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TITULO: ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE
PASTA ENRIQUECIDA EN FIBRA DIETETICA Y CON
INCORPORACION DE HIDROCOLOIDES

RESUMEN

En el siguiente proyecto se ha querido estudiafeslto de sustituir ciertas cantidades
de sémola de trigo duro por harina de chufa sdlreneportamiento mecénico y reologico de la
masa (pasta cruda) como de la pasta cocida. Tamskidra llevado a cabo el estudio de la
adicion de unos hidrocoloides seleccionados, coow la carboximetilcelulosa, la goma
xantana y la goma garrofin, sobre las mismas pdapies analizadas para el primer caso. En la
primera etapa del trabajo, se llevaron a cabo dimcoulaciones de pasta con el 0, 10, 20, 30 y
40% de sustitucion de sémola. La formulacion co@%lde sustitucidon, que corresponderia a
un 100% de sémola de trigo duro, se realizé a naml@ontrol. Para la segunda parte del
trabajo, se seleccion6 un nivel de sustitucionéeata por harina de chufa de un 40% para que
las formulaciones pudieran catalogarse como “fuegefibra”, segin marca la legislacion
vigente, y se fue variando la cantidad de hidradek empleada para cada formulacion. La
cantidad y la combinacion de estas gomas se sefecon a partir de un andlisis de superficie
de respuesta en base a un disefio experimentabdBddmkenPara elaborar las distintas
formulaciones de pasta, se necesitd huevo liquadbeprizado, en un porcentaje del 13%, y
agua potable en un porcentaje del 16%. Estos wag@enantuvieron constantes para todas las
formulaciones, tanto para las de sustitucion coara fas de adicién de hidrocoloides. Los
parametros que se evaluaron, tanto en el casopiesta fresca como para la pasta cocida, son:
actividad de agua (@ humedad (¥), propiedades mecéanicas mediante un analisisedl ge
textura (dureza, adhesividad, elasticidad, cohdsd;i masticabilidad y gomosidad) y
propiedades reoldgicas dinamicas mediante un w€§tatorio (G’, G” y Tand). Se ha de
mencionar que, debido a problemas de disponibilitddedmetro, las medidas de reologia para
la pasta cocida no se pudieron llevar a cabo,mpéeo para los niveles de sustitucion del 10,
20 y 30%. Para todas las formulaciones ensayagadtsvo un médulo de almacenamiento G’
mayor al médulo de pérdidas, lo que se correspapdeuna masa con un comportamiento
elastico tipo gel bien estructurado. El andlisissdperficie de respuesta evidencio el efecto
significativo que tienen la goma xantana o la corabion de carboximetilcelulosa y goma
garrofin sobre la gomosidad de la masa. Si sezaitilin 1,2% de estas gomas, es posible
reproducir la funcion del gluten sobre la estruetde la pasta, obteniendo valores del médulo
de elasticidad superiores en la pasta elaboradausiitucion de un 40% por harina de chufa a
la formulacion control (100% sémola).

Palabras clave: pasta fresca, harina de chufa, laédeotrigo duro, hidrocoloides, textura,
reologia.
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TITLE: STUDY OF THE RHEOLOGICAL BEHAVIOUR OF DIETAR Y
FIBER ENRICHED PASTA AND WITH INCORPORATION OF
HIDROCOLLOIDS

ABSTRACT

The purpose of this dissertation wastudy the effect of replacing certain quargitie
of durum wheat semolina by tigernut flour on thealogical and mechanical properties for
both dough and cooked pasta. It was also assdsséafluence of hydrocolloids’ addition, such
as carboxymethylcellulose, xanthan gum and locesinbgum, on these properties for 40%
replacement level by tigernut flour. In the firgrpof the work, five pasta formulations were
prepared with 0, 10, 20, 30 and 40% substitutimelte of wheat semolina. The formulation
with 0% substitution, corresponding to 100% of aarwheat semolina, was conducted as a
control. For the second part of the work, a 40%s8tuiion level was selected and the amount
of hydrocolloids used varied in order to obtainastp product classified "source of fiber", with
good mechanical behavior. Optimization of hydramiolé concentration was performed by
using the response surface method based on a BuxkBe experimental design. For preparing
the different dough formulations, a 13% (w/w) pasized liquid egg and 16% (w/w) water was
used. Evaluated parameters, for both dough andecbphksta, were: water activity,jawater
content (), mechanical properties using a texture profilalgsis (hardness, adhesiveness,
elasticity, cohesiveness, gumminess and chewinass) dynamic rheological properties
obtained by an oscillatory test (G ', G' and danlt should be mentioned that, due to problems
of unavailability of the rheometer, the rheologioaasurements for cooked pasta could not be
performed, neither for the formulations with 10, &t 30% substitution of wheat semolina by
tigernut flour. For all tested formulations, thersige modulus (G’) was much higher than the
loss modulus (G"), which corresponds to a pastagtiowith an elastic gel-like behavior. The
response surface analysis showed the significarfiectefthat xanthan gum or the
carboxymethylcellulose-locust bean gum combinatiawe on dough gumminess. If a 1,2% of
these gums is used, it is possible to reproducegtiten function on the dough structure,
obtaining higher elasticity modulus values in thasta made with 40% substitution level by
tigernut flour than in control formulation (100%nnselina).

Keywords: fresh pasta, tigernut flour, durum whesaholina, hydrocolloids, texture, rheology.

Autor: Alba Hernandez Beltran
Tutor/a: M2 Eugenia Martin Esparza
Cotutor/a: Ana Maria Albors Sorolla
Valencia, Julio de 2015



INDICE

IR o1 £ o 18 o oo ] PO TP PRTP PP 1
I.1. Definicion de pasta alimentiCia............ocoveiiiiii i e e e 1
I.2. Clasificacion de los tipos de pasta alimeatiCi..................oovvvvii e vennnn. 1
[.3. Materias primas empleadas en las formulacidegsasta............................. 2
[.3.1. Sémola de trigo durdiiticum durum.............cooeoieiii i 2
1.3.2. Harina de chufaCyperus esculentus)L..............ccoovvii i, 3
[.3.3. HIdrocoloides. .. ... 4
1.3.3.1. Goma de garrofin (E-410).........ccoviiiiiiiii e, 4
1.3.3.2. Goma xantana (E-415)........c.coviiiiiiie i 4
1.3.3.3. Carboximetilcelulosa (E-466)............ccccvvieiiiininannn. 4.
I.4. Composicion y valor nutricional de las pasthsenticias............................ 5
I.5. Pardmetros de calidad de la pasta alimenticia...............ccoocviiieiiinnnnn.. 6
I.6. Papel de la fibra en la dieta. Justificadi@htrabajo......................cccoieinis 7
II. Objetivos y Plan de Trabajo.........ooo oo 10
I.1. Objetivo general...... oo 10
11.2. Objetivos eSPEeCIfiCOS.. ... o 10
I.3. Plan de trabajo... ..o a1
1. Material Y MELOUOS. .....uuuiueiiiii i eeree et e e e e e e e e e e e e e e e eeeee e e nrrrranes 12
HELL. Materias PrimMas. .. ....ce e et e e et e e e e e e e e e e 12
1.2, HIAroColoides. .. ... oo e 12
[11.3. Disefio experimental............cooiii i e e e e 13
[11.4. Elaboracion de la Pastal.........oouuieeeiie e e e e e e e s 14
I11.5. Caracterizaciéon de la pasta. Evaluacionadedlidad................................. 17
LS. 1 Humedad. .. ..o e e e 17
1.5.2. Actividad de agUua.........cuiiiniieie e e e 17
[11.5.3. Andlisis del perfil de textura (TPA)........cccoiiiiii i, 17
[11.5.4. Propiedades reolégicas dinamicas: Testa@scio....................... 18
[11.5.5. Andlisis del tamafio de particula................ccooeviiiiiiieiiiiinnanns 19
[11.5.6. ANALISIS d& datOS...... .o ivnieit i e e 19
IV. Resultados y diSCUSION d€ 10S re@SUAAOS ccaaace et iiiiiiiiiiie e emeeee e 20
IV.1. Analisis de la sustitucién de sémola poifeade chufa............................. 20
IV.1.1. Andlisis del tamafio de particula................ccocoiiiiiiiieccene e, 20
IV.1.2. Propiedades reoldgicas dindmicas.............cccoeveeeeevnvmmvame .20 21
IV.1.3. Andlisis del perfil de textura............cccoo i, 22
IV.2. Optimizacion de la formulacion “fuente dbrf” con incorporacion de
1T [ {0 o] (o] o == 23
RV @ T 113 o =23 29
VI. Bibliografia o Referencias BibliografiCas. .ccc.......ooeeiiiiiiiiiiiieeee e 30

R LR 1200 1 32



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Caracteristicas de las principales mat@rianas (Fuente: proveedores)........ 12
Tabla 2. Composicion de los hidrocoloides utiliza@@uente: EPSA S.A, 2015)........ 13
Tabla 3. Composicion de las formulaciones conmist?o de sustitucion de TD por CH

