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RESUMEN

El objetivo de la investigacidn fue formular y elaborar pastas alimenticias fortificado con
proteina foliar de alfalfa de alto aporte nutricional. Metodologia: Se aplicé un Disefio
experimental de mezclas, utilizando diversas proporciones de proteina foliar de alfalfa las
cuales se obtuvieron por termocoagulacién. Se ensayaron once mezclas experimentales en
las que se incluyo harina de trigo, huevo, sal y agua. En las pastas alimenticias fortificadas
se evaluaron: El % proteina, hierro y 3- caroteno, del mismo modo la evaluacion sensorial
(aceptabilidad, color, olor, sabor y textura) a través de la escala hedénica de 9 puntos. Con
los resultados obtenidos se determind la mezcla dptima a través del andlisis de superficie
de respuesta. Resultados: La pasta alimenticia fortificada con proteina foliar de alfalfa
formulada segun el disefio de mezclas presentaron un rango de proteina desde 10,2g%
hasta 16,12 g%, Hierro 2,38 a 8,34 mg%, B-caroteno desde 0,502 a 2,51 mg%, siendo el
tratamiento 4 que presenta la mayor aceptabilidad seguido del tratamiento 7, 8 y 10,
variando el porcentaje de proteina foliar de alfalfa desde 1,75 a 5,71%. La calidad
nutricional de la pasta alimenticia de mayor aceptabilidad fue: Proteina 10,2 g%; Hierro
2,38 'mg%,; Calcio 39,23 mg%; Magnesio 27,2 mg% vy p-caroteno 0.712 mg%.
Conclusiones: La mezcla 6ptima para la formulacion de pasta alimenticia fortificada con
proteina foliar de alfalfa obtenida en la zona de mayor aceptacion corresponde a: 3,848 %
proteina foliar de alfalfa, harina de trigo 63,822% y huevo 15,64%, con una-composicion:
28,94 g% humedad, 12,26 g% de proteina; 4,50 mg% de hierro y 1,218mg% de -caroteno.

Palabras clave: proteina foliar, alfalfa, pasta alimenticia fortificada, mezcla 6ptima,

superficie de respuesta
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ABSTRACT

The objective of the research was to formulate and elaborate pastas fortified with lucerne
leaf protein of high nutritional value. Methodology: An experimental design of mixtures
was applied, using different proportions of lucerne leaf protein which were obtained by
thermocoagulation. Eleven experimental mixtures were tested in which wheat flour, egg,
salt and water were included. Fortified pastas were evaluated: % protein, iron and -
carotene, in the same way the sensory evaluation (acceptability, color, smell, taste and
texture) through the hedonic scale of 9 points. With the results obtained, the optimal
mixture was determined through the response surface analysis. Results: The lucerne foliar
protein fortified food paste formulated according to the design of mixtures presented a
protein range from 10.2g% up to 16.12 g%, iron 2.38 to 8.34 mg%, B-carotene from 0.502
to 2.51 mg%, with treatment 4 having the highest acceptability followed by treatment 7, 8
and 10, varying the percentage of lucerne foliar protein from 1.75 to 5.71%. The nutritional
quality of the pasta with the highest acceptability was: protein 10.2 g%; iron 2.38 mg%;
calcium 39.23 mg%; magnesium 27.2 mg% and B-carotene 0.712 mg%. Conclusions: The
optimum mixture for the formulation of alimentary paste fortified with lucerne leaf protein
obtained in the zone of greater acceptance corresponds to: 3.848% foliar protein of lucerne,
flour of wheat 63.822% and egg 15.64%, with a composition: 28.94 g% moisture, 12.26
g% protein; 4.50 mg% iron and 1.218 mg% [-carotene.

Keywords: foliar protein, lucerne, fortified alimentary paste, optimal mixture, response

surface
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INTRODUCCION

La desnutricion por carencia de micronutrientes representa un problema de salud
publica a nivel mundial, mas frecuentes y graves en las poblaciones en condiciones
precarias, pero también generalizada en las naciones industrializadas por el aumento del
consumo de alimentos altamente procesados y de alta densidad energética y bajo valor

nutritivo.

Las tres formas mas comunes de la desnutricion por carencia de micronutrientes
son la carencia de hierro, de vitamina A y de yodo, las que afectan por lo menos a la
tercera parte de la poblacion mundial, como en los paises en desarrollo; de las tres, la
carencia de hierro es la mas prevalente. Se estima que 37% de la poblacion tienen anemia,
el 35% presenta un estado nutricional inadecuado de yodo y el 42% de nifios en edad
preescolar carencia de vitamina A (OMS/FAO 2017).

La mejor manera para prevenir las deficiencias de micronutrientes es asegurar el
consumo de una dieta equilibrada, para ello se necesita de un acceso universal a alimentos
adecuados en nutrientes indcuos y accesibles. Desde esta perspectiva, la fortificacion de
alimentos tiene la ventaja doble de proporcionar nutrientes a grandes segmentos de la

poblacion y sin cambios radicales en los patrones de su consumo.

En muchas situaciones, la fortificacion puede conducir a mejoras relativamente
rapidas del estado nutricional a un costo bastante razonable, especialmente si se puede
aprovechar la tecnologia existente y las redes locales de distribucion. Debido a que los
beneficios son potencialmente considerables, la fortificacion de alimentos puede ser una

intervencion de salud publica costo/efectiva.

Una de las alternativas es la utilizacion de la proteina foliar cuyo aporte en
micronutrientes es adecuado, y utilizandolo en forma directa 0 como ingrediente para la
preparacion de otros alimentos como en este caso en la preparacion de pastas alimenticias
como producto de calidad nutricional dptima por su aporte en proteinas, hierro, calcio,
magnesio, vitaminas y -caroteno, como estrategia de salud pablica para hacer frente a las

deficiencias de micronutrientes.

Xiv



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Descripcion de la realidad probleméatica

Uno de los principales problemas de salud infantil en nuestro pais, es la desnutricién
cronica existente, originada por la ingesta de una dieta inadecuada o por la existencia de
una enfermedad recurrente, o la presencia de ambas. La Organizacién Mundial de la Salud
manifiesta que el problema de la desnutricion, estd muy relacionado a los indices de
pobreza y falta de cuidado de la salud y educacién de la poblacion, pero también a la falta
de conocimientos especificos sobre salud, sanidad y principalmente, alimentacion y
nutricion infantil por parte de las madres. Todos estos factores repercuten en la capacidad
intelectual, fisica y laboral de las personas en su etapa adulta. Segun el INEI, el Pert logro
un descenso del 13,6% a 12,9% en el 2017 en la prevalencia de desnutricién crénica

infantil.

La desnutricién cronica en nifios menores de 5 afios, tiene como consecuencia una
propension a presentar capacidades cognitivas y productivas reducidas, ademas de
alteraciones en el sistema inmunoldgico que favorecen el desarrollo de enfermedades
cronicas, las que merman las capacidades futuras de la persona. La carencia de
micronutrientes, denominada también como “hambre oculta”, tiene serias implicancias en
la salud y el desarrollo fisico y cognitivo, con efectos directos en la calidad de vida de las
personas. (FAO y OPS, 2017).

La mejor via para prevenir deficiencia de micronutrientes es el consumo de una dieta
balanceada, adecuada en cuanto a calidad y cantidad de micronutrientes (Cuevas, 2009).
La adicion de nutrientes a los alimentos, ya sea por enriquecimiento (en sustitucion de
nutrientes que se pierden en el proceso) o de la fortificacion (la adicion de nutrientes en los

niveles superiores a los que se producen naturalmente en el alimento), mejora los niveles



de uno o mas nutrientes de ciertos alimentos de consumo masivo, asegura la ingesta mas

deseable (Fulgoni, Keast, Bailey y Dwyer, 2011).

La pasta alimenticia o tallarines es un alimento de consumo masivo y de alta aceptabilidad

a nivel mundial debido a su bajo costo y facil preparacion culinaria. Por lo que se propone

elaborar un tipo de pasta alimenticia fortificada, incorporando la proteina foliar de alfalfa

para incrementar los niveles de proteina, hierro, calcio, magnesio y [-caroteno, que

contribuya a mejorar la salud y el bienestar poblacional.

1.2
121

1.2.2

1.3
13.1

1.3.2

Formulacion del problema

Problema general

¢Como formular y evaluar pastas alimenticias con proteina foliar de alfalfa
(Medicago sativa) de alto aporte nutricional y de mayor aceptabilidad por el
consumidor?

Problemas especificos

¢Cuél es la composicion quimico-bromatologica de la proteina foliar de alfalfa
(Medicago sativa)?

¢Cudl es el porcentaje 6ptimo de proteina foliar de alfalfa entre 1,75 % a 8,68%
para fortificar pastas alimenticias?

¢Qué niveles de proteinas, Hierro, y B-caroteno existe en las pastas alimenticias
fortificadas con proteina foliar de alfalfa (Medicago sativa)?

¢Cudl es el grado de aceptabilidad de la pasta alimenticia fortificada con proteina
foliar de alfalfa (Medicago sativa)?

¢Cudl es el aporte nutricional de la pasta alimenticia fortificada con proteina foliar
de alfalfa de mayor aceptabilidad?

Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Formular y evaluar pastas alimenticias con proteina foliar de alfalfa (Medicago
sativa) de alto aporte nutricional y de mayor aceptabilidad por el consumidor.

Objetivos especificos
Determinar la composicidén quimico-bromatolégica de la proteina foliar de alfalfa

(Medicago sativa), harina de trigo y huevo.



1.4

1.5

Establecer el nivel 6ptimo de proteina foliar de alfalfa entre 1.75% a 8,68% para
fortificar pastas alimenticias, por el método disefio de mezclas D-optimal.
Cuantificar los niveles de proteinas, hierro y B-caroteno en las pastas alimenticias
fortificadas con proteina foliar de alfalfa (Medicago sativa).

Determinar el grado de aceptabilidad de la pasta alimenticia fortificada con
proteina foliar de alfalfa (Medicago sativa), por escala hedonica.

Evaluar el aporte nutricional de la pasta alimenticia fortificada con proteina foliar

de alfalfa de mayor aceptabilidad: proteina, hierro, calcio, magnesio y [3-caroteno.

Justificacion de la investigacion

El organismo humano necesita de una alimentacion balanceada, para desarrollarse
adecuadamente, realizar sus funciones fisioldgicas, preservar la salud y prevenir
enfermedades. Los macro y micronutrientes se pueden obtener por medio de una
dieta equilibrada, consumo de suplementos vitaminicos o de alimentos fortificados.
La FAO (2010) publicoé que un tercio de la poblacion mundial presentaron
deficiencias cronicas en micronutrientes: hierro, yodo y vitamina A. Las acciones
como politicas de estado, aplican leyes y normas para asegurar una alimentacién de
calidad para la recuperacion de la salud y prevenir enfermedades. Como parte de
esta solucién la industria de alimentos propone la caracterizacién de nuevos
productos con composicion nutricional y alternativas econdmicamente ventajosas,
disefiar nuevos productos que satisfagan necesidades de composicion especificas y

adicion de nutrientes para los alimentos fortificados.

En esta investigacion, se plantea desarrollar un nuevo tipo de pastas alimenticias
fortificada, utilizando la proteina foliar de alfalfa por su aporte en proteina, hierro,
calcio, magnesio y B-caroteno, como estrategia de salud publica para hacer frente a

las deficiencias de micronutrientes.

Delimitaciones del estudio

1.5.1 Temporal: La investigacion propuesta tuvo una duracién de un afio y medio.

1.5.2 Espacial: Se ejecutd en los laboratorios de Control de Alimentos, Toxicologia de los

Alimentos, Laboratorio de Andlisis sensorial y Taller de Técnica Dietética de la
Facultad de Bromatologia y Nutricion y en los laboratorios de la Universidad

Agraria La Molina.



1.5.3 Social: Se logrd un producto alimenticio de facil acceso y disponibilidad que sirve

como complemento nutricional para la poblacion de extrema pobreza y/o personas

con deficiencias nutricionales o problemas de desnutricion.

1.5.4 Conceptual:

Pastas alimenticias fortificadas con proteina foliar de alfalfa. Son productos no
fermentados obtenidos por la mezcla de agua potable con harina de trigo durum a las
cuales se le complementa en forma significativa con proteina foliar de alfalfa, luego
la masa es sometida a un proceso de laminacion y division como pasta o tallarines y
una posterior desecacion.

Evaluacion y aporte nutricional de pastas alimenticias fortificadas: La pasta por
ser un alimento elaborado a base de harina de trigo, tiene un elevado contenido en
carbohidratos, 100 g de pasta contienen como maximo 75 g de hidratos de carbono.
Los hidratos de carbono aportados son de absorcion lenta con lo que libera la energia
poco a poco manteniendo por mas tiempo la sensacion de saciedad. La pasta
fortificada aporta niveles adecuados de micronutrientes como la provitamina A o B-
caroteno, minerales como hierro, calcio y magnesio, a cantidades similares o

mayores a otras pastas fortificadas.

1.5.5 Tecnoldgica: La formulacion y elaboracion de las pastas se realizaron a nivel de

1.6

laboratorio para optimizar los niveles de fortificacion con proteina foliar de alfalfa
manteniendo las caracteristicas propias de los estandares de calidad de las pastas

alimenticias.

Viabilidad del estudio

Para la ejecucion de la investigacion se tenia los conocimientos teoricos
tecnoldgicos, asi como. la materia prima (proteina foliar de alfalfa) para la
fortificacion de las pastas alimenticias, asi como las técnicas, instrumentos y

equipos de laboratorios de especialidad.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Investigaciones internacionales

Magon et al., (2014) realizaron una investigacion en la India sobre la mejora de los
resultados del embarazo con snacks caldrico proteico prenatales fortificados con
concentrado de hojas, para lo cual midieron las concentraciones de hemoglobina materna y
el peso de los neonatos. Evaluaron a 105 mujeres embarazadas entre 18 a 35 afios de edad.
Las pruebas lo realizaron con 2 grupos controlados aleatoriamente durante 18 meses, de las
cuales el 1,9% estuvieron severamente anémicas (Hb < 6,0 g / dL); el 53,4%
moderadamente anémicas (Hb 6,0-8,0 g / dL); el 33,0% levemente anémicas (Hb 8,6-10,9
g/ dL); y el 11,7% no estuvieron anémicas (Hb > 11,0 g / dL). Al grupo control (SRTE), le
dieron un snack estandar (RTE) de 120 g (102 g de harina de trigo, 18 g de harina de soya);
al grupo de intervencion (ICRTE) le dieron el mismo snack, pero fortificado con 7 g de
concentrado de hoja. Los resultados que hallaron en el Gltimo mes del embarazo fue que el
83,0% de las mujeres en el grupo sRTE tuvieron Hb < 8,5 g / dL en comparacion con el
37,8% en el grupo IcRTE. La diferencia en las concentraciones de Hb debidas a la
fortificacion con LC fue de 0,94 g/ dL. El peso medio al nacer vivo en el grupo de ICRTE
fue de 2,695 g (SD 325 g) en comparacion con 2,545 g (297 g) en el grupo de sRTE (p =
0,02). Concluyeron que la fortificacion con concentrado foliar del snack proteico calérico
prenatales protegieron contra la disminucion de las concentraciones de hemoglobina en la
madre e incremento el peso al nacer de los bebes cuando se compard con los snacks no

fortificados.



Cardenas (2012), en la Universidad de Querétaro México realiz6 una investigacion
sobre la composicion quimica, caracteristicas de calidad y actividad antioxidante de pasta
enriquecida con harina y hoja de amaranto deshidratada, cuyo objetivo fue evaluar el
potencial de la harina y hoja de amaranto deshidratada como ingredientes funcionales para
la elaboracion de pastas y sus efectos en la composicién quimica, aceptacion del
consumidor y actividad antioxidante. Utilizo una metodologia con un disefio estadistico
experimental para mezclas con proporciones variables de harina de amaranto (24,45-
49,57%), sémola de trigo (21,25-59,87%), hoja de amaranto deshidratada (0-15,33%),
huevo (15,06-15,31%) y carboximetilcelulosa (0,085-0,28%), logrando diversas
formulaciones de pastas cortas extruidas y deshidratadas. Los resultados que encontrd
revelaron que las pastas con ingredientes de amaranto incrementaron los porcentajes de
proteina en 3,91%, grasa en 3,08%, fibra cruda en 3,42% y cenizas en 1,92% con respecto
a la formulaciéon control. Concluyé que el consumidor mostr6 preferencia por la
formulacién con el menor porcentaje de harina y hoja de amaranto debido a una sensacion

amarga, asi como un sabor herbal de hoja que presenta la pasta formulada.

Vyas, Collin, Bertin, Davys y Mathur (2010), realizaron un estudio en la India
sobre el Concentrado Foliar como una alternativa de suplementos de hierro y acido folico
para nifias adolescentes anémicas, Evaluaron 102 nifias adolescentes de 14 a 18 afos,
aplicando un disefio aleatorio controlado de 2 grupos por un periodo mayor de 3 meses. A
un grupo le dieron diariamente hierro y acido folico (IFA: 60 mg de hierro y 500 pg de
acido folico), y el otro grupo recibi6 concentrado foliar de alfalfa (LC: 10 g de concentrado
foliar que contiene 5 mg de hierro y 13 ug de acido félico). Realizaron mediciones antes y
después del ensayo sobre la concentracion de hemoglobina, volumen celular medio, hierro
sérico, ferritina sérica y capacidad total de hierro enlazado. Entre sus resultados hallaron
que de las 102 nifias evaluadas, cuatro (3,9%) estaban con anemia severa ( Hb: < 7 g/dl),
veintiocho (27,5%) con anemia moderada (Hb > 7g/dl, < 10 g/dl) y setenta (68, 6%)
anemia leve (Hb > 10 g / dl, < 12 g / dI). Observaron que once nifias (20,4%) del grupo
IFA se retiraron debido a efectos secundarios y una nifia (2,1%) del grupo LC. Al final del
ensayo, el 10,5% presentaba anemia moderada y el 30,2% tenian anemia leve y el 59,3%
presentaron niveles normales de Hb > 12 g/dl. Concluyeron que el concentrado foliar de
alfalfa es una alternativa eficaz y mas apetecible al Fe y suplementos de acido folico para

el tratamiento de la anemia en adolescentes.



Sanchez (2009), en México realizd una investigacion sobre la evaluacion de la
composicion  quimica en productos enriquecidos con concentrado foliar de alfalfa
(Medicago sativa L, var, Moapa), su objetivo fue establecer la dosis éptima en productos
enriquecidos con concentrado de alfalfa y determinar su composicion quimica, Para ello
elaboro galletas de pasta seca y alimentos fritos (harina de maiz, agua y sal, fritos en aceite
por 3 minutos) enriquecidos con 5, 10 y 15% de concentrado de alfalfa. Sus resultados
mostraron que el concentrado de alfalfa contenia 60,01% de proteinas, hierro 387,41 ppm;
magnesiol2,79 ppm y calcio 4008,33 ppm. Concluy6 que la dosis éptima a utilizar para
enriquecer los productos fritos.y las galletas con concentrado de alfalfa fue de 15%, debido
a que se incrementaron en un 83,9% el contenido de proteina en las galletas y 86% en los

fritos, comparados con la muestra testigo (galleta tradicional).

