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RESUMEN

A pesar que diversos estudios se han llevado a cabo sobre
modelamiento matematico de las cinéticas de secado de espagueti,
no se han desarrollado para espaguetis con sustitucion de sémola de
trigo Triticum durum por pulpa de zapallo deshidratada (PZD), por lo
tanto, el objetivo de esta investigacion fue modelar las cinéticas de
secado de espagueti sustituido patcialmente con PZD (5y 10g/100g
harina), evaluar el efecto de la sustitucién y la temperatura (50 y
60°C), sobre el tiempo de secado (contenido de humedad final =
0,13g/¢ b.s.), la difusividad efectiva (D¢) y algunas caractetisticas que
definen la calidad del producto (contenido de humedad, calidad de
coccion y contenido de carotenoides totales). Para ello, se emplearon
modelos matematicos reportados en la literatura, como también
la segunda ley de Fick, para un cilindro infinito. LLos resultados

mostraron que los modelos Henderson & Pabis y el Logaritmico
presentaron mayor ajuste (R* = 0,90) a las cinéticas de secado
experimentales; por el contrario, el modelo de Lewis present6 el
menor ajuste. Se obtuvieron tiempos de secado de 5,00-4,10h, para
las cinéticas realizadas a 50°C y tiempos de secado de 3,40-2,80h
(aproximadamente), para las cinéticas a 60°C. De vati6 desde 1,50
hasta 2,50 x 107 cmzs'l, la cual, aumentd con la temperatura. En
definitiva, la calidad del espagueti se afecté negativamente con el
aumento de PZD y positivamente con el aumento de la temperatura
de secado.

Palabras clave: modelos matematicos, transferencia de masa;
difusividad; sustitucion; Cucurbita;, Triticuns durum. CAB Thesaurus.


https://doi.org/10.31910/rudca.v22.n1.2019.1151
https://doi.org/10.31910/rudca.v22.n1.2019.1151
https://crossmark.crossref.org/dialog?doi=10.31910%2Frudca.v22.n1.2019.1151&domain=revistas.udca.edu.co&uri_scheme=https%3A&cm_version=2.0.107&verification=eyJ0eXAiOiJKV1QiLCJhbGciOiJIUzI1NiJ9.eyJpYXQiOjE1NjM3NTE1ODIsInZlciI6IjIuMC4xMDcifQ.ynyFo0DmX-hCSh7kc_JF_5JG_-uqglXEcYhYDWjTqzY
https://orcid.org/0000-0001-9136-5205
https://orcid.org/0000-0002-6329-8022
https://orcid.org/0000-0002-9617-0033
https://revistas.udca.edu.co/index.php/ruadc

2 Lépez-Mejia, N.; Andrade-Mahecha, M.M.; Martinez-Correa, H.A.: Secado de espagueti con PZD

ABSTRACT

Although several studies have been carried out on mathematical
modeling of the spaghetti drying kinetics, they have not been
developed for spaghetti with an incorporation of Triticum durum
wheat semolina by dehydrated squash pulp (DSP). Therefore, the
objective of this investigation was to model the kinetics of spaghetti
drying partially substituted with DSP (5 and 10g/100g flout), to
evaluate the effect of substitution and temperature (50 and 60°C),
on the time of drying (final moisture content = 0.13g/g d.b.), the
effective diffusivity (D<) and some characteristics that define the
quality of the product (moisture content, cooking quality and total
carotenoid content). For this, mathematical models reported in the
literature were used, as well as the second law of Fick for an infinite
cylinder. The results showed that the Henderson & Pabis and the
Logarithmic models presented greater adjustment R’ > 0.90) to
the experimental drying kinetics. On the contrary, the Lewis model
presented the smallest adjustment. Drying times of 5.00-4.10h were
obtained for the kinetics carried out at 50°C and drying times of
3.40-2.80h (approximately) for the kinetics at 60°C. It varied from
1.50 to 2.50 x 10 cm’s", which increased with temperature. Finally,
the spaghetti quality was negatively affected with the increase in
PZD and positively with the increase in the drying temperature.

Keywords: mathematical models, mass transfer, diffusivity,
substitution, Cucurbita, Triticum durnm. CAB Thesaurus.