(% en peso de pasta freSCA)........u vt 13
Tabla 4. Composicion de las distintas formulacice®&b6 en peso (100 g pasta)........ 14
Tabla 5. Valores de tamafio medio de particula)(®0 y 50% de particulas con un
tamafo determinado y numero span. Valores medidesgviacion estandar)............ 21

Tabla 6. Valores medios (desviaciones estandalpsiparametros reoldgicos obtenidos
para la pasta fresca obtenida con 100% de sémpha¢On un 40% de sustitucion por

harina de chufa (40) ...t e 22
Tabla 7. Valores medios (desviaciones estandalysiparametros mecanicos obtenidos
en el ensayo TPA parala pasta fresca..........coooiiii i e 22
Tabla 8. Valores medios (desviaciones estandalysiparametros mecanicos obtenidos
en el ensayo TPA para la pasta CoCida..........ccoovviiie i i e ceveme e 23
Tabla 9. Valores de estimacion o constante y loarpetros 3 obtenidos del ajuste a los
modelos de regresion lineal mdltiple para descrlbirrelacion entre 10 variables

independientes y los parametros de las propiedatEsinicas y fundamentales, la

actividad de agua y la humedad de la pasta cruda... 24
Tabla 10. Parametros de la ley de potencia para;tmsecrudas con % de sustitucion y
con incorporacion de hidrocoloides describiendoldpendencia de los médulos con la
freCUENCIA ANQUIAT. .. ... e e e 27
Tabla 11. Valores de estimacidén o constante y &wérpetros 3 obtenidos del ajuste a los
modelos de regresion lineal mdltiple para descrlbirrelacion entre 10 variables

independientes y los pardmetros de TPA, la activitlaagua y la humedad para la pasta
o7 o1 T - P 28



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Diagrama de flujo de la elaboracion degdsta...................ccoccovevii i, 16
Figura 2. Curva generalizada del Andlisis de PddiTextura (TPA)..........cccccvevnn.n. 18
Figura 3. Distribucién del tamafio de particula pls formulaciones con niveles de
sustitucion de sémola por harina de chufa del 02@030, 40 y 100%..........ccevvvvveeeeeeeeen.. 20
Figura 4. Espectro mecéanico de las formulacione8 ¥&0% de sustitucién de harina de
UL L e e 21
Figuras 5a-5e. Superficie de respuesta para |@srgaros gomosidad (G), dureza (D), G’

y cohesividad (C) en pasta freSCa. .. ... o.eiu it e e 25

Figura 6. Representacion del modulo G’ para lamfibeciones de masa (pasta cruda)
elaboradas con el 0 y 40% de sustitucion de sépmlaarina de chufa (sin gomas) y con
incorporacién del 0,4, 1,2 y 2% de hidrocoloidesrgoun nivel de sustitucién del 40%)...26
Figura 7. Representacion del médulo G” para lasnfdaciones de masa (pasta cruda)
elaboradas con el 0 y 40% de sustitucion de sépmlaarina de chufa (sin gomas) y con
incorporacién del 0,4, 1,2 y 2% de hidrocoloidesroun nivel de sustitucién del 40%)...27



l. INTRODUCCION




I. Introduccién

l. INTRODUCCION

l.1. DEFINICION DE PASTA ALIMENTICIA

Segun el Decreto 2181/1975, de 12 de septiembrE9ds, por el que se aprueba la
Reglamentacién Técnico-Sanitaria para la elabomac@rculacion y comercio de pastas
alimenticias, se define con el nombre de pastaealiiia al producto obtenido por la
desecacion de masas no fermentadas de sémoladinssnocharinas de trigo duro, semiduro o
blando o sus mezclas y agua potable. Este docuntient® sus propias modificaciones, tales
como el Real Decreto 177/01/1976 de 2/7/1976 (B8MB7/1976); Real Decreto 2811/1983 de
13/10/1983 (BOE 11/11/1983); Real Decreto 1093/1@871.9/6/1987 (BOE 8/09/1987) y Real
Decreto 1534/1991 de 18/10/1991 (BOE 30/10/1991).

En el Real Decreto 16/12/1975 se regula la gamapacidad nominal de productos
envasados (BOE 12/12/1989). El etiquetado presenteel Real Decreto 2484/1967 de
21/09/1967 (BOE 17/10/1967), la marca y caractedstdel producto como también distintas
tipologias dependiendo del tipo de pasta: parsapasimenticias simples se etiqueta como
“Pastas alimenticias”, mientras que para past@nafl se describira su composicién y su
fabricante (BOE 13/9/1975) sin ninguna modificacédnrelacion a éste.

1.2. CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE PASTA ALIMENTICI A

En la actualidad, la normativa vigente sobre laltigia de pastas viene definida en el
Decreto 2181/1975 del 12 de septiembre, publicadel BOE el 13 de septiembre de 1975, el
cual consta de los siguientes apartados:

Pastas alimenticias simples. Son denominadas pastagles al ser elaboradas
Unicamente de sémolas, semolinas o harinas praesdde trigo duro, semiduro, blando o
mezclas entre estos. La calidad de la pasta degentte la harina con la que haya sido
elaborada, siendo la de mayor calidad, la que ngatexclusivamente sémola o semolina de
trigo duro.

Pastas alimenticias compuesta. Pastas en las gaet&el proceso de elaboracion se
les incorpora alguna o varias sustancias, comoepsed gluten, soja, huevos, leche, hortalizas,
verduras y leguminosas. Estas sustancias puedemtearse en forma natural, desecadas o
conservadas, en forma de jugos o extractos. Padcénporarse otras sustancias alimenticias
siempre y cuando sean autorizadas por la Direcggneral de Sanidad.

Pastas alimenticias rellenas. Hace referencia paprdos formados tanto por pastas
simples como pastas compuestas que contienen eresior rellenos como carne animal de
abasto, grasas animales y vegetales, productosesiea,ppan rallado, verduras, hortalizas,
huevos y agentes aromaticos autorizados como siisdancias autorizadas teniendo en cuenta
la Direccion General de SanidaHstas pastas tienen formas diversas como empasadill
cilindros, sandwiches, etcétera.

Pastas alimenticias frescasSe denominan pastas alimenticias frescas cuatgdeslas
elaboradas de acuerdo con lo establecido en Igsaégs anteriores, pero que no hayan sufrido
proceso de desecacion. Segun el Real Decreto 3&//@© 8/04/2005 (BOE 27/4/2005), las
pastas frescas se considemnductos de alimentacion frescos y perecedefasticulo 2.3.)
por incluirse en el grupo de productos naturalpeeparados que por sus propiedades conservan
sus cualidades aptas tanto para el consumo conmaospacomercializacion durante un plazo
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I. Introduccién

maximo de 30 dias, necesitando temperaturas reggutiglcomercializacidon y de transporte. Por
ello, serd obligatorio incluir en el etiquetado lds pastas frescas, ademas de la fecha de
fabricacion y el periodo maximo de consumo, la m@ncle “conservacion en frio”, ya sean
simples, compuestas o rellenas (Decreto 2181/BXJ%&, 1983/29110).

Las pastas alimenticias frescas, deben reuniidagestes caracteristicas (Real Decreto
1534/1991):
- Humedad, como méaximo del 30% y como minimo del 22%
- La acidez, expresada en grados y referida a sistaeca, no serd superior a 6 en
las pastas simples y compuestas, y 7 en las rellena
- Las simples cumplirdn los limites de cenizas yginats establecidos para las secas.

En cuanto a las formas y tamafos que se puedeldgyasta alimenticia, los tenemos
indicados en el Decreto 2181/1975 mencionado anteente y son las siguientes:

Pastas roscadas. Son aquellas que han sido faisioatiante extrusion a través de en
hileras o por laminacién. Se presentan con formeuleir (como los fideos o espaguetis) o
rectangular (como los tallarines).

Pastas largas. Han sido sometidas a un procesxtrdgién y secado en tiras rectas y
sueltas con un minimo de 20 mm de longitud, preselat forma circular (espaguetis),
rectangular (tallarines) o anular (macarrones).

Pastas cortadas. Formadas mediante extrusion gdegrten distintos formatos, de
longitud inferior a 100 mm.

Pastas laminadas. Sometidas a un laminado y aosterpr con distintas formas.

[.3. MATERIAS PRIMAS EMPLEADAS EN LAS FORMULACIONES DE
PASTA

1.3.1. SEMOLA DE TRIGO DURO (TRITICUM DURUM)

Para la elaboracion de de productos derivadogidales, destacan por su importancia
el trigo blando drriticum vulgare,denominado harinoso y utilizado en la industriaggkena, y
el trigo duro oTriticum durum,denominado vitreo, utilizado para la elaboraciérpdstas. La
gran diferencia entre estas dos variedades esl quigoeduro presenta un comportamiento mas
favorable en el proceso de la molienda debido aolmposicion del endospermo y a su
estructura resistente.