Ramirez (2009), ejecut6d una investigacion sobre la Adicién de concentrado foliar
de alfalfa (Medicago sativa) en alimentos de bajo contenido proteico, en la Universidad
Autonoma Agraria “Antonio Narro” México. Su objetivo fue desarrollar productos, de
consumo popular, enriquecidos y fortificados con proteina vegetal extraida de la alfalfa
(Medicago sativa) en forma de concentrado. Elaboré nachos y puré, incorporando 5; 7,5y
10% de concentrado proteico de alfalfa, sustituyendo respecto a la cantidad de harina de
maiz en el caso de los nachos y en el segundo producto adiciono las mismas cantidades del
puré y finalmente evalué su composicion quimica y valor nutricional. Entre sus resultados
hallo que los nachos enriquecidos presentaron un incremento en el contenido de proteinas
39% para el T2 (5%), 55,9% para el T3 (7,5%) y 72,8% para el T4 (10%) yen relacion al
puré de papa que se incrementd la proteina del 19,185 y 37,12% con respecto al T2 (5%).
Concluyé que el mejor tratamiento fue con adicion del 10% de concentrado, elevando el
potencial nutritivo de estos alimentos para la poblacion consumidora, por lo cual
recomienda se debe de utilizar el concentrado de alfalfa en alimentos que tengan bajo

contenido de proteina, esto para disminuir la desnutricion.

2.1.2 Investigaciones nacionales

Soberon et al., (2009) de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima, realizaron
un estudio sobre el Impacto de una intervencién alimentaria con un concentrado proteico
de Medicago sativa (alfalfa), en nifios “preescolares con desnutricién cronica. Ellos

evaluaron el efecto del consumo concentrado proteico de alfalfa mediante indicadores
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bioquimicos y hematoldgicos en 23 nifios con desnutricion crénica de una comunidad de
Pampas, Huancavelica. Aplicaron una intervencién alimentaria nutricional con el
concentrado proteico de alfalfa como complemento alimenticio por un periodo de 25 dias.
Entre sus resultados que hallaron fue que en el indicador talla/edad, el 84,5% de los nifios
padecia desnutricion cronica; respecto a calorias y nutrientes consumidos por los nifios, los
valores de energia estuvieron entre 563 kcal y 2 597 kcal; de proteina, 9,7 g a 78 g; de
grasas, 5,1 g a 53,8 g; carbohidratos, 79,8 g a 495,1 g; calcio, entre 180,9 mg y 986 mg; y
hierro, 1,9 mg y 21,5 mg. Los valores de hemoglobina, proteinas totales, globulinas,
creatinina, transaminasas y hematocrito obtenidos antes y después de la ingesta de CPA, no
presentaron variaciones (p>0,05); pero, los valores de albumina y recuento de reticulocitos
se incrementaron significativamente despues de la ingesta (p<0,05). Concluyeron que el
consumo diario de concentrado proteico de alfalfa por los nifios con desnutricion crénica
aumento significativamente los valores de recuento de reticulocitos, asi como los niveles

de albumina sérica.

Caipo (1986), de la Universidad Nacional Agraria La Molina- Per( realizo la
caracterizacion de un deshidratado proteico de alfalfa (Medicago sativa) var. Chola y su
posible uso en la alimentacion humana, con la finalidad de posibilitar su consumo para la
elaboracion de otros alimentos. EvalGo la composicion quimico nutricional vy
microbioldgico llegando a la conclusion que el deshidratado proteico de alfalfa tienen un
alto valor nutricional que puede incorporarse a las diferentes formulaciones de alimentos,
snack y también ser utilizado como aditivos debido a sus propiedades funcionales
adecuada. Sin embargo, recomienda como suplemento proteico, no debe incorporarse mas

del 20 al 25% de la ingesta diaria de proteina.

2.2  Basestedricas
2.2.1 Concentrado proteico foliar de alfalfa (Medicago sativa)

En el pais la alfalfa se cultiva como forraje para animales; sin embargo, nuestra
poblacion de escasos recursos lo utiliza de manera esporadica y empirica el jugo extraido
de las hojas frescas de alfalfa como una alternativa para disminuir la anemia, combatir la
tuberculosis, en nifios, gestantes y adultos. En otros paises, se ha elaborado alimentos que
tienen como ingrediente un extracto de hojas de alfalfa, rico en macronutrientes (proteinas,

azucares y lipidos) y micronutrientes (vitaminas y oligoelementos) (SOYNICA, 2005).



El concentrado de alfalfa tiene una composicién nutricional en 100 gramos (base
seca): 198 calorias, 53,8 gr. de proteina, 839 miligramos de calcio y 44,5 mg. de hierro
(Cazares, 1995).

Existen diversos procedimientos para la obtencion de un concentrado proteico foliar,
consisten basicamente, de una extraccion utilizando una solucion extractora combinada
con una operacion mecanica que produce una ruptura celular para la liberacion de los
nutrientes solubles, produciendo un jugo verde y un residuo fibroso. El residuo fibroso es
separado del jugo verde por medio de métodos convencionales de filtracion o prensado,
luego el jugo es precipitado, seguido de la centrifugacion obteniéndose un sobrenadante y

el concentrado proteico, terminando con la deshidratacion.

Segun Llanging et al., (2008) y Martinez et al., (2010), reportado por Serpa,
Hincapié¢ y Alvarez (2014) indican que las proteinas presentes en fuentes foliares son
insolubles en agua debido a su naturaleza hidrofébica y a las uniones disulfuro entre las
moléculas proteicas, dificultando su extraccidon debido a las caracteristicas metabdlicas y

estructurales de los tejidos, especialmente de la pared celular.

El concentrado de hojas frescas y humedas tiene la consistencia de un queso
desmenuzable y es de color verde brillante a oscuro; Puede usarse fresco o conservarse,
generalmente mediante granulacién y secado, después de lo cual se muele hasta obtener
una harina para su uso. Varias décadas de experiencia en muchos paises han demostrado
que el concentrado de hojas, frescas o secas, es altamente aceptable y se puede incorporar
facilmente a las dietas locales, en las comidas principales, en los bocadillos y en las
bebidas. Los proyectos han variado significativamente en su nivel de sofisticacion, desde la
preparacion en el hogar hasta la distribucion en programas sociales y la comercializacion

de productos minoristas (Davys et al., 2011).

Se han realizado diversas investigaciones sobre la extraccién de proteina foliar
utilizando diversas tipos de hojas vegetales, Pico et al., (2011) que evaluaron concentrado
proteico foliar de yuca, camote, frijol y alfalfa, reportando para la proteina foliar de alfalfa
la siguiente composicion: proteina 51,8 g%; hierro 32,7 mg% y B- caroteno 57,54 ug/g
(solo isémero trans) y una digestibilidad de 78,06%. En cambio, el concentrado proteico de
camote 22,6 g% de proteina; hierro 55,7 mg% y B-caroteno 44,56 ug/g; el concentrado

proteico de frijol: 24,1 g% proteina, hierro 100,62 mg% y B-caroteno 595,8ug/g v el



concentrado proteico de yuca: 40,8 g% proteina, hierro 36,9 mg% y B-caroteno 622 ug/g y
una digestibilidad de 71,18%.

Mejia (2009), evaluo el concentrado proteico foliar de zanahoria encontrando los
siguientes valores: Proteina (43,8 g%), hierro (117mg%), calcio (1800 mg%) y B-caroteno
(2,3mg%) y un perfil de amino&cidos favorable excepto para triptofano y metionina. Blas
& Moreno (2014), investigaron sobre la composicion fisico quimico de concentrado
proteico foliar de nabo encontrando los siguientes resultados en base seca: humedad 16,28
g%; proteina 49,67 g %; grasa 4,05 g %; cenizas 4,50 g %; fibra 3,01 g%; carbohidratos
22,50 g%; calcio 821,5mg%; magnesio 114,6mg%; hierro 68,9mg% y B-caroteno 103,5
ug% y una digestibilidad invitro de 89,3%.

Navarrete y Tamayo (2014), evaluaron la composicién quimico proximal del
concentrado proteico foliar de betarraga: humedad 14,0 g%; proteina 49,8 g%; grasa 3,9
g%, fibra dietaria 10,2 g%; cenizas 12 g%, carbohidratos 20,3 g%, calcio 233,3 mg%;
magnesio 30,3mg%:; hierro 134,6 mg% y B-caroteno (provitamina A) 8480 ug%. En cuanto
al perfil aminoacido del concentrado ‘proteico foliar de betarraga es deficiente en
metionina y triptofano. Los niveles de aminoacidos esenciales que presentan (g/100g de
concentrado proteico) son: isoleucina, 0,20; leucina 3,79; lisina 2,66; metionina 0,98;

fenilalanina 2,65; treonina 2,27; tript6fano 0,75; valina 2,45 e histidina 1,92.

Segun Dillon, reportado por Keneddy (1993) indica que 10 gramos diarios de
extracto foliar para un(a) nifio(a) de 10 kg de peso corporal aporta 300% de sus
necesidades de vitamina A, 100% de hierro, 50% de &acido fdlico, 40% de Vitamina B y
20% de sus necesidades en proteinas e indica que las cantidades recomendadas de extracto
foliar son:

5 gramos por persona como complemento alimentario diario.

10 a 15 g diario para personas (nifios(as) y adultos) desnutridos y/o
anémicas como alimento de recuperacion

10 a 15 g diario para mujeres embarazadas y madres lactantes

10 g diarios para personas convalecientes.

2.2.1.1 Valor nutricional del concentrado proteico de alfalfa.

El concentrado foliar es un alimento nutritivo. La proteina de alta calidad es
aproximadamente 50% (peso seco), contiene todo el aminoécido esencial, con algunos
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aminodcidos limitantes, junto con numerosos micronutrientes, principalmente p-caroteno y
hierro. Varios componentes antinutricionales son eliminados por el proceso de

fraccionamiento.

En el concentrado foliar se retiene la mayor parte de los componentes
nutricionales de la hoja, asimismo en el mismo proceso de obtencion se elimina en gran
medida muchos factores anti nutricionales. Los fitatos, saponinas, L-canavanina y
fitoestrégenos, incluido el cumesterol estan presentes en concentraciones insignificantes
(Bertin, 2007).

El concentrado foliar es rico en B-caroteno (provitamina A) y hierro, también
contienen una proteina de alta calidad y muchos otros micronutrientes. En las tablas 1 y 2
estan resumidas los componentes nutricionales del concentrado foliar de alfalfa producido

industrialmente en Francia.

Tabla 1: Concentrado Foliar de Alfalfa: Composicion general y comparacion con Leche
entera en Polvo.

Nutrientes Composicion media (%)

Concentrado Leche entera

Foliar en polvo
Agua 8 3
Proteina 50,8 26
Lipidos 10,2 26
PUFA 4,7 0,9
®-3 PUFA 3,5 0,2
Minerales 10,6 8
Fibra 2,5 --

PUFA, &cidos grasos poliinsaturados
Fuente: Davys et al. (2011)
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Tabla 2: Concentrado foliar seco de alfalfa: Composicién de Aminoacidos esenciales y
Comparacién con otros alimentos.

Aminoacido Concentrado Huevo Leche Filete Pollo Arroz
esencial (g/100 g de hoja entera de cocido
alimento) terne
ra

Valina 3,1 0,8 0,2 1,6 1,3 0,2
Leucina 4,7 1,1 0,3 2,6 2,0 0,2
Isoleucina 2,6 0,7 0,2 1,5 1,4 0,1
Metionina 1,0 0,4 0,1 0,8 0,7 0,1
Cisteina 0,5 0,6 0,0 0,8 0,7 0,1
Triptofano 1,2 0,2 0,1 0,2 0,3 0,0
Treonina 2,4 0,6 0,1 1,3 1,1 0,1
Lisina 3,1 0,9 0,1 2,7 2,3 0,1
Histidina 1,2 0,3 0,1 1,0 0,8 0,1
Fenilalaina 3,0 0,7 0,1 1,3 1,1 0,1
Tirosina 252 0,5 0,2 1,0 0,9 0,1
Metionina+ 15 0,7 0,1 1,3 1,1 0,1
cisteina

Fenilalanina+ 5,2 1,2 0,3 2,3 2,0 0,2
tirosina

%Contenido de 250 6,8 1,5 14,8 12,6 1,2

aminoacido total
Fuente: Davys et al. (2011)

En las tablas 3,4 y 5 se muestran los nutrientes seleccionados y comparados con la

ingesta diaria recomendada para nifios.

Doraiswamy, Singh y Daniel (1969) realizaron una investigacion en el sur de la
India, en un albergue de 180 residentes; seleccionaron 80 nifios entre 6 y 12 afios sin
sintomas clinicos anormales y enfermedad aparente a quienes les dieron dietas basadas en
ragi (mijo), suplementadas con lisina (I), harina de sésamo (ll) y proteina foliar de alfalfa
(11, 15 gr diario). Luego de los 6 meses de evaluacion encontraron que los nifios que
fueron alimentados con dieta suplementada con proteina foliar de alfalfa mostraron
incrementos significativos en la talla y peso a diferencia de los otros nifios con otras dietas

suplementadas.
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Tabla 3: Concentrada foliar seco de alfalfa: Contenido de vitamina y contribucion a la
Ingesta de Nutrientes recomendad para nifios (IRN).

Vitaminas Contenido % de IRN para
promedio nifos 4-6 afos
por 10 g *
A (ug RE) (B-caroteno)? 767 170
B1 (mg) (tiamina) 0,022 4
B2 (mg) (riboflavina) 0,044 7
B3 (mg) (niacina) 0,042 1
Bs (mg) (pantotenato) -0 0
Bs (MQ) 0,58 97
Bs (ug) 1,5 -
Bg (ug) (folato) 13,4 7
B12 (ug) 0,21 18
C°(mg) 6 20
D (ug) 0 0
E (mg) 0,9 198
K (mg) 0,08 400

2 Porque la vitamina A es suministrado en la forma de B caroteno, no hay riesgo de un exceso de
vitamina A; 1000 ug de B caroteno = 167 ug retinol equivalente (RE).

b L a vitamina C es afiadido por France-Luzerne durante la produccion de concentrado de hoja a una
concentracion de 60 mg/100 g de concentrado de hoja.

e Seglin FAO/OMS (2001)

Fuente: Tomado de Davys et al.(2011)

Los estudios realizados durante muchos afios, han demostrado que una porcion
diaria de 10 g de concentrado foliar seco es eficaz para aliviar las deficiencias de vitamina
A y hierro. Recientemente, en Burkina Faso (Africa occidental), las comunidades
encontraron que la incidencia de noma (Cancrum oris, una gangrena oral) se elimina

cuando se consume regularmente concentrado foliar (Roque, 2004 y Pallanca, 2009).
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Tabla 4: Contenido de minerales y elementos traza del concentrado foliar seco de alfalfa
y contribucién en la Ingesta nutricional requerido (IRN) para nifios 4-6 afos.

Mineral/ elemento traza  Contenido promedio % IRN para nifios

por10g” 4-6 afios de edad™

Calcio (mg) 338 56
Magnesio (mg) 14,8 20
Fosforo (mg) 79,1 --
Potasio (mg) 80,1 --
Sodio (mg) 1 --
Cobre (mg) 0,076

Selenio (ug) 0,5 2
Yodo (ug) 3 3
Hierro (mgQ) 54 135%
Zinc (mg) 0,2 6°

2 15% de biodisponibilidad
b alta biodisponibilidad
*Bertin, E. (2007) Composition nutritionelle detailée de I’extrait foliaire de luzerne (EFL).
Association pour la Promotion des Extraits Foliaires en nutrition, Paris
** FAO/OMS (2001)
Fuente: Tomado de Davys et al.(2011)

Tabla 5: Composicién de micronutrientes del concentrado foliar de alfalfa

Nutriente Contenido Ingesta diaria para nifas de 14-18
(por 10 g) 2 afios (por dia)®

Hierro (mg) 54 + 0,86 15
Acido fdlico (ug) 13.4 +7,3 400
B-caroteno* (ug) 380 £19.1 700
Vitamina E (mg) 99+ 19 15
Vitamina C (mg) 6** 65

Ca (mg) 338 +43 1300

Cu (ug) 76 £ 10 890

Mn 0,6 £ 0,06 1,6

Zn (mgQ) 0,2+ 0,08 9

e Actividad equivalente de retinol (RAE)

** Corresponde al acido ascorbico afiadido durante su procesamiento para prevenir la oxidacién.
 Zanin (1998)

b Otten (2006)

Fuente: Tomado de Vyas el tal ., (2010)

14



En el Centro de Investigacién de Bioquimica y Nutriciéon, de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM), Lima, Pert (2005 a 2007) se realizO un
estudio sobre el valor bioldgico de un concentrado proteico obtenido de alfalfa (CPA), en
ratas sometidas previamente a desnutricion crénica, concluyendo que este producto
administrado como complemento con otras fuentes proteicas (caseina de la leche, proteina
de kiwicha) mejora los niveles proteicos de estos animales de experimentacion. También
indicaron que el CPA es rico en hierro y este fue asimilado por animales previamente
sometidos a desnutricion sin originar toxicidad hepatica o esplénica, durante el tiempo de
consumo, por lo que este producto se presenta como una alternativa para reducir la
desnutricion.( Cordero, Oriondo, Agliero y Soheron, 2006 y Cordero, Orieondo, Soheron y
Ramos,2007).

Las observaciones de los profesionales médicos también son consistentes en
sefialar, que los que consumen concentrado foliar, presentan los siguientes efectos (Bonnet,
2009; Andrianasolo, 2009; Coly, 2009; Bremond, 2009 y Mathur, 2009):

e Una reduccion en la incidencia y mejora de la recuperacion de, diarreas e
infecciones de la piel y el tracto respiratorio superior.

e Mejora la recuperacion postoperatoria y la cicatrizacion de heridas

e Répida mejora en el estado general de varios grupos vulnerables, incluyendo
- embarazadas o madres lactantes (aumento de la leche materna y recuperacion
postnatal rapida);
- nifios severamente desnutridos, con anemia y/o kwashiorkor y marasmo;
- enfermos de VIH / SIDA, malaria y tuberculosis, donde el concentrado de

hojas se utiliza como complemento nutricional a un tratamiento especifico.