INTRODUCCION

Las pastas alimenticias son consideradas un alimento de consumo
masivo carente de micronutrientes importantes, como betacaroteno,
con bajo contenido de fibra dietaria y bajo valor biolégico de
su proteina, al no tener aminoacidos esenciales, como la Lisina
(Astafza ez al. 2010). La pulpa de zapallo es un material biolégico
de alto valor nutricional, ya que contiene minerales importantes
para el desarrollo humano, como el fésforo y el zinc, betacaroteno
(precursor de vitamina A) (Bergantin ez a/. 2018), compuestos
fendlicos y alto contenido de fibra dietaria, que le proporciona
actividad hipoglicemiante (Lu ¢# 2/ 2019) e hipolipemiante (Aljahani
& Cheikhousman, 2017). Es por ello, que es una materia prima
idénea para enriquecer una matriz alimentaria como el espagueti.

Algunos estudios han reportado el uso de la pulpa de zapallo en la
formulacion de pastas alimenticias (Padalino ef a/. 2016; Mirhosseini
et al. 2015; Minarovicova ez al. 2017); sin embargo, estos han sido
en pastas frescas y no se ha evaluado el efecto de las condiciones
de secado sobre las propiedades de esta, asi como tampoco se han
elaborado modelamientos matematicos que describan las cinéticas
de secado, siendo esta etapa tan importante.

Es sabido que el secado es un proceso regido por la transferencia de
calor y de masa del alimento con el aire que lo rodea y consiste en
remover la humedad libre contenida en el producto, a través de la
evaporacion del agua que, generalmente, se da mediante conveccién

forzada (Ertekin & Yaldiz, 2004). El secado, se lleva a cabo con el
principal propésito de hacer el producto mas estable durante el
almacenamiento, prolongando asf su vida util. Otras ventajas del
secado es que permite disminuir el peso del producto y, de esta
forma, facilitar su transporte, reduciendo el espacio requerido
para el almacenamiento (Vega & Fito, 2005). Cuando se registra el
contenido de humedad del producto en el transcurso del secado,
se logra obtener la curva de secado, caracteristica llamada curva
experimental.

La curva caracteristica de secado, se suele dividir en tres perfodos:
periodo de precalentamiento, velocidad de secado constante y
velocidad de secado decreciente; sin embargo, los dos primeros
son usualmente muy cortos, comparados con todo el periodo de
secado en la produccion de pasta seca, por lo tanto, los modelos
reportados en la literatura estan enfocados al periodo de velocidad
de secado decreciente. Estos estudios contemplan modelos tedricos,
semiteodricos y empiricos, para describir la transferencia de agua
y la cinética del proceso de secado. I.a mayoria de los modelos
teoricos utilizados en la ciencia de los alimentos se basan en las
leyes de difusion de Fick y sus ecuaciones derivadas resueltas por
Crank (1975), para tres formas geométricas: placa plana, cilindro
y esfera. Adicional a ello, se encuentran ecuaciones empiricas o
semiempiricas, para describir curvas de secado, como los son la de
Newton (Westerman ez a/. 1973), Page (Agrawal & Singh, 1977),
Page modificada (Ozdemir & Devres, 1999), Henderson & Pabis
(Chhinnan, 1984), Logaritmico (Yagcioglu ez a/. 1999), Dos Términos
(Henderson, 1974) y Dos Términos FExponenciales (Sharaf-FEldeen
et al. 1980), entre otros.

Generalmente, el secado de pastas alimenticias inicia con un
contenido de humedad del producto del 31% en base seca (b.s.)
y finaliza alrededor del 13% (b.s.); permite la formacién de la
estructura, lo que aumenta la consistencia, debido a la red proteica
que genera el gluten junto con el almidon. A nivel industrial, se
emplea aire caliente (40-105°C), con humedades relativas, entre
40 y 85% (De Temmerman ez a/. 2007). A pesar de que diferentes
estudios se han llevado a cabo sobre modelamiento matematico
de las cinéticas de secado de espagueti, pocos se han desarrollado
para espaguetis con sustitucion parcial o total de la sémola de trigo
(T. durum), por otro tipo de harina. En la literatura, se encuentra el
estudio llevado a cabo por Larrosa ez al. (2016) para espagueti libre
de gluten, elaborado con almidén de maiz, harina de maiz, huevo
en polvo, entre otros; estos autores evaluaron cuatro condiciones de
secado, combinando dos temperaturas (30 y 50°C) y dos humedades
relativas (40 y 80%). Los autores obtuvieron tiempos de secado
entre 3,16-9,33h.