La semolina durum, producto granular de color #dlnaoscuro y estructura vitrea
proveniente de la molienda del endospermo del gdanimigo durum, es la materia prima ideal
para la fabricacion de pasta (Hoseney, 1991).

Las sémolas industriales se clasifican en sémaawejor calidad para la elaboracion
de pastas alimenticias de calidad superior prot¢edeatel trigo duro y cuyo tamafio de granulo
estd comprendido entre 187 y 600 micras, con todéaadel 10 por 100, y semolina de trigo
duro, que es la sémola procedente del trigo dwyp tamafio de granulo no es inferior a 10
micras.



I. Introduccién

En el Decreto 1286/1984, del 23 de mayo (BOE 064H8f), también podemos
consultar las caracteristicas composicionales gberdcumplir las sémolas y semolinas, que
son las siguientes:

- La humedad no excederéa del 14,5 %.

- El contenido de cenizas sobre sustancia secandegie del tipo de sémola que se
utilice: en la sémola industrial para la elaboracie pastas alimenticias de calidad superior
tendra un valor de 0,90 % como maximo, y en la $iemale trigo duro, un 1,10 % como
maximo.

- El contenido en fibra ser4 de 0,80 % como méaxiElocontenido en proteinas, se
distinguira al igual que en las cenizas, tenierd@alor de 11 % como minimo para la sémola
industrial para la elaboracion de pastas alimegticle calidad superior, y un 11,5 % como
minimo para la semolina de trigo duro.

- Por ultimo, la acidez grasa tendra un valor maxohe 30 %, expresada en mg de
potasa.

[.3.2. HARINA DE CHUFA (CYPERUS ESCULENTUS D).

Segun el Consejo Regulador de la Denominacion dge®de Valencia, la chufa es el
tubérculo de la variedad-poblacion de chd@gperus sculentus L.var. sativus Boedie,
diversas formas y tamafos, de piel fina, con tejigloerificado y elevado contenido en grasa y
azlcares. La asi denominada Chufa de Valencia ebufa recolectada, lavada, secada, con
una humedad comprendida entre 6,5y 12% y selemd&rcon un calibre superior a 3 mm. Las
chufas seleccionadas deben presentar un aspecty gptar sanas, enteras, limpias y exentas
de alteraciones que puedan perjudicar su conswnaservacion.

En la chufa el componente mayoritario son los hidrale carbono, seguidos de los
lipidos y las proteinas. EI mayor porcentaje emtie hidratos de carbono corresponde al
almidon, que viene seguido de la sacarosa y peguefididades de y [3-glucosa, fructosa y
galactosa (Morell y Barber, 1983). Su conteniddiidos es elevado, incluso mayor que para
los cacahuetes y las nueces. Cabe destacar smaignécidos grasos insaturados y en especial
el &cido oleico (Linssen et al., 1988, Coskumealet2002). En el caso de las proteinas, la
fraccion mayoritaria es la albumina y en menor projpn se encuentran las globulinas,
glutelinas y prolaminas (Morell y Barber, 1983).

Para la harina de chufa, el componente mayoriesita fibra (33%), seguida de los
hidratos de carbono (30,55%) y los lipidos (25%gn€ un alto aporte energético, 496,8
Kcal/100 g, y un bajo contenido en humedad, alredeé un 4%. Esta harina tiene diversos
beneficios para la salud, siendo un producto perfeara celiacos al no contener gluten, para
diabéticos ya que no requiere una adicion extrazlear y para personas que requieran un
aporte extra de fibra en su dieta. Ayuda a regelliénsito intestinal y previene la aparicion de
colesterol malo y de los triglicéridos debido abre de acido oleico ademas de ser muy
beneficiosa para el sistema cardiocirculatorio t@?@&mpresa Tigernuts, 2015).

Varios estudios realizados sobre los beneficiostigne |a fibra dietética de chufa estan
centrados en el tratamiento y la prevencion derevgfdades como puede ser el cancer de colon
o los infartos debido a que su ingesta supone wrontantidad en sangre de LDL colesterol,
HDL colesterol y triglicéridos, (Anderson y Akanji993) y (Trowel, 1975). Ademas la
disminucion en la diabetes y desordenes gastrtimaéss se produce en poblaciones que
ingieren alimentos con alto contenido en fibra, éA2imowaye et al., 2008 y Anderson et al.,
1994).
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[.3.3. HIDROCOLOIDES

Los hidrocoloides, comunmente llamados gomas, spaces de modificar la calidad
general del producto alimenticio. Como los almidgrias gomas proporcionan viscosidad y
textura, y se pueden utilizar por si mismas o enbioacion con almidon para crear ciertos
efectos (Yu, 2003).

En este proyecto, los hidrocoloides empleados aocatboximetilcelulosa, la goma
garrofin y la goma xantana. Estas gomas son uszmlas estabilizantes en la tecnologia
alimentaria para proporcionar viscosidad, mejoearfitmeza y aumentar la velocidad de
hidratacion de la pasta durante la coccion (Yuldgaldi, 2004). A continuacién, se explica mas
detalladamente cada una de las gomas utilizadas.

.3.3.1. GOMA DE GARROFIN (E-410)

Se obtiene del endospermo triturado de la semih algarrobo. Se solubiliza
totalmente a 80°C y actia basicamente como espesamhentando la viscosidad de sistemas
acuosos o lacticos. Es resistente a tratamienttas temperaturas y es poco sensible a los
efectos mecénicos. Mantiene su estabilidad aplicawlaproductos que se almacenan a
temperatura ambiente. Tiene efecto sinérgico cor-adrragenato y con la goma xantana,
formando geles elasticos y cohesionados. Estedutide se aplica en una amplia gama de
sistemas en alimentacion como estabilizante o agfsy en algunos casos como modificador
de textura (Cubero et al., 2002).

[.3.3.2. GOMA XANTANA (E-415)

Se obtiene de una polimerizacion por fermentaciénlad dextrosa por la bacteria
Xanthomonas campestrigs soluble en agua y leche en frio, tenienddfert@ espesante y alta
pseudoplasticidad, es decir, que fluidifica al @glie una fuerza de cizalla. Presenta una gran
estabilidad al pH y a la presencia de sales atw@ireas. Su viscosidad no esta muy
influenciada por la temperatura y es bastante lestatratamientos mecénicos. Es sinérgica con
la goma garrofin, nombrada anteriormente, y cogdma guar. Se aplica en aderezos para
ensaladas, productos de pasteleria y panaderidabeblimentos enlatados, etc. (Cubero et al.,
2002).

1.3.3.3. CARBOXIMETILCELULOSA (E-466)

A esta goma también se le puede llamar goma déoselly es carboximetilcelulosa
sddica purificada con diferentes grados de sugiitucon los que se consegue mas variedad de
productos con diferente funcionalidad y aplicac&m la industrial. Depende del grado de
sustitucion, el producto tendra diferente soluhitid

La CMC es un ligante del agua del medio que ofleema funcionalidad a diferentes
temperaturas, ya que es soluble tanto en frio cemoaliente. Es estable a pH entre 5 y 11,
siendo en Optimo entre 7 y 9. Por debajo de 5af@da viscosidad y a 2-3 precipita. Entre sus
funciones podemos encontrar la de controlador devisaosidad y reologia, agente de
suspension y aglutinacion, etc. (Cubero et al.2200

La fibra de este aditivo, es fibra soluble, quelsediversos estudios, podria reducir el
nivel de colesterol en sangre (Padalino et al.3p0Ademas, la adicion de CMC en la comida
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I. Introduccién

hecha a base de cereales ha mostrado efectosdiesufien la regulacion de glucosa en sangre
y en los niveles de colesterol en plasma (Brenhah,e1996).

l.4. COMPOSICION Y VALOR NUTRICIONAL DE LAS PASTAS
ALIMENTICIAS

La pasta se compone basicamente de hidratos dencarbonteniendo ademéas una
pequefia cantidad de grasa y minerales, los cuateshirro, calcio, fésforo, magnesio, cinc,
cobre, manganeso, potasio y sodio (Dendy y Dobrgikz2004).

Al ser un alimento elaborado a base de harinaige, tiene un elevado contenido en
carbohidratos. Unos 100 g de pasta contienen apemddmente 75 g de hidratos de carbono,
que proporcionarian aproximadamente unas 370 Kcgle representa aproximadamente el 15
% de las necesidades de una persona que desamallactividad normal. Los hidratos de
carbono que contiene la pasta se encuentran mayamiente en forma de carbohidratos
complejos y no como azUcares simples que se pudiderir rapidamente. EI mas importante
seria el almidén, que le otorga a la pasta prodesiduncionales como es la de aportar unos
niveles estables de glucosa en sangre, lo cuamesriante para aquellas personas con
deficiencia de insulina, una disminucién de loseleég de colesterol en sangre y una
estabilizacion del funcionamiento normal de laidies (Martinez y Garcia, 2001).