2.2.1.2 Especificaciones de extracto proteico foliar de alfalfa (Medicago sativa)

El 13 de octubre del 2009 el Parlamento y el Consejo Europeo autorizd la
comercializacion de un extracto foliar de alfalfa (Medicago sativa) como nuevo alimento o
nuevo ingrediente alimentario en virtud del Reglamento (CE) N° 258/97. Segun esta
comision el concentrado de proteina de alfalfa puede comercializarse en la Comunidad
como un nuevo ingrediente alimentario para su uso en complementos alimenticios y la
cantidad méxima de extracto de proteina de alfalfa presente en una porcioén recomendada
para el consumo diario serd de 10 g.
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Segun este Parlamento hace una descripcion de la obtencion del concentrado

proteico foliar en la cual menciona:

>’ gue la alfalfa se procesa dentro de las 2 horas posteriores a la cosecha. Se corta y tritura en una
prensadora, se obtiene un residuo fibroso y jugo (10% de materia seca). La materia seca contiene
aproximadamente el 35% de la proteina cruda, el jugo obtenido (pH 5,8-6,2) se neutraliza. El
precalentamiento y la inyeccién de vapor permite la coagulacion de proteinas asociadas a pigmentos
carotenoides y clorofila. Las proteinas precipitadas es separada por centrifugacion y luego secado. Después
de agregar &cido ascérbico, el concentrado de proteina de alfalfa se granula y almacena en un gas inerte o en

una camara frigorifica.

La composicion quimica del concentrado foliar de alfalfa se indica en la Tabla 6.

Tabla 6: Composicion de la proteina foliar de alfalfa (Medicago sativa)

Componentes Cantidad
Proteina 45-60%
Grasa 9-11%
Carbohidratos solubles libre de fibra 1-2%
Polisacaridos (fibra insoluble) 11-15%
incluyendo celulosa 2-3%
Minerales 8-13%
Saponinas No més de 1,4%
Isoflavonas No més de 350 mg/kg
Cumestrol No mas de 100 mg/kg
Fitatos No mas de 200 mg/kg
L —canavavina No mas de 4,5 mg/kg

Fuente: Commission of the European Communities (2009)

2.2.2 Fortificacion

Segun el Codex Alimentarius, la fortificacién de alimentos es la adicion de uno o
mas nutrientes esenciales que normalmente no estan presentes en el alimento, con el
proposito de prevenir o corregir una deficiencia demostrada en la poblacion o grupos

especificos de ella. La fortificacion (especialmente con micronutrientes) puede ser un
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método sostenible y efectivo a nivel de costos para prevenir y corregir deficiencias
nutricionales endémicas. (WHO y FAO, 2006).

La fortificacion de alimentos es una practica que lleva décadas realizandose con el
fin de controlar las deficiencias nutricionales en la poblacion (FAO, 2006). De acuerdo a
los "Principios Generales para la Adicion de Nutrientes Esenciales a los Alimentos"” (FAO
& WHO, 1995), éstos pueden afadirse a los alimentos con el fin de alcanzar la
restauracion de nutrientes perdidos en el procesamiento, fortificacion o garantizar la

composicion de nutrientes adecuados.

El enriquecimiento y fortificacion de alimentos constituyen un logro de
investigaciones cientificas, que en los ultimos afios han dedicado su atencién a muchos
elementos que se pueden adicionar a los alimentos, con el fin de compensar deficiencias
nutricionales, equilibrar balances dietéticos, mejorar las funciones fisiologicas y prevenir
enfermedades. Los alimentos fortificados y suplementados, tienden a acercarse, 1o méas
posible, a los requerimientos diarios de elementos nutritivos, especialmente en los nifios; es

el caso de lacteos, productos de panaderia y galleteria, cereales y pastas alimenticias.

El Codex Alimentarius recomienda que la composicién de alimentos para infantes y
nifios en el caso de la fortificacién debe de aportar dos tercios de la recomendacion diaria
por 100 g de alimento, esto significa un aporte entre el 30-50% del requerimiento diario de

nutrientes, en dos o tres porciones al dia (FAO, 2006).
2.2.1.4 Tipos de Fortificacion

El proceso para la fortificacion de alimentos puede tener diferentes enfoques, existe la
fortificacion de alimentos que son de consumo masivo para la paoblacion en general,
Illamada fortificacion masiva; la fortificacion de alimentos para grupos especificos, es
Ilamada fortificacion dirigida; y la fortificacion voluntaria de los alimentos disponibles en
el mercado, es llamada fortificacion impulsada por el mercado (FAO, 2006). Para la
fortificacion dirigida, es permitido aportar por porcién del 30% a 60% de nutrientes de la

Ingesta Diaria Recomendada.

En términos generales, la fortificacion masiva casi siempre es obligatoria, la
fortificacion focalizada puede ser obligatoria o voluntaria, dependiendo de la magnitud del
problema de salud publica que se esta abordando, y la fortificacion orientada por el

mercado es siempre voluntaria, pero gobernada por limites reglamentarios
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Segun la FAO (1995) y WHO y FAO (2006) los requisitos mas importantes que se
deben tener en cuenta para aplicar la fortificacion a un alimento en especifico deben ser los

siguientes:

e  Que sea comunmente consumido por la poblacion objetivo.

e EIl estado nutricional de la poblacion objetivo (quimica y
bioquimicamente).

e Datos de los patrones de consumo y dietas.

e Informacion detallada de los micronutrientes que usualmente se
consumen.

e Composicion quimica de las materias primas a utilizar.

e Buena estabilidad durante el almacenamiento.

e Relativamente de bajo costo.

Para realizar un proceso de fortificacion se tiene que tomar en cuenta también la
Ingesta Diaria Recomendada (IDR), valor que se utiliza para evaluar la ingesta de
nutrientes en personas sanas. Al mismo tiempo existen tres referencias incluidas en la IDR,
que es la Ingesta Dietética Recomendada (RDA), Ingesta Adecuada (Al), y el nivel de

Ingesta Maxima Recomendable (UL).

2.2.3 Lapasta alimenticia

Con el nombre de pasta alimenticia se designa a los productos obtenidos por desecacion de
una masa no fermentada elaborada con sémolas, semolinas o harina procedente de trigo

duro, trigo semiduro o trigo blando o sus mezclas y agua potable.

La Organizacion Internacional de la Pasta, define a ésta como el alimento hecho de sémola
(harina) de trigo duro mezclada con agua y algunas veces con huevo, los cuales se amasan,
se transforman en diversas figuras y se secan para posteriormente ya en la cocina, hervirse

previo a su consumo (IPO, 2010).

Segun la NTP 206.010:1981, clasifica a los fideos o pastas de la siguiente manera
(INDECOPI, 1981):

a) Por el contenido de humedad.

- Fideo seco: Sera el fideo con un contenido de humedad (menor de 15%).
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- Fideo fresco: Seré el fideo con un contenido de humedad (mayor a 15%).
b) Por su proceso de elaboracion.

- Fideo tipo Népoles: Es el fideo obtenido por un proceso de moldeado mediante
boquillas de diversas formas.

- Fideo tipo Bologna: Es el fideo obtenido mediante proceso de laminado.

- Fideos especiales: Son los que contienen agregado cantidades variables de
gluten, huevos, vitaminas, minerales, verduras u otros elementos nutritivos
permitidos con el fin de mejorar sus cualidades dietéticas.

¢) Por suforma.

- Fideos rosca y nido: Son los fideos largos que se presentan en forma de madejas.

- Fideo largo o tallarin: Es el fideo tipo Napoles o Bologna de tamafio y forma

variable, con o sin hueco, de seccion redonda, ovalada, rectangular u otros. Su

dimension fundamental es la longitud.

- Fideo cortado: Es el fideo tipo Néapoles o Bologna de tamafio y forma, sin

caracteristicas definidas de dimensién. Son mas pequefios que los largos o

tallarines.

- Fideos Pastina: Es el fideo tipo Napoles que se caracteriza por su.aspecto

menudo.

d) Por su presentacion.

- A granel

- Envasados

El Instituto de Defensa Nacional de Defensa de la Competencia y de la Propiedad,
INDECOPI, también norma el proceso de fabricacion del fideo a traves de una norma
técnica NTP 206.010:1981 “Pastas y fideos para consumo humano”, entre las cuales indica
los requisitos quimicos: Para fideos frescos, la humedad maxima de 35% y acidez titulable
méaxima 0,65% expresado en &cido lactico y para fideos secos, una humedad maxima de

15% y acidez titulable de 0,45% expresado como acido lactico.

Asimismo los requisitos Microbioldgicos segiin la Norma Sanitaria (NTS N°071
MINSA/DIGESA 2008), establece los criterios microbiologicos de calidad Sanitaria e

Inocuidad para los Alimentos y Bebidas de Consumo Humano (Tabla 7).
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Tabla 7: Requisitos microbioldgicos para pastas o fideos secos.

V.6 Fideos o pastas desecadas con o sin relleno (incluye fideos a base de
verduras, al huevo, otros)

Agente microbiano Categoria Clase n ¢ Limite por g

m M
Mohos 2 3 5 2 102 103
Coliformes 5 3 5 2 10 10?
Staphylococcus aureus 8 3 5 1 102 103
Clostridium perfinges (*) 8 3 5 1 102 103
Salmonella sp 10 2 5 0 Ausencia ---

125 g

* solo para pastas con relleno de carne

n= NUmero de muestras que se van a examinar. m= Limite microbiologico que separa la calidad aceptable
de la rechazable.

M= Valor por encima del cual se rechaza el lote y el alimento representa un riesgo para la salud. e= Numero
maximo de muestras permitidas con resultados entre my M.

Fuente: MINSA/DIGESA, 2008

2.2.3.1 Produccion y consumo de Pastas alimenticias.

La produccion de pastas a nivel mundial en el afio 2013 fue de 14,3 millones de
toneladas, correspondiendo a Italia una produccion de 3 408,999 toneladas; EEUU
2 000,000; Brasil 1 204,900 y Peru con 278,890 toneladas de pastas. EI consumo per cépita
de pastas alimenticias en los diferentes paises fueron: Italia 25,3, Tunisia 16,0; Venezuela
12,2 y Perd con 8,2 kg per cépita y el Consumo de pastas a nivel mundial en toneladas
corresponde a EEUU 2 700,000; Italia 1 507,145: Brasil 1 204,900 y Pert 244,600. (IPO,
2014), (Tablas 8y 9y Figuras 1y 2).

La produccion de pasta en nuestro pais en el afio 2013 fue de 278,890 toneladas, asi
mismo el consumo de pastas fue de 244,600 toneladas, correspondiendo a un consumo per
capita de 8,2 en el afio 2013. (IPO, 2014). Segun Herrero (2017), el Perd, consume un
promedio de 7,5 kg de pasta per capita, por debajo de Chile, y por arriba de Brasil, quien

consume 6,7 kg de promedio anual.
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Tabla 8: Produccion de Pasta alimenticia en el mundo (por volumen en Toneladas - 2013)

Pais Toneladas Pais Toneladas
Italia 3,408,499 Alemania 334,179
Estados Unidos 2,000,000 Venezuela 329,540
Brasil 1,204,900 Tunisia 303,100
Turquia 1,202,440 Perd 278,890
Rusia 1,083,000 Espafia 260,288
Iran 560,000 Francia 241,573
Egipto 400,000 Canada 170,000
Argentina 353,895 Grecia 170,000
México 337,000 Polonia 160,000

Fuente: Organizacion Internacional de la Pasta, IPO (2014).

Asia

UE.
35.7%

15.2%

5.6% Other Europe
16.3%

Figura 1: Produccion de pastas alimenticias a nivel mundial (%) (IPO, 2014
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Tabla 9: Consumo de pasta alimenticia a nivel mundial (toneladas) — Afio 2013

Pais Toneladas Pais Toneladas
Estados Unidos 2,700,000  Polonia 202,940
Italia 1,507,145  Tunisia 172,800
Brasil 1,204,900  Chile 146,968
Rusia 1,151,359  Reino Unido 135,000
Alemania 654,371 Grecia 127,000
Turquia 516,107 Sudafrica 91,000
Francia 512,465 Holanda 89,071
Venezuela 366,625 Suiza 73,130
Iran 360,000 Portugal 70,000
Argentina 343,657 Rumania 68,531
Mexico 279,876 Suecia 67,637
Espafa 251,616 Austria 67,171
Peru 244,600 Hungria 63,986
Colombia 230,984 Republica checa 60,000
Fuente: IPO (2014)
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Figura 2: Consumo de Pasta alimenticia en el Mundo ( Kg per capita — Afio 2013)



2.2.3.2 Pasta alimenticia con ingredientes no convencionales.

La pasta alimenticia juega hoy en dia un importante papel en la nutriciébn humana,
su valor nutricional, su larga vida de anaquel asi como su difusion en el mundo le ha valido
el reconocimiento de la Organizacion Mundial de la Salud y la Food and Drug
Administration (FDA) como un importante vehiculo para la adicion de nutrientes y

compuestos bioactivos (Chillo, Laverse, Falcone y del Nobile, 2008).

Multiples grupos de investigacion en diferentes partes del mundo han enfocado
esfuerzos al desarrollo de nuevos tipos de pasta, asi como.a la evaluacion de sus
propiedades nutrimentalesy nutracéuticas. Las primeras investigaciones se enfocaron a la
elaboracion de pastas a partir de harinas integrales, las cuales contienen mas vitaminas,
minerales y fibra dietaria en comparacion con las pastas tradicionales. La fibra dietaria de
los cereales integrales es rica en compuestos antioxidantes, principalmente compuestos
fendlicos como el &cido ferulico y el acido cafeico, los cuales son liberados a nivel de
colon, después de que la fibra es hidrolizada por la flora microbiana, pudiendo asi ejercer

su proteccion antioxidante.

Estudios realizados en pastas integrales comerciales han demostrado un contenido
mayor de compuestos fendlicos en comparacion con las pastas de sémola (Hirawan et al,
2010). Siguiendo la misma linea de investigacion se encuentra el trabajo desarrollado por
Fares et al., (2010), quienes desarrollaron pastas con semola enriquecida con salvado de
trigo, reconocido como una fuente natural importante de compuestos antioxidantes, Gtiles
para la prevencion de enfermedades cronico degenerativas asociadas al estrés oxidativo.
Encontraron que el contenido de compuestos fendlicos se ve disminuido por efecto del
procesamiento, sorprendentemente después de la coccidn la pasta presentd un incremento
en su capacidad antioxidante in vitro, debido a que la coccion en agua provoca una mayor
extraccion de compuestos fendlicos de la matriz alimentaria, destacando el contenido de

acido ferulico.

Otra linea de investigacién es la adicion de ingredientes a formulaciones de pasta
para mejorar el valor nutricional y nutracéutico de la pasta. Se ha adicionado orégano y
hoja de zanahoria, para mejorar la actividad antioxidante de la pasta, donde se encontr6 un

aumento en el contenido de acido grasos omega 3 y en las propiedades antioxidantes, y en
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concentraciones de hasta el 5% los componentes no interfieren con la calidad tecnoldgica y

sensorial de la pasta (Boroski et al, 2011).

También se han desarrollado formulaciones de pastas con hoja de amaranto
deshidratada, las cuales no mostraron diferencias significativas en composicion quimica y
aporte nutrimental y aceptacion del consumidor al compararlas con las pastas con
espinacas, con lo cual se abre el abanico de posibilidades de usos industriales para esta

planta endémica de México (Borneo y Aguirre, 2008).

2.3  Bases filosoficas

Los diversos elementos del mundo se interrelacionan estructuralmente y cumplen
una determinada funcion como sistema, los sistemas considerados como elementos de otro
sistema mayor son subsistemas. Un 6rgano es parte de un sistema y ese sistema, es parte de
otro mas amplio, que es el medio donde vive y las relaciones con ese medio. Dentro de
esas relaciones esta la alimentacion y la miseria, y la vida en la sociedad, donde puede
ocurrir_la mala nutricion. EI mantener una buena nutricion es importante para desarrollar
una actividad completa y prevenir las enfermedades. Se pueden evitar o modificar muchas

complicaciones debilitantes si se atiende el estado y las deficiencias nutricionales.

En la actualidad, el mundo se enfrenta a una doble carga de malnutricion que
incluye la desnutricion y la alimentacion excesiva. La malnutricion también se caracteriza
por la carencia de diversos nutrientes esenciales en la dieta, en particular hierro, acido

félico, vitamina A y yodo.

Las estrategias abordadas incluyen formular a elaborar unas politicas apropiadas en
materia de alimentos y nutricion; vigilar las tendencias mundiales en nutricion para
informar la adopcidon de decisiones; proporcionar asesoramiento cientifico para ejecutar las
medidas de intervencién, y dirigir la colaboracion mundial para mejorar la salud
nutricional. La politica de estado no puede circunscribirse a solo programas de
fortificacion, suplementacion y donacion de alimentos, debe ir mas alld y abarcar desde la
produccion y disponibilidad de alimentos hasta la biodisponibilidad de nutrientes para

contrarrestar el problema de desnutricion.

24



2.4 Definicion de términos basicos

a)

b)

d)

Concentrado proteico foliar: Es un alimento extremadamente nutritivo que se
obtiene machacando hojas normales, para obtener jugo, que luego se coagula con agua
caliente. La proteina resultante es un sélido, verde oscuro, de sabor fuerte, parecido al
té o el heno y con textura similar a la del queso (Guzmén, Blanco y Ayala, 1981).
Fortificacion:

La fortificacion es la practica de incrementar deliberadamente el contenido de un
micronutriente esencial, es decir, vitaminas y minerales (incluyendo elementos traza)
en un alimento, de manera que mejore la calidad nutricional del suministro alimentario
y proporcione un beneficio de salud publica con un riesgo minimo para la
salud.(OMS/FAO,2017).

Enriguecimiento:

El enriquecimiento es sinénimo de fortificacion y se refiere a la adicion de
micronutrientes a un alimento sin importar si los nutrientes se encontraban 0 no en el
alimento antes de su procesamiento (OMS/FAO, 2017).

Pastas alimenticias:

Se definen con el nombre de pastas alimenticias, “ todos aquellos productos obtenidos
por- desecacion de una masa no fermentada elaborada con sémolas, semolinas o
harinas procedente de trigo duro, trigo semiduro o trigo blando o sus mezclas y agua
potable".

http://www.infoalimentacion.com/cereales/propiedades nutricionales pa

sta.htm.

2.5  Hipdtesis de investigacion

2.5.1 Hipdtesis general

e La fortificacion de la pasta alimenticia con proteina foliar de alfalfa (Medicago
sativa) aumenta la calidad nutricional de ésta, con proteina y micronutrientes (hierro,

calcio, magnesio y B-caroteno) y es aceptable por el consumidor.

2.5.2 Hipotesis especificas

a)
Ho: La fortificacion de las pastas alimenticias con proteina foliar de alfalfa
(Medicago sativa), no produce cambios significativos en su calidad
nutricional
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Ha: La fortificacion de las pastas alimenticias con proteina foliar de alfalfa

(Medicago sativa), si produce cambios significativos en su calidad nutricional.
b)

Ho: Las pastas alimenticias fortificadas con diferentes concentraciones de proteina
foliar de alfalfa (Medicago sativa) no presentan diferencia significativas en su
aceptabilidad sensorial.

Ha: Las pastas alimenticias fortificadas con diferentes concentraciones de proteina
foliar de alfalfa (Medicago sativa) si presentan diferencia significativas en su
aceptabilidad sensorial.

