adecuados para el desarrollo de
productos sin gluten, ya que su harina se caracteriza por poseer un sabor suave, color blanco,
es facilmente digerible y tiene propiedades hipoalergénicas. Ademas, posee bajos niveles
de sodio e hidratos de carbono facilmente digeribles (Moran y Soledispa 2013).

El frijol constituye una de las principales fuentes nutricionales en la dieta de grandes
segmentos de la poblacion, ya que constituye una fuente de proteinas e hidratos de carbono
natural; ademas es abundante en niacina, acido félico y tiamina del complejo B; también
proporciona hierro, cobre, zinc, fésforo, potasio, magnesio y calcio, contiene un alto
contenido de fibra (Sagerman et al. 2010).

Una oportunidad para incrementar los valores nutritivos de los productos, es utilizar frijol
biofortificado, por su mayor contenido de hierro y zinc. La biofortificacion es un proceso
mediante el cual se aumenta, a traves de fitomejoramiento o practicas agronomicas, la
densidad de vitaminas y minerales de un cultivo (Villeda 2017). Para este estudio se utilizé
la variedad Honduras Nutritivo. Segin Estévez (2016), es una variedad de frijol con alta
densidad nutricional por su contenido de proteina, zinc (5.02 mg/100g) y alto contenido de
hierro (8.17 mg/100g).

El siguiente estudio propone el desarrollo de una pasta a base de harina de arroz y harina
de frijol biofortificado con mayor aporte de hierro y zinc. Los objetivos para este estudio
fueron los siguientes:

e Estandarizar un proceso para la elaboracion una pasta a partir de frijol biofortificado y
arroz.

e Determinar el aporte de hierro y zinc de una pasta a partir de frijol biofortificado y arroz.

e Determinar la aceptacion sensorial de una pasta de frijol biofortificado y arroz.



2. MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio.

El proyecto se realiz6 en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Departamento de
Agroindustria alimentaria en las instalaciones de la Planta de Innovacion de Alimentos
(PI1A), Laboratorio de Andlisis de Alimentos Zamorano (LAAZ), Laboratorio de Analisis
Sensorial de Alimentos y el Laboratorio de Microbiologia de Alimentos Zamorano
(LMAZ). Km 30 carretera de Tegucigalpa a Danli, Valle del Yeguare, Municipio de San
Antonio de Oriente, Francisco Morazan, Honduras.

Materiales.

Se utilizo la variedad de frijol biofortificado Honduras Nutritivo, donado por la unidad de
Fitomejoramiento del Departamento de Ciencia y Produccion Agropecuaria de la Escuela
Agricola Panamericana, Zamorano. Se usé harina de arroz Omoa producida en El Salvador,
goma guar y goma xantan obtenidas de Distribuidoras del Caribe, Honduras. Y como
control una pasta de arroz comercial de marca Roma.

Elaboracion de la harina de frijol.

Con el objetivo de reducir el tiempo de coccidn, ablandar el producto (De la Cruz 2010) y
para reducir la cantidad de antocianinas y polifenoles (L6pez y Bressani 2008) los granos
de frijol se dejaron en remojo por 18 horas. Esta etapa de proceso consistio en introducir
los frijoles en agua potable a 23 °C con una proporcién de 2000 mL de agua por kilogramo
de frijol. Posteriormente, los frijoles se cocinaron durante 1 hora y 30 minutos a 85 °C en
una marmita eléctrica marca VULCAN modelo VEC10TW.

Los frijoles cocidos fueron refrigerados a 4 °C por 18 horas con el fin de estabilizar los
componentes como grasa y almidén del grano hinchado. Segun Miranda et al. (2013) la
viscosidad del almidén disminuye cuando se somete al almidén del grano a 70 °C a un
proceso de hinchado y luego se rompe por medio de un proceso de mezclado o molienda.
También, Mufioz et al. (2014) exponen que la accién mecéanica a altas temperaturas tiene
un efecto sobre la oxidacion de lipidos, el cual, es percibido en parametros como el color,
olor, sabor y textura

Los frijoles previamente refrigerados, fueron molidos en el procesador de alimentos
HOBART modelo FP41 hasta obtener una mezcla homogénea. La mezcla fue secada en un
deshidratador Excalibur por 6 horas a 66 °C, luego se dejo enfriar dentro del deshidratador
a temperatura ambiente por 2 horas. Posteriormente, el puré de frijol deshidratado fue
molido en el procesador de alimentos HOBART modelo FP41, se utiliz6 un tamiz marca



Gilson No. 30 para obtener un tamafio de particula homogéneo de 600 um. Finalmente, se
almaceno la harina en bolsas marca Ziploc a 37 °C y 92% HR medido con un termo-
hidrémetro Thomas Scientific® 4184 ABS.

Pruebas preliminares.

Se realizaron ocho pruebas preliminares para determinar las formulaciones a ser evaluadas
en el estudio. Las materias primas empleadas fueron: harina de arroz (HA) y harina de frijol
(HF). Como emulsificantes se utilizaron hidrocoloides goma guar y goma xantan. Se
utilizaron formulaciones de 50:50 HA:HF, 55:45 HA:HF, 90:10 HA:HF, 80:20 HA:HF,
70:30 HA:HF, 60:40 HA:HF, 30:70 HA:HF y 20:80 HA:HF, para la gomas se utilizaron
por separado 1% de goma xantan y 2% de goma guar, en conjunto con una relacion 1:2 de
goma xantan y goma guar respetivamente. Se observé si cada formulacion permitia una
pasta sin quiebres después del proceso extruccion y deshidratado. También, se observo la
consistencia de pasta después de ser cocida. Se seleccionaron como tratamientos las tres
formulaciones que permitieron conservar la forma de caracol en la pasta.

Elaboracion de la pasta.

La pasta tipo caracol se elaboro6 segun el flujo de proceso descrito en la figura 1. Se trabajo
con tres formulaciones diferentes variando en estas la proporcion de harina de arroz (HA)
y harina de frijol (HF): la primara contenia 80% HA y 20% HF, la segunda 70% HA y 30%
HF y la tercera 60% HA y 40% HF. Los porcentajes de las harinas estan distribuidos en el
45% que representan las harinas en la formulacion de la pasta (Cuadro 1).

Cuadro 1. Formulacion de tratamientos para el desarrollo de pasta corta tipo caracoles de
harina de arroz (HA) y harina de frijol biofortificado (HF).

Cantidad (%)

Materia Prima 80:20 70:30 60:40
(HA:HF) (HA:HF) (HA:HF)
Agua 52.00 52.00 52.00
Harina de Arroz 36.00 31.50 27.00
Harina de frijol 9.00 13.50 18.00
Goma guar 2.00 2.00 2.00
Goma xantan 1.00 1.00 1.00
Total (%) 100.00 100.00 100.00

Pesado. Se peso la cantidad de materias primas necesarias para elaborar 300 g de masa. Las
materias primas fueron pesadas en una balanza OHAUS Ranger® 3000. El agua represento
el 52% de la férmula, las harinas el 45%, la goma guar el 2% y la goma xantan el 1%.

Mezclado. Se utilizé la mezcladora HOBART modelo A200. Primero se mezclaron las
harinas y las gomas durante 4 minutos a 60 rpm (Gonzéles 2018). Después se afiadi6 el
agua y se mezcl6 durante 5 minutos a 60 rpm hasta obtener una masa homogeénea.



Extruido. Se utilizd la extrusora ITALVISA modelo Pastalia 2. Se realizd la pasta
utilizando la boquilla tipo caracol con un flujo constante por medio de un tornillo sin fin.
El corte se realizé de forma manual con una frecuencia de 30 caracoles por minuto.