El aporte de grasas es muy bajo, ademas de nmeormti@esterol sino grasas vegetales
y en cantidades muy pequefias (100 gramos de madtareen menos de 1 gramo de grasa).

En cuanto al contenido proteico de la pasta, lateffras mas importantes son las
gluteninas y las gliadinas, que le confieren el gracias a la red viscoelastica que se forma
durante el amasado (gluten), pero por otro lagmtda es deficiente en un aminoacido esencial
como la lisina. Dicha red rodea al almidén, form@anaha estructura mas fuerte que no se
descompondré tan facilmente durante la coccidma gasta (Dendy y Dobraszczyk, 2004).

El aporte de vitaminas y minerales es relativaméaje, excepto en el caso de que la
pasta haya sido enriquecida. Aun asi, la pastdetentvitaminas del grupo E y B, que son
consideradas antioxidantes celulares.

La pasta aporta también un porcentaje aceptabiirdevegetal, (sobre todo las pastas
integrales), lo que favorece el funcionamiento rgastestinal y ayuda a metabolizar el
colesterol y los triglicéridos.

En resumen, la pasta es un alimento basico auraes on alimento completo, ya que
aporta pocas proteinas y no contiene grasas, pqudohay que complementarla con otros
alimentos como los huevaos, el aceite de oliva virgera, el pescado y la carne.

La adicion de huevo a las formulaciones de pastxér hace que el valor nutricional de
la pasta aumente, gracias a las caracteristicagasicionales que aporta. Ademas, en cuanto a
las caracteristicas visuales, le da un color mé&wikemto a las formulaciones de pasta fresca.
Otra caracteristica que le da el huevo es que detaapina textura mas fuerte (Hager et al.,
2013).

En cuanto a la utilizacion del agua, ésta ha desigsnpre potable, estando libre de
contaminantes quimicos y microbiolégicos. El agoatiibuira a la manejabilidad de la masa
para la posterior formacion de las laminas de pasta
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Por todo esto, los beneficios que aportan las paditaenticias sobre la salud se pueden
resumir en los siguientes puntos:

La pasta es un producto bajo en grasas y sin eobest

- Proporciona energia facilmente aprovechable paretdbolismo oxidativo.

- Mantiene el nivel de glucemia (cantidad de azundaeangre) y favorece el correcto
funcionamiento del sistema gastrointestinal.

- Ademas, los carbohidratos tienen una gran impodatietética ya que la calidad
especial de su almidon produce un menor aumendakar en la sangre.

- Permite una digestion facil y lenta, por lo quauliesun buen aporte energético para
actividades que requieren esfuerzo fisico o mental.

- Los carbohidratos también intervienen en el metsimol del colesterol y de los

triglicéridos.

|.5. PARAMETROS DE CALIDAD DE LA PASTA ALIMENTICIA

Entre los parametros considerados mas importgraes determinar la calidad de la
pasta se pueden encontrar aspectos visuales coowboel el aspecto global, que embarca el
agrietamiento y la decoloracion en el caso de $éapadeshidratada, y aspectos texturales, como
pueden ser la pegajosidad, la adhesividad, la fiamka cohesividad y la elasticidad (Callejo,
2002).

Los parametros que se tienen en cuenta a la eoegaduar la calidad de la pasta fresca
son los siguientes:

El color

El color de la pasta es uno de los aspectos nmssdevados por los consumidores para
decidir la compra y depende mayoritariamente deckascteristicas del trigo que hemos
utilizado para su elaboraciéon de la pasta. EI mdado seria el color amarillo, del cual se
puede encontrar gran variedad de tonalidades. #aldnise el caso de que apareciera una
tonalidad marron en nuestro producto, pero se despra debido a que es muy frecuente su
aparicion tras el proceso de elaboracion de la&asiendo su origen las reacciones enzimaticas
producidas en la molienda de la sémola.

El color amarillo proviene de los pigmentos camotdes localizados, principalmente,
en el embridn. En la fabricacion de las pastas agitivias se destruye una cantidad de
carotenoides variable debido a las oxidasas, camejpmplo la lipoxigenasa. Esta se localiza
en las partes periféricas del germen del trigo taliea la destruccion de los carotenoides,
provocando una cierta pérdida del color amarillo.

El color marron vendria de la actividad de lasiraas peroxidasa y polifenoloxidasa.
Las peroxidasas requieren de peréxido de hidrotilerepara catalizar, y las polifenoloxidasas
requieren de oxigeno libre en el ambiente paratlavcabo la reaccidn. De estas dos reacciones
se obtienen compuestos oxidados como las quinogas, son responsables de la
desvalorizacion de las pastas.

El aspecto global

El aspecto es un componente que influye en gradidameen la aceptacion del
consumidor. Entre los defectos mas importantesiedgn encontrar:
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El agrietamiento, defecto que se da en la pasta@eando en ésta empiezan a aparecer
grietas en la superficie lisa, factores como lamahas y las rayas pueden acabar rompiéndola.
Esto se debe a unas condiciones inadecuadas deosgaaque la humedad superficial se
evaporaria muy rapidamente endureciendo la supedila pasta y cuando llegara al centro, la
hebra seria incapaz de ejercer resistencia a $&teque aparece en la pasta y emergerian las
grietas. También podrian aparecer debido a un hmelcanaje tras el empaquetado ya que la
humedad relativa del ambiente seria inestable.

Otro defecto seria la decoloracion, que aparebiglde que en la etapa de mezclado no
ha habido una hidratacion homogénea de la masamyo consecuencia, aparecen manchas
blancas.

La textura

La calidad culinaria o calidad de coccion depeddevarios factores que pueden
sumarle o restarle eficacia durante y tras el emnEntre ellos se encuentran el hinchamiento
debido a la absorcion de agua, la firmeza y vissbeidad después de la coccion,
desintegracién o rotura del producto cocido, 0 gpip aroma o0 gusto. A continuacion se
explican méas detalladamente alguna de ellas:

- Firmeza: representa el grado de resistencia aitaem mordedura o la fuerza
necesaria para penetrar la pasta con los dientes.

- Cohesividad: indica la fuerza de las uniones i@tgrmuUe mantiene la estructura de
la pasta. Es importante a la hora de clasificapéstas segun su aspecto tras haber
realizado la coccién, ya que es facil detectarpasia en mal estado o que ha sido
producida de manera incorrecta debido a la descsinipo que se presenta tras la
coccion, diferenciandose asi de su aspecto inicial.

- Elasticidad: muestra la capacidad de la pasta miefie para recuperar su aspecto
inicial una vez retirada la fuerza deformante.

- Pegajosidad: representa la fuerza con la que larfitip de la pasta, una vez
cocinada, se adhiere a otros materiales u objetos.

Las caracteristicas que se esperarian en la jraatadn:

- Unatextura lisa de la superficie

- Laausencia de grietas

- Laausencia de manchas

- Una coloracion adecuada

- Una firmeza adecuada

- Laausencia de pegajosidad

- Una débil pérdida de materia durante la coccion
- Hinchamiento

- Aroma y gusto caracteristicos

1.6. PAPEL DE LA FIBRA EN LA DIETA. JUSTIFICACION D EL
TRABAJO

La fibra dietética ha recibido gran atencion patede los investigadores y la industria
alimentaria debido a los posibles efectos benafidicsobre la reduccion de las enfermedades
relacionadas con el corazén, la incidencia de kbeates, la neoplasia intestinal y el
estrefiimiento (Lairon et al, 2005;. Park, Seib,hu@y, 1997). Una dieta enriquecida con fibra
juega un papel importante en la reduccion del dedg varias enfermedades cronicas
incluyendo las enfermedades coronarias del cordadfiabetes, la hipertension y la obesidad
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(FAO / OMS, 2003). Por otra parte, debido a quélde se une y diluye los acidos biliares
secretados al duodeno como presencia de quimossgrasto podria estar implicado en la
estimulacion de la carcinogénesis quimica y dismeluiesgo de cancer de colon.

La fibra se define como la parte de la dieta queendigiere enzimaticamente,
por lo que no tiene funcidén nutricional. Esta fodagor celulosa y hemicelulosa, pectinas y
gomas. En la actualidad, el contenido en fibra @edieta es bastante bajo, siendo lo
recomendable entre 20 y 35 g/dia (OMS, 2003). Sdgrganizacion Mundial de la Salud
(OMS, 2003) se recomienda un aporte entre 20-3t @/cien aproximadamente de 10-14 g
por cada 1.000 Kcal; en nifios mayores de dos afiasta dieciocho se recomienda el consumo
de la cantidad que resulte de sumar 5 g/dia aadl & forma general la fibra consumida debe
tener una proporcién de 3:1 entre insoluble y deluBon alimentos ricos en fibra insoluble la
harina de trigo, el salvado, guisantes, repollgetaes de raiz, cereales y frutas maduras. Son
ricos en fibra soluble la avena, las ciruelasal@ahoria, citricos, judias secas y otras legumbres.