2.6 Operacionalizacion de las variables
VARIABLES DIMENSIONES  INDICADORES METODOLOGIA

V.
INDEPENDIENTE

¢ Proteina foliar de
Alfalfa

Formulacion de
pastas alimenticias
fortificadas con
proteina foliar.

e Formulacién de

las pastas
alimenticias
fortificada
V. DEPENDIENTE
e Calidad
Evaluacion del Nutricional
Aporte nutricional y
aceptabilidad de
pastas alimenticias
fortificadas con
proteina foliar de
alfalfa
e Inocuidad
¢ Grado de

aceptabilidad.

e Extraccion de la
Proteina foliar

e Composicién
quimico-
bromatoldgica

o Mezcla dptima

e Composicion
Quimico
Bromatoldgico
(humedad, proteina y
cenizas,

e [3- caroteno

o Niveles de hierro,
magnesio y calcio

o N° total de
coliformes

e Recuento de mohos

e Analisis sensorial

e Por termo coagulacién,
segun Fellows (1987)

e Meétodos y técnicas
aprobados por la AOAC.

o Disefio experimental de
mezclas con analisis de
superficie de respuesta.

¢ Métodos oficiales de la
AOAC (206,2012)

e Por cromatografia
liquida de alta resolucién

e Por espectrofotometria
de absorcion atomica

e NMP

e Recuento en placa

e Escala hed6nica de 9
puntos.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1  Disefio metodoldgico

El tipo de investigacion fue experimental ya que la variable independiente fue
manipulada para determinar los efectos en las otras variables.

Es de tipo cuantitativo porque se usé los datos recolectados para probar hipdtesis con
base en la medicion numérica y el analisis estadistico para establecer patrones de
comportamiento.

Se ha aplicado la metodologia de superficie de respuesta (RSM) para definir las
relaciones entre las variables de respuesta y las variables independientes (Myers &
Montgomery, 1995). Esta metodologia permite con un minimo de ensayos cubrir el
méaximo de interacciones de los componentes de la férmula para alcanzar un 6ptimo.
(Ozdemir et al, 2008).

3.2  Poblaciéon y muestra

3.2.1 Poblacion
- 100 kg de alfalfa fresca obtenida del mercado centenario de Huacho.

- Sémola de trigo duro 5 kg y 3 kg de huevos obtenidos de un centro de abastos de la

ciudad de Huacho.

3.2.2 Muestra
Las muestras fueron tomadas con dos finalidades:
- Para valorar y analizar los parametros fisicoquimicos de las materias primas para

la elaboracion de la pasta alimenticia fortificada.
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- Para realizar los ensayos y las pruebas pilotos para la estandarizacion del
producto.

e Para la obtencion de la proteina foliar se utilizaron 100 kg de alfalfa frescas y madura
las que se compraron en horas de la mafiana en el Mercado Central de Huacho, para
evitar la pérdida de humedad de las hojas y transportados rapidamente al Taller de
Técnica Dietética y el Laboratorio de Toxicologia de los Alimentos de la Facultad de
Bromatologia y Nutricion.

e Pastas alimenticias fortificadas con proteina foliar de alfalfa de los 11 tratamientos
segun disefio aplicado.

3.3  Técnicas de recoleccion de datos
Se utilizaron diversas técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos, como

son: protocolos y métodos de analisis. Para ello se aplicé el siguiente disefio experimental:

1° Extraccién de la proteina foliar de alfalfa por termo coagulacion a 85°C.

2° Analisis quimico bromatoldgicos de la proteina foliar de alfalfa, de la sémola de trigo

duro y huevo.

3° Formulacién de las pastas alimenticias fortificadas con proteina foliar de alfalfa,

segun Disefio de mezclas con analisis de Superficie de respuesta.

4° Evaluacion de las caracteristicas sensoriales de las pastas alimenticias y su

aceptabilidad.
5° Determinar la calidad nutricional de la pasta fortificada de mayor aceptabilidad.

3.3.1 Extraccion de la proteina foliar de alfalfa (Medicago sativa).
Se hizo a nivel de laboratorio, segun lo indicado por: Fellows (1987) tal como se muestra

en la Figura 3.

e Seleccion. - Esta operacion se hizo teniendo en cuenta la sanidad de la hoja,
eliminando los follajes u hojas que presentaron dafios mecanicos (golpes,
cortaduras, hojas marchitas), ataques microbiol6gicos o por insectos, asi como
material extrafio (malas hierbas, piedras u otras particulas diferentes a la materia

prima).
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Hojas Frescas

Pulpeado y prensado

A 4

Residuo Fibroso

h 4
Jugo verde

Calentar (80-85°C x 3 min.) y filtrar

\ 4

Fraccion suero

A 4

Coéagulo proteina de
hoja

Prensado,

Secado 50-60°C

\ 4
Concentrado proteico foliar
(CPF)

Figura 3: Flujograma de la produccion de la concentrado o proteina foliar de alfalfa
(Fellows 1987)

e Lavado. - Se sumergieron las hojas en agua potable con cloro para quitar el polvo,
suciedad y reducir carga microbiana, esto se realizd en tinas y baldes, luego se
retiraron las hojas para escurrirlo y pasar inmediatamente al corte o picado.

29



Corte o Picado. - En esta operacion se logré reducir el tamafio del follaje, se
realizo sobre tablas de madera con cuchillos de acero inoxidable en tamafo de 3

cm.

Licuado o Pulpeado.- Se utiliz6 una licuadora semindustrial de acero inoxidable,
afiadiendo agua en la proporcion de 1 a 2 y la molienda en un tiempo de 3
minutos. Esta fue la etapa mas critica, ya que era necesario garantizar un buen
molido o pulpeado para poder exprimir facilmente el jugo y obtener la mayor

parte de proteina presente en la pulpa o licuado de hojas.

Filtracion o Prensado.- se realizo a través de una tela tocuyo y se exprimio todo
el jugo presente en la pulpa de hoja. La parte sélida correspondi6 a la Fibra
indigerible y el jugo verde obtenido se paso a la siguiente etapa. El pH del jugo
fue de 7. Este proceso se debe de hacer lo méas répido posible para limitar la
hidrolisis de las proteinas celulares por las proteasas. Los elementos nutricionales,
compuestos principalmente de proteinas protoplasticas y citoplasmicas, de

pigmentos y vitaminas se concentran y recogen en el jugo verde.

Calentamiento. - Se calent6 hasta una temperatura de 85°C. El cuajo empezé a
formarse a los 55 °C, pero se llevo hasta los 85 °C, se enfrié por unos minutos y se

procedid a separar el cuajo.

Separacion del coagulo. - Se realizo a través de una tela muy fina con un tejido
muy tupido, se exprimid todo el liquido posible del cuajo hasta obtener una pasta
facil de desmoronar en la palma de la mano, con una humedad de 60%

aproximadamente.

Secado. - El cuajo obtenido o proteina foliar se llevd a secar en la estufa a 50-
60 °C con circulacion de aire hasta obtener una proteina foliar de alfalfa con
menos del 10% de humedad.

Molienda o pulverizado. - EI concentrado proteico foliar obtenido se trituré y
pulveriz6 en un mortero y luego en un molino de chchillas hasta obtener un polvo

fino de color verde oscuro.

Almacenamiento. - La proteina foliar obtenido se guard6 en frascos de color

ambar y cerrados herméticamente, almacenandolo en un lugar fresco y seco.
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3.3.2 Analisis quimico bromatoldgico de la proteina foliar de alfalfa (Medicago sativa),

sémola de trigo duro y huevo
Se determinaron los siguientes parametros:
e Humedad. - Método Gravimétrico (NTP 206.011.1981) (Revisada al 2016)

e Proteina. - Método Kjeldahl (AOAC 935.39 (C): 2012. Se determind en base al
contenido de nitrogeno total y el factor utilizado para la obtencion de la proteina
bruta fue 6.25

e Cenizas. - Método de Incineracion directa (AOAC 935.39. 2012).

e Determinacion de Hierro: Por espectrometria de absorcion Atomica, segin AOAC
987.03(2012).

e Determinacion de Calcio y Magnesio. - Por espectrometria de absorcion atomica,
segun AOAC 975.03 (2012).

e Determinacion de Provitamina A o p-caroteno. - Se aplicd el método de
Cromatografia Liquida de Alta Resolucion (AOAC 2000)

3.3.3._Formulaciones de la pasta alimenticia fortificada con proteina foliar de alfalfa

y determinacion de la zona de formulacién factible.

3.3.3.1 Descripcion del proceso de elaboracion de pasta alimenticia fortificada

Las pastas alimenticias fueron elaboradas en el taller de Técnica Dietética de la

Facultad de Bromatologia y Nutricion, segun el flujograma de la Figura 4.

El amasado y homogenizacion se efectu6 manualmente mediante un amasador,
inicialmente se mezclaron la harina de trigo y la proteina foliar de alfalfa por 5 minutos,
luego se adicion6 lentamente la mezcla de agua-huevo y se amasé por 15 minutos , tiempo
suficiente para obtener una masa homogénea, que se mantuvo en reposo por 30 minutos,
luego se lamind con un rodillo sobre la mesa limpia hasta alcanzar un espesor de
aproximadamente 1,8 mm y luego llevd a la maquina para obtener la pasta alimenticia en
tiras de 0,5cm de ancho por 20 cm de largo aproximadamente, en forma de tallarines Se
llevaron a un proceso de secado por 30 minutos y posteriormente fueron empacadas en

bolsas con cierre hermético.

31
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Formulacion

2

Mezclado/ Amaszado

\ 4

Eefinado

\ 4

Laminado

2

Chreado

Secado
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Enfriado

L

Envazado
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Protzing Foliar alfalfs 1,75 -5,68%
H. de triza: 60,77 — §3,35%
Husva: 12,22 - 15,64%

— 15 mmutos

_ 1,8 mm

— T2 ambiente x 20 mimitos

{0 T2 60°C = 50 minutos

_ I ambientz x 30 nmumates

— Bolsas de propileng.

— Ambients frio, seco ¥
ventilado

Figura 4: Flujograma de elaboracion de pastas alimenticias fortificadas con proteina
foliar de alfalfa (Medicago sativa).

Una vez definido el Flujo de Procesamiento de la pasta alimenticia fortificada con

proteina foliar de alfalfa se procedio a desarrollar las siguientes etapas:

- Definicién del Disefio Estadistico y Obtencion de los Pseudocomponentes con

Incorporacion de proteina foliar, harina de quinua y huevo.

- Determinacion de las Lineas de Restriccion

- Determinacion de la Zona de Formulacién Factible
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3.3.3.2 Definicion del Disefio Estadistico y Obtencion de los Pseudocomponentes con

incorporacion de proteina foliar de alfalfa, harina de trigo y huevo.

El esquema experimental empleado para la elaboracién de pasta alimenticia fortificada con
proteina foliar de alfalfa corresponde al desarrollo de un “disefio de mezclas” denominado

“D - optimal”, con una combinacion de 11 tratamientos (Montgomery, 2013).

Estos tratamientos lo constituyen las mezclas puras (formadas por un solo ingrediente):
(1,0,0); (0,1,0) y (0,0,2); los tres lados representan las mezclas binarias que sélo tienen dos
de los tres componentes: (1/2,1/2,0); (0,1/2,1/2) y (1/2,0,1/2); Se incluye el centroide
correspondiente a la mezcla ternaria en las cuales los tres ingredientes son diferentes de
cero: (1/3, 1/3, 1/3). En el Disefio de mezclas D-Optimal incluye cinco componentes mas:
(5/12,1/6,5/12), (5/12,5/12, 1/6), (2/3, 1/6, 1/6), (1/6, 2/3, 1/6), (1/6, 1/6, 2/3),
obteniéndose con ello un total de 11 tratamientos.

Este disefio se muestra en la figura 5 y la tabla 10.

A: Proteina foliar (%)

1 1
B: Harina de trigo (%) C: Huevo (%)

Figura 5: Disefio de mezclas D optimal
Fuente: Montgomery (2013)
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En la Tabla 10 se presentan los datos que brinda el software Design expert version 11 al

ingresar los datos:

Tabla 10: Disefio mezclas D-optimal para una mezcla de proteina foliar de alfalfa, harina
de trigo y huevo.

Variables independientes

(%) Respuesta Datos de control
g (Pseudocomponentes)
% Proteina Harina Aceptacion )
s ’ . Huevo . Humedad Proteina  Hierro B-caroteno
- foliar  de trigo sensorial
T: 1 0 0
T2 0 1 0
T3 0 0 1
Ta 0,5 0,5 0
Ts 0,5 0 0,5
Te 0 0,5 0,5

Tz 0,42 0,17 0,42
Ts 0,42 0,42 0,17
To 0,67 0,17 0,17
Tio 0,17 0,67 0,17
Tu 0,17 0,17 0,67

Este disefio responde al siguiente modelo matematico:

a.

Lineal: EI numero de corridas en el disefio base si el modelo mas complicado se
ajusta a un-modelo lineal. Un modelo lineal tiene la forma
Y = B3 X1 + B2Xo + B3X3 1)

Cuadratico: EI numero de corridas en el disefio base si el modelo méas complicado se
ajusta a un modelo cuadratico. Un modelo cuadratico tiene la forma
Y = BiXy + B2Xo + B3Xz + B12X1Xo + B13X1 X3 + B23XoXs  (2)

Cubico Especial: EI numero de corridas en el disefio base si el modelo mas
complicado se ajusta a un modelo cubico. Un modelo cubico tiene la forma:
Y = BiXy + B2Xo + BaXz + B1oX1Xo + B13X1 X3 + B23XoXa+ B123X1X2X3 3)

Cubico completo: EI nimero de corridas en el disefio base si el modelo mas
complicado se ajusta a un modelo cubico completo. Un modelo cubico complete

tiene la forma;
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Y = BiXy + BoXo + BaXz + B1aX1 Xz + B1aX1Xs + B2aXoXs + B123X1XoXs + D12X1Xo(X1- X2) +
D13X1Xa(X1 - X3) + DasXoXa(Xz - Xa) 4)

Como es evidente, no se puede lograr una mezcla con 100% de proteina foliar,
100 % de harina de trigo o 100% de Huevo, por lo que el disefio definido
anteriormente corresponde a un triangulo que tenga la misma distribucién, pero
inscrito en otro triangulo que represente todo el universo de posibilidades de mezclas;

es decir, se tiene un disefilo de mezclas con restricciones.

Las restricciones corresponden a los limites méximos y minimos de cada uno de los
componentes, estos fueron obtenidos mediante pruebas preliminares y por lo descrito por
Sanhueza Picon (2007), los mismos que seran definidos posteriormente. A las coordenadas
iniciales del disefio se le Ilamara: Pseudocomponentes y a las coordenadas de la superficie
inscrito: Componentes. Se restringié de la siguiente manera, para garantizar la

participacion de los tres componentes (Figura 6).

Proteina foliar (X1) 11,75 a8,68%
Harina de trigo (X2) : 60,77 a 68,35%
Huevo (X3) 112,22 a 15,64%

X1+Xo+X3 = 83,31

Una vez definidas las coordenadas de los pseudocomponente, asi como,-los limites
proteina foliar, harina de trigo y huevo, se establecieron ecuaciones que permitieron las
transformaciones de pseudocomponentes a componentes. Para tal fin se utilizd con el
software Design-Expert 11 version de prueba, como se detalla en la Tabla 11 mostrado a

continuacion.
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A: Proteina foliar (%)
10.32

69.34 1.75 20.79
B: Harina de trigo (%) C: Huevo (%)

Figura 6. Grafico del disefio mezclas D-optimal para la mezcla de proteina foliar, harina
de trigo y huevo

A partir de la matriz experimental de la Tabla 11 disefiada con el software Desing Expert
11.0, se formularon y elaboraron las 11 pruebas experimentales, luego se evaluaron las
variables dependientes como la humedad, aceptabilidad, proteina y -caroteno, asi como
atributos de color, olor, sabor, textura y apariencia) de las pastas alimenticias formuladas.
Posteriormente se construyd la grafica de superficies de respuesta para determinar la
influencia de las diferentes corridas o porcentajes de harina de trigo, concentrado proteico
foliar de alfalfa y huevo sobre la aceptabilidad de las pastas segun el: Disefio estadistico
fue el disefio de mezclas D-optimal mediante la aplicacion del software Design Expert
11(Anexo 01).
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Tabla 11: Matriz experimental de las variables independientes y las dependientes, segun el disefio experimental de mezclas D-6ptimal.

o

S Componente 1 Componente 2 Componente 3  Respuesta 1 Respuesta?2  Respuesta 3 Respuesta 4 Respuesta 5
E  A:Proteinafoliar ~ B: Harinade trigo  C: Huevo aceptacion Humedad Proteina Hierro B- caroteno
§ % % % sensorial % % mg% mg%

1 6,88167 62,5992 13,8292

2 3,41667 65,1742 14,7192

3 6,9 60,77 15,64

4 1,75 65,92 15,64

5 8,68 60,77 13,86

6 5,08333 64,4283 13,7983

7 1,75 67,135 14,425

8 571 65,38 12,22

9 2,74 68,35 12,22

10 4,325 63,345 15,64

11 8,68 62,41 12,22
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3.3.3.3 Determinacion de la zona de formulacion factible y localizacién numérica de la

mezcla éptima usando el disefio experimental de mezclas D-6ptimal.

La optimizacién simultanea de respuestas multiples requirié construir un modelo de
superficie de respuesta apropiado para cada variable respuesta y después intentar encontrar
un conjunto de condiciones de operacidon que optimizara todas las respuestas o que al
menos las mantenga dentro de rangos deseados previamente establecidos. Se construyeron
los modelos de superficie de respuesta a partir de modelos matematicos (lineales,

cuadréticos, y cubicos),

Se realizé la superposicion de las graficas de contorno de humedad, aceptacién
sensorial, proteina, hierro y B- carotenos (que fueron las variables respuesta que se
ajustaron a un determinado modelo matematico) mediante el software Design Expert
11.0.0; teniendo en consideracion que cuando hay mas de tres variables respuesta resulta
muy complicada la superposicion de graficas de contorno, ya que ésta es bidimensional. Se
establecieron rangos (restricciones) para cada variable respuesta considerando si lo que se

desea es un valor minimo, m&ximo u objetivo (6ptimo).

3.3.3.4 Evaluacion de las pastas alimenticias fortificadas con proteina foliar de alfalfa.

Andlisis Quimico Proximal. - A partir de muestras de los 11 tratamientos previamente
pulverizadas se efectuaron los andlisis quimicos proximales. Se aplicaron los mismos
métodos usados para la proteina foliar de alfalfa, para determinar Humedad, cenizas,

proteina, B-caroteno, hierro, calcio y magnesio.

Analisis microbiologico. - Se realizd siguiendo los métodos recomendados por la
Comision Internacional sobre especificaciones Microbioldgicas para Alimentos (ICMSF) y

comprendi6 la numeracion de Hongos y numeracion de coliformes.

Evaluacioén Sensorial.