Modelar las cinéticas de secado de espagueti sustituido parcialmente
con PZD (5y 10g/100g harina), evaluat el efecto de la sustitucién y
la temperatura (50 y 60°C) sobre el tiempo de secado, la difusividad
efectiva (D¢) y algunas caracteristicas que definen la calidad del
producto, fueron los objetivos de este estudio.
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MATERIALES Y METODOS

Material. El material experimental utilizado fue zapallo (Cueurbita
moschata) de la variedad Bolo verde, obtenido de un mercado
local en Candelaria (Valle del Cauca, Colombia) (CAVASA, plaza
mayorista de mercado). El material fue procesado en la planta
piloto BioValle (Ginebra, Valle del Cauca). Para la seleccion de los
frutos, se determinaron caracteristicas fisicoquimicas, tales como
color (L*= 58,42 + 2,96; a*= 19,16 + 2,55 y b*= 27,27 * 3,65),
materia seca (8,99 + 0,002¢/100g), °Brix (4,23 *+ 0,42), pH (6,84
+ 0,23), carotenoides totales (35,47ug/g), siguiendo los métodos
AOAC (2003). Los frutos, se lavaron para retirar material extrafio
y, seguidamente, se desinfectaron con soluciéon de hipoclorito
(100ppm). Posteriormente, cada fruto se fraccioné en 8 partes
similares, se retir6 la semilla y se escaldé (60°C / 10 minutos)
(Orrego et al. 2016). Se dejaron enfriar hasta temperatura de 25
+ 1°C y se separ6 la cascara de la pulpa. La pulpa fue procesada
en julianas (7mm x 5mm x 50mm), para ser sometidas a secado,
siguiendo el método reportado por Potosi-Calvache ez a/. (2017), con
algunas modificaciones (55°C / 3ms’" / 24h). Para esto, se empled
un horno convectivo (DIDACONTROL, Colombia, 20106) y cada
bandeja (4m”), previamente desinfectada, fue cargada con 2,70kg de
pulpa fresca. Una vez seco (humedad final = 13,08 £ 0,07g/100g
b.s.), el material se sometié a molienda, en un molino de cuchillas
(DIDACONTROL, Colombia, 2016), se tamiz6, se empacod en
recipientes de vidrio color ambar y se almacené a 8 £ 1°C.

Caracterizacion de la materia prima. La pulpa de zapallo
deshidratada y la sémola de trigo fueron caracterizadas. Se
cuantificaron por triplicado propiedades, contenido de humedad,
proteina, fibra dietaria, cenizas, grasa (AOAC, 2003) y carotenoides
totales (Ordofez-Santos ez al. 2014).

Elaboracion del espagueti. Bl espagueti fue elaborado, segiun
De Pilli e al. (2009), con algunas modificaciones. I.a formulacién
base (sémola de trigo 1. durum: 35g/100g mezcla y agua destilada:
65g/100g mezcla) fue modificada, con la incorporacién de pulpa
de zapallo deshidratada (5 y 10g/100g de harina), denominados
respectivamente PZD-5 y PZD-10. Cada componente, se peso en
una balanza de precision (Mettler Toledo, PB1502, Suiza) y se mezcld
manualmente, hasta lograr una apariencia uniforme. Después, se
adicion6 agua destilada, se amas6 por 15 min, hasta obtener una
masa elastica y se dejo reposar por 1 h a 8,00 £ 0,50°C (Mabe,
In-genius, México), previamente recubierta con papel aluminio.
Seguidamente, la masa se lamind en una maquina manual (Imperia,
Italia, 2015) y se molde6 en forma de cilindros tipo espagueti
(diametro = 2,00 £ 0,50mm y largo = 100 = 5mm).

Curvas experimentales de secado. El secado de cada formulacién
de espagueti, se realiz6 en una camara climatica (MEMMERT,
ICH 260L, Alemania). En este proceso, todas las formulaciones de
espaguetl fueron evaluadas en dos condiciones (T/HR), con base en
lo reportado por Dexter ef al. (1981), con algunas modificaciones:

- Condicién 1: 50°C / 50%HR (0,33 h) (etapa I), 50°C /70 %HR
(6h) (etapa 1I) y 40°C / 50%HR (12 h) (etapa III).

- Condicién 2: 50°C / 50%HR (0,33 h) (etapa I), 60°C /70 %HR
(6 h) (etapa II) y 40°C / 50%HR (12h) (etapa III).

Para cada condicién anteriormente mencionada, se emplearon
rampas de secado, llevadas a cabo en tres etapas:

Etapa I, denominada pre-secado: Fn esta etapa, el contenido de
humedad del espagueti se redujo hasta un 20%, aproximadamente,
y se realizé a baja temperatura, con el fin de evitar agrietamiento
de la superficie y por un corto tiempo, para impedir el desarrollo
de hongos.

Etapa 11, denominada secado: Generalmente, se realiza a una
temperatura mas alta que la del pre-secado y tiene una duracién
aproximada de 5 a 0h, hasta llegar a un contenido de humedad del
13% (b.s.).