El consumo en fibra ha bajado durante estos aftfmdala la menor ingesta de semillas,
cereales integrales, raices, tubérculos y frutasrtfez y Garcia, 2001). Por ello, se
recomienda a los consumidores que incrementenreduoao de productos vegetales (frutas,
cereales, leguminosas, etc.) en sus dietas y rdisstria de alimentos que “enriquezcan” sus
productos con fibra alimentaria o con algin comptmee ella.

La clasificacion de las fibras desde el punto déavinas practico da lugar a dos grupos
bastante diferenciados (Garcia Peris y col., 2087fe las fibras fermentables, solubles y
viscosas (oligosacéaridos, pectinas, B-glucanos, alactpmananos), y el de las fibras
escasamente fermentables, insolubles y no vis¢osksosa, hemicelulosa y lignina).

En cuanto a la fermentabilidad se puede decir gua propiedad méas importante de un
gran numero de fibras, ya que de ella dependerrammgimero de efectos tanto locales como
sistemdticos. La fermentabilidad estda bastantecicglada con la solubilidad de cada fibra.
Aproximadamente mas del 50% de la fibra consumglaegradada en el colon. El resto es
eliminada por las heces.

La fibra tiene diversos efectos fisiologicos. L#wds muy fermentables, solubles y
viscosas estimulan la salivacion y retrasan elaraiginto gastrico, aumentando la sensacién de
saciedad. También se produce una disminucion edarcion de los acidos biliares ya que
éstos se unen a los residuos fendlicos y urénpmslo que es posible disminuir los niveles de
colesterol ya que éste se usa en la sintesis deséeidos.

En cuanto a la absorcion de calcio (Gordon DT, 1996 ha observado que el calcio
atrapado y transportado hasta el colon se libenadedlizarse la fibra por efecto de las bacterias
colénicas. Los acidos grasos de cadena corta gomutacilitan la absorcion de este calcio a
través de las paredes del colon.

Debido a su capacidad para retener agua, en elspacidra insoluble o poco
fermentable, se produce un aumento del bolo facahentando el peristaltismo y reduciendo el
tiempo de transito intestinal. Es por tanto funeatal en la prevencion y tratamiento del
estrefiimiento.

Después de numerosos estudios y trabajos espestalmeaiz de los realizados por
Burkitt y Trowell (1974) se ha podido describir lbsneficios del consumo habitual de fibra
sobre la prevencion de las distintas enfermedadéss como el estrefimiento, (debido al
aumento de masa fecal), la diarrea, la colitisroks la diverticulosis (enfermedad comdn en
paises occidentales debido a la baja ingestidibde) fel cancer colorrectal, las enfermedades
cardiovasculares (debido al efecto de la fibraldelsobre la reduccion de lipidos). Aunque
algunos efectos podrian no ser beneficiosos paraalad, como seria la absorcién de
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determinados minerales como el calcio, hierro, €gtminc, que pueden disminuir si se ingieren
dietas muy ricas en fibra.



II. OBJETIVOS y PLAN DE
TRABAJO




Il. Objetivos y Plan de Trabajo

[I. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la sustitucion parcial de dérde trigo duro por harina de chufa,

con y sin incorporacion de hidrocoloides, en el portamiento reolégico (andlisis de perfil de
textura y ensayo oscilatorio) de formulaciones agtgfresca con el fin de obtener un producto
enriquecido en fibra dietética y con caracteristitsico-quimicas y sensoriales aceptables.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Caracterizar la distribucion del tamafo de pardicde las materias primas sélidas
empleadas: sémola de trigo duro, harina de chusasymezclas (niveles de sustitucion
establecidos).

. Analizar los cambios producidos por la incorporadgi@ harina de chufa en la humedad, la

actividad del agua, perfil de textura (TPA) y comipmiento viscoelastico de la pasta fresca
(antes y después de la coccidén). Comparar lostagies con los obtenidos en pasta 100%
sémola de trigo (control).

Determinar el efecto de la adicién de tres ageastsicturantes (Carboximetil Celulosa
(CMC), Goma Xanthana (GX) y Goma de Garrofin (G@p) las mismas propiedades
descritas en el punto 2.

Seleccionar la combinacién de CMC, GX y GG mas aada para asegurar la maxima
calidad de las pastas elaboradas (analisis defmigele respuesta).

1.3 PLAN DE TRABAJO

El plan de trabajo y tareas especificas para lsemtion de los objetivos propuestos

son:

1. Revision bibliogréafica de los siguientes temas:tgpaBesca, pasta compuesta,
hidrocoloides, carboximetilcelulosa, goma garrofjoina xantana, chufa, reologia de
pasta.

2. Disefio de varios niveles de sustitucion de sémel#rigo duro por harina de chufa
para evaluar el efecto sobre las propiedades eladuan formulaciones de pasta
fresca, incluyendo aquella que permitiria cataloghrproducto obtenido como
“alimento fuente de fibra” (segun el Reglamento 1@24/2006 del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 20 de diciembre de 26€ativo a las declaraciones
nutricionales y de propiedades saludables en io®atos, que entr6é en vigor el 1 de
julio de 2007 (Diario Oficial de la Union EuropeadD4 de 30 de diciembre de 2006)
(Consejo Europeo, 2006).

3. Determinacion, en las formulaciones de pasta estalals en el punto 2 (antes y
después de la coccidn), de: la humedad, la activié@hagua, la dureza, la elasticidad,
la cohesividad, la masticabilidad o gomosidad, daesividad, el comportamiento
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viscoelastico. Comparacion de los resultados cemldenidos en pasta 100% sémola
de trigo (control).

4. Estudio del efecto de la adicion de los hidrocaeidarboxilmetilcelulosa (CMC),

goma de garrofin (GG) y goma xantana (GX) a lamidaciones de pasta fresca, y
optimizacion de las formulaciones.

4.1.Realizacion de un disefio experimental para el sinatle superficie de
respuesta con tres factores (concentraciones de, GMG GG).

4.2.0btencion de pasta fresca a partir de las formutes del disefio
experimental del punto 4.1.

4.3.Determinacion, en el producto recién elaborado glgaroducto cocido, de
los mismos paradmetros descritos en el punto 3.

4.4.Seleccion de la combinacion de CMC, GX y GG masuaga en base a
los parametros determinados en el punto 4.3.

11
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lIl. MATERIALES Y METODOS

[1.1. MATERIAS PRIMAS

Para llevar a cabo la elaboracién de las distiféasulaciones se utilizaron las
siguientes materias primas: sémola de trigo dum6&8s de extraccion (TD), harina de chufa
(CH), huevo liquido pasteurizado (H), agua potdi#|@ e hidrocoloides: carboximetilcelulosa
(CMC), goma xantana (GX) y goma garrofin (GG).

La sémola de trigo duro, con extraccion del 65%,duministrada por un proveedor de
la industria agroalimentaria Harineras Villamay®rA. (Huesca, Espafia). La harina de chufa se
adquirié en la empresa Tigernuts Traders S.L. fhatt, Valencia), productora de chufa y
derivados. El huevo liquido pasteurizado provieme lal empresa Avicola Llombai S.A.
(Llombai, Valencia). Los hidrocoloides fueron sunisirados por la empresa EPSA S.A.
(Torrent, Valencia). Por ultimo, era necesario guagua fuera potable siempre, por lo que se
abasteci6 de la red local de agua del laboratorio.

En la Tabla 1 se resume la composicion quimiGagranulometria, en su caso, de las
materias primas empleadas en este estudio.

Tabla 1. Caracteristicas de las principales mat@rianas (Fuente: proveedores)

Materia prima TD CH H
Humedad (%) 15 - 77,5
Proteina (%) 12 4,94 11
Lipidos (%) - 17,0 9

Grasas saturadas 2,2
Carbohidratos 70 54,7 1
Fibra dietética total (%) 3 11,2 -
Cenizas 0,90 - 0,6
Granulometria 50% 250-350n 0,3 mm -

50% 132-25Qim

[11.2. HIDROCOLOIDES

Los hidrocoloides utilizados son: carboximetilcekd (E-466), goma xantana (E-415) y
goma garrofin (E-410). La Tabla 2 muestra las targsticas suministradas por el proveedor.
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Tabla 2. Composicion de los hidrocoloides utiliza@@uente: EPSA S.A, 2015)

Carboximetilcelulosa Goma xantana Goma garrofin
Humedad (%) 10 15 12
Cenizas (%) 13 1
Granulometria > 95% <425 pm >95% < 180 um >95% <150 pm
Pureza (%) 99,5 91-108

111.3. DISENO EXPERIMENTAL

La consecucion del trabajo se ha llevado a calueretapas:

(1) Se ha evaluado el efecto de la sustitucion padeialémola de trigo duro por harina
de chufa en las propiedades analizadas, considelasiveles de la Tabla 3, y sin
adicion de hidrocoloides.