Las pastas elaboradas en las diferentes formulaciones propuestas segun el modelo
Dersign Expert se evaluaron sensorialmente en el Laboratorio de Analisis sensorial e
Instrumental de la Facultad de Bromatologia y Nutricion, aplicando la escala heddnica

estructurada de 9 puntos, donde el nivel de aceptabilidad se da entre el rango 1 “me
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disgusta muchisimo” a 9 puntos “ me gusta muchisimo”. Participaron 10 panelistas semi
entrenados para desarrollar la prueba. Las pastas fueron evaluadas después del proceso de
coccién, sirviendo a cada panelista 80 g de cada pasta formulada y libre de aderezos

Escala de valoracién: 9 me gusta muchisimo, 8 me gusta mucho, 7 me gusta bastante, 6
me gusta ligeramente, 5 ni me gusta ni me disgusta, 4me disgusta ligeramente, 3 me

disgusta bastante, 2 me disgusta mucho, 1 me disgusta muchisimo.

Se calculd el % de aceptabilidad de la pasta alimenticia fortificada con proteina foliar de

alfalfa, empleando la siguiente formula:

% Aceptabilidad= (N/No) x 100
Donde:
N = N° de personas que prefirieron la pasta alimenticia X

No= Numero total de personas encuestadas.

3.4 Técnicas para el procesamiento de la informacion

Se utilizo el programa estadistico Design Expert v11.0 y Xlstat 2018 en sus
versiones de prueba en el cual se aplico un analisis de varianza (ANOVA) para establecer

si existia diferencia significativa entre las medias.

El disefio estadistico se empled para evaluar el efecto que causa la concentracion de
concentrado proteico foliar de alfalfa sobre la humedad, Aceptabilidad, colar, olor, sabor,
textura proteina, contenido de hierro y B-caroteno de la pasta alimenticia fortificada con

proteina foliar de alfalfa.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

41 Analisis de resultados

4.1.1. Andlisis proximal de variables independientes

Tabla 12. Analisis quimico proximal de la proteina foliar de alfalfa (Medicago sativa)
expresado en base seca

Nutrientes Contenido
Humedad (%) 9,49 + 0,24
Proteina (%) 52,1+0,28
Cenizas (%) 3,09 £ 0,05
Calcio (mg%) 952,75+ 0,80
Hierro (mg%) 58,85+ 0,10
Magnesio (mg%) 126,68 + 0,30
B-caroteno (mg%) 79,8 £ 0,57

Tabla 13. Analisis quimico proximal de la harina de trigo, expresado en base seca

Nutrientes Contenido
Humedad (%) 11,91+£0,15
Proteina (%) 9,92+ 0,04
Cenizas (%) 0,49 £ 0,02
Calcio (mg%) 15,98 £ 0,13

Hierro (mg%) 0,98 + 0,02




Tabla 14: Analisis quimico proximal del huevo.

Nutrientes Contenido

Agua (%) 74,75 £ 1,48
Proteina (%) 12,55+ 0,21
ceniza (%) 11,00 £ 0,14
Calcio (mg%) 32,85+0,91
Hierro (mg%) 2,60 £ 0,28

Vitamina A (UgER) 139,15 + 2,76

La composicion quimico proximal de los insumos para la formulacion de la pasta
alimenticia fortificada presentan valores diferenciados, como es el caso en la proteina, la
harina de trigo tiene 9,92%, la proteina foliar de alfalfa tiene 52,1% vy el huevo 12,55%
asi como los micronutrientes las concentraciones son mayores y con excepcion del f.
caroteno que no lo contienen la harina de trigo, pero el huevo contiene 139,15ug

Equivalente retinol de vitamina A, tal como se muestra en las Tablas 12, 13 y 14.

4.1.2. Disefio y formulacion de pastas alimenticias fortificado con proteina foliar de
alfalfa.

Se formularon y elaboraron 11 pruebas experimentales de pastas alimenticias fortificado
segun el disefio de mezclas con el software Desing Expert v 11.0. Los valores de las
variables dependientes como % humedad, aceptabilidad, proteina, hierroy B-caroteno, asi
como los valores de atributos de color, olor, sabor, textura y apariencia se aprecian en el
Anexo 02 y Anexo 03).

A continuacion, se realiza una evaluacion detallada de la variable respuesta Humedad,

Evaluacion sensorial, proteina, hierro y - caroteno,
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4.1.2.1. Evaluacién de la Humedad

Tabla 15. Resultado de los experimentos para la formulacion de pastas alimenticias

fortificado con proteina foliar de alfalfa (Medicago sativa) — D optimal para la Humedad

Factor 2
Factor 1 ) Componente 3  Respuesta
) ) B: Harina de
Corrida A: Proteina foliar ) C: Huevo Humedad
Trigo
% % %
%
1 6,88167 62,5992 13,8292 29,91
2 3,41667 65,1742 14,7192 31,6
3 6,9 60,77 15,64 31,2
4 1,75 65,92 15,64 27,49
) 8,68 60,77 13,86 29,2
6 5,08333 64,4283 13,7983 29,76
[/ s 67,135 14,425 27,21
8 571 65,38 12,22 29,81
9 2,74 68,35 12,22 28,63
10 4,325 63,345 15,64 27,79
11 8,68 62,41 12,22 30,68

Los valores de humedad corresponden a fideos frescos obteniendo valores en los diferentes
tratamientos entre 27,21 a 31,6 %, (Tabla 15), valores dentro de lo permitido (35%

méaximo) por INDECOPI (1981).
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Tabla 16. Analisis de varianza de los modelos aplicados a la variable respuesta humedad
de pastas alimenticias fortificado con proteina foliar de alfalfa.

Suma de Grado deCuadrados R? R2
Modelo cuadrado libertad medios F p R? . predecid
5 (SC) (GL) ajustado o
(CM)
Lineal 7,15 2 3,58 1,93 0,2065 0,3259 0,1573 -0,1374
Cuadratic 9,83 5 1,97 08121 0,5876 0,4481 -0,1037 -1,3088
0
Cubico g g7 6 166 05549 0,7528 04542 -0,3644 42316
especial
Cubico 15,50 9 1,72 0,2672 0,9149 0,7063 -1,9367 -409,9367

En la Tabla 16 se presentan los resultados del andlisis de varianza de los modelos
para la variable respuesta humedad de pastas alimenticias fortificado con proteina foliar de

alfalfa.

Al analizar los resultados se tuvo que ningin modelo matemético se ajustd al
comportamiento de la variable respuesta humedad, ya que ninguno tuvo un coeficiente de
determinacion mayor o igual a 0,85 (R2 > 85%).

Ademas, la adicion de proteina foliar de alfalfa no tuvo efecto significativo sobre la
humedad (p>0,05).

Tabla 17. Coeficientes de regresion del modelo lineal aplicado a la humedad de pastas
alimenticias fortificado con proteina foliar de alfalfa

Variables Coef_‘iciente . Error -95% L_imite +95% L_imite
Estimada Standard de confianza de confianza
A-Proteina foliar 31,16 1 1,03 28,79 33,54 1,45
B-Harina de trigo 28,33 1 105 25,91 30,76 1,55
C-Huevo 28,12 1 219 23,07 3317 101

En la Tabla 17 se presenta los coeficientes de la regresion del modelo lineal aplicado al

atributo humedad de pastas alimenticias fortificado con proteina foliar de alfalfa.
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La estimacion del coeficiente representa el cambio esperado en la respuesta por unidad de
cambio en el valor del factor cuando todos los factores restantes se mantienen constantes.
La intercepcion en un disefio ortogonal es la respuesta promedio general de todas las
ejecuciones. Los coeficientes son ajustes alrededor de ese promedio basados en la
configuracién del factor. Cuando los factores son ortogonales, los VIF son 1; Los VIF
mayores que 1 indican la multicolinealidad, cuanto mas alto es el VIF, mas grave es la

correlacion de factores. Como regla general, los VIF de menos de 10 son tolerables.

Design-Expert® Software
Component Coding: Actual

Humedad (%) Trace (Piepel)

32

Actual Components
A: Proteina foliar = 5
B: Harina de trigo
C: Huevo = 13.7983

31

30

29 |

Humedad (%)

28

27

I I I I I I I
-0.600 -0.400 -0.200 0.000 0.200 0.400 0.600

Deviation from Reference Blend (L_Pseudo Units)

Figura 7. Comportamiento de las trazas para respuestas esperadas de la humedad,
respecto a los componentes

En la figura 7 permite entender como es que se comportan los componentes y su
importancia por si solos, nétese que a medida que aumenta en la mezcla la proteina foliar
de alfalfa se incrementa la humedad. Lo contrario ocurre con la harina de trigo y el huevo,

donde se observa un efecto negativo respecto a la humedad.
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El modelo seleccionado fue usado para generar los contornos de las restricciones para la

humedad de pastas alimenticias fortificado con proteina foliar de alfalfa (Figura 8), en la

cual se aprecia los valores de humedad representados por areas; ademas, su representacion

grafica en tres dimensiones (Figura 9).

Design-Expert® Software
Component Coding: Actual
Humedad (%)

@ Design Points

2721 I 316

Humedad (%) = 31.6
Std# 8 Run # 2

X1 = A: Proteina foliar = 3.41667
X2 = B: Harina de trigo = 65.1742
X3 = CiHuevo = 147192

A: Proteina foliar (%)
10.32

69.34 1.75 20.79
B: Harina de trigo (%) C: Huevo (%)
Humedad (%)

Figura 8. Representacion grafica de contorno para %humedad de pastas alimenticias

fortificado con proteina foliar de alfalfa
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Design-Expert® Software
Component Coding: Actual

Humedad (%)
@ Design points above predicted value

O Design points below predicted value

2721 M 315

Humedad (%) = 31.6

Std #8Run # 2

X1 = A: Proteina foliar = 3.41667
X2 = B: Harina de trigo = 65.1742
X3 = C: Huevo = 14,7192
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Figura 9. Representacion gréfica de superficie de respuesta para % de humedad en las
pastas alimenticias fortificado con proteina foliar de alfalfa.

4.1.2.2. Evaluacion sensorial de la pasta alimenticia fortificado con proteina foliar de

alfalfa

Se determind que la aplicacion de proteina foliar en la formulacion de pastas tuvo

incidencias significativas en el aspecto sensorial de la pasta alimenticia fortificado, segin

se detalla méas adelante los resultados de la evaluacion sensorial y el andlisis estadistico.

La respuesta de los 10 jueces entrenados en cada atributo sensorial evaluado se muestra en
los Anexos 04, 05 y 06. Las tablas 18, 19, 20, 21, 22 y Figuras 10 al 14, muestran las

respuestas que se obtuvieron en el andlisis sensorial: Color, Olor, Sabor , Textura y

apariencia de los ensayos del disefio experimental.
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a. Color

Atributo color pastas fortificadas

7.3 7.3 s 71 71
: ]
7 6.4 m
mT2
6 s 5.8
' mT3
g 5 45 4.8
5 - T4
kS
24 3.6 mTs
°
§ 3 BT6
= mT7
2
HT8
1 HT9
0 ET10
Promedio ET11

Tratamientos

Figura 10. Analisis sensorial de color de los 11 tratamiento de pastas alimenticias
fortificado con proteina foliar de alfalfa.

Se observa que la pasta fortificada del tratamiento 2 y 4 fueron los de mayor puntuacion a
diferencia del tratamiento 5 de menor puntuacién. A continuacion se muestran los rangos
promedio obtenidos estadisticamente mediante la prueba de Friedman para todos los

tratamientos.
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Tabla 18. Prueba de Friedman para analisis del color de las pastas alimenticias
fortificado con proteina foliar de alfalfa.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti10 T11 T2 p

480 835 290 79 280 77 810 7,80 520 6,75 3,707,97 0,0001

Minima diferencia significativa entre suma de rangos = 21,681

Tratamiento Suma(Ranks) Media(Ranks) n

T5 28,00 2,80 10 A

T3 29,00 2,90 10 AB

T11 37,00 3,70 10 ABC

T1 48,00 4,80 10. ABC D

T9 52,00 5,20 10 CDE

T10 67,50 6,75 10 D EF
T6 77,00 7,70 10 F
T8 78,00 7,80 10 F
T4 79,00 7,90 10 F
T7 81,00 8,10 10 F
T2 83,50 8,35 10 F

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,050)

b. Olor

Atributo olor pastas fortificadas
52 54 51 51 5.2

Promedio

)]

N

Escala heddnica
D

o

Tratamientos

BTl WmT2 WT3 ©T4 WMT5 WMT6 MT7 MT8 MT9 EMT10 WT11

Figura 11. Analisis sensorial de olor de los 11 tratamiento de pastas alimenticias
fortificado con proteina foliar de alfalfa.

48



En la figura 11 se aprecia que el atributo olor representa el mas

alto puntaje en los tratamientos 4 y 7 con un valor de 7,1

Tabla 18. Prueba de Friedman para analisis del olor de las pastas alimenticias fortificado
con proteina foliar de alfalfa.

T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T? p

47 615 500 825 49 - 565 89 . 700 460 710 3,70 3,77 0,0003

Minima diferencia significativa entre suma de rangos = 23,717

Tratamiento Suma(Ranks) Media(Ranks) n

T11 37,00 3,70 10 A

T9 46,00 4,60 10 A B

T1 47,00 4,70 10 ABC

TS5 49,50 4,95 10 ABCD

T3 50,00 5,00 10 ABCDE

T6 56,50 5,65 10 ABCDEF

T2 61,50 6,15 10 BCDEFG
T8 70,00 7,00 10 CDEFGH
T10 71,00 7,10 10 DEFGH
T4 82,50 8,25 10 GH
T7 89,00 8,90 10 H

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,050)
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c. Sabor

Atributo sabor pastas fortificadas

10 7.5
S 5.9 64 59 6.1
c 5 45 48 46 5 43
i I
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Tratamientos
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Figura 12: Anélisis sensorial de sabor de los 11 tratamiento de pastas alimenticias
fortificado con proteina foliar de alfalfa.

El atributo sabor de las pastas fortificado con proteina foliar alfalfa
el tratamiento 4 alcanzo el valor de 7,5 en relacién a la escala hedoénica de

me gusta bastante.

Tabla 20. Prueba de Friedman para analisis del sabor de las pastas alimenticias
fortificado con proteina foliar de alfalfa.

T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T? p

705 490 505 935 400 480 700 705 505 740 435 3,390,0009

Minima diferencia significativa entre suma de rangos = 25.344

Tratamiento  Suma(Ranks)  Media(Ranks) N
T5 40,00 4,00 10 A
T11 43,50 4,35 10 A B
T6 48,00 4,80 10 A BC
T2 49,00 4,90 10 A B CD
T3 50,50 5,05 10 A B C D E
T9 50,50 5,05 10 A B CDE F
T7 70,00 7,00 10 C DE F G
T1 70,50 7,05 10 C DE F G
T8 70,50 7,05 10 C DE F G
T10 74,00 7,40 10 D E F G
T4 93,50 9,35 10 G

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,050)
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El tratamiento 5 de la pasta fortificada difiere significativamente
del tratamiento 4 a diferencia de los otros tratamientos que no son

significativamente diferentes.

d. Textura
Atributo textura de pastas fortificadas

8 6.1 62 59
'S 6 56 5.6
\C
. I I I I I I
Q
©
S ©
G Promedio

Tratamientos
ET1l mT2 T3 T4 TS5 HT6 MT7 MT8 WMT9 WT10 mT11

Figura 13. Analisis sensorial de textura de los 11 tratamiento de pastas alimenticias
fortificado con proteina foliar de alfalfa.

Tabla 21. Prueba de Friedman para analisis de la textura de las pastas alimenticias
fortificado con proteina foliar de alfalfa.

T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T? p

6,10 565 610 825 480 590 670 650 375 700 525 1,82 0,0681

Minima diferencia significativa entre suma de rangos : 24.659

Tratamiento Suma(Ranks) Media(Ranks) n

T9 37,50 3,75 10 A

T5 48,00 4,80 10 A B

T11 52,50 5,25 10 ABC

T2 56,50 5,65 10 ABCD
T6 59,00 5,90 10 ABCDE
T1 61,00 6,10 10 ABCDE
T3 61,00 6,10 10 ABCDE
T8 65,00 6,50 10 BCDE
T7 67,00 6,70 10 BCDE
T10 70,00 7,00 10 BCDE
T4 82,50 8,25 10 E

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,050)
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Igualmente en el atributo textura el T4 alcanzé el mayor valor en la
escala hedonica a diferencia del T9 con un valor de 4,4 lo cual demuestra

que existe diferencias significativas entre estos tratamientos.

e. Apariencia

Atributo apariencia de pastas
fortificadas

10

© 7.1 6.9 6.8

g 52 81 44 2z ot 52 %3 55
\O 5

©

[}

: 0 aillinin
o0

§ Promedio

i

Tratamientos

ET]l T2 WT3 =74 ET5 HT6 HT7 HT8 HT9 EHTIO ETI1

Figura 14. Analisis sensorial de apariencia de los 11 tratamiento de pastas alimenticias
fortificado con proteina foliar de alfalfa,

Tabla 22. Prueba de Friedman para analisis de la apariencia de las pastas alimenticias
fortificado con proteina foliar de alfalfa.

T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T? p

495 7,00 420 775 320 69 79 780 520 645 465 3,35 0,0010

Minima diferencia significativa entre suma de rangos = 25.030

Tratamiento  Suma(Ranks)  Media(Ranks) N
T5 32,00 3,20 10 A
T3 42,00 4,20 10 A B
T11 46,50 4,65 10 ABC
T1 49,50 4,95 10 ABCD
T9 52,00 5,20 10 ABCDE
T10 64,50 6,45 10 BCDEF
T6 69,00 6,90 10 CDEF
T2 70,00 7,00 10 CDEF
T4 77,50 7,75 10 F
T8 78,00 7,80 10 F
T7 79,00 7,90 10 F

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,050)
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En relacion al atributo apariencia el T4 alcanzd el mayor valor en la escala
hedonica a diferencia del T5 con un valor bajo, lo cual demuestra que

existe diferencias significativas entre estos tratamientos.

Tabla 23. Resultados de la evaluacion sensorial de pastas alimenticias fortificado con
proteina foliar de alfalfa.

Componente 1 Cg.mlf;?ﬁztg; Componente 3 ::;pt:i?gan
Corrida  A: Proteina foliar S C: Huevo P .
Trigo sensorial
% %
% %
1 6,88167 62,5992 13,8292 55
2 3,41667 65,1742 14,7192 59
3 6,9 60,77 15,64 4.8
4 1,75 65,92 15,64 7,3
5 8,68 60,77 13,86 4,9
6 5,08333 64,4283 13,7983 5,6
7 L 75 67,135 14,425 6,7
8 571 65,38 12,22 6,3
9 2,74 68,35 12,22 5,0
10 4,325 63,345 15,64 6,3
11 8,68 62,41 12,22 4,6

La tabla 23 muestra las respuestas que se obtuvieron en el analisis sensorial de

Aceptabilidad de los ensayos del disefio experimental.

53



Tabla 19. Andlisis de varianza de los modelos aplicados a la variable respuesta
aceptabilidad sensorial de pastas alimenticias fortificado con proteina foliar de alfalfa.