Deshidratado. Se utilizé un deshidratador de bandejas Excalibur. El deshidratado se realiz6
a 61 °C por 2 horas. Se tomaron de muestra 5 caracoles por bandeja y se quebraron para
observa si hubo una deshidratacion homogénea hasta el centro de la pasta. Se dejé enfriar
la pasta dentro del deshidratado a temperatura ambiente por 1 hora y 30 minutos.
Finalmente, se almaceno en bolsas herméticas marca Ziploc para evitar la contaminacion
del producto y la absorcion de humedad del ambiente. Las condiciones de almacenamiento
fueron 37 °C y 92% HR medido con un termo-hidrometro Thomas Scientific® 4184 ABS.

4 N\ ( N\ ( \
Adicion de agua Deshidratado (61 °C
Inicio (52% de la por 2 horas) y
formulacion) enfriado

. / . / . /

4 N\ ( N\ ( N\
Pesado

Harina de arroz, Mezclado Fin
harina de frijol, goma (5 minutos a 60 rpm)
guar y xantan
. J . J . J

Mezclado de materias
primas Extruido
(4 minutos a 60 rpm)

Figura 1. Flujo de proceso para la elaboracion de pasta corta tipo caracol.

Analisis microbioldgicos.

Se realizaron analisis microbiologicos al control y los tratamientos de harina de arroz y
harina de frijol para coliformes totales, hongo y levaduras segun lo establece la Norma
Oficial Mexicana NOM-247-SSA1-2008 para pasta secas. Se utilizo el método de vaciado
en placa segun el procedimiento descrito por Camacho et al. (2009a, 2009b).

Evaluacion sensorial.

Se realizd un analisis sensorial de aceptacion de los tres tratamientos y el control, mediante
una escala hedonica de 9 puntos, donde el nivel de aceptabilidad se evalu6 dentro del rango
I “me disgusta extremadamente” y 9 “me gusta extremadamente”. Para este ensayo se



utilizé un panel no entrenado de 100 personas. Los atributos a evaluar fueron: apariencia,
color, olor, sabor, textura y aceptacion general (Vedia 2014). El anélisis se llevo a cabo en
el laboratorio de analisis sensorial con tres repeticiones. Los tratamientos fueron evaluados
después del proceso de coccion sirviendo a cada panelista 10 g de cada pasta a evaluar,
libres de aderezos y servido en copas de 2 onzas.

Analisis fisicos-quimicos.

Se realizaron analisis de aumento de peso, aumento de volumen y tiempo de coccidn, para
todos los tratamientos y el control. Luego del analisis sensorial se seleccionaron los dos
tratamientos con mayor aceptacion general siendo estos 60:40 (HA:HF) y 70:30 (HA:HF)
a los cuales, se les realizaron analisis de fuerza de deformacion, color, actividad de agua y
minerales (hierro y zinc). EI andlisis proximal (ceniza, humedad, proteina cruda, fibra
cruda) se le realiz6 unicamente al tratamiento 60:40 (HA:HF), por ser el tratamiento con
mayor proporcién de HF en su formulacion.

Coccion de pasta. El tiempo de coccion de la pasta se realizo por triplicado a cada uno de
los tratamientos en las tres repeticiones de acuerdo con el método de coccion AACC 66-50
(anteriormente 16-50) con una adaptacion del autor. Los pardmetros a evaluar fueron
aumento de peso (AP), aumento de volumen (AV) y tiempo de coccion (TC). Estos
parametros se determinaron hirviendo 3 g de muestra en 140 mL de agua destilada a 92 °C,
hasta lograr la coccion que se caracteriza por la gelatinizacion de la pasta (AACC 1999).
Para determinar el tiempo de coccidn se observo la gelatinizacion de la pasta y se determiné
por compresion del producto entre dos porta objetos y se evaluaron los siguientes aspectos
(Vedia 2014):

e Linea de solidos que se forman en el medio de la olla.
e Pegajosidad en la pasta al momento de comprimirlo.

Aumento de peso. Para determinar el incremento de peso de la pasta se tomaron 3 g de
muestra cruda, la cual se cocinaron hasta que se gelatinizé el almidon y se tomara el peso
de estos. EI aumento de peso se determiné usando la ecuacion 1 del método AACC 66-50
(AACC 1999):

Ap= P2-P1x100 [1]
P2

Donde:
P1= Peso de la pasta cruda.
P2= Peso de la pasta cocida.

Aumento de volumen. Para realizar el anélisis de volumen se midié el largo, ancho y
grosor de la pasta en crudo y cocido de cada tratamiento. El objetivo fue evaluar el
incremento en volumen causado por la absorcion de agua durante la coccion. EI aumento
del volumen de la pasta se determind mediante la ecuacion 2.



Av=V2-V1x100 [2]
V2
Donde:
V1 = Volumen de pasta crudos.
V2 = Volumen de pasta cocida.

Textura. Se realizd utilizando el medidor de textura Brookfield CT3 de acuerdo con el
protocolo del fabricante Brookfiel (2018) con adaptaciones del autor. Los parametros
utilizados fueron los siguientes: valor meta del 25%, carga de activacion 0.3 N (Newton),
velocidad de prueba 5.00 mm/seg, ajuste de barra 26.9 mm. Se trabajo con la sonda
TA3/100. El analisis se realiz6 por duplicado para las tres repeticiones para los tratamientos
60:40 (HA:HF), 70:30 (HA:HF) y el control.

Color. Se realizo con el método de espectrofotometro con un colorimetro Colorflex Hunter
Lab y su software Hunter Lab Universal Software version 4.00. La medicién de color se
realizo utilizando 5 g de muestra seca previamente molida en un mortero de porcelana y la
escala CIE L* a* y b*. Donde el valor L* va de 0 a 100 y mide la claridad, que tan negro o
blanco es el objeto, siendo 0 negro y 100 blanco. El valor a* mide en el espectro visible los
colores del verde al rojo, siendo a* (-) verde y a* (+) rojo. El valor b* mide los colores del
espectro que van del azul a amarillo, siendo * (-) azul y b* (+) amarillo, segin el manual
del fabricante. El analisis se realiz6 por duplicado para las tres repeticiones para los
tratamientos 60:40 (HA:HF), 70:30 (HA:HF) y el control.

Proteinas. Se utilizo el método AOAC 2001.11. Este método estd basado en el método de
Kjeldahl. Se utilizaron 1 g + 0.0050 g de muestra y se sometieron por tres fases: digestion
con acido sulfarico, destilacion con amoniaco y titulacién con &cido clorhidrico. Los
calculos se realizaron seguin el método AOAC 2001.11 (AOAC 2005). El andlisis se realiz6
por duplicado para las tres repeticiones para el tratamientos 60:40 (HA:HF).

Cenizas. Método oficial AOAC 923.03 por incineracion en seco. Se utilizé un Incinerador
Sybron a 550 °C. Se dejo incinerar el crisol de porcelana por 5 horas para eliminar la
humedad. Se pesaron los crisoles antes de agregar 3.000 g £ 0.0050 g de la muestra. Se
agregaron las muestras y se introdujeron los crisoles en el incinerador a 550 °C por seis
horas o hasta que se produjo cenizas color gris. Después, de transcurridas las seis horas se
pasaron los crisoles del incinerador a un desecador por 15 min para su enfriamiento.
Finalmente, se pesaron los crisoles y se realizaron los célculos correspondientes (AOAC
2005). El analisis se realizé por duplicado para las tres repeticiones para el tratamientos
60:40 (HA:HF).

Minerales. Método oficial AOAC 985.35 por espectrometria de absorcion atdmica. Se
prepararon las muestras segun lo indicado por el método. Se utilizaron las cenizas obtenidas
en el analisis de cenizas (AOAC 2005). Para la lectura de hierro (Fe) y zinc (Zn) se enviaron
las muestras preparadas en el LAAZ al Laboratorio de Suelos de la carrera de Ciencia y



Produccion Agropecuaria, Zamorano. El analisis se realizd por duplicado por tres
repeticiones para los tratamientos 60:40 (HA:HF) y 70:30 (HA:HF).