Etapa III, denominada estabilizacién: Consiste en mantener el
espagueti a unas condiciones de baja temperatura y humedad
relativa, con el fin de estabilizarlo, para posteriormente empacarlo
y almacenarlo.

Cada condicion de secado se realizé por triplicado, con una carga
inicial de 300g (espagueti himedo), que se dispuso en un soporte
fabricado en acero inoxidable.

Determinacion del contenido de humedad. El contenido de
humedad fue medido en el espagueti por triplicado, desde el tiempo
0 hasta el tiempo 6 (h), por el método de estufa, a 105°C, durante 24h
(AOAC, 2003). Para ello, las muestras fueron rotuladas y guardadas
por 1 dia en cajas Petri plasticas, selladas y congeladas a -20°C.

Determinacion de la humedad de equilibrio y razéon de
humedad. .a humedad de equilibrio (Me), se hall6 determinando
el contenido de humedad del espagueti correspondiente a cada
experimento después de ser sometido a secado por 18h. Dicho valor
fue utilizado para calcular la razén de humedad, la cual, se estim6
mediante la ecuacion 1, reportada por Geankoplis (1998).

_ My-M,
" Mo-Me

ecuacion 1

MR

Donde, M: es la humedad en el tiempo t, Mo la humedad inicial y
Me. la humedad de equilibtio (g/g) (b.s.).

Modelamiento matematico de las curvas de secado y
determinacion del coeficiente de difusividad. El proceso de
secado presenta, generalmente, un breve periodo de velocidad
constante y, posteriormente, se produce un periodo de velocidad
decreciente, donde el factor que controla es la difusion.

El modelado del periodo de velocidad constante, se realizé mediante
un ajuste lineal de tipo MR= k*t+b, donde MR es la humedad
adimensional, k la pendiente y b la interseccién con el eje “y”.
El grado de ajuste de los datos experimentales fue evaluado con
la tendencia de la ecuacién, obtenida mediante el coeficiente de

determinacion (R%).
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El modelado del periodo de velocidad decreciente, se llevo a
cabo mediante la segunda Ley de Fick, ecuacion 2, para estado no
estacionario en un cilindro infinito

ac _ a%cC
ot~ ©g2r2

ecuacion 2

Donde, C es el contenido de humedad de la muestra, De es el
coeficiente de difusién (m’s’), t es el tiempo en horas (h) y 7 es
la distancia desde el centro (radio) (m). La teorfa matematica de
difusiéon formulada por Fick y desarrollada por Crank (1975),
presentada como la difusion, a través de un cilindro, como se
evidencia en la ecuacién 3.

% _ 19 (1p%)
at  ror dar

Se asumid el coeficiente de difusién constante en términos de las

ecuacion 3

coordenadas cilindricas r, 0, z. En el caso de un cilindro circular
largo, donde la difusién de agua se produce sobre toda la superficie,
la ecuacién 4 de difusién se reduce a:

c_190 (rD a_c) ecuaciéon 4
ot r or or

Tabla 1. Ecuaciones de las curvas de secado.

Se consideré que el contenido de humedad dentro de la pasta era
uniforme at =0

M=Mo para 0<r<re

Donde, Mo representa el contenido de humedad de la pasta cuando
inicia el secado y re es el radio del cilindro que representa al espagueti.

La solucién analitica para el secado de muestras cilindricas
desarrollada por Crank (1975), se muestra en la ecuacion 5.

b2 Det]

M¢-M 1 [—
e 8242?10:11)_2(9 v

uacion
Mo—M, ecuacion 5

Donde, D es el coeficiente de difusion efectiva (m’s™), M o y e es
el contenido de humedad en el tiempo t, 0 h y de equilibrio; t es el
tiempo (h) y r es el radio (m).

La cinética de secado, también se ajusté mediante diferentes modelos
matematicos, mostrados en la tabla 1. Se seleccioné el modelo que
mejor representd la curva de secado experimental y mediante los
valores de MR obtenidos, se calcul6 el coeficiente de difusividad
efectiva (D¢), empleando la ecuacion 5.

Mlc\)]:e.lo Modelo Ecuacion del Modelo
01 Lewis MR = exp(-kt)
02 Page MR = exp(-kt")
03 Henderson & Pabis MR = a exp(-kt)
04 Logaritmico MR = aexp(-kt) + b
05 Dos Términos MR = a exp(-kot) + b exp(-kit)
06 Dos Términos Exponencial MR = a exp(-kt) + (1a) exp(-kat)

MR: Razén de Humedad; t: tiempo de secado (h); k: constante de secado; a, b, ¢ y n son coeficientes de ajuste.