Suma de Grado de Cuadrados R2 R2
Modelo cuadrados libertad medios F p R?  ajustado predecido
(SC) (GL) (CM)

Lineal 4.47 2 2,23 586 0,0271 05945 0,4931 -0,0262
Cuadratico 6,05 5 1,21 413 00729 08050 0,6100 -0,6203
Cubic.o 6.63 6 1,10 496 0,074 0,8816 0,7040 -0,9637
especial
Clbico 6,94 9 0,7717 1,35 0,5882 10,9240 0,2398 -105,3807

En la Tabla 24 se muestra el analisis de varianza para determinar el modelo adecuado para
la variable respuesta aceptabilidad de pastas alimenticias fortificado con proteina foliar de

alfalfa por el software Desing Expert 11 version de prueba.

Tabla 20. Analisis de varianza del modelo lineal para la variable respuesta Aceptabilidad
sensorial de pastas alimenticias fortificado con proteina foliar de alfalfa.

Fuente Ci:g"; ggs G.L C‘rf: drif‘)do VaFlor Va:or Significancia
Model 4,47 2 2,23 5,86 0,0271 significativo
Wl inear Mixture 4,47 2 2,23 5,86 0,0271
Residual 3,05 8 0,3810
Total 7,52 10

En la tabla 25 se presenta los resultados del ANOVA del modelo lineal con una
significancia de p< 0,05 y con un valor F de 5,86 también significativos. Este modelo fue
el que mas se ajustd estadisticamente al comportamiento de la aceptabilidad sensorial, con

un valor p igual a 0,0271 (p < 0,05) y un coeficiente de determinacion (R?) de 0,5945
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Tabla 21: Coeficientes de regresion del modelo lineal aplicado a la aceptabilidad
sensorial de pastas alimenticias fortificado con proteina foliar de alfalfa.

Variables  CUTE OL uandard deconfiana ceconfianza VP
A-Proteina foliar 4,25 1 0,4673 3,18 5,33 1,45
B-Harina de trigo 6,24 1 0,4766 5,14 7,34 1,55
C-Huevo 7,44 1 0,9940 5,14 9,73 1,91

En la Tabla 26 se presenta los coeficientes de la regresion del modelo lineal aplicado a la

aceptabilidad sensorial.

La estimacion del coeficiente representa el cambio esperado en la respuesta por unidad de
cambio en el valor del factor cuando todos los factores restantes se mantienen constantes.
La interseccion en un disefio ortogonal es la respuesta promedio general de todas las
corridas. Los coeficientes son ajustes en torno a ese promedio en funcion de la
configuracién del factor. Cuando los factores son ortogonales, los VIF son 1; Los VIF
mayores que 1 indican multi-colinearidad, cuanto mayor es el VIF, mas grave es la

correlacion de los factores. Como regla general, las VIF inferiores a 10 son tolerables.

Modelando matematicamente, la ecuacion ajustada del modelo lineal para la variable

respuesta Aceptabilidad sensorial fue la siguiente:

Aceptacion sensorial = +4,25A +6,24B + 7,44C
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Design-Expert® Software
Component Coding: Actual

Aceptacion sensorial Tra ce (Pie pe])
Actual Components 7.5 4
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Figura 15. Comportamiento de las trazas para respuestas esperadas para aceptabilidad
sensorial respecto a los componentes.

En la figura 15 permite entender como es que se comportan los componentes y su
importancia por si solos, notese que a medida que disminuye en la mezcla la proteina foliar
de alfalfa se incrementa la aceptabilidad sensorial por parte de los panelistas. Lo mismo
ocurre con la harina de trigo,donde se observa un efecto positivo respecto a la

aceptabilidad de la pasta fortificada.
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Design-Expert® Software
Component Coding: Actual

A: Proteina foliar (%)
10.32

Aceptacion sensorial
@ Design Points

46 NN 73

Aceptacion sensorial = 7.3
Std#11Run# 4

X1 = A: Proteina foliar = 1.75
X2 = B: Harina de trigo = 65.92
X3 = C: Huevo = 15.64

69.34 1.75. 20.79
B: Harina de trigo (%) C: Huevo (%)

Aceptacion sensorial

Figura 16. Representacion de la gréfica de contornos para aceptacion sensorial de pastas
alimenticias fortificado con proteina foliar de alfalfa.

Design-Expert® Software

Component Coding: Actual

Aceptacion sensorial

@ Design points above predicted value

Q Design points below predicted value

46 D 73

Aceptacion sensarial = 7.3

Std# 11 Run # 4

X1 = A: Proteina foliar = 1.73 7
X2 = B: Harina de trigo = 65.92

X3 = C Huevo = 15.64

Aceptacion sensorial
w

C (20.79)

B (60.77

B (69.34)

A(10.32)

Figura 17. Representacion de la gréafica de superficie de respuesta para aceptacion
sensorial de pastas alimenticias fortificado con proteina foliar de alfalfa
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El modelo seleccionado fue usado para generar los contornos de las restricciones para la

aceptabilidad sensorial de pastas alimenticias fortificado con proteina foliar de alfalfa

(Figura 16), en la cual se aprecia los valores de la aceptacion sensorial representados por

areas; ademas, su representacion grafica en tres dimensiones (Figura 17).

4.1.2.3. Evaluacion del contenido de proteina

Tabla 22. Contenido de Proteina en pastas alimenticias fortificado con proteina foliar de

alfalfa.

Componente 2

Componente 3

s i St G/
%
1 6,88167 62,5992 13,8292 13,79
2 3,41667 65,1742 14,7192 11,47
3 6,9 60,77 15,64 16,12
4 1,75 65,92 15,64 10,2
5 8,68 60,77 13,86 15,14
6 5,08333 64,4283 13.7983 13,26
7 1,75 67,135 14,425 10,92
8 571 65,38 12,22 13,44
9 2,74 68,35 12,22 11,42
10 4,325 63,345 15,64 12,07
1 8,68 62,41 12,22 15,68

En la Tabla 27 se muestra el contenido de proteina de pastas alimenticias fortificadas con

proteina foliar de alfalfa de los 11 tratamientos evaluados, observandose que a medida que

se incrementan el concentrado foliar de alfalfa el porcentaje de proteina aumenta.
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Tabla 23. Analisis de varianza de los modelos aplicados a la variable respuesta %
proteina de pastas alimenticias fortificado con proteina foliar de alfalfa.

Modelo Sumade Gradode Cuadrados F p R? R2 R2

cuadrados libertad medios ajustado predecido
(SC) (GL) (CM)

Lineal 36,13 2 18.06 3526 0,0001 0,8981 0,8727  0,7746

Cuadratico 3762 5 7,52 14,41 0,0054 0,9351 0,8702  0,4103

Cubico 38.28 6 6,38 13,11 ~ 0,0132 10,9516 0,8790  0,0580

especial

Cubico 39,98 9 4,44 17,87 0,1817 10,9938 0,9382 -7,6459

Asimismo, en la Tabla 28 se presentan los resultados del analisis de varianza de los
modelos para la variable respuesta % de proteina. Al analizar los resultados se tuvo que
los cuatro modelos, el modelo lineal es el que se ajusta al comportamiento de la variable
respuesta % proteina, con un valor p igual a 0,0001 (p < 0,05) y un coeficiente de
determinacion (R?) de 0,8981.

El R2 predicho de 0,7746 estd razonablemente de acuerdo con el R? ajustado de 0,8727 es

decir, la diferencia es menor que 0,2.

Tabla 24. Analisis de varianza del modelo lineal para la variable respuesta % proteina de
pastas alimenticias fortificado con proteina foliar de alfalfa.

Fuente Suma de GL Cuadr_ado Valor Valor Significancia
cuadrados medio F p
Model 36,13 2 18,06 35,26 0,0001 significativo
Linear Mixture 36,13 2 18,06 35,26 0,0001
Residual 4,10 8 05123
Total 40,23 10

En la Tabla 29 se presentan los resultados del ANOVA para el modelo lineal con una

significancia de p < 0,05.

El valor F del modelo de 35,26 implica que el modelo es significativo. Solo hay un 0.01%

de probabilidad de que un valor F tan grande pueda ocurrir debido al ruido.
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Los valores de p inferiores a 0,0500 indican que los términos del modelo son

significativos. En este caso, A, B, C son téerminos significativos del modelo.

Tabla 30. Coeficientes de regresion del modelo lineal aplicado al % de proteina de pastas
alimenticias fortificado con proteina foliar de alfalfa

Coeficiente Error -95% Limite  +95% Limite

Variables Estimada GL Standard de confianza  de confianza VIF
A-Proteina foliar 16,88 1 0,5419 15,63 18,13 1,45
B-Harina de trigo 10,31 d 0,5527 9,04 11,59 1,55
C-Huevo 11,17 1 1,15 8,51 13,82 1,91

En la Tabla 30 se presenta los coeficientes de la regresion del modelo lineal aplicado al %
de proteina.

La estimacion del coeficiente representa el cambio esperado en la respuesta por unidad de
cambio en el valor del factor cuando todos los factores restantes se mantienen constantes.
La interseccién en un disefio ortogonal es la respuesta promedio general de todas las
corridas. Los coeficientes son ajustes en torno a ese promedio en funcion de la
configuracién del factor. Cuando los factores son ortogonales, los VIF son 1; Los VIF
mayores que 1 indican multi-colinearidad, cuanto mayor es el VIF, mas grave es la

correlacién de los factores. Como regla general, las VIF inferiores a 10 son tolerables.

Modelando-matematicamente, la ecuacion ajustada del modelo lineal para la variable

respuesta % de proteina fue la siguiente:

% Proteina = +16,88A +10,31B + 11,17C

La ecuacion en términos de factores codificados se puede usar para hacer predicciones
sobre la respuesta para niveles dados de cada factor. Por defecto, los niveles altos de los
componentes de la mezcla se codifican como +1 y los niveles bajos se codifican como 0.
La ecuacién codificada es atil para identificar el impacto relativo de los factores al
comparar los coeficientes de factores.

En la ecuacion matematica se puede observar el efecto de las concentraciones puras de la

proteina foliar, harina de trigo y huevo en el % de proteina de la pasta alimenticia
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fortificada. Se observa que individualmente, el efecto de la proteina foliar de alfalfa es

mayor, seguido por el huevo y finalmente la harina de trigo.

Design-Expert® Software
Component Coding: Actual

Proteina (%) Trace (Piepel)

Actual Components 174

&: Protena foliar = 508333
B: Harina de trigo = 64.4283
C: Huevo = 13,7983

16
15
14

13

Proteina (%)

12 4

11

104

T T T T T T T
-0.600 -0400 -0.200  0.000 0.200  0.400 0.600

Deviation from Reference Blend (L_Pseudo Units)

Figura 18. Comportamiento de las trazas para respuestas esperadas para % de proteina
respecto a los componentes.

En la figura 18 permite entender como es que se comportan los componentes y su
importancia por si solos, notese que a medida que se aumenta en la mezcla la proteina
foliar se incrementa el % de proteina en la pasta. Lo mismo ocurre con la harina de
trigo,donde se observa un efecto positivo respecto al contenido proteico de la pasta

fortificada.
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Design-Expert® Software
Component Coding: Actual

oroteina (%) A: Proteina foliar (%)
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Proteina (%) = 16.12
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¥2 = B Harina de trigo = 60.77
X3 = C: Huevo = 15.64

69.34 1.75 20.79
B: Harina de trigo (%) C: Huevo (%)

Proteina (%)

Figura 19. Representacion de la gréafica de contornos para % proteina de pastas
alimenticias fortificado con proteina foliar de alfalfa
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Figura 20. Representacion de la gréafica de superficie de respuesta para el % proteina de
pastas alimenticias fortificadas con proteina foliar de alfalfa.
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El modelo seleccionado fue usado para generar los contornos de las restricciones

para % proteina de pastas alimenticias fortificadas con proteina foliar de alfalfa (Figura

19), en la cual se aprecia los valores de proteina representados por &reas; ademas, su

representacion grafica en tres dimensiones (Figura 20).

4.1.2.4. Evaluacién del contenido de Hierro.

Tabla 25. Contenido de hierro (mg%) en pastas alimenticias fortificado con proteina

foliar de alfalfa.

Factor 1 B:Fli(:rci)rrlaz de Componente 3 Respuesta

Corrida A: Proteina foliar T C: Huevo Hierro

% % % mg %
1 6,88167 62,5992 13,292 6,49
2 3,41667 65,1742 14,7192 4,08
3 6,9 60,77 15,64 8,34
4 1,75 65,92 15,64 2,38
5 8,68 60,77 13,86 8,23
6 5,08333 64,4283 13,7983 5,09
7 1,75 67,135 14,425 2,45
8 N 65,38 12,22 5,73
9 2,74 6835 12,22 3,35
10 4,325 63,345 15,64 4,44
11 8,68 62,41 12,22 8,28

En la Tabla 31 se muestra el contenido de hierro de muestras de pastas alimenticias

fortificadas con proteina foliar de alfalfa de los 11 tratamientos evaluados, siendo los

tratamientos 3, 5 y 11 con mayor contenido de hierro.
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Tabla 26. Analisis de varianza de los modelos aplicados a la variable respuesta mg% de
hierro de pastas alimenticias fortificado con proteina foliar de alfalfa.

Modelo Sumade Grado Cuadrado F p R? R2 R2
cuadrados de s medios ajustado predecido
(SC) libertad (C™M)

Lineal 48,97 2 2448 9626 <0,0001 09601 09501 0,9090
Cuadratico 49,99 5 10,00 49,59 10,0003 09802 0,9605 0,8418
Cubic_o 50,27 6 8,38 4590 0,0012 0,9857  0.9642 0,7748
especial

Cubico 50,75 9 5,64 22,09 0,1637  0,9950 0,9500 -6,0026

En la Tabla 32 se presentan los resultados del analisis de varianza de los modelos para la

variable respuesta mg% de hierro.

Tabla 27: Analisis de varianza del modelo lineal para la variable respuesta al mg% de
hierro de pastas alimenticias fortificado con proteina foliar de alfalfa

e St L Gt TET Y o
Model 48,97 2 24,48 96,26 <0,0001 significativo
Linear Mixture 48,97 2 24,48 96,26 < 0,0001
Residual 2,03 8 0,2544
Total 51,00 10

En la Tabla 33 se presentan los resultados del ANOVA para el modelo lineal, el valor F
del modelo de 96,26 implica que el modelo es significativo. Solo hay un 0,01% de

probabilidad de que un valor F tan grande pueda ocurrir debido al ruido.

Los valores de p inferiores a 0,0500 indican que los términos del modelo son

significativos. En este caso A, B y C son términos significativos del modelo.
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Tabla 28: Coeficientes de regresion del modelo lineal aplicado al mg% de hierro de
pastas alimenticias fortificado con proteina foliar de alfalfa.

Variables Coeficiente G.LL Error -95% I__imite +95% I__|'mite VIE
Estimada Standard de confianza  de confianza

A-Proteina foliar 9,77 1 0,3818 8,88 10,65 1,45

B-Harina de trigo 2,07 1 0,3894 1,17 2,97 1,55

C-Huevo 3,45 1 0,8122 1,57 5,32 1,91

En la Tabla 34 se presenta los coeficientes de la regresion del modelo lineal aplicado al

mg% de hierro.

Modelando matematicamente, la ecuacion ajustada del modelo lineal para la variable

respuesta mg% de hierro fue la siguiente:

mg% Hierro = +9,77A + 2,07B + 3,45C

La ecuacion en terminos de factores codificados se puede usar para hacer predicciones
sobre la respuesta para niveles dados de cada factor. Por defecto, los niveles altos de los
componentes de la mezcla se codifican como +1 y los niveles bajos se codifican como 0.
La ecuacion codificada es util para identificar el impacto relativo de los factores al

comparar los coeficientes de factores.

En la ecuacion matematica se puede observar el efecto de las concentraciones puras de la
proteina foliar, harina de trigo y huevo en los mg% de hierro de la pasta alimenticia
fortificado. Se observa que individualmente, el efecto de la proteina foliar de alfalfa es

mayor, seguido el huevo y finalmente la harina de trigo.
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Design-Expert® Software
Compaonent Coding: Actual

Hierro (mg?%) Trace (Piepel)

Actual Components
A: Proteina foliar = 5. 3
B: Harina de trigo = 64.4283
C: Huevo = 13.7983

Hierro (mg%)
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Figura 21: Comportamiento de las trazas para respuestas esperadas de mg% hierro,
respecto a los componentes.

En la figura 21 permite entender cdmo es que se comportan los componentes y su
importancia por si solos, notese que a medida que se aumenta en la mezcla la proteina
foliar se observa un efecto positivo respecto al contenido de hierro en la pasta enriquecida.
Lo contrario ocurre con la harina de trigo donde se observa que su aporte al contenido de

hierro es minimo en la pasta fortificada.
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Design-Expert® Software
Component Coding: Actual . .
A: Proteina foliar (%)
Hierro (mg%)
@ Design Points 10.32
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Hierro (mg%) = 8.34
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X1 = A: Proteina foliar = 6.9
X2 = B: Harina de trigo = 60.77
X3 = C: Huevo = 15.64
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B: Harina de trigo (%) C: Huevo (%)
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Figura 22: Representacion de la gréfica de contornos para mg% hierro de pastas
alimenticias fortificado con proteina foliar de alfalfa.
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Figura 23: Representacion de la gréafica de superficie de respuesta para el mg% de hierro
en las pastas alimenticias fortificado con proteina foliar de alfalfa
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El modelo lineal fue usado para generar los contornos de las restricciones para mg% hierro
de pastas alimenticias fortificadas con proteina foliar de alfalfa (Figura 22 en la cual se aprecia los
valores de hierro representados por areas; ademas, su representacion gréafica en tres dimensiones
(Figura 23).

4.1.2.5. Evaluacion del contenido de - caroteno

Tabla 29: Contenido de j - caroteno en pastas alimenticias fortificadas con proteina
foliar de alfalfa.

Factor 1 Factgr 2 Factor 3
Corrida A Prqtel’na B: Ha_rma de & Respuesta
foliar Trigo % B - caroteno mg %
% %

1 6,88167 62,5992 13,8292 1,908
2 3,41667 65,1742 14,7192 1,094
3 6,9 60,77 15,64 2,459
4 1,75 65,92 15,64 0,712
< 8,68 60,77 13,86 2,5

6 5,08333 64,4283 13,7983 1,406
7 i[5 67,135 14,425 0,502
8 5 Yl 65,38 12,22 1,636
9 2,74 68,35 12,22 0,823
10 4,325 63,345 15,64 1,025
11 8,68 62,41 12,22 2,51

En la Tabla 35 se muestra el contenido de B-caroteno de muestras de pastas alimenticias
fortificado con proteina foliar de alfalfa de los 11 tratamientos evaluados, siendo el Tsy

T11 los que presentan mayor contenido de B-caroteno.
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Tabla 30: Analisis de varianza de los modelos aplicados a la variable respuesta mg% de
[~ caroteno de pastas alimenticias fortificado con proteina foliar de alfalfa.