Humedad. Se realiz6 de acuerdo al método oficial AOAC 952.08. Se utilizé un horno de
incineracién en seco Fisher Scientific. Se agregaron 3.000 g = 0.0050 g de muestra a los
crisoles de porcelana, luego se metieron los crisoles al horno a 105 °C durante 18 — 24
horas. Finalmente, se sacaron los crisoles y se dejaron enfriar en los desecadores por 15 min
(AOAC 2005). El analisis se realizd por duplicado para las tres repeticiones para el
tratamientos 60:40 (HA:HF).

Fibra cruda. Método oficial AOAC 962.09. Se utilizé la balanza analitica con 0.001g de
resolucion, horno de conveccion a 105 °C, aparato de digestion, bomba de vacio, estufa y
agitador magnético. Para los reactivos y solventes, se utilizé la solucion de acido sulfurico
solucién de hidroxido de sodio libre o casi libre de Na2CQOs, alcohol al 95% vy éter de
petréleo. Para la preparacién de la muestra se molié la muestra y se tamiz6 hasta 600 pm
y se pesd 1 g = 0.0050 g de muestra, luego se introdujo la muestra en las bolsas de
digestion. Para el proceso de digestion, las muestras fueron transferidas las bandejas del
digestor y se afladieron de 800 mL de agua destilada con 200 mL de &cido sulflrico a
1.25% hirviendo y se coloc6 en el aparato de digestion por 45 minutos, luego se realizaron
tres lavados con agua destiladas por 5 minutos cada uno y se afiadio hidréxido de sodio a
1.25% hirviendo en el aparato de digestion por 45 minutos, se realizaron nuevamente tres
lavados con agua destiladas por 5 minutos. Se sumergieron las muestras en acetona por 5
minutos y se dejaron secar en papel toalla por 15 minutos, después se introdujeron las
muestras al horno de conveccion de 15 a 18 horas. (AOAC 2005). Finalmente, se dejaron
enfriar las muestras en un desecador y se tomaron los datos.

Actividad de agua. Método oficial AOAC 978.18 (AOAC 2005). Se determind el
parametro segun el proceso del Laboratorio de Analisis de Alimentos LAA-1210-27. Se
utilizé un Aqualab modelo 3TE con punto de rocio. Se utilizé un estandar de 0,50 Aw. Se
colocaron en la bandeja del equipo una muestra de pasta seca y se obtuvieron los resultados.
El analisis se realizé por duplicado para las tres repeticiones para los tratamientos 60:40
(HA:HF), 70:30 (HA:HF) y el control.

Disefio experimental.

La investigacion se llevo a cabo evaluando de tres tratamientos y un control, siendo los 3
tratamientos la pasta no convencional de harina de arroz (HA) y harina de frijol (HF) y el
control la pasta comercial. Se us6 un disefio de Bloques Completos al Azar (BCA) para el
analisis sensorial, donde los bloques fueron cada repeticion; para este experimento se
realizaron tres repeticiones por tratamiento y el control. Para determinar el tratamiento con
mayor aceptacion en la prueba sensorial se ejecutd un analisis de varianza (ANDEVA) con
nivel de probabilidad del 95% (a < 0.05) y separacion de medias con una prueba Duncan
para el analisis sensorial, analisis fisicos y quimicos, utilizando el programa SAS® version
9.4 (Statistical Analysis System).



Se realiz6 un disefio de Blogues Completos al Azar (BCA) para los analisis fisicos-
quimicos, donde los blogues fueron cada repeticion; para este experimento se realizaron
tres repeticiones y se evaluaron los dos tratamientos mejores evaluados en la prueba
sensorial y el control. Se ejecutd un andlisis de varianza (ANDEVA) con nivel de
probabilidad del 95% (a < 0.05) y separacion de medias con la prueba Duncan para el
andlisis sensorial, analisis fisicos y quimicos, utilizando el programa SAS® version 9.4
(Statistical Analysis System).



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Después de realizar las pruebas preliminares, se seleccionaron los tratamientos compuestos
por 80% harina de arroz y 20% harina de frijol (80:20 HA:HF), 70% de harina de arroz y
30% de harina de frijol (70:30 HA:HF) y 60% de harina de arroz con 40% harina de frijol
(60:40 HA:HF) ya que presentaron una pasta sin quiebres después del proceso de extrusion
y deshidratado, una mejor consistencia y forma después de ser cocida. Cada formulacion
esta en base al 45% que representa la mezcla de harina en las formulaciones (cuadro 1). Los
hidrocoloides (gomas) son sustitutos de gluten en la formulacion de pasta sin gluten debido
a que tienen propiedades especificas como la mejora de la textura, la capacidad de retardar
y controlar la formacion de cristales de hielo y cristales de azlcar, la estabilizacion de
emulsiones y espumas, el aumento de la viscosidad y la capacidad de retencion de agua
(But 2015). El contenido de goma guar y goma xantan fue regulado de acuerdo con el
Reglamento Técnico Centroamericano (RTCA 2012), el cual, indica para alimentos a base
de leguminosas el uso de goma guar hasta 20,000 mg por kg de alimento y de 10,000 mg
por kg de alimento para goma xantan.

Analisis sensorial.

De acuerdo a los resultados obtenidos del anélisis sensorial, se puede observar en el cuadro
2 que hubo diferencia significativa (P < 0.05) en el atributo de color. Para los atributos de
apariencia, olor, sabor, textura y aceptacion general no se observaron diferencias
significativas (P > 0.05) entre los tratamientos de harina de arroz y harina de frijol, pero si
hay diferencia de los tratamientos respeto al control en los atributos antes mencionados.
Los tratamientos y el control se evaluaron con una escala hedénica con 1 “me desagrada
extremadamente” y 9 “me agrada extremadamente”. Las bajas puntuaciones obtenidas tanto
para los tratamientos como el control, pudo ser debido a que fueron presentados a los
panelistas sin la adicion de salsa de tomate o condimentos que normalmente se agrega a la
pasta.
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Cuadro 2. Resultados del analisis sensorial del control (HA) y la pasta de harina de arroz (HA) y harina de frijol biofortificado (HF).

Atributos
Tratamientos Apariencia Color Olor Sabor Textura Aceptacion
+D.E +D.E +D.E +D.E +D.E +D.E
80:20 (HA:HF) 512 +1.73° 5.18 + 1.66° 5.64 +1.31° 5.25+1.73° 5.20 £ 1.67° 5.21+1.27°
70:30 (HA:HF) 5.43 +1.61° 5.31+156° 560+ 1.49° 5.62 +1.75° 5.34 + 1.80° 5.37 + 1.50°
60:40 (HA:HF) 559+1.70°  5.86+1.74 5.67 +1.61° 543+1.69°  5.07+203° 5.71 +1.43°
Control (HA) 6.85+1.50°  7.08+1.25° 6.53 + 1.31° 6.69+1.21°  6.77 +1.48 6.74 + 1.27°
C.V(%) 28.11 26.25 23.45 27.71 31.06 24.89

&¢Medias con letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos (P < 0.005), D.E: desviacion

estandar, C.V: coeficiente de variacion. Valores expresados en una escala hedonica de 9 puntos donde 1 es “me disgusta
extremadamente y 9 “me gusta extremadamente”.



Apariencia. En todos los tratamientos de HA y HF se obtuvo una pasta de color marrén-
rojizo con una apariencia viscosa en la superficie, mientras que el control mostré un color
amarillo suave con una superficie casi lisa. Los tratamientos con harina de arroz (HA) y
harina de frijol (HF) no presentaron diferencias significativas (P > 0.05) entre ellos, pero si
con respeto al control (HA). Los tratamientos de HA y HF tuvieron puntuacion entre 5.12
a 5.29 “no me gusta ni disgusta” mientras, que el control logré una puntuacion de 6.85
proximo a “me gusta moderadamente” siendo mejor que todos los tratamientos evaluados,
esto puede ser debido a que el control tuvo valores mayores respectos a los tratamientos de
HA'y HF en la escala L* en el anélisis de color, la cual, indica la luminosidad del producto
y siendo el color y brillo pardmetros que afectan la apariencia y la buena aceptacion del
producto (Mondino y Ferratto 2006). Estos resultados contrastan con los obtenidos por
Salinas (2017) indicando que, al incrementar la cantidad de harina de frijol en una tortilla,
disminuye la aceptacion de la apariencia del producto.