Tabla 3. Composicion de las formulaciones conmtistto de sustitucion de TD por CH
(% en peso de pasta fresca)

Formulacion TD (9) CH () H (9) W (9)
40% 42,6 28,4 13 16
30% 49,7 21,3 13 16
20% 56,8 14,2 13 16
10% 63,9 7,1 13 16

0% 71 0 13 16

Este efecto se evaluo tanto para pasta fresca pamgasta cocida

(2) Se ha intentado optimizar la formulacién con 408sdstitucion con incorporacion
de hidrocoloides.

El contenido en fibra dietética de con este néleekustitucion se sitia en torno al 4%,
calculado a partir de la composicion de la sémdéaharina de chufa, pudiendo catalogarse por
tanto como un producto “fuente de fibra’(segun eglBmento n°® 1924/2006 del Parlamento
Europeo).

Se ha realizado un disefio experimental fundamergada combinacion de cantidades
variables de tres hidrocoloides conocidos (carbetiloelulosa, goma xantana y goma
garrofin), con cantidades fijas de sélidos (sémeldrigo duro y harina de chufa) y de liquidos
(huevo y agua). La proporcion de componentes sjdéquidos de la mezcla, y las diferentes
etapas de elaboracion de la masa de pasta, skeeisiain en estudios previos (Gea, 2014).

Se eligio un disefio de Box-Behnken utilizando ebuymte programa estadistico
Statgraphics Centurion XVLI.I version 16.1.17 (StatP Technologies, Inc., 2011). Los limites,
tanto inferiores como superiores, y el punto céntiehdisefio fueron codificados como -1, +1y
0, respectivamente, y se eligieron de acuerdo ayeasgrevios (-1 equivale a 0%, 0 a 0,4% vy
+1 a 0,8%, todas concentraciones en peso de cada)gba matriz obtenida consta de 15
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experimentos (CH1-CH15), tres de los cuales sditespy se desarrollaron siguiendo un orden
aleatorio.

En esta etapa, se midieron los pardmetros de dasepiades mecanicas, las propiedades
reoldgicas fundamentales, la actividad de aguay(da humedad (3.

Tabla 4. Composicion de las distintas formulacicer®&o en peso (100 g pasta)
Formulacion TD (%) CH (%) H (%) W (%) CMC (%) GX (%) GG (%)

CHO 71 0 13 16 0 0 0

CH1 40,6 28,4 13 16 0,8 0,8 0,4
CH2 41,4 28,4 13 16 0,0 0,8 0,4
CH3 41,4 28,4 13 16 0,4 0,0 0,8
CH4 41,4 28,4 13 16 0,8 0,0 0,4
CH5 41,4 28,4 13 16 0,4 0,4 0,4
CHGb6 40,6 28,4 13 16 0,4 0,8 0,8
CH7 41,4 28,4 13 16 0,4 0,4 0,4
CHS8 42,2 28,4 13 16 0,0 0,4 0,0
CH9 42,2 28,4 13 16 0,0 0,0 0,4
CH10 41,4 28,4 13 16 0,4 0,8 0,0
CH11 41,4 28,4 13 16 0,8 0,4 0,0
CH12 42,2 28,4 13 16 0,4 0,0 0,0
CH13 41 28,4 13 16 0,4 0,4 0,8
CH14 40,6 28,4 13 16 0,8 0,4 0,8
CH15 41,4 28,4 13 16 0,4 0,4 0,4

Para evitar posibles variaciones en los resultgdpeder compararlos entre ellos, se
utilizé durante la experimentacion el mismo lotntb de sémola de trigo duro al 65% de
extraccion y harina de chufa, como de huevo liqudsteurizado y de los distintos tipos de
hidrocoloides.

El proceso se llevé a cabo por duplicado, ya quprimera elaboracion de pasta se

realizé para ver sus propiedades estando la mada,or la segunda elaboracion se realizé para
evaluar sus propiedades tras la coccion.

ll.4. ELABORACION DE LA PASTA

El proceso de elaboracion de la pasta fresca sstrauen el diagrama de flujo de la
Figura 1.
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A continuacion, se describe cada una de las etapas
Etapa 1: Seleccion y pesado de las materias primas

Para comenzar con el proceso, lo primero que ze foie seleccionar las materias
primas, comprobando que estuvieran en correcta@giara su utilizacion. El pesado de los
ingredientes se llevé a cabo empleando siempmidaa balanza, modelo PFB 300-3 Kern &
Balirgen, con una precision de 0,001 g.

Etapa 2: Mezclado de ingredientes

En esta etapa se mezclaron tanto los ingrediealide®s como los ingredientes liquidos.
Para ello se utilizé6 un equipo Thermomix modelo BM{Vorwerk Espafia M.S.L., S.C.,
Madrid). El orden de incorporacion de los ingrethsna la Thermomix se establecié para
conseguir una adecuada hidratacion y una masa lomaagfacil de manejar..

El primer paso es el mezclado de los liquidos: agotable y huevo liquido
pasteurizado. Seguidamente se incorporaban logdiggntes soélidos, comenzando por los
hidrocoloides, mezclando durante 30 segundos &ideld 4. En segundo lugar, se afiadieron
las harinas, previamente mezcladas, y se mezctatma durante 45 segundos aumentando
progresivamente la velocidad hasta alcanzar leciged 4.

Etapa 3: Amasado y reposo

La mezcla bien homogénea, se amasoé a velocidagaedprante dos minutos y medio
en la Thermomix previamente nombrada. La masa l#shinla, se dejaba reposar dentro del
equipo durante 5 minutos para facilitar la formacdile la red proteica. Pasado este tiempo, se
volvio a repetir el proceso de amasado durante akbs minutos y medio a velocidad espiga.

Al acabar el proceso, se retiraba la masa de éanfdmix, se le daba forma de bola
manualmente y se dejaba reposar durante 20 mieatasa bolsa cerrada herméticamente para
evitar su desecacion.

Etapa 4: Laminado
Para la laminacion se empled una laminadora (model2500, Imperia, Italia)
acoplada a un motor eléctrico que permite laminamaavelocidad constante. Se pasaba la masa

por el espesor 5 dos veces, por el espesor 4 Btresces y una vez por el espesor 3,
consiguiendo asi laminas de 1 mm de espesor.
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SELECCION MATERIAS PRIMAS

PESADO MATERIAS PRIMAS

MEZCLADO LiQUIDOS
(AGUA Y HUEVO)

ADICION HIDROCOLOIDES

MEZCLADO

ADICION SOLIDOS (SEMOLA Y
CHUFA)

MEZCLADO

AMASADO

REPOSO

LAMINADO

Figura 1. Diagrama de flujo de la elaboracion dedsta fresca.
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l11.5. CARACTERIZACION DE LA PASTA

[1.5.1. HUMEDAD

La determinacion de la humedad se basa en ladaéddi agua que experimenta la masa
en una estufa a 130 °C + 1°C hasta conseguir uo passtante, empleando el método
gravimétrico AACC 44-40 (AACC, 2000). Para medis laariaciones de peso, se empled
siempre la misma balanza con una precision de O@Ohodelo PFB 300-3 (Kern &
SohnGmbH, Balingen). Este parametro se realizétygaicado para cada formulacion, en la
pasta cruda y en la pasta cocida.

[11.5.2. ACTIVIDAD DEL AGUA (aw)

La actividad de agua se determind, tanto en leamasda como en la masa cocida,
empleando un equipo AqualLab 4TE, que tiene undsidecde = 0.003, calibrado previamente
con carbon activo.

La medida de gen la pasta cruda se realiz6 una vez pasados 2Qawide reposo tras
el amasado, y para el caso de la pasta cocidaGrasnutos de reposo tras la coccion.

111.5.3. ANALISIS DEL PERFIL DE TEXTURA (TPA)

Las propiedades mecénicas primarias y secundieidas diferentes formulaciones de
pasta, antes y después de cocer, se determinaitmanato un Texturémetro Analizador
Universal de Textura TA.XT2 (Stable Micro Systef@gdalming, Surray, UK) conectado a un
ordenador donde es posible visualizar los resultaglitenidos en el ensayo mediante el
software Texture Exponent Version 6.1.7 (StablertBystems).

Se llevd a cabo un ensayo de doble compresidébQdélrespecto a la altura inicial de la
masa de pasta, utilizando una sonda de 3 centsradrdidmetro, con 75 segundos de descanso
entre compresiones a una velocidad de 1 mm/s yistintos espesores de lamina (1 cm para la
cruday 1 mm para la cocida). EIl ensayo se regmdcuadruplicado en el caso de la pasta
cruda y por sextuplicado para la pasta cocida.