Modelo Suma de Gradode Cuadrados F p R? R2 R2
cuadrados libertad medios ajustado predecido
(SC) (GL) (CM)

Lineal 5,32 2 2,66 7595 <0,0001 0,9500 0,9375 0.8962

Cuadratico 5,40 5 1,08 2762 0,0012 09651 0,9301 0,7864

Cubico 548 6 09136 3124 00025 09791 09478 06654

especial

Cubico 5,50 9 0,6108 6,02 0,3068 0,9819 0,8189 -24,3407

En la Tabla 36 se presentan los resultados del anélisis de varianza de los modelos para la

variable respuesta mg% de - caroteno.

Tabla 31: Andlisis de varianza del modelo lineal para la variable respuesta - caroteno de
pastas alimenticias fortificadas con proteina foliar de alfalfa

Suma de Cuadrado Valor Valor

Fuente M adbacdng G.L i = D Significancia
Modelo 5.32 2 2.66 75.95 <0.0001 significativo
;\Aﬂi'-x'tﬁzr 5.32 2 2.66 75.95 < 0.0001
Residual 0.2801 8 0.0350
Total 5.60 10

En la Tabla 37 se presentan los resultados del ANOVA para el modelo lineal se presentan,
con una significancia de p < 0,05. El valor F del modelo de 75,95 implica que el modelo es
significativo. Solo hay un 0.01% de probabilidad de que un valor F tan grande pueda

ocurrir debido al ruido.

Los valores de p inferiores a 0.0500 indican que los términos del modelo son
significativos. En este caso A, B y C son términos significativos del modelo.
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Tabla 32: Coeficientes de regresion del modelo lineal aplicado al mg% de - caroteno de

pastas alimenticias fortificado con proteina foliar de alfalfa

Coeficiente Error ~95% +95%
Variables . G.L Limite de Limite de VIF
Estimada Standard . .
confianza confianza
A-Proteina foliar 2,97 1 0,1417 2,64 3,30 1,45
B-Harina de trigo 0,4382 1 0,1445 0,1050 0,7714 1,55
C-Huevo 0,8397 1 0,3013 0,1448 1,53 1,91

En la Tabla 38 se presenta los coeficientes de la regresion del modelo lineal aplicado al

mg% de B- caroteno. Modelando matemaéticamente, la ecuacion ajustada del modelo lineal

para la variable respuesta mg% de hierro fue la siguiente:

[- caroteno = +2,97A + 0.43812B + 0.8397C

En la ecuacion matematica se puede observar el efecto de las concentraciones de la

proteina foliar, harina de trigo y huevo en los mg% de - caroteno de la pasta alimenticia

fortificada. Se observa que individualmente, el efecto de la proteina foliar de alfalfa es

mayor, seguido por el huevo y finalmente, la harina de trigo.
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Design-Expert® Software

Compaonent Coding: Actual
B- caroteno (mg%)
Actual Components
A: Proteina foliar = 5.08333

C: Huevo = 13.7983

B: Harina de trigo = 64.4283
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Figura 24: Comportamiento de las trazas para respuestas esperadas mg% de [3- caroteno,
respecto a los componentes

En la figura 24 permite entender como es que se comportan los componentes y su

importancia por si solos, nétese que a medida que se aumenta en la pasta la proteina foliar

se observa un efecto positivo respecto al contenido de - caroteno en la pasta enriquecida.

Lo contrario ocurre con la harina de trigo donde se observa que su aporte al contenido de

mg% (- caroteno en la pasta enriquecida es casi nulo.
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Design-Expert® Software
Component Coding: Actual
B- caroteno (mg%)

@ Design Points
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Figura 25: Representacion de la grafica de contornos para mg% de f5- caroteno de pastas
alimenticias fortificado con proteina foliar de alfalfa.
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Figura 26: Representacion de la grafica de superficie de respuesta para el mg% de [3-

caroteno en la pasta alimenticias fortificadas con proteina foliar de alfalfa
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El modelo lineal fue usado para generar los contornos de las restricciones para mg% de p-
caroteno de pastas alimenticias fortificadas con proteina foliar de alfalfa (Figura 25), en la
cual se aprecia los valores de [-caroteno representados por é&reas; ademas, su

representacion grafica en tres dimensiones (Figura 26).

4.1.3. Caracterizacion fisicoquimica de la pasta alimenticia fortificada con proteina
foliar de alfalfa con mayor puntaje en la aceptacion sensorial.

Tabla 33: Caracterizacion fisicoquimica de la pasta alimenticia fortificada con proteina
foliar de alfalfa mayor aceptabilidad sensorial (Ta4).

_ Contenido
Nutriente (X+DS)
Humedad (%) 27,94 + 1,34
Proteina (%) 10,20 £ 0,26
Ceniza (%) 0,96 + 0,03
Hierro (mg%) 2,38 +0,01
Calcio (mg%) 39,23 £ 0,32
[-caroteno (mg%) 0,712 + 0,01

En la Tabla 39 se detalla la caracterizacion fisicoquimica de la la pasta alimenticia
fortificada con proteina foliar de alfalfa de mayor aceptabilidad sensorial que corresponde

al Tratamiento 4 con un valor de 7,3 que significa me gusta bastante.

Se observa que la composicion de nutrientes de la pasta alimenticia fortificada de mayor
aceptabilidad tiene valores superiores de proteina y 3-caroteno 0,712 mg% a diferencia del
fideos tallarines crudo fortificado con hierro que no lo contiene, pero contienen el 57,5%

mas de hierro (Reyes, Gémez -Sanchez & Espinoza (2017).
Se evalud la calidad microbioldgica de la pasta fortificada de mayor aceptabilidad,

encontrando mohos en cantidades inferiores a 10 * UFC/g y coliformes totales < 102
UFC/g.
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4.1.4. Determinacion de la zona de formulacion factible y localizacion numérica de la

mezcla dptima.

La optimizacion de la mezcla de proteina foliar de alfalfa, huevo y harina de trigo fue
realizada sobre la zona de formulacion factible, la cual se determin6 mediante el método de
superposicion graficas de contorno a fin de obtener el area determinada por los valores

aproximados a los deseados para las variables respuesta.(Montgomery, 2013)

En la superposicion de gréficas de contorno se considero todas las respuestas planteadas.
La zona de formulacion factible se determind asignando valores (restricciones) que
deseamos obtener de las variables respuesta: % Humedad, aceptabilidad, % de proteina,

mg% de hierro y mg% de - caroteno.

Tabla 40: Valores asignados a las variables respuesta para la determinacion de la zona
de formulacion factible.

Parametros Meta Inferior Objetivo Superior
Humedad (%) Maxima 15 25,0 35
Aceptabilidad Maéaxima 6 75 9
Color Maxima 6 7,5 9
Olor Maxima 6 7,5 9
Sabor Maxima 6 7,5 9
Textura Maxima 6 7,5 9
Apariencia Méaximo 6 7,5 9
Proteina (%) Maxima 7,2 10,8 14,4
Hierro (mg%) Maxima 3,78 5,67 7,56
B- caroteno (Mmg%) Maxima 0,809 1,218 1,617

En la Tabla 40 se detalla los valores: meta, inferior, objetivo y superior asignados para

cada variable respuesta.
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Los criterios asignados se han realizado en funcion a lo establecidos por la reglamentacion
nacional e internacional, asi como los requerimientos de nutrientes para nifios de 4 a 6 afios,
y las condiciones para fortificacién de alimentos establecidos por la WHO/FAO (2006),
OMS/FAO (2017) y OPS (2002).

En cuanto a humedad en fideos INDECOPI indica que los fideos frescos contienen como
minimo 15% de humedad y como méaximo 35% (NTP 2016.010), se ha considerado como

criterio objetivo 25% de humedad.

En relacion con la evaluacion sensorial (aceptabilidad, sabor, color, olor, apariencia
y textura) se evaluaron con la escala hedonica de 9 puntos (Adaptado de Anzaldua-
Morales,1994), considerando el valor 1= me disgusta muchisimo y 9= me gusta
muchisimo). Para nuestro estudio se ha considerado como valor minimo 6= me gusta
ligeramente, como 6ptimo el valor de 7,5 como media entre me gusta bastante y mucho vy,

como valor maximo 9.

Para proteinas y f-caroteno se ha considerado criterios de fortificacion de alimentos
segun WHO/FAO (2006) y OPS (2002) el cual debe aportar entre el 30 y 60% del
requerimiento diario de nutriente, por tanto, se ha considerado: Proteinas, el requerimiento
diario para nifios de 4 -6 afios es de 24 g, por tanto, el criterio inferior: 7,2 %; criterio
6ptimo:10,8% vy el criterio maximo: 14,4% de proteina. Para el f-caroteno, es necesario
considerar el requerimiento de vitamina A establecido por la OMS/FAO (2017) que es de
450 ug, equivalente de retinol y esto equivale a 2694,6 ug de -caroteno (1ug -caroteno =
0,167 ug ER) (OMS/FAO, 1991). Asimismo las consideraciones sobre fortificacion de
alimentos dados por la OPS (2002), con estas consideraciones se determind los criterios:

inferior: 0,809 mg%; optima: 1,218 mg% y maxima: 1,617 mg% de [-caroteno.

Los valores asignados para Hierro: Se ha considerado la Ingesta recomendada para
hierro segin OMS/ FAO (2017) para nifios de 4 a 6 afios, siendo 12,6 mg de hierro diario
(si consume dietas bajas en vitamina C y proteina de origen animal, cuya disponibilidad se
reduce al 5%), del mismo modo se considerd el criterio de fortificacion focalizada, para lo
cual el nivel del compuesto de hierro agregado debe proporcionar del 30 al 60% del valor
de la Ingesta recomendada para el hierro (OPS,2002). Con estas consideraciones el criterio

minimo de hierro fue 3,78 mg%, el criterio 6ptimo 5,67 mg% y el m&ximo con 7,56 mg%.
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Figura 27: Superposicion de gréficas de contorno de las variables respuesta, zonas de
formulacién factible y localizacion numérica de la mezcla 6ptima.

En la Figura 27 se presenta la superposicion de graficas de contornos de las
variables respuesta: %Humedad, aceptabilidad sensorial, % de proteina, mg% de hierro y
mg% de B- carotenos; las zonas de formulacion factible y la localizacion numérica de la

mezcla ptima de proteina foliar.

Se observa dos zonas de formulacion factible resultantes de la superposicién de graficas
para encontrar la mezcla 6ptima. Claramente se observa que la zona de mayor aceptacion
se encuentra cuando % de proteina foliar esta entre 3,848% , harina de trigo 63,822% y
huevo en 15,64% .Con dicha mezcla se espera obtener los siguientes valores de las
variables respuesta: 28,94% de Humedad, 6,23 en aceptabilidad, 12,26 % de proteina, 4,50
mg% de hierro y 1,218 mg% de B- carotenos y un valor aproximado de 6 en cada uno de

los atributos evaluados, correspondiente a la calificacion “me gusta”.
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4.2  Contrastacion de hipdtesis

De lo desarrollado a lo largo de la presente investigacion, con los resultados y la
informacion estadistica presentada en las tablas y graficos anteriores se ha podido
demostrar las hipétesis planteadas al inicio del presente trabajo como respuesta tentativa a

esta investigacion.

A continuacién, se presentan los resultados de la prueba de hipétesis realizada y el

procedimiento para llegar a las conclusiones para cada premisa.

4.2.1. Contrastacion de la Hipdtesis Principal

La fortificacion con proteina foliar de alfalfa (Medicago sativa) de la pasta
alimenticia aumento la calidad nutricional de ésta, especificamente en lo referente al
contenido de proteina y micronutrientes (hierro, magnesio y f-caroteno); entonces se pudo
formular pastas alimenticias con diferentes niveles de proteina foliar de alfalfa aceptable

por el consumidor.

4.2.1.1. Analisis estadistico para la contratacion de hipotesis especificas:
a)
Ho: La fortificacion de las pastas alimenticias con proteina foliar de alfalfa
(Medicago sativa), no produce cambios significativos en su calidad

nutricional

Ha: La fortificacion de las pastas alimenticias con proteina foliar de alfalfa
(Medicago sativa), si produce cambios significativos en su calidad

nutricional

Interpretacion:
Sip>0,05 Se acepta Ho
Sip<0,05 Serechaza Ho

En este caso se acepta Ha

Debido a que la prueba de significancia (0,0001< 0,05) demuestra que si existen

diferencias altamente significativas en su calidad nutricional, en las pastas alimenticias
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fortificadas con diferentes concentraciones de proteina foliar de alfalfa (Medicago sativa)
segun se observa en la tablas 28,32y 36.
.b)
Ho: Las pastas alimenticias fortificadas con diferentes concentraciones de
proteina foliar de alfalfa (Medicago sativa) no presentan diferencia

significativas en su aceptabilidad sensorial.

Ha: Las pastas alimenticias fortificadas con diferentes concentraciones de
proteina foliar de alfalfa (Medicago sativa) si presentan diferencia

significativas en su aceptabilidad sensorial.

Interpretacion:
Sip>0,05 Seacepta Ho
Sip<0,05 Serechaza Ho

También se acepta la hipotesis Ha

Debido que la prueba de significancia (0,0271< 0,05) demuestra que si existen diferencias
significativas en sus caracteristicas sensoriales como la aceptabilidad en las pastas
alimenticias fortificadas con diferentes concentraciones de proteina foliar de alfalfa
(Medicago sativa) segln se observa en la tabla 24.
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CAPITULO YV

DISCUSION

5.1  Discusion de resultados

La calidad nutricional de los insumos que se utilizaron para la fortificacion de pastas
alimenticias variaron, siendo la proteina foliar de alfalfa la que aporta mayor cantidad de
nutrientes comparados al huevo y la harina de trigo. El concentrado proteico foliar de
alfalfa muestra un valor de 52,1 g% de proteina, valor superior (50,8 g%) a lo reportado
por Davys et al (2011), similar (51,8%) a lo indicado por Pico (2008), pero ligeramente
inferior a lo encontrado por Cazares (1995) y la APEF (2009) quienes reportan 53,8 y 53,9
g% respectivamente., estas variaciones es debido a los diferentes procedimientos
empleados para la obtencion de la proteina foliar, asi como la especie o variedad de alfalfa
utilizada y del proceso mecénico empleado. Para obtener la pulpa, es necesario abrir las
células fibrosas de las hojas, para que los nutrientes pases al jugo. Cuando las hojas se
marchitan, la presion dentro de las células se reduce y aumenta la cantidad de fuerza
necesaria para romper la célula. El rendimiento del concentrado de hojas baja 4-15 % en
cuatro horas y 50 % en nueve horas (Kennedy 1993). Segun Pico et al (2011) indica que la
digestibilidad de la proteina foliar de alfalfa es 78,06% respecto a la caseina patron, lo que
permite que puede ser asimilable por el organismo, esta proteina foliar contiene
aminoacidos esenciales y limitantes como el triptofano y metionina, pero tiene un alto
contenido de lisina, lo cual permite ser utilizado como complemento de otros alimentos
que son deficientes en este aminoécido. En relacién a micronutrientes, contiene 58,85
mg% de hierro, valor superior a los reportado por Cazares (1995) que hallaron 44,5 mg%
y y 56,3 mg% indicado por APEF (2009). calcio 952,75mg% valor mayor a lo encontrado
por la APEF 839 mg%, y en relacion a B-caroteno encontramos 79,8 mg% menor a lo
reportado por la APEF que reportaron 92mg%.
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La formacion de las pastas fortificadas se realiz6 mediante el disefio de mezclas D-
optimal aplicando el software Design expert 11 con un total de 11 tratamientos, Este
disefio responde a modelos matematicos lineal, cuadratico, cubico especial y cubico
completo, siendo el modelo lineal hallado en todas las variables dependientes evaluadas.
Esta metodologia nos ha determinado la influencia que tienen los factores o variables
independientes sobre las respuestas (variables dependientes) dandonos una ecuacién
matematica que nos proporciona la formacion de una superficie de respuesta, (Chacin
2000).

Las restricciones o los valores minimos y méaximo de cada componente fueron
proteina foliar desde 1.75% a 8,68%, harina de trigo desde 60,77 % hasta 68,35 %y huevo
desde 12,22 5a 15,64%, estos valores se obtuvieron con pruebas preliminares y en
concordancia alo reportado por Mejia (2009), Mejia et al (2013) y Sanchez (2009)
quienes encontraron que la concentracion aceptable de concentrado proteico foliar para

elaboracion de productos alimenticios esta en rango de 5 a 15%.

La composicion nutricional de las pastas alimenticias fortificadas en los 11
tratamientos, se puede notar que el porcentaje de proteina varia desde 10,2 g% hasta
16,12 g%, esto se debe fundamentalmente al aporte que da la proteina foliar de alfalfa
cuya % de proteina es de 52,1%, seguido del huevo (12,55 g% ) y la harina de trigo (19,92
g%). Las pastas alimenticias fortificadas que presentan mayor porcentaje de proteina,
hierro y - caroteno corresponden a los tratamientos T3, seguido del T11 y Ts, observandose
que a medida que se incrementa la proteina foliar de alfalfa en la formulacion de las pastas
alimenticias se incrementan los niveles de los nutrientes. De la misma manera el huevo
aporta considerablemente con la proteina, hierro y vitamina A seguido de la harina de trigo.
A pesar de que la calidad de la proteina vegetal es menor de que la proteina animal, en este
caso la proteina foliar de alfalfa presenta una digestibilidad in vitro de 78.05% segun lo
reportado por Pico (2008) cuyo valor esta entre las proteina de la soya y la carne, asi
mismo el huevo aporta una apreciable cantidad de proteina de facil digestion y con un
perfil de aminoacidos esenciales con un alto valor biolégico de 94 (Carbajal, 2006),
asimismo manifiesta que la calidad de esta proteina es buena puesto que presenta un buen

perfil aminoacidico.

En cuanto al hierro los valores que presentan las pastas estan entre 2,38 a 8,34 mg% v el
[-caroteno entre 0,712 a 2,51 mg% , siendo los de mayor aporte la proteina foliar de alfalfa
y el huevo, seguido de la harina de trigo.
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Evaluacién sensorial.

Se observd que la adicion de la proteina foliar de alfalfa, tiene un efecto significativo en
los diversos atributos de aceptacion sensorial como color, olor, sabor, textura y apariencia.
Se aprecia que hay diferencias significativas entre las pastas alimenticias fortificadas del
tratamiento Ts con las pastas de los tratamientos Te.Ts, T4 T7 y T2, los cuales presentan
una mayor aceptabilidad, esto debido a que en la formulacion de la pasta alimenticia del
Ts presenta una mayor porcentaje de proteina foliar de alfalfa (8,68%) impartiendo el
color verde oscuro, debido a la clorofila presente en la proteina foliar, color no agradable
para los panelistas. Las pastas alimenticias fortificadas con proteina foliar de alfalfa de
mayor puntaje de aceptabilidad en el color fueron los tratamientos T, y Ta, (7,3),
seguido del T7 y Tg (7.1), con el criterio de me gusta bastante”, con esto se determind que
el porcentaje maximo aceptable pro el panelista fue desde 1,75 hasta 3,42%. Lo mismo
sucedio con los otros atributos de olor, sabor, textura y apariencia.