Color. Segun Hernandez et al. (2017) en relacién con el analisis sensorial, el color del
producto es una caracteristica muy importante en los alimentos, ya que atrae la atencion de
los consumidores. Los tratamientos con harina de arroz (HA) y harina de frijol (HF) si
presentaron diferencias significativas (P < 0.05) entre ellos, y con respeto al control (HA).
El control obtuvo la mejor puntuacion con 7.08 “Me gusta moderadamente” mientras que
los tratamientos de HA y HF, sus puntuaciones fueron ubicadas en la escala de 9 puntos
como “no me gusta ni me disgusta”. Se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos. Se puede observar en el cuadro 2 que a medida aumenté la HF en la
formulacion la aceptacion de este parametro aumento, estos resultados contrastan con los
encontrados por Martinez (2017) donde manifestd que el uso de harina de frijol, a las
concentraciones evaluadas (10% 20% y 30%) generaron una clara disminucion de la
aceptacion del color del producto, dado que el testigo es significativamente mas aceptado,
esto debido al color negro inherente a la harina de frijol, el cual, esta dado por el contenido
de antocianinas en la testa del frijol. Sin embargo, Setiady et al. (2007), indican que el
consumidor real no se ve afectado por el color mas oscuro en la pasta porque los
consumidores relacionan este fendmeno con productos mas naturales, esto puede explicar
el aumento en la aceptacion del color de la pasta a media se aument6 la HF en la
formulacion.

Olor. Se puede observar que el incremento de 20% a 40% de harina de frijol en la
formulacion no tienen influencia sobre la aceptacion de la pasta. El olor fue mejor evaluado
en el control (HA) con una puntuacion de 6.53 “me gusta poco” presentando diferencias
significativas (P < 0.05) respecto a los tratamientos con harina de arroz (HA) y harina de
frijol (HF), lo cuales, obtuvieron puntuaciones equivalentes a “no me gusta ni me
disgusta”(cuadro 2). La mayor aceptacion por el control por parte del panelista puede ser
debido a que las personas no estan acostumbradas a percibir el olor del frijol en pastas.
Segun Oomah et al. (2007), el frijol tiene un total de 62 compuestos volatiles que consisten
en hidrocarburos aromaticos, aldehidos, alcanos, alcoholes y cetonas representados en
promedio 62, 38, 21, 12 y 9x10° respectivamente del area total de grano. Martinez (2017)
en su estudio obtuvo que al sustituir hasta 18% harina de frijol en las formulaciones de pan
no hubo diferencias significativas (P > 0.05) para el atributo olor, cabe recalcar que en la
formulacion para pan existen otras materias primas que sus compuestos volatiles pueden
ocultar el olor producido por los compuestos volatiles del frijol. Sin embargo, para una
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formulacién de pasta sin adicién de grasas u otros compuestos aromaticos se observé que
se puede llegar a utilizar hasta un 40% de HF de la parte que representan las harinas en la
formulacién y no presentar diferencias significativas para el atributo olor (cuadro 2).

Sabor. Hubo diferencias significativas (P < 0.05) entre el control y las formulaciones de
harina de arroz (HA) y harina de frijol (HF). El control tubo mejor evaluacion con “me
gusta poco”, mientras que los tratamientos ‘“no me gusta ni me disgusta”. Entre los
tratamientos de HA y HF no hubo diferencias significativas (P > 0.05) (cuadro 2) lo que
indica que el aumento de HF de frijol en las formulaciones no representé una fuente de
variacion para el atributo sabor. Las diferencias de los tratamientos de HA y HF respecto al
control pueden ser debido a que el frijol tiene antocianinas y polifenoles que pueden otorgar
un sabor a tierra segun Lopez y Bressani (2008). Por otra parte, Oomah et al. (2007) expone
gue la aceptacion se ve afectada por el gusto y sabor poco sofisticados que los consumidores
generalmente asocian con los productos de frijol seco a pesar de sus beneficios nutricionales
y de salud.

Textura. Se observo diferencias significativas (P < 0.05) entre los tratamientos de harina
de arroz (HA) y harina de frijol (HF) con respeto al control (HA), siendo el control el mejor
evaluado en una nota “me gusta poco”, mientras que los tratamientos obtuvieron una
calificacion de “ni me gusta ni me disgusta). Esto puede ser debido a que el control tiene
un mayor contenido de almidon; segin Ramirez (2015) un mayor porcentaje de almidon
afecta directamente a la textura de la pasta haciéndola méas suave. EI aumento de la harina
de frijol en los tratamientos no tuvo efecto en la aceptacién del producto. Segun Granito et
al. (2003) en general, al sustituir la sémola por las otras harinas se altera las caracteristicas
de calidad sensorial de las pastas, particularmente la textura. Mientras que Vedia (2014),
minimizo los efectos no deseados en el atributo textura con la adicion de goma guar, obteniendo
notas de “me gusta poco” y “me gusta moderadamente”. Para este estudio se utiliz6 goma guar
y goma xantan con el mismo propdsito, sin embargo, no se observo una mejora en la aceptacion,
obteniendo notas mas bajas que la reportadas por Vedia (2014).

Aceptacion general. No se observaron diferencias significativas (P > 0.05) entre los
tratamientos de harina de arroz (HA) y harina de frijol (HF), pero si hubo diferencias con
el control (HA). El control obtuvo la mejor puntuacioén (cuadro 2) “me gusta poco” en
comparacion a los tratamientos de HA y HF “no me gusta ni me disgusta”. Estos resultados
concuerdan con el estudio de Perussolo et al. (2009) en el cual, al sustituir el 50% por HF
en las mezclas de harina de trigo y harina de frijol para la elaboracion de la masa de un
pastel de verduras tuvo buena aceptacién con una nota minina de 70%. Gonzalez (2018),
obtuvo resultados similares utilizando harina de maiz y hasta un 50% HF en sus
tratamientos para la elaboracion de pasta. Mientras que Salinas (2017), obtuvo una nota de
5 “no me gusta ni me disgusta” utilizando hasta un 80% de HF para la elaboracion de un
snack a base de harina de frijol y harina de maiz nixtamalizado.
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Analisis fisicos y quimicos.

Aumento de peso. EI comportamiento de la pasta durante y después de la coccidn es un
parametro de calidad importante para los consumidores donde se observa el tiempo de
coccion, aumento de peso y aumento de volumen (Ormenese y Chang 2002). Los valores
encontrados para el aumento de peso fueron desde 52.91% para el tratamiento 60:40
(HA:HF) hasta 61.17% (control) (cuadro 3). El tratamiento 80:20 (HA:HF) fue el Unico que
no presentd diferencia significativas (P > 0.05) respecto al control, debido a que la
proporcion de harina de arroz (HA) es muy similar al control (HA). Miranda et al. (2013),
reportaron que el frijol tiene un porcentaje de almidén de 30% a 50% de su peso seco y
Pinciroli (2010), reportd porcentajes de 77% a 82% en arroz pulido, por lo tanto, una pasta
de HA y HF al tener un alto contenido de almidén su aumento de peso se vera afectado
positivamente. En el cuadro 3 se puede observar que el aumento de peso es directamente
proporcional al contenido de HA en la formulacidn, siendo la HA la matriz que mas almidon
contiene. Esto puede ser explicado por Martinez et al. (2017) los cuales, exponen que el
porcentaje de aumento de peso de las pastas esta relacionado con la cantidad almidén en el
alimento y su capacidad de absorcion de agua. Flores et al. (2014), tambien expusieron que
debido al potencial hidrofilico del almidon se mejora el aumento de peso de la pasta.