Caracterizacion de la calidad del espagueti. La calidad del
espagueti seco fue medida en cuanto a contenido de humedad
(AOAC, 2003), calidad de coccién (tiempo de coccidn, ganancia
de peso y sélidos perdidos en el agua de coccién) (AACCI 66-50,
2000) y contenido de carotenoides totales (Ordofiez-Santos e7 .
2014), por triplicado.

Disefio experimental y analisis estadistico. Se evalu¢ el efecto
de PZD (factor 1) y de la temperatura de secado (factor 2), en
algunas propiedades que definen la calidad del espagueti (calidad
de coccidén y contenido de carotenoides totales). Para ello, se llevo
a cabo un disefio factorial 2 (niveles factor 1) x 3 (niveles factor 2)
x 3 (numero de observaciones), se realiz6 un analisis de varianza

ANOVA vy se identificaron diferencias significativas mediante la
prueba de Tukey, con un nivel de significancia P<0,05. Para evaluar
el ajuste de los modelos matematicos con los datos experimentales,
se utilizaron los coeficientes estadisticos, suma de los errores al
cuadrado (SSE) y coeficiente de determinacién R”. Los mejores
ajustes fueron aquellos modelos que presentaron los valores mas
bajos de SSE y valores de R* més cercanos a 1. Los modelos fueron
resueltos mediante Excel (2013), con la funcién SOLVER. Con el
fin de evaluar el efecto de la temperatura y la incorporacion de PZD
en las difusividades efectivas y el tiempo de secado en el periodo de
velocidad decreciente calculadas para espagueti funcional, se realizé
una correlacion de Pearson, con un nivel de significancia o« = 0,05.
Se empleo el software SPSS.18.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizaciéon de la materia prima. PZD presentd un
contenido de humedad, proteina, fibra dietaria, grasa y cenizas de
13,08£0,07¢/100g; 15,08 + 0,06 g/100g; 34,12 £ 0,05 g/100g; 1,58
10,01 g/100g v 9,37 £ 0,12 g/100g, respectivamente, mayor a lo
reportado por Escalada Pla ez o/ (2007) y Noor & Komathi (2009);
sin embargo, el contenido de fibra dietaria obtenida en este estudio
fue menor. Las diferencias observadas entre los resultados de este
estudio y el de otros autores, se deben a multiples factores, como
las condiciones agroclimaticas del cultivo, el estado de madurez del
fruto, asi como la variedad.

Al comparar la composicién proximal de PZD con la obtenida para
la sémola de trigo (contenido de humedad = 11,14 £ 0,03g/100g,
grasa = 1,23 £ 0,05¢/100g, proteina = 12,05 £ 0,08¢/100g, cenizas
= 1,01 £ 0,03g/100g y fibra dietatia = 2,04 + 0,02g/100g b.s.), se
evidencié que PZD presenté mayor contenido en fibra dietaria
total, proteina y cenizas. El mismo resultado ha sido reportado por
Mirhosseini e al. (2015), para pastas enriquecidas por PZD.

Finalmente, respecto al contenido de carotenoides totales, para PZD,
se obtuvo un valor de 511,16+2,97pg /g, mayor a lo reportado pot
Catvalho ¢t al. (2012), 404,98 +17,37ug/ g v, pata la sémola de trigo,
un valor de 0,71 £ 0,87pg/g, mayor a lo reportado por Kandlakunta
et al. (2008), 0,46 £ 0,054ug/g. Esto muestra una ventaja de PZD
respecto a la sémola de trigo, en cuanto al contenido de carotenoides
totales. HEste parametro es un indicador del aporte nutricional
en un micronutriente tan importante, como el -caroteno, al ser
precursor de vitamina A, lo cual, también se constituye en un
indicador de calidad. Es por esto, PZD podtia aportar propiedades
nutracéuticas, como mejorar la respuesta inmune y la reduccion del
riesgo de enfermedades cardiovasculares y otras, como el cancer, la
aterosclerosis y las cataratas (Gonzalez ef al. 2001).

Por lo tanto, PZD es una fuente disponible de sustancias
biolégicamente aprovechables que, al ser incluida en la formulacién
de alimentos a base de harina de trigo, mejora las caracteristicas
nutricionales.