Los pardmetros que se tuvieron en cuenta padaterizacion de la pasta son: dureza,
adhesividad, elasticidad, masticabilidad (paraasta cocida), gomosidad (para la pasta cruda)
y cohesividad. La dureza es la fuerza méxima megiat en la primera compresion. La
adhesividad se define como el area de fuerza megaéispués de la primera compresion, que
representa el trabajo necesario para apartar eblénmdte compresion de la muestra. La
elasticidad se defini6 como la distancia a la qu@ muestra deformada vuelve a su estado de
no deformidad después de que se retire la fuerzadelermacion durante la segunda
compresion. La cohesividad se define como la rétadel area bajo el segundo pico al area
bajo el primer pico (Kullaya L, Yao-Wen Y, 2007)prPsu parte, la masticabilidad y gomosidad
se obtienen a partir de las propiedades ya meragasn@igura 2).
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Primera compresion Segunda compresidn

.:.:'
s T+ > + * (Cohesividad: Areas/ Area;
= Elasticadad: Distancias / Dis-
Dureza tancia;
: Adhesividad: A,
Fracmrabalidad
Masticabilidad: Dureza~ Co-

hesividad = Elasticidad

Gomosidad=Dureza*Cohesividad

.-‘.';IE.'.I |

\\\/1 - *
Distancia 4 - Distancia lempo

Figura 2. Curva generalizada del Andlisis de PddilTextura (TPA)

1.5.4. PROPIEDADES REOLOGICAS DINAMICAS: TEST
OSCILATORIO

Las propiedades viscoelasticas de las masas (cadaulécion ensayada) se
determinaron a 20°C utilizando un redmetro rotadio(RS1-Thermo Haake, Karlsruhe,
Alemania) conectado a un ordenador con el softkreoWin 3 y realizando un ensayo en
barrido de frecuencia. Se empled una geometridadespparalelos de 60 mm de diametro con
un espacio intermedio de 1 mm. Tras colocar la traien el plato inferior se alcanzo la
posicién de medicion, el exceso de muestra fueirgdido y la zona expuesta al aire se cubrié
con una ligera capa de aceite mineral para ewtpetdida de humedad por parte de la muestra
durante el ensayo. Colocada la muestra en el reérsetdejo reposar durante 10 minutos para
permitir la relajacion del estrés residual y pasterente comenzo el andlisis.

En primer lugar se identifico la region viscoeléatlineal (LVR) mediante un barrido
de deformacion (0.01-300 Pa) a una frecuenciadéjd Hz. A partir de estos datos, se eligio
dentro de la region viscoelastica lineal una deémidn de 0,2% para realizar el barrido de
frecuencia (0,1-10 rad/s) a deformacion constdditgho barrido se llevé a cabo por triplicado
para cada formulacion ensayada, obteniéndosesasbmaponentes viscoelasticas de la masa en
funcion de la frecuencia angulaw,(rad/s): médulo de almacenamiento (G’, Pa), modido
pérdida (G”, Pa), angulo de fase @uy viscosidad compleja).

Los datos experimentales fueron ajustados con mmnescpotenciales (ecuaciones 1y
2) (Georgopoulos et al., 2004, Sivaramakrishnaal.e2004 and Steffe, 1996). Los exponentes
a y b permiten cuantificar el grado de dependedeitos médulos G’ y G” con la frecuencia
oscilatoria,w.

G (0)=K"0? (ec. 1)
G" (0)=K"- " (ec. 2)
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111.5.5. ANALISIS DEL TAMANO DE PARTICULA

El tamafio de particula se determiné usando unctiiinsetro laser Mastersizer 2000
(Malvern Instruments Ltd., Reino Unido) equipada cma unidad de manipulacién de muestra
Scirocco 2000 para el analisis por via seca. Ssider un indice de refraccion de 1,52 y un
indice de absorcién de 0,1. Las muestras utilizpdess esta caracterizacion fueron: FC, CHO, y
las formulaciones con 10, 20, 30 y 40% de sustitucde sémola por harina de chufa. Las
medidas se llevaron a cabo por triplicado. El taona@dio de las particulas fue expresado en
términos del parametro DI[4,3] (ecuacion 3), dom@s la cantidad de particulas de diametro d.

D[43]=)" nd‘/>, nd’ (ec. 3)

111.5.6. ANALISIS DE DATOS

Para el andlisis de los resultados obtenidossefotenulaciones 0%, 10%, 20%, 30% y
40% de sustitucion, se realizé un andlisis de maag ANOVA) con un nivel de significacién
del 95% y utilizando para las comparaciones ¢ILU85. Los datos fueron analizados mediante
el Software estadistico STATGRAPHICS Centurion XWiersion 16.1.17. (StatPoint
Technologies, Inc., 2011).

Por otra parte, se realiz6 la optimizacion de damtilaciones con 40% de sustitucién y
con incorporacion de hidrocoloides mediante la oha@tmia de superficie de respuesta aplicada
a los parametros analizados. Para ello se emplgdftelare estadistico comercial Statgraphics
Centurion XVI.I v 16.1.17 (StatPoint Technologidac., 2011), que permite obtener los
modelos de regresién multiple, mediante los cueseposible explicar la influencia que sobre
ellos ejercen los hidrocoloides CMC, GX y GG (P £€5). El analisis de varianza y los
coeficientes de determinacion fueron generadosetonismo software y los graficos de las
superficies de respuesta con el software SigmaPRlat5 (Systat Software, Inc., 2011).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

El hecho de incorporar harina de chufa a las foagiaohes de pasta conlleva un cambio
en sus propiedades tecnoldgicas y funcionales debittre otras cosas, a la disminucién del
contenido en gluten. En este trabajo se ha evalieadecoelasticidad de la matriz de las masas
de pasta enriquecida en fibra con incorporaciomatina de chufa e hidrocoloides mediante
medidas reologicas fundamentales (ensayo oscoatprandlisis del perfil de textura (TPA). Y
se ha estudiado la posible relacion entre los petrés) fisicos obtenidos y el nivel de
sustitucion empleado de ambos componentes (hagichwfa e hidrocoloides).

La humedad media de todas las formulaciones cremssyadas fue de 0,301 (0,012) y
de las formulaciones cocidas 0,6544 (0,0002). Exasd de la,@ para las formulaciones crudas
fue de 0,968 (0,005) y para las formulaciones @xide 0,9939 (0,0002). Estos resultados
estarian segun lo estipulado por la legislaciéentg, que marca para el caso de la pasta fresca
una humedad méxima del 30% (Real Decreto 1534/1991)

IV.1. ANALISIS DE LA SUSTITUCION DE SEMOLA POR HARI NA DE
CHUFA

En este apartado se estudia el impacto que tienestducion parcial de sémola de trigo
por harina de chufa en la pasta, tanto fresca aamiola, sin empleo de hidrocoloides.

IV.1.1. ANALISIS DEL TAMANO DE PARTICULA

Distribucion Tamano Particula

T

Volumen [%}
™
-

Tamafio (um)

Figura 3: Distribucién del tamafio de particula pasaformulaciones con niveles de sustitucién
de sémola por harina de chufa del 0, 10, 20, 3¢, 4%.

En esta figura se observa una distribucion de ftand@ particula bimodal en la sémola
de trigo duro y en las mezclas sémola-harina déacmientras que la muestra 100% harina de
chufa presenta una distribucion monomodal con wam spucho mayor. Los resultados del
analisis del tamafio de particula se muestran €ala 5.
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Tabla 5. Valores medios (desviacion) de tamafio onddiparticula (B%), de tamafio maximo
de particulas para el 90% 6 el 50% de la muest{@, 9l 6 d(0,5)) y del nUmero span.

Formulacion D 43(um) d (0,9) d (0,5) Span
0 319 (3§ 531 (4 305(3f 1,300 (0,018)
10 318 (2 545(3] 305 (2] 1,4670 (0,0099)
20 311 (0,8) 544 (15§ 298(0,8) 1,576 (0,007)
30 304 (2f 545(2f 291(3f 1,647 (0,014
40 298 (2)) 521 (4f 288(2f 11,5870 (0,0103)
100 203(4f  419(8f  162(4f 2,28(0,06)

Letras diferentes por columnas indican diferensigsificativas al 95% de confianza

Se observa que el tamafio medio disminuye y el spamenta con el porcentaje de
harina de chufa presente en la formulacion. Pdotam medida que aumenta el contenido en
harina de chufa, la distribucion de tamafios es meésrogénea y se desplaza hacia tamafios
menores, lo que se traduce en un nimero span rfraggor anchura de distribucion).

IV.1.2. PROPIEDADES REOLOGICAS DINAMICAS

Se ha demostrado que las medidas oscilatorias regilan viscoeldstica lineal llevadas
a cabo sin afectar o destruir la estructura son atilgs a la hora de evaluar la influencia y la
significancia de los ingredientes estructurales @wdns hidrocoloides en masa (Ronda et al.,
2013). El andlisis de las propiedades reoldgicaddmentales sélo se pudo llevar a cabo con la
masa de las formulaciones con un nivel de sushitucie chufa del 0 y 40% debido a la
indisponibilidad del equipo en el momento de realitas formulaciones con niveles de
sustitucion del 10, 20 y 30%.