Aumento de volumen. Para el aumento de volumen, el control mostr6 un aumento en
volumen de 72% muy similar al tratamiento 80:20 (HA:HF) no habiendo diferencias
significativas (P > 0.05). El resto de los tratamientos obtuvieron un aumento de volumen
inferior, mostrando diferencia significativa (P < 0.05) respecto al control y el tratamiento
80:20 (HA:HF) (cuadro 3); en este cuadro se puede observar que el aumento de volumen
es inversamente proporcional al aumento de HF en la formulacion, esto concuerda con los
resultados obtenido por Gonzalez (2018), quien indica que a medida se incrementa la
proporcion de harina de frijol (HF) en las formulaciones, el aumento de volumen de los
tratamientos fue menor. También, existe una menor proporcion de almidén en las
formulaciones con mayor porcion de harina de frijol (HF). El porcentaje de hinchamiento
de las pastas estéa relacionado con la capacidad de absorcion de agua que posee el almidén.
Los tratamientos con mayor aumento de volumen son aquellos que contiene mayor
proporcion de HA en su formulacién y segan Pinciroli (2010), la capacidad de retencion de
agua del almidon de una harina de arroz oscila entre 1.67 y 9.96 mL de agua/g de muestra.
Durante la coccion, los granulos de almidon absorben agua, lo que implica un aumento en
su volumen (Martinez et al. 2017). Segun Granito et al. (2003), en las leguminosas el
almidon puede estar encapsulado por paredes celulares que impedirian la gelatinizacion del
almiddn evitando asi la absorcién de agua, por lo cual, no habria hinchazdn del granulo de
almidon, esto podria explicar el comportamiento de la pasta que al aumentar la proporcion
de HF a la formulacion no se observo aumento de volumen.

Tiempo de coccion. Segun Vasiliu y Navas (2009), el tiempo de coccién es el tiempo
necesario para obtener un producto al dente, definiéndose este como el momento en el cual
desaparece la zona blanquecina de la sémola, correspondiente al almidon, que aun
permanece sin gelatinizar. Se observé un aumento de tiempo de coccién a medida se
aumento la proporcion de harina de frijol (HF) hasta 8 minutos respeto al control. Siendo
el control el que presentd el menor tiempo de coccion (cuadro 3) mientras que, los
tratamientos con harina de arroz (HA) y harina de frijol (HF) no presentaron diferencias
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significativas entre ellos (P > 0.05), pero si respecto al control. Resultados similares fueron
reportados por Granito et al. (2014), los cuales, obtuvieron aumento de tiempo de coccion
hasta un 34% al sustituir con leguminosas en las formulaciones. Segun Granito y Ascanio
(2009), al agregar matrices con alto contenido de proteina y fibra puede afectar el tiempo
de coccién, aumento de peso y volumen, ya que estos interfieren en la absorcién de agua
del almidon retrasando su gelatinizacion. Esto concuerda con los resultados obtenido en el
andlisis de proteina y fibra donde se obtuvo un porcentaje de 13.42% y 20.49%
respectivamente para la pasta. Cabe recalcar que segin Rosas et al. (2016), el frijol de la
variedad Honduras Nutritivo presenta un contenido de proteina y fibra de 27 g/100 g en
ambos casos.

Cuadro 3. Resultados de aumento de peso, aumento de volumen y tiempo de coccién del
control y las pastas de harina de arroz (HA) y harina de frijol biofortificado (HF).

Tratamientos AP.(%)+D.E AV. (%) £D.E T.C.(min) £ D.E
80:20 (HA:HF) 58.41 + 1.372 71.11+1.32 14.98 + 0.85"
70:30 (HA:HF) 53.84 + 1.38° 63.11 + 4.28° 15.12 + 0.42°
60:40 (HA:HF) 52.91 + 2.58° 54.98 + 2.98° 14.81 +0.90°
Control (HA) 61.17 + 0.90° 72.48 + 1,092 6.16 + 0.28°
C.V(%) 2.75 4.06 4.39

#¢Medias con letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas entre
tratamientos (P < 0.005), A.P: aumento de peso, AV: aumento de volumen, TC: tiempo de
coccion, D.E: desviacion estandar, C.V: coeficiente de variacion.

Analisis de color. Todos los tratamientos de harina de arroz (HA) y harina de frijol (HF)
fueron estadisticamente diferentes (P < 0.05) es la escala L* respecto al control. Segun
Teterycz et al. (2019), una disminucién en la escala L* estd dada por el color oscuro
caracteristico del frijol, este mismo autor sugiere que un tono mas oscuro en la pasta es un
indicador de mayor cantidad de cenizas en el producto, lo cual, concuerda con el porcentaje
de ceniza que presentd la pasta con mayor porcentaje de HF en su formulaciéon 60:40
(HA:HF), siendo este valor de 2.5%. En la escala a* hay diferencias significativas (P <
0.05) entre los tratamientos y el control. Valores positivos mas altos en la escala a* indican
un color mas rojizo, el cual, para los tratamientos con HA y HF esta dado por las
antocianinas presentes en el frijol (Peguero 2007). En la escala b* se observaron diferencias
significativas (P < 0.05) con respecto al control y una disminucién de los valores (cuadro
4) a medida que se incorporé mas harina de frijol a la formulacion. Estos resultados
concuerdan con el estudio de Teterycz et al. (2019), donde se utiliz6 harina de frijol como
colorante natural en pasta y donde se obtuvo colores menos amarillentos a medida que se
incremento la harina de frijol. Segun Gallegos et al. (2012), esta diferencia se asoci6 con el
uso de harina de frijol, que produjo un color mas oscuro.
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Cuadro 4. . Resultados de analisis de color en la escala CIE L* a* b* del control y las pastas
de harina de arroz (HA) y harina de frijol biofortificado (HF) con mayor aceptacion en la
prueba sensorial.

Tratamiento L*+D.E a*+*D.E b*+D.E
70:30 (HA:HF) 37.96 + 1.02° 6.57 +0.69° 8.78 £0.81°
60:40 (HA:HF) 35.85 + 1.00° 7.18 £0.13° 8.52 +£0.28°
Control (HA) 63.77 + 2.11° 4.02 + 0.64% 45.25 + 1.29°
C.V(%) 2.81 11.82 5.01

&¢Medias con letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas entre
tratamientos (P < 0.005), D.E: desviacion estandar, C.V: coeficiente de variacion.

Analisis de fuerza de deformacion. Todos los tratamientos y el control no presentaron
diferencias significativas (P > 0.05). Se observd baja resistencia a la deformacion en los
tratamientos presentando valores entre 1.30 a 1.57 Newton (figura 2). Estos valores son
similares a los de una pasta comercial de trigo, la cual, tiene un valor de fuerza maxima de
deformacion entre 0.7 N a 1.3 N (Jara 2006). Segun Granito et al. (2003), en la fabricacion
de pastas al igual que en panificacidn, la calidad de la proteina usada es mas importante que
la cantidad. Aunque se incremento el contenido de proteina a medida que se sustituyo la
harina de arroz por harina de frijol, esto se hizo con proteina entre cuyas caracteristicas
fisicas no predomina la capacidad para formar matrices viscoelasticas, caracteristica propia
del gluten (Granito et al. 2003), viéndose afectada la textura de la pasta. También, Gallegos
et al. (2012) obtuvo como resultado una disminucion de firmeza respecto al control al
sustituir 30% de la formulacion de spaguetti por harina de frijol. Para este estudio se utilizo
una mezcla de goma guar y xantan con el objetivo de mejorar las caracteristicas de la pasta
al momento de la coccidn y posterior a la coccién y conservar caracteristicas texturales
similares a una pasta comercial, ya que seglin Casas (2000), las mezclas de soluciones de
goma de xantan y guar tienen viscosidades mas altas que las encontradas para cada solucion
de goma separada, pero que en proporciones no adecuadas pueden producir mayor grado
de dureza. Para este estudio se adicion6 1% de goma xantan segun los limites establecidos
por el RTCA, logrando valores de fuerza de deformacion muy similares a la de una pasta
convencional. Esto concuerda con lo sugerido por Beltran (2015), que utilizando 1.2% de
goma xantan en la formulacion de pasta donde se sustituya parcial o totalmente el trigo, es
posible reproducir la funcion del gluten sobre la estructura de la pasta.
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Figura 2. Resultados de analisis de fuerza de deformacion del control y la pasta a base de
harina de arroz (HA) y harina de frijol biofortificado (HF).