Modelamiento matematico de las curvas de secado y
determinacion del coeficiente de difusividad. Seis modelos
matematicos mas usados en la literatura fueron utilizados para
representar las cinéticas de secado experimentales de espagueti
enriquecido con pulpa de zapallo deshidratada, en el periodo
de velocidad decreciente. Los parametros que se tuvieron en
cuenta para el modelamiento matematico, se muestran en la tabla
2, obtenidos experimentalmente. En la tabla 3, se muestran las
constantes obtenidas para cada uno, junto con los valores de SSE
y R respectivos. Para todos los casos, se evidenci6 que el modelo
con mayor ajuste fue el Logaritmico; sin embargo, para espagueti
PZD-5 secado a 60°C, el modelo que presenté mayor R’ fue el de
Henderson & Pabis. En consecuencia, estos fueron usados para
modelar el periodo de secado, a velocidad decreciente. En la figura
1, se muestran las curvas experimentales y las predichas de los
espaguetis secos, a dos temperaturas diferentes (50 y 60°C).

La difusividad efectiva (D¢) representa la facilidad con que el agua
se difunde en el medio que lo rodea y depende de la naturaleza del
objeto que la contiene y del medio circundante; sin embargo, esta se
ve afectada principalmente por la temperatura, ademas de la presion.

De aument6 desde 1,19 x 107ecm’s™ hasta 327 x 1O’7cmzs’1,
al aumentar PZD, desde 5 a 10% y aument6 por efecto de la
temperatura, desde 1,88 x 10-7em’s” (50°C) hasta 2,82 x10 cm’s”'
(60 °C), lo cual, se corrobotd con los resultados de la correlacion
de Pearson realizada. PZD mostré una relacion lineal con De, con
un valor de r=0,763 y una significancia de 0,004. Asimismo, la
temperatura tuvo una relacién lineal con De, con un valor r=0,630
y una significancia de 0,028. Es por esto, que los tiempos de secado
pata alcanzar la humedad final de 0,13g/g disminuyeron con el
aumento de la temperatura y con el aumento de PZD (PZD5-50:
5,00h; PZD5-60: 3,40h; PZD10-50: 4,10h y PZD10-60: 2,80h). Los
rangos de tiempo obtenidos en el presente estudio fueron similares
a los obtenidos por Larrosa e al. (20106), para espagueti libre de
gluten, secado a 50°C (3,20h).

Tabla 2. Parametros considerados para el modelamiento matematico del secado de espagueti funcional con sustitucion parcial de sémola

de trigo T. durum por pulpa de zapallo deshidratada.

B Parametro
P Ci (g) D (mm) Mo (g/g) M. (g/g) te (h)
PZD-5 (50°C) 300,03 £ 1,01 2,00 + 0,50 0,32 + 0,01 0,080 £ 0,03 2,00 = 0,00
PZD-5 (60°C) 300,01 £ 1,03 2,00 = 0,50 0,28 + 0,02 0,075 £ 0,01 1,00 £0,03
PZD-10 (50°C) 300,01 £ 0,97 2,00 £ 0,50 0,35 £ 0,05 0,087 £ 0,01 1,00 + 0,00
PZD-10 (60°C) 300,05 £ 0,92 2,00 + 0,50 0,27 + 0,03 0,075 £ 0,02 1,00 £ 0,02

Exp: Experimento, PZD: Pulpa de Zapallo Deshidratada, Ci: Cargar inicial, D: Didmetro, M0O: Contenido de humedad inicial, Me: Con-
tenido de humedad de equilibrio y tc: tiempo de secado en el periodo de velocidad constante. Los datos corresponden al promedio *

DE (n = 3).
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Tabla 3. Resultados estadisticos obtenidos de los diferentes modelos de secado para el periodo de velocidad decreciente.

No. Parametros del modelo )
EXP. Modelo k kl a a b R SSE

01 0,33 0,516 0,0054
02 0,60 0,59 0,0004
03 0,19 0,57 0,996 0,0006

PZD-5

(50°C) 04 0,73 1,38 0,17 0,999 0,0001
05 0,62 0,00 1,03 0,16 0,986 0,0002
06 0,93 0,28 0,803 0,0022
01 0,48 0,769 0,0018
02 0,63 0,75 0,939 0,0012
03 0,33 0,65 0,994 0,0010

PZD-5

(60°C) 04 0,33 0,65 0,00 0,987 0,0010
05 0,34 0,33 0,10 0,55 0,975 0,0010
06 1,34 0,28 0,985 0,0020
01 0,38 0,959 0,0008
02 0,48 0,82 1,000 0,0000
03 0,31 0,77 1,000 0,0000