Del mismo modo la presencia de la proteina foliar de alfalfa -influye
significativamente en el olor y sabor de las pastas alimenticias fortificadas, por lo que
difieren significativamente entre los tratamientos Ti1 del T en relacion al olor, siendo que
el T1q contiene el mayor porcentaje de proteina foliar en su formulacion a diferencia del T+
que contiene 1,75%. Asi como en el sabor también se dan las mismas diferencias en
relacion a las concentraciones de la proteina foliar en la formulacion, cuanto mas
porcentaje de proteina foliar de alfalfa influye significativamente en las caracteristicas

organolépticas de la pasta fortificada.

Cuando se evaluo en forma global estas caracteristicas sensoriales se tuvo que en la
pasta alimenticia del tratamiento T4 obtuvo la mayor aceptacion global (7,3) seguido del T+
que corresponden a una formulacion de 1,75% de proteina foliar de alfalfa por lo que se
puede inferir que aumenta la aceptabilidad global a medida que se disminuye la
concentracion de proteina foliar en la formulacién de la pasta alimenticia.

Caracterizacion fisicoquimica de la pasta alimenticia fortificada de mayor
aceptabilidad.

La pasta alimenticia fortificada con proteina foliar de alfalfa el cual tuvo la mayor
aceptabilidad global de sus atributos fue la pasta alimenticia del tratamiento T4, seguido del
T7, el cual corresponde a una formulacion de: proteina foliar de 1,5%, harina de trigo,
65,925 a 67,135 y de huevo 14,425 a 15,64% .
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Los niveles de nutrientes de estas pastas alimenticias fortificadas con proteina foliar de
alfalfa son: agua 27,94 g%; proteina 10,2 g%; hierro 2,38mg%, calcio 39,23 mg%,
magnesio 27,2 mg% y B-caroteno 0,712 mg%., a diferencia del fideos tallarin crudo
fortificado con hierro que presenta: agua 20,4g%; proteina 9,5%, calcio 40 mg%, hierro
5,50 mg%. (Reyes, GOmez -Sanchez & Espinoza, 2017). Como se puede apreciar el fideos
tallarin fortificado con proteina foliar de alfalfa tienen mayor porcentaje de proteina y -
caroteno 712 ug% que equivale a 118,9 ug de equivalente de retinol lo que corresponde a
un 30% del requerimiento de Vitamina A (400 ug/dia RAE) para nifios de 5 a 8 afios (Food
an Nutrition Board (2011), citado por Carpio et al (2017), sin embargo el 10 a 50% de -
caroteno consumido es absorbido en el tracto gastrointestinal siendo convertido en

vitamina a en la pared intestinal.

En relacion al hierro los niveles presentes en la pasta alimenticia fortificada con proteina
foliar de alfalfa de mayor aceptabilidad aportaria el 23,8% de los requerimientos
establecidos para nifios menores de 10 afios (10 mg), pero como sabemos, en la dieta
humana el Fe se encuentra como hierro heminico (Fe-Hem) en las carnes, o como hierro no
heminico (Fe-No Hem) en los alimentos de origen vegetal, las sales minerales y-algunos
alimentos de origen animal como la leche, y los huevos. EI Fe-No Hem es la mayor fuente
del mineral en la dieta de las poblaciones de los paises en desarrollo. A pesar del alto
contenido de Fe-No Hem de los alimentos, su biodisponibilidad varia desde menos del 1%
hasta un 20%, esto se debe a que otros nutrientes de la dieta pueden aumentar o disminuir
la eficiencia con la cual es solubilizado y/o reducido por el pH gastrico. (Gaitan, Olivares,
Arredondo & Pizarro, 2006).

Optimizacion de la mezcla para formulacion de la pastas alimenticia fortificada.

La optimizacion de la mezcla de proteina foliar de alfalfa, huevo y harina de trigo fue
realizada sobre la zona de formulacién factible, la cual se determin mediante el método de
superposicién graficas de contorno a fin de obtener el area determinada por los valores
aproximados a los deseados para las variables respuesta. (Montgomery, 2013)

En la superposicién de graficas de contorno se considerd todas las respuestas planteadas.
La zona de formulacion factible se determind asignando valores (restricciones) que
deseamos obtener de las variables respuesta: % Humedad, aceptabilidad, % de proteina,
mg% de hierro y mg% de B- caroteno, la cual se obtuvo en la zona de mayor aceptacion la
siguiente formulacién éptima: 3,848 % proteina foliar de alfalfa, harina de trigo 63,822%
y huevo 15,64%, con una composicion quimica: 28,94 g% humedad, 12,26 g% de proteina;
4,50 mg% de hierro y 1,218mg% de B-caroteno.
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6.1

CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La proteina foliar de alfalfa obtenida presenta la siguiente composicion fisico quimica:
humedad 9,4 g%; proteina 52,4 g%; cenizas 3,09 g%; calcio 952,75 mg%, hierro
58,85 mg%; magnesio 126,68 mg% y - caroteno 79,8 mg%.

La pasta alimenticia fortificada con proteina foliar de alfalfa de mayor aceptacion
corresponde a una formulacion de: proteina foliar de 1,5%; harina de trigo, 65,92% y
15,64% de huevo.

La mayor aceptabilidad de los atributos sensoriales de las pastas alimenticias
fortificadas corresponde a formulaciones con proteina foliar de alfalfa desde 1,75%
hasta 3, 42 %, correspondiendo a la categoria de me gusta bastante.

La composicion nutricional de las pastas

alimenticia fortificadas con proteina foliar de alfalfa son: agua 27,94 g%; proteina 10,2
g%; hierro 2,38mg%, calcio 39,23 mg%, magnesio 27,2 mg% vy p-caroteno 0,712
mg%.

La mezcla éptima para la formulacion de pasta alimenticia fortificada con proteina
foliar de alfalfa obtenida en la zona de mayor aceptacion corresponde a: 3,848 %
proteina foliar de alfalfa, harina de trigo 63,822% y huevo 15,64%, con una
composicion: 28,94 g% humedad, 12,26 g% de proteina; 4,50 mg% de hierro y
1,218mg% de B-caroteno.
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6.2

Recomendaciones
Elaborar la pasta alimenticia fortificada con proteina foliar de alfalfa segin la
optimizacion encontrada y determinar la preferencia con panelistas no entrenados
frente a una pasta alimenticia similar.
Realizar un estudio de vida util de la pasta alimenticia fortificada con proteina foliar
de alfalfa.
Realizar pruebas bioldgicas sobre la digestibilidad y biodisponibilidad de los

nutrientes presentes en la pasta alimenticia fortificada con proteina foliar de alfalfa.
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ANEXO 01

Disefio de mezclas con 11 tratamientos de pastas fortificadas con proteina foliar de alfalfa
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Anexo 02. . Matriz experimental de las variables independientes y las dependientes, segun el disefio experimental de mezclas D-Optimal.

[}

E Componente 1 Componente 2  Componente 3  Respuesta 1 Respuesta 2~ Respuesta 3 Respuesta 4 Respuesta 5
= A: Proteina foliar ~ B: Harina de trigo C: Huevo aceptacion Humedad Proteina Hierro - caroteno
g % % % sensorial % % mg% mg%

1 6,88167 62,5992 13,8292 55 29,91 13,79 6,49 1,908

2 3,41667 65,1742 14,7192 59 31,6 11,47 4,08 1,094

3 6,9 60,77 15,64 4,8 31,2 16,12 8,34 2,459

4 1,75 65,92 15,64 7,3 27,49 10,2 2,38 0,712

5 8,68 60,77 13,86 49 29,2 15,14 8,23 2,5

6 5,08333 64,4283 13,7983 5,6 29,76 13,26 5,09 1,406

7 1,75 67,135 14,425 6,7 27,21 10,92 2,45 0,502

8 571 65,38 12,22 6,3 29,81 13,44 5,73 1,636

9 2,74 68,35 12,22 5 28,63 11,42 3,35 0,823
10 4,325 63,345 15,64 6,3 27,79 12,07 4,44 1,025
11 8,68 62,41 12792 4,6 30,68 15,68 8.28 2,51
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Anexo 03 . Matriz experimental de las variables independientes y atributos de evaluacion sensorial, segun el disefio experimental de mezclas

D-oOptimal.
(@]
S C,ng?:ti?;zl Cg_mlf;?ﬁgtgez Componente 3 Respuesta 1 Respuesta 2 Respuesta 3 Respuesta 4 Respuesta5 Respuesta 6
= ' foliar ' trigo C: Huevo aceptac_ic')n Color Olor sabor textura apariencia
< % % % sensorial
=
1 6,88167 62,5992 13,8292 55 5,3 5,2 59 6,1 5,2
2 3,41667 65,1742 14,7192 59 it 5,4 5,0 5,6 6,1
3 6,9 60,77 15,64 4,8 4,5 5,1 4,5 5,6 4,9
4 1,75 65,92 15,64 7,3 7,3 7,1 7,5 Lon) 7,1
5 8,68 60,77 13,86 4,9 3,6 51 4.8 5,0 4,3
6 5,08333 64,4283 13,7983 5,6 6,8 5,2 4,6 5,5 6,1
7 1,75 67,135 14,425 6,7 T4 7,1 6,4 6,2 6,9
8 571 65,38 12,22 6,3 74 6,0 59 59 6,8
9 2,74 68,35 12,22 5 5,8 4,7 5,0 4.4 5,2
10 4,325 63,345 15.64 6,3 6,4 6,2 6,1 6,3 6,3
11 8,68 62,41 12,22 4,6 4,8 4,3 4,3 5,3 5,2
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ANEXO 04

Resultados de la evaluacion sensorial por atributos por los panelistas entrenados.

Atributo: COLOR

Tratamientos
Panelista| T1 |T2| T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | T9 | T10| T11
1 7 6 6 8 6 8 8 7 6 7 6
2 7 8 4 8 4 4 8 7 7 7 4
3 7 9 8 9 5 9 9 9 9 9 4
4 3 4 1 9 1 4 4 3 1 5 1
5 7 9 7 9 2 9 8 8 7 7 7
6 5 7 3 9 3 6 8 7 6 4 4
7 4 8 2 8 3 7 6 9 3 6 6
8 5 7 5 4 1 9 8 8 9 9 6
9 3 9 6 7 9 7 8 8 6 3 7
10 5 6 3 2 2 5 4 5 4 7 3
Total 53| 73| 45| 73| 36 68| 71 71| 58| 64 48
Promedio| 5,3|73| 45| 73| 36| 68| 71| 71| 58| 64| 48
Atributo: OLOR
Tratamientos
Panelista | T1 | T2 | T3 | T4 T5 T6 T7 T8 T9 | T10 | T11
1 5 6 6 7 6 7 7 7 6 7 6
2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
3 8 9 8 9 7 9 9 9 8 9 6
4 4 2 2 9 1 3 6 4 4 7 1
5 2 5 7 9 5 5 7 5 3 3 1
6 3 5 4 8 3 7 7 4 4 6 3
7 5 6 4 4 2 3 6 8 6 7 4
8 9 3 3 8 7 4 9 5 1 7 6
9 6 6 6 5 8 3 8 8 4 6 4
10 4 6 5 6 6 5 6 4 5 4 6
Total 52 | 54 | 51| 71 51 52 71 60 | 47 | 62 43
Promedio| 52 | 54 |51| 71 | 51 | 52 | 71 6 47162 | 43




ANEXO 04 (Continuacion)

Resultados de la evaluacion sensorial por atributos por los panelistas entrenados.

Atributo: SABOR

Tratamientos
Panelista | T1 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | T9 | T10| T11
1 6 6 7 7 6 7 7 7 6 6 7
2 8 6 7 6 6 6 6 T 7 8 7
3 8 8 7 9 6 8 7 8 8 9 6
4 2 2 1 8 1 2 5 4 6 6 1
5 5 3 6 9 5 3 8 4 4 4 2
6 7 2 6 8 4 2 5 5 4 5 4
I I 4 5 5 4 4 9 7 4 5 5
8 5 7 1 9 7 3 8 6 2 6 1
9 7 6 2 8 6 5 4 6 4 7 7
10 4 6 3 6 3 6 5 5 5 5 3
Total 59 | 50 | 45 | 75 | 48 | 46 | 64 | 59 | 50 | 61 | 43
Promedio: | 5,9 5 |45|75 (48|46 [64|59]| 5 |61 43
Atributo: TEXTURA
Tratamientos
Panelista| T1 | T2 | T3 | T4 | T5 T6 |T7| T8 | T9 |T10| Til
1 7 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
3 8 7 8 9 8 8 7 9 6 8 6
4 1 5 4 9 1 1 4 3 1 6 1
5 5 4 5 9 5 6 8 4 5 6 4
6 8 4 6 9 3 6 4 5 6 6 3
7 8 5 4 4 6 5 9 8 4 6 6
8 6 7 2 8 5 2 4 5 1 7 5
9 7 4 7 8 3 8 6 5 2 5 8
10 5 6 6 5 5 5 6 6 5 5 6
Total 61 | 56 | 56 | 75| 50 | 55 | 62| 59 | 44 | 63 53
Promedio| 6,1 | 56 | 56 |75] 5 55 [62] 59 |44 63| 53




ANEXO 04 (Continuacion)

Resultados de la evaluacion sensorial por atributos por los panelistas entrenados.

Atributo: Apariencia

Tratamientos

Panelista | T1 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | T9 | T10| T11

1 7 7 7 8 I 7 8 7 7 6 8

2 7 ot a6 6 6 7 7 6 7 7 6

3 8 8 | 6 9 8 8 8 8 8 9 7

4 1 2 | 3 9 1 3 6 3 1 7 1

5 5 6 | 4 9 4 7 9 7 6 6 4

6 6 6 | 5 9 3 5 9 8 4 8 4

7 8 6 | 5 5 4 5 7 8 2 5 4

8 4 | 5] 6 7 1 7 8 8 4 6 7

9 3 8 | 2 6 5 7 4 7 8 5 6

10 3 Bl 5 3 4 5 3 6 5 4 5
Total 52 | 61|49 | 71 | 43 | 61 | 69 | 68 | 52 | 63 | 52
Promedio |52 |61/49 |71 |43]61|69]68]52]|63] 52




ANEXO 05

Pastas fortificadas con proteina foliar de alfalfa para el analisis sensorial.

T1o T, T4 =
(4,325%) (6,882%) (1,75%) (8.68%)

(1,75%) (6.9%) (8,68%) (3.416%)
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ANEXO 05 ( continuacion)

Pastas fortificadas con proteina foliar de alfalfa para el analisis sensorial.

T6 Ts Tg
(5.083%) ‘ (5.71%) (2.74%)
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ANEXO 06

Evaluacion sensorial de las pastas alimenticias fortificadas con proteina foliar de alfalfa
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ANEXO 06 (continuacion)

Evaluacidn sensorial de las pastas alimenticias fortificadas con proteina foliar de alfalfa
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ANEXO 7 MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tema: Formulacién y evaluacién del aporte nutricional de las pastas alimenticias fortificado con proteina foliar de alfalfa

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
1. Problema General 1. Objetivo General 1. Hipbtesis General Variable Independiente
¢(Como  formular 'y evaluar pastas | Formular y evaluar pastas alimenticias | La fortificacion de las pastas * Por termo coagulacién (segin

alimenticias fortificadas con proteina foliar
de alfalfa (Medicago sativa) de alto aporte
nutricional y de mayor aceptabilidad por el
consumidor?

con proteina foliar de alfalfa (Medicago
sativa) de alto aporte nutricional y de
mayor aceptabilidad por el consumidor.

alimenticias con proteina foliar de
alfalfa aumenta la calidad nutricional de
ésta, con proteinas y micronutrientes
(hierro, calcio y PB- caroteno) y es
aceptable pro el consumidor.

Formulacién de pastas alimenticias
fortificado con proteina foliar de
alfalfa (Medicago sativa)

Extraccion de la Proteina
foliar de alfalfa
Composicién quimico -
bromatolégico.
Mezcla 6ptima

2.

Problemas especificos

2. Objetivos Especificos

2. Hipotesis Especificas

Variable Dependiente:

1)¢Cuél es la composicion quimica-
bromatolégica de la proteina foliar de
alfalfa (Medicago sativa), harina de trigo
y huevo.

2) ;Cuél es el porcentaje 6ptimo de proteina
foliar de alfalfa entre 1,75% a 8,68% para
fortificar pastas alimenticias?

3) (Qué niveles de proteina, hierro y B-
caroteno en las pastas alimenticias
fortificado con proteina foliar de alfalfa
(Medicago sativa).

4) ¢Cuadl es el grado de aceptabilidad de la
pasta alimenticia fortificada con proteina
foliar de alfalfa (Medicago sativa) por
escala hedénica.

5) ;Cual es el aporte nutricional de la pasta
alimenticia fortificada con proteina folair
de alfalfa de mayor aceptabilidad?

1) Determinar la composicién quimica-
bromatolégica de la proteina foliar
de alfalfa (Medicago sativa), harina
de trigo y huevo.

2)Establecer el nivel optimo de
proteina foliar de alfalfa entre 1,75%
a 8,68% para fortificar pastas
alimenticias por el método disefio
de mezclas D-6ptimal.

3) Cuantificar los niveles de proteina,
hierro y B-caroteno en las pastas
alimenticias fortificado con proteina
foliar de alfalfa (Medicago sativa).

4) Determinar el grado de aceptabilidad
de la pasta alimenticia fortificada

con proteina foliar de alfalfa
(Medicago  sativa) por escala
hedénica.

5)Evaluar el aporte nutricional de la
pasta alimenticia fortificada con
proteina foliar de alfalfa de mayor
aceptabilidad:  proteina, hierro,
magnesio y B-caroteno.

1) La buena formulacion de la pasta
alimenticia va a permitir obtener una
pasta alimenticia fortificada con
proteina, hierro, calcio y B-caroteno
de calidad.

2

—

La fortificacion de la pasta
alimenticia con las concentraciones
de proteina foliar de alfalfa aseguran
la aceptabilidad del consumidor.

Evaluacion del aporte nutricional
y aceptabilidad de pastas

alimenticias  fortificado  con

proteina foliar de alfalfa.

Composicioén quimico
bromatolégico (humedad,
proteina cenizas)

- caroteno

Niveles de hierro, y calcio

NP total de coliformes
Recuento de mohos

Andlisis sensorial

Felow, 1987)

Métodos y técnicas aprobados por
la AOAC
Disefio experimental de mezclas
con analisis de superficie de
respuesta.

Método oficiales de la AOAC —
2006-2012)

Método HPLC- 1984

Método EAA- AOAC- 2005

NMP
Recuento en Placa. IMSC

Escala hedénica de 9 puntos,
adaptado por AnzaldGa-Morales
(1994)
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