4Medias con letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (P < 0.05).
& Desviacion estandar.

Analisis de actividad de agua (Aw). La actividad de agua Aw, es la cantidad de agua libre
en el alimento, es decir el agua disponible para el crecimiento de microorganismos y para
que se puedan llevar a cabo diferentes reacciones quimicas. Los alimentos con baja Aw se
conservan en Optimas condiciones durante periodos mas largos de tiempo (Arévalo 2017).
La actividad del agua de las pastas completamente secas esta tipicamente en el rango de 0.4
a 0.6 (CDC 2013). En este estudio no se encontraron diferencias significativas (P > 0.05)
entre los tratamientos 70:30 y 60:20 de harina de arroz (HA) y harina de frijol (HF)
respetivamente (figura 3). El control (HA) si presentd diferencias significativas (P < 0.05)
respeto a los tratamientos de HA y HF mostrando un valor de Aw menor. La diferencia
puede deberse al tiempo de deshidratado al momento de secar la pasta, no teniendo control
sobre la pasta comercial (control) y siendo las mismas condiciones de almacenamiento para
el control y los tratamientos evaluados. Sin embargo, el control y los tratamientos cumplen
con lo planteado por el Center for Disease Control CDC (2013), donde el rango de Aw de
una pasta seca es 0.4 a 0.6 y que segun DECAGON Inc (2006), a una Aw menor a 0.60 no
existe una proliferacion de microorganismos, a excepcion de ciertas clases de hongos
filamentosos.
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Figura 3. Resultado de analisis de actividad de agua (Aw) del control y los tratamientos de
harina de arroz (HF) y harina de frijol biofortificado (HF).

#dMedias con letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (P < 0.05).
& Desviacion estandar.

Analisis microbioldgicos.

Los analisis microbioldgicos realizados a todos los tratamientos y al control para coliformes
totales, hongos y levaduras cumplen con los limites establecidos por la Norma Oficial
Mexicana NOM-247-SSA1-2008, los cuales son, valores menores de < 30 UFC/g para
coliformes totales y valores menores a < 300 UFC/g para hongos y levaduras. Esta prueba
se realizd con pasta cruda, por lo que, posterior al proceso de coccion (92 °C) para los
tiempos de coccion indicados en el cuadro 3, podria haber una disminucién de la carga
microbiana reportada (cuadro 5).

Cuadro 5. Resultados analisis microbiologicos para el control y los tratamientos de harina
de arroz (HA) y harina de frijol biofortificado (HF).

Coliformes totales Hongos Levaduras
Tratamientos UFCl/g UFClg UFCl/g
80:20 (HA:HF) <10 130 <1
70:30 (HA:HF) <10 63 <1
60:40 (HA:HF) <10 176 <1
Control (HA) <1l <1l <1
*Valor limite (UFC/g) <30 <300 <300

* Limite establecido por la Norma Oficial Mexicana NOM-247-SSA1-2008
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Analisis de minerales.

Hierro (Fe). Se encontraron diferencia significativa (P < 0.05) entre los tratamientos 60:40
(HA:HF) y 70:30 (HA:HF) (cuadro 7). Esta diferencia esta dada por la mayor proporcion
de frijol biofortificado de la variedad Honduras Nutritivo utilizada en el tratamiento 60:40
(HA:HF). Segun Ross et al. (2011), los valores recomendados para la ingesta dietética de
referencia (DRI) son de 10 a 11 mg/dia para infantes de 0 a 12 meses y nifios de 1 a 4 afios,
8 mg/dia para adultos, 27 mg/dia para mujeres embarazadas y 10 mg/dia para mujeres en
lactancia, por lo tanto, la ingesta de 100 g de pasta con una proporcion de 60:40 (HA:HF)
tiene un aporte de hierro de la ingesta diria de referencia (DRI) recomendada aproximado
del 34% para infantes de 0 a 12 meses y nifios de 1 a 4 afios, un 38% para adultos, 11%
para mujeres embarazadas y el 30% para mujeres en lactancia. Estos porcentajes a
excepcion del requerimiento para mujeres embarazadas representan un aporte alto en hierro,
la FDA (2016) sugiere que un aporte mayor al 20% del valor diario (%DV) se considera
alto y menor al 5% se considera bajo para minerales. También, siguiendo la normativa
67.01.60:10 del Reglamento Técnico Centro Americano (RTCA), la pasta desarrollada a
base de HA y HF tiene un contenido “alto” en hierro, ya que contiene dos veces los valores
para fuente (10% VDN), siendo 20% del valor diario de nutriente (VDN). De acuerdo a la
OMS (2015), se estima que 600 millones de nifios en edad preescolar y escolar sufren
anemia en todo el mundo, y se supone que al menos la mitad de estos casos pueden
atribuirse a la carencia de hierro, la OMS (2019a) estima que mas del 30% de las mujeres
del mundo en edad de procrear sufren anemia y que mas de 40% de las embarazadas del
mundo sufren anemia. Al menos la mitad de esta carga de anemia se atribuye en principio
a la carencia de hierro. Menchl y Méndez (2012), reportaron gue el 80% de los hogares en
Honduras consumen pastas, el 60% de los hogares en estado de pobreza extrema y 80% de
hogares en estado de pobreza relativa incluyen las pastas en su dieta. Los mismos autores
reportaron que el 25% de los hogares de Honduras no llegan a cubrir ni el 70% de su
requerimiento diario de hierro, mientras que solo un 40% logra alcanzar un 100% de
requerimiento diario. Entonces, la incorporacion de una pasta a partir de frijol biofortificado
de la variedad Honduras Nutritivo y arroz a la dieta de una poblacion como la de Honduras,
supondria un beneficio en el perfil nutricional de los hogares hondurefios, disminuyendo
las enfermedades causadas por la deficiencia de hierro, aportando hasta 52% mas en
contenido de hierro que una pasta convencional de trigo con un contenido de hierro de 1.6
mg/100 g (FEN 2016).

Zinc (Zn). Se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) entre los tratamientos
(cuadro 7), esto puede ser debido a la cantidad de HF utilizada en cada formacion. Los
valores de ingesta dietética de referencia (DRI) recomendados para nifios, adultos, mujeres
embarazadas y en lactancia son 3 a 5 mg/dia, 8 a 11 mg/dia, 12 mg/dia y 13 mg/dia,
respectivamente (Ross et al. 2011), con lo cual, la ingesta de esta pasta supondria en
promedio un 45% para nifios y 18% para adultos del DRI; esto representa un contenido alto
y medio respectivamente de los valores diarios (%DV) segin la FDA (2016), y de acuerdo
a la normativa 67.01.60:10 del Reglamento Técnico Centro Americano (RTCA)(2017). La
pasta desarrollada a base de HA y HF se puede considerar como “fuente” de zinc, ya que
contiene no menos del 10% del VRN (15 mg / 100 g), siendo 15% del valor diario de
nutriente (VDN). La OMS (2019b), estima que aproximadamente 155 millones de menores
de cinco afios sufren retraso del crecimiento y que una de las causas puede ser la carencia
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de zinc, la cual, restringe el crecimiento infantil y disminuye la resistencia a las infecciones.
Mencha y Méndez (2012), reportaron que el 60% de los hogares en Honduras tienen un
déficit de zinc de mayor del 30% Yy solo el 15% se adecua a los requerimientos diarios. En
comparacién con una pasta convencional de trigo con un contenido de zinc de 1.5 mg/ 100
g (FEN 2016). Los tratamientos evaluados presentan un aumento aproximado del 50% en
el contenido de zinc, por lo tanto, la inclusion de una pasta a partir de frijol biofortificado
de la variedad Honduras Nutritivo y arroz ayudaria a disminuir la deficiencia de este mineral
en la dieta de los hogares hondurefios. Como se observa en el cuadro 6, el tratamiento 60:40
(HA:HF) present6 un alto contenido de fibra, el cual, puede tener un efecto quelante sobre
la minerales y perjudicar la absorcién de los mismos. Segun Escudero y Gonzalez (2006),
la absorcion de determinados minerales como el calcio, hierro, cobre y zinc pueden
disminuir si se ingieren dietas muy ricas en fibra.