PZD-10

(50°C) 04 0,32 0,77 0,01 1,000 0,0000
05 0,48 0,28 0,22 0,59 1,000 0,0000
06 0,38 0,97 0,959 0,0008
01 0,45 0,966 0,0019
02 0,53 0,85 0,993 0,0004
03 0,37 0,81 0,992 0,0004

PZD-10

(60°C) 04 0,40 0,82 0,01 0,993 0,0004
05 0,36 1,10 0,74 0,19 0,993 0,0004
06 1,03 0,33 0,992 0,0004

Exp: Experimento; PZD: Pulpa de Zapallo Deshidratada; k: constante de secado; a, b, ¢ y n: coeficientes de
ajuste, SSE: Suma de Errores al Cuadrado, R’ coeficiente de determinacion.
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Figura 1. Comparacion entre la relacion de humedad predicha y experimental durante el secado de espagueti enriquecido con PZD, a dos
temperaturas (A Datos experimentales, * Datos predichos por el modelo. a. PZD-5 a 50°C (Logatitmico); b. PZD-5 a 60°C (Henderson
& Pabis); ¢. PZD-10 a 50°C (Logatitmico); d. PZD-10 a 60°C (Logatitmico).
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La incorporaciéon de PZD a la formulacién de espagueti pudo
haber disminuido la resistencia de transferencia de masa interna del
producto, es decir, que PZD pudo haber aumentado la porosidad,
lo que incrementd la difusividad del agua (Waananen, 1996). En la
literatura, se reportan valores de 4,30 x 10”cm’s ™, para espagueti con
100% sémola de trigo, secado a 40°C (Mercier ef a/l. 2013), mayores a
los obtenidos para PZD de este estudio. Entre otras razones, dicho
resultado, se puede deber a que los autores emplearon humedades
relativas menores (65%) a las utilizadas para esta investigacion (70%).

Caracterizacion de la calidad del espagueti. El analisis de

varianza realizado para evaluar el efecto de PZD y de la temperatura
de secado sobre algunas variables que definen la calidad del

Tabla 4. Analisis de varianza para cada variable dependiente.

espagueti seco, se muestran en la tabla 4. Esta demostro, que existe
una influencia altamente significativa de los factores de forma
independiente sobre el contenido de humedad, tiempo de coccion,
so6lidos perdidos en el agua de coccion y ganancia de peso. Para
la variable contenido de carotenoides totales, solo el factor PZD
present6 un efecto significativo (P<0,05). Respecto al efecto de la
interaccion de los factores fue significativo para las variables tiempo
de coccién y solidos perdidos en el agua de cocciéon (P<0,05).
Asimismo, también se observa que el efecto de PZD fue positivo
para las variables de respuesta contenido de humedad (0,5006),
solidos perdidos en el agua de coccion (efecto = 0,11) y contenido
de carotenoides totales (efecto = 82,89). Para las demas variables
el efecto fue negativo.

VR PZD T PZD*T
F-valor P-valor F-valor P-valor F-valor P-valor
CH 5,75 0,031 199,79 0,000 0,32 0,581
TC 13190,93 0,000 1450,42 0,000 7,59 0,015
SPC 27,62 0,000 73,65 0,000 27,62 0,000
GP 183,76 0,000 6738,65 0,000 0,00 1,000
CCT 156,82 0,000 0,26 0,615 0,64 0,439

VR: Variable de Respuesta, PZD: Pulpa de Zapallo Deshidratada (g/100g hatina), T: Temperatura; CH:
Contenido de Humedad, TC: Tiempo de Coccién, SP: Sélidos Perdidos en el agua de Coccion, GP: Ganan-
cia de Peso, CCT: Contenido de Carotenoides Totales. El efecto es significativo en un nivel P < 0,05.

Tabla 5. Caracterizacion de la calidad del espagueti enriquecido con pulpa de zapallo deshidratada, secado a diferentes temperaturas.

B g | i | POE9 | g | g
1()520136()) 10,35£0,39** 8,32%0,10"" 0,8820,00™" 137,00£0,65"" 22,39%3,63
I(’GZODC;J 8,23%0,01" 7,1120,0" 0,65%0,0" 107,00£0,75" 23,33%3,63"
1()5201)5 11,142007" | 620200 | 09600 133,0040,65"" 44,4245 20"
IgézOchs 8,38+0,00" 5,14+0,00" 0,76£0,00™ 104,00+0,75" 44,75%4,30"
P(?oD°_c1)0 10,9740,72* 4,1940,"" 0,8840,0" 131,0040,71 110,56%5,98"
Pégg)o 8,61+0,1" 3,18+0,00° 0,87+0,00" 101,00%0,80° 100,95+4,75"