El primer barrido de deformacion permitié determiteaLVR para poder asi llevar a
cabo el test dinAmico oscilatorio. Se observd, [mmaayoria de las formulaciones, que la LVR
va desde aproximadamente 10 Pa hasta 100 Pa, tmgqesponderia a un valor de deformacion
de 0,2%. Para el caso de las formulaciones CH1H}2Cla deformacién fue de un 0,1%.

En la figura 4 se muestra un ejemplo de los egpeotecanicos obtenidos en el barrido
de frecuencia para las formulaciones de pasta avafu (0% y 40%). En ella es posible
visualizar las diferencias existentes entre losresl de G’y G” de ambas formulaciones.

1000000

- G'(Pa) 0%
- G"(Pa) 0%

100000
- G'(Pa) 40%

G' (Pa), G" (Pa)
In*1(Pa-s)
IR

- G"(Pa) 40%

|n*| (Pas) 0%
--.q--i‘i“if [n* | (Pa-s) 40%
\

Frecuencia (Hz)

Figura 4. Espectro mecanico de las formulacione3 yld0% de sustitucion de harina de chufa.
(0) médulo G’; @) modulo G”’; (o) viscosidad compleja. Los simbolos se correspondanios
valores experimentales y las lineas representareticion con la ecuacion 1.
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En esta figura es posible observar que tanto lteresade G’ como de viscosidad
compleja {*) de la formulacién sin incorporacion de harinaafeifa (0% de sustitucién), son
superiores en todo el rango de frecuencia angulpteado. El médulo de viscosidad (G”) no
mostré esta clara diferencia entre ambas formulasioEl andlisis de varianza (ANOVA)
llevado a cabo con los valores obtenidos a 1 Hzedeiencia (tabla 6) mostré efectivamente un
valor significativamente superior (p<0,05) del middde elasticidad (y menor de G”) para la
formulacion control con 100% sémola de trigo dudéo(harina de chufa), lo que indica un
mayor caracter soélido, es decir, con un mejor dekarde estructura en la pasta. Resultados
similares se observaron en pasta hecha con arazerS2009) o con maiz (Larrosa et al.,
2013), donde los valores del médulo de pérdiday (@ron desde 5 hasta 10 veces menores
que los valores del médulo de almacenamiento (G)mgedida que aumentaba la frecuencia,
G” era menor, mostrando un sistema que actuaba eté@&gicamente (Sozer, 2009). Este
comportamiento elastico tipo gel es caracterislean material altamente estructurado, donde
el médulo de almacenamiento es siempre mayor qo®ello de pérdidas en todo el rango de
frecuencia estudiado (Larrosa et al., 2013)

Tabla 6. Valores medios (desviaciones estandalsdparametros reoldgicos obtenidos para la
pasta fresca obtenida con 100% sémola (0) y cof0df de sustitucion por harina de chufa
(40).

Sustitucion % G’ (Pa) G” (Pa) Tan é
0 99505 (13569) 20270 (212) 0,21 (0,13)
40 65637 (6230) 22930 (635) 0,35 (0,03)

Letras diferentes por columnas indican diferensigsificativas al 95% de confianza

La dependencia de los modulos G’ y G” en la feemia angular se puede analizar a
partir de los parametros a y b obtenidos del ajdstéas curvas experimentales a las curvas
potenciales (ecuaciones 1y 2) resumidos en laaTEbl(comentada mas adelante).

IV.1.3. ANALISIS DEL PERFIL DE TEXTURA

Se ha comprobado con éxito que el andlisis insintethesirve para estimar las
caracteristicas texturales de la pasta que sonngeias como importantes por los
consumidores, y por lo tanto, que afectan a latab#djglad de dicho producto (Brennan y
Tudorica, 2007). Estas caracteristicas son la fianda pegajosidad/adhesividad y la
elasticidad. Una pasta cocinada de calidad seteaimc por mantener una buena textura, ser
resistente a la desintegracion de la superficiely pegajosidad, y conservar una estructura
firme o una consistencia al dente.

Para evaluar el efecto de la sustitucion parciaéeola de trigo por harina de chufa en
los pardmetros del TPA, se realizdé un andlisisadearianza (ANOVA) tanto para la masa
(pasta recién elaborada) como para la pasta cotios.valores medios obtenidos y la
significancia estadistica se muestran en las t@b{agsa) y 8 (pasta cocida).

Tabla 7. Valores medios (desviaciones estdndalpsiparametros mecanicos obtenidos en el
ensayo TPA para la pasta fresca.

Sustitucion Dureza Adhesividad Elasticidad Cohesividad Gomosidad
(%) (N) (N-s)
0 205 (6 -1,2 (0,9 0,593 (0,012) 0,38 (0,03 85 (8
10 87,932 (5,004) -7 2y 0,62 (0,05)  0,2990 (0,010?) 26,3 (0,9)
20 76 (2f 7,1 (1,99 0,571 (0,019) 0,270 (0,015) 19,9 (0,9)
30 76 (2f -6,9 (,1,6Y 0,577 (0,018) 0,247 (0,016f 20,1 (0,4)
40 52,6 (1,4 -1,1 (0,6 0,59 (0,06) 0,226 (0,008) 11,9 (0,5

Letras diferentes por columnas indican diferensigsificativas al 95% de confianza
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Los resultados muestran el descenso significapw®,05) en la dureza de la masa con
el aumento de harina de chufa en la formulaciobi&i las muestras 20% y 30% no presentan
diferencias entre si), con una disminucion muchs at&isada entre la formulacion control (0%)
y el primer nivel de sustitucién analizado (10%@nbién se observl un descenso significativo
en la cohesividad, con valores cada vez menoresd@gdenque la presencia de harina de chufa es
superior. Como consecuencia de estos efectos grdagedades mencionadas, la gomosidad
(calculada a partir de ellas) present6 una tendesiniilar. Estos resultados son coherentes con
una menor estructuracién de la masa al tener n@esencia de gluten como consecuencia de
la sustitucion parcial de sémola de trigo duro. &kasticidad no se vio afectada
significativamente y la adhesividad aumentd sigaifvamente excepto para el nivel de
sustitucion mayor (40%), con valores similares fatenulacion control.

Tabla 8. Valores medios (desviaciones estandalpsipardmetros mecénicos obtenidos en el
ensayo TPA para la pasta cocida.

Sustitucion Dureza Adhesividad  Elasticidad Masticabilidad Cohesividad

(%) (N) (N-s)

0 148 (3§ -3,8 (1,8 0,98 (0,09 133 (55 0,918 (0,007
10 110 (3§ -6 (2f 0,988 (0,008) 1,42 (0,019  0,0131 (0,0007)
20 134,8 (1,9) -6,27 (0,5 0,978 (0,008) 120,1 (1,4) 0,909 (0,008)
30 93 (2f -3,19 (0,16) 0,978 (0,007) 81 (3} 0,89 (0,03)
40 116 (12§ -3,8 (0,9 0,94 (0,03) 106,4 (0,8) 0,88 (0,04)

Letras diferentes por columnas indican diferensigsificativas al 95% de confianza

La tendencia observada en la dureza (descens@sivaad (descenso) y elasticidad
(sin cambios) de la pasta cocida es similar a taectada para la masa, si bien la disminucién
de la dureza no es tan acusada entre las formokciontrol y 10% ni los cambios presentan
un comportamiento progresivo con la mayor presesheiharina de chufa. La masticabilidad no
presenta una tendencia clara con el nivel de sastit por harina de chufa.

IV.2. OPTIMIZACION DE LA FORMULACION DE PASTA “FUEN TE
DE FIBRA” CON INCORPORACION DE HIDROCOLOIDES

Tal y como se ha sefialado en el apartado de alatey métodos, la basqueda de la
combinacion de hidrocoloides mas adecuada para@btma formulacién de pasta compuesta
enriquecida en fibra a base de sémola de trigo yihiarina de chufa con buenas caracteristicas
texturales se realiz6 empleando la metodologiaigerficie de respuesta.

El andlisis de regresion multiple se llevé a cphma evaluar la significancia del efecto
(lineal o cuadréatico) de los diferentes hidrocadsidutilizados y sus interacciones en los
parametros analizados (humedad, actividad del ggapiedades reoldgicas y perfil de textura).
Dichos parametros fueron medidos en pasta fresménreelaborada y en pasta cocida
ecuacion que representa el modelo de regresioneadmles un polinomio de segundo
orden (ecuacién 4kn ella cada variable respuesta o parametro adaliea este estudio (Y)
se relaciona con una constante que no tiene ernacakafecto de los hidrocoloid€s,), y con
los coeficientes de regresi@ngue dan peso a cada uno de los efectos evalugolosg CMC,
GX 'y GG, efectos lineales, cuadréticos y sus iot@oaes). El efecto relativo de cada goma se
pudo comparar a partir de los valofesbtenidos en la regresion, siendo los coeficieRfdes
coeficientes de regresion alcanzados (en las Tablgs10 se muestran tanto los efectos
significativos, p<0,05, como los no significativod)as representaciones de superficie de
respuesta