Cuadro 6. Resultados del analisis de hierro y zinc para los tratamientos de harina de arroz
(HA) y harina de frijol biofortificado (HF).

Tratamiento Hierro (mg/100 g) £ D.E Zinc (mg/100g) + D.E

70:30 (HA:HF) 2.62 +£0.07° 1.95 + 0.06"

60:40 (HA:HF) 3.08 + 0.04% 2.25 +0.10°
C.V(%) 1.43 2.27

b Medias con letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas entre
tratamientos (P < 0.05), D.E: desviacion estandar, C.V: coeficiente de variacion.

Analisis proximal.

Los resultados presentados (cuadro 6) es una comparacion del analisis proximal realizado
al tratamientos 60:40 (HA:HF), el cual, fue seleccionado por haber obtenido una mayor
puntuacién en aceptacién general en la prueba sensorial (cuadro 2) y contener un mayor
porcentaje de HF en su formulacién, comparado con los datos obtenidos por Ortiz (2017),
quien uso un control de harina de arroz (HA) y un tratamiento con 70% harina de arroz y
30% harina de quinoa, y los resultados de Granito et al. (2003), en cuyos tratamientos
incorporé hasta un 15% de HF, siendo este 30% sémola de trigo (ST), 15% harina de maiz
(HM), 15% harina de frijol (HF) y 18.5% almidon de yuca (AY). La comparacion indicada
en el cuadro 7 se realizo con el fin de comparar los valores obtenidos al incorporar HF a
una formulacién de pasta con una harina derivada de cereales.

Humedad. El contenido de humedad es un indicador de ganancia de peso y volumen de la
pasta posterior al proceso de coccion. Segun el Codex (2006), Norma Oficial Mexicana
NMX-F-023-S-1980 y Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1375 (2014), el maximo
permitido de humedad para pasta seca es 14%. Segun De la Espriella (2010), un criterio
clave para la seguridad en la pasta seca es el contenido de humedad. Puesto que si esta no
se encuentra por debajo de 12.5%, el producto sera susceptible a la alteracion
microbioldgica. También, el protocolo de calidad para pasta secas de Argentina (2016),

20



expone que la forma mas efectiva de lograr la estabilidad y aumentar la vida Util es secar
las pastas hasta un contenido de humedad entre el doce por ciento (12%) y el catorce por
ciento (14%). En la comparacion de pastas (cuadro 6) para este parametro, los valores del
tratamiento 60:40 (HA:HF), la pasta de arroz y quinoa 70:30 (HA:HQ) y el control (HA)
estan cerca del 7%, que pudo ser debido a los tiempos y temperatura que utilizd Ortiz (2017)
en su estudio, los cuales, fueron similares a los utilizados en este estudio (figura 1).

Ceniza. En el cuadro comparativo (cuadro 6) se observa que el tratamiento 60:40 (HA:HF)
tuvo un aumento de 33.6% respecto al tratamiento 70:30 (HA:HQ) y el control (HA), y 26%
mas respeto al tratamiento evaluado por Granito et al. (2003). Se puede observar que los
tratamientos que integran HF a la formulacién de pasta tienen un aumento en la cantidad de
cenizas comparado con las formulaciones que integran solo cereales como el control y la
pasta de harina de arroz y quinoa. Respecto al tratamiento 60:40 (HA:HF), esto se debe a
que la variedad “Honduras Nutritivo” es un grano rojo pequefio mejorado, con un mayor
valor nutricional por su mayor contenido de hierro y zinc que las variedades tradicionales
y generadas hasta la actualidad en Honduras (Rosas et al. 2016). Segun Marquez (2014),
las cenizas en los alimentos es un indicador del contenido total de minerales y materia
organica, micro elementos que cumplen funciones metabdlicas importantes en el organismo
y nos permite evaluar la calidad de los alimentos. Por lo tanto, el tratamiento 60:40 (HA:HF)
tiene mejor calidad alimenticia en comparacion a los demas tratamientos debido a la mayor
proporcion de frijol biofortificado en su formulacion.

Proteina. Se observa que todos los tratamientos poseen porcentajes de proteina similares
(cuadro 6). Sin embargo, el tratamiento 60:40 (HA:HF) tiene aumento de 2.75% respeto al
tratamiento 70:30 (HA:HQ), 38.59% respecto al control y una disminucion de 6.85%
respecto al tratamiento 30:15:15:18.5 (ST:HM:HF:AY). Esto se debe a que el frijol
biofortificado de la variedad Honduras Nutritivo tiene mayor contenido de proteina que el
arroz, quinoa y trigo (pasta convencional) siendo estos valores 27 g (Rosas et al. 2016),
6.61 9, 16.5 gy 12 g respectivamente (INCAP 2018). El valor inferior respeto al tratamiento
30:15:15:18.5 (ST:HM:HF:AY) puede ser debido a que incorpora sémola de trigo (ST) con
un valor de 12.68 g de proteina (INCAP 2018). El tratamiento 60:40 (HA:HF) cumple con
los especificado en el protocolo de calidad para pasta secas de Argentina (2016), donde
declara que el valor de proteinas debera ser mayor que 11.5%. Segin la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 1375 (2014), el contenido de proteina de una pasta seca a base trigo
es de 10.5%. Por lo tanto, el tratamiento 60:40 (HA:HF) tiene un valor superior en
comparacién a una pasta comercial de trigo, esto debido a la incorporacién de harina de
frijol biofortificado de la variedad Honduras Nutritivo a la formulacién para pasta.