Exp: Experimento; PZD: Pulpa de Zapallo Deshidratada, CH: Contenido de Humedad, TC: Tiempo de Coccion,
SP: Sélidos Perdidos en el agua de Coccion, GP: Ganancia de Peso, CCT: Contenido de Carotenoides Totales.
Los valores corresponden al promedio = DE (n = 3). Diferentes letras (a, b, c...) en la misma columna indican
diferencias significativas por efecto de PZD en la formulacion (P < 0,05) y diferentes letras (A, B, C...) en la misma
columna indican diferencias significativas por efecto de la temperatura (P < 0,05).
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En la tabla 5, se puede observar cémo la muestra control tiene
los valores mas altos de tiempo de coccion y ganancia de peso. A
medida que aumenta PZD en la formulacién el tiempo de coccién
disminuye, mientras que aumentan significativamente los sélidos
perdidos en el agua de coccién (P<0,05). Este comportamiento,
se puede deber a la disrupcion fisica de la matriz del gluten por la
fibra, proporcionando un camino mas facil para la absorcién de
agua y, en consecuencia, un menor tiempo de coccion (Manthey &
Schorno, 2002).

Por otro lado, la disminucion de las propiedades de cocciéon con
el aumento de la temperatura, se debe al aumento en la resistencia
de la red formada entre el gluten y el almidon. Con anterioridad, el
mismo comportamiento ya ha sido reportado. Dexter & Morgan
(1981) evidenciaron en su estudio, que las pérdidas por coccion se
ven afectadas por las condiciones de secado, siendo estas mas bajas
cuando se secan a altas temperaturas; sin embargo, encontraron
que dicho comportamiento no se ve afectado por las propiedades
de gelatinizacién del almidén, ya que no cambia con la condicién
de secado. Posteriormente, Padalino e /. (2016) obtienen que
la calidad de coccién del espagueti mejora con el aumento de la
temperatura de secado, lo cual, lo relacionaron con el aumento de la
densidad, tanto de la reticulacion fisica como la reticulacion quimica
de la matriz proteica. A diferencia de lo anterior, Samritthisuth &
Rattanasumawong (2013) no reportaron diferencias significativas
en el tiempo de coccién, por efecto de la temperatura de secado.

Finalmente, respecto al contenido de carotenoides totales, su
incremento con la adicién de PZD en la formulacién y el aumento
de la temperatura de secado, se debe al aumento de la solubilidad
del betacaroteno. Por otro lado, al efectuarse el secado a menos
temperatura, aumenta el tiempo de exposicion de la muestra al
oxigeno, lo que ocasiona que sea menor el contenido de betacaroteno,
a menor temperatura. El mismo comportamiento fue reportado por
Thns ez al. (2011), en albaricoque seco, a diferentes temperaturas.

Con este estudio, se obtuvieron modelos matematicos que
representan las cinéticas de secado de espagueti enriquecido con
pulpa de zapallo deshidratada (5 y 10g/100g harina), con un grado
de ajuste R’ >0,9, los cuales, corresponden al modelo Logaritmico,
en su mayorfa. También, se evidencié que tanto PZD como la
temperatura afectaron el tiempo de secado, que disminuy6 con
el aumento de ambos factores. PZD presenté mayor correlacion
positiva con D, respecto de la temperatura de secado. Mediante
los modelos obtenidos, se logra obtener una ecuacion que predice
el contenido de humedad, en determinado tiempo. Dado a la
especificidad del modelo y a las caracterfsticas propias del material,
como porosidad, conductividad térmica, asi como a las condiciones
a las que fue realizada, para obtener un modelo mas general, que
incluya dichos factores, se deben emplear otros modelos fisicos,
que permitan su evaluacién; de esta manera, se aumenta el rango
de aplicabilidad del modelo obtenido.

Finalmente, se logré evaluar el efecto de la sustitucion parcial de la
sémola de trigo por pulpa de zapallo deshidratada y de la temperatura
de secado sobre algunas propiedades, que definen la calidad del

espagueti. Se obtuvo una disminucién de la calidad de coccion y
aumento del contenido de carotenoides totales con el aumento
de PZD y una disminucion de los sélidos perdidos en el agua de
coccién y aumento del contenido de carotenoides con el aumento
de la temperatura.
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con la participacion de todos los autores, quienes declaramos que
no existe conflicto de intereses que ponga en riesgo la validez de los
resultados presentados. Financiacién: Este estudio fue financiado
por la Facultad de Ingenierfa y Administracién de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Palmira mediante el proyecto Hermes
35763.
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