Fibra. Segin la AACC (American Asociacion of Cereal Chemists) (2001), la Fibra
Dietética es el remanente de partes comestibles de las plantas o hidratos de carbono
analogos, que resisten la digestion y absorcién en el intestino delgado, con fermentacion
completa o parcial en el intestino grueso e incluye a los polisacaridos (celulosa e
hemicelulosa), oligosacéaridos, lignina y sustancias asociadas a las plantas (gomas, pectinas
y mucilagos). El tratamiento 60:40 (HA:HF) presentd 20.49% de fibra cruda (cuadro 6), lo
gue representa el 68% de la ingesta diaria de fibra para adultos y un 33% mas de la ingesta
diaria para nifios, mientras que el tratamiento 30:15:15:18.5 (ST:HM:HF:AY) cubre el 47%
de la ingesta diaria para adultos, esto puede ser debido a la incorporacién de HF en los
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tratamientos, ya que en ambos casos no se retird la testa donde se encuentra mayor cantidad
de fibra del grano . Estos resultados se consideran un contenido alto en fibra, ya que segun
las directrices para el uso de declaraciones nutricionales y saludables CAC/GL 23-1997
(FAO 2013), un contenido alto en fibra es cuando el alimento cubre al menos 20% del valor
diario de referencia por porcion. Slavin (2008), miembro de la Asociacién Americana de
Dietética (ADA), establece el consumo recomendado de fibra en adultos en 25-30 g/dia, o
10-13 g de fibra por cada 1000 kcal consumidas. Ademas, la proporcion insoluble/soluble
debe ser 3/15. EI mismo autor sugiere que no existe evidencia suficiente para recomendar
una cantidad adecuada de fibra en niflos menores de dos afios. Por el contrario, en los
mayores de esta edad se recomienda el consumo de la cantidad de fibra que resulte de sumar
5 g/dia a la edad del nifio. Segin Robles (2001), la fibra cruda es 3 a 5 veces menos que la
fibra dietética, por lo cual, al realizar un analisis de fibra dietética al tratamiento 60:40
(HA:HF) se esperaria que el porcentaje aumente significativamente. Duarte et al. (2008),
recomienda incluir en la dieta diaria productos a base de granos como pasta o arroz, por su
contenido de fibra, también la ingesta de leguminosas ya que tiene alto contenido de fibra
que va desde 17% a 30% Yy que en su mayoria es fibra soluble que ayuda bajar los niveles
de colesterol en sangre, en personas que consumen una dieta baja en grasas, disminuyendo
el riesgo en enfermedades del corazon, ayudando al control de azlcar en sangre en
diabéticos y reduciendo el requerimiento de insulina. Segun el Reglamento Técnico
Centroamericano RTCA (2017), el contenido de fibra para el tratamiento 60:40 (HA:HF)
se puede considerar como “alto”, ya que contiene mas de 6 g de fibra por cada 100 g de
alimento.

Cuadro 7. Comparacion de analisis proximal de la pasta de harina de arroz (control), pasta
de harina de arroz (HA) y harina de frijol biofortificado (HF), pasta de harina de arroz (HA)
y harina de quinoa (HQ) y pasta de sémola de trigo (ST), harina de maiz (HM), harina de
frijol y almiddn de yuca (AY).

Tratamientos Humedad Ceniza Proteina Fibra
(%) (%) (%) (%)
60:40 (HA:HF) 7.98 2.50 13.42 20.49
30:15:15:18.5 (ST:HM:HF:AY)** 5.2 1.98 14.34 14.26
70:30 (HA:HQ)* 7.52 1.66 13.05 NRD
Control (HA)* 7.26 1.55 8.24 NRD

* Tratamientos evaluados por Ortiz (2017)
**Tratamiento evaluado por Granito et al. (2003)
NRD: no reporté datos.
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4, CONCLUSIONES
Se desarroll6 una pasta a partir de harina de frijol (HF) biofortificado y harina de arroz
(HA) obteniendo los tratamientos 80:20 (HA:HF), 70:30 (HA:HF) y 60:40 (HA:HF).

De acuerdo al Reglamento Técnico Centroamericano (RTCA) los tratamientos 70:30
(HA:HF) y 60:40 (HA:HF) tienen un “alto” contenido de hierro y son “fuente" de zinc.

Los tratamientos de HA y HF fueron menos aceptados que el control, donde el atributo
sabor tuvo mayor influencia sobre la aceptacion general.
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S. RECOMENDACIONES

Realizar analisis proximal a todos los tratamientos de harina de arroz y harina de frijol
biofortificado.

Sustituir la goma guar y xantan por una combinacién de goma xantan y goma locust o
goma xantan y alginato para evaluar cambios en la textura, aumento de peso, volumen
y tiempos de coccion.

Realizar un analisis sensorial de aceptacion adicionando salsa y condimentos a la pasta.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Hoja de evaluacion sensorial.

Hoja de evaluacion sensorial de “Pasta tipo caracol”

Fecha: Nacionalidad: Cadigo:

Instrucciones:

A continuacion, encontrard tres muestras codificadas de pastas a base de arroz y frijol
biofortificado y una muestra a base de arroz para que las evalUe segun las caracteristicas
sensoriales mostradas en los cuadros. Limpie su paladar con agua antes y después de la
evaluacion de cada muestra.

Marque con una X el cuadro que corresponda al grado de aceptacion que le da a la muestra
de acuerdo al atributo que esté evaluando.

Muestra:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Me Me Me Me No Me Me Me Me

Atributo disgusta | disgusta | Disgusta | Disgusta Me Gusta gusta gusta gusta
extrema- | mucho | Modera- poco gusta poco | Modera- | mucho | extrema-
damente damente Ni damente damente

disgusta

Apariencia

Color

Olor

Sabor

Textura

Aceptacion

general

Observaciones:
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Anexo 2. Ficha técnica de frijol Honduras Nutritivo.

' Fecha de revision:
e ) 20/01/2017
HN FICHA TECNICA
by FI-FH-01
Cultivos Versidn: 01
HarvestPlus
Bt Coigoh - Bt butrizhen Pig.'u:a 1da3

FRIJOL / HONDURAS
HONDURAS NUTRITIVO

Producto: Fnjol biofortificade con alta concentracion de minerales, especialmente hiemro v zme.

Nombre cientifico: Phaseslus vulgaris L.

Descripeion: Vanedad de color rojo claro, se caracteriza por su valor mitnicional debido a su alto confemido de
hierro v zine, excelente potencial de rendimiento v su resistencia a los vims del mosaico dorado amanlle y al
mosaico comnm del fiijol.

Cultivar: HONDURAS NUTRITIVO

Proveedor: CIAT / PIF-Zamorano

Region del cultive: Vanedad apta para las zonas bajas ¢ mtermedias de Honduras.

Provecto: AgroSalud / HarvestPlus LAC

Especificaciones:
1. Compesicion proximal'=:

Componente Variedad =
HONDURAS NUTRITIVO
Calorias (keal 100y 131
Carbohidratos por diferencia (g/100g) 27
Proteina (/1002) 27
Grasa (2/100g) 1
Fibra crda (2/100g) 27
Cenizas (/100g) 5
Humedad (2/100g) 12
2. Contenido de mineralss*:
. Faredad
L HONDURAS NUTRITIVO
Hierro Fe (mg/1009) 68
Zinc Zn (me/100s) 32

Conparadas con vanedades tradicionales de frijol, este cultivar contiens una mavor concentracion de histro v Zine
y puede ser considerado come “alte” en heme v como “fuente” de zinc, segin las Directrices para el Use de
Declaraciones Nutricionales y Saludables (CAC/GL 23-1997, CAC/GL 2-1983) del Codex Alimentarius’.

! Analiziz realizados en &l Laboratorio de Servicios Analiicos, CIAT-Palmira Septismbre, 2016.

% Los valores se aproximaron al mimere enfere mas cercano.

* Calorias realizadas por calcule, en el Laberatorio de Calidad Nutricienal, CIAT-Palmira. Septiembre, 2016

* Analizic por Espectrometria de Emision Optica con Plasma Acoplade Inductivamente (TCP-0ES) realizades en el Laboratorio de
Servicios Analitices, CTAT-Palmira, Ccrabre, 2018,

* Codex Alimentarius, International Food Standards. hitp/www.fao ore/fao-who-codexalimentariusstandards Jist-of-s tand ards /en/
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Anexo 3. Analisis de correlacion de los atributos del analisis sensorial.
Atributo APA COLOR OLOR SABOR TEXTURA AG

APA 1* 0.65359 0.36923 0.41694 0.41657 0.57438
COLOR 0.65359 1 0.45482  0.43903 0.41689 0.54835
OLOR 0.36923  0.45482 1 0.40656 0.33213 0.41986
SABOR 0.41694 0.43903 0.40656 1 0.63091 0.59878
TEXTURA 0.41657 0.41689 0.33213 0.63091 1 0.57688
AG 0.57438 0.54835 0.41986 0.59878 0.57688 1

P < 0.005 <0.001** <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

* nivel de coeficiente de correlacion de Pearson, ** nivel de significancia: valores con
probabilidad menor a 0.005 representan correlacion significativa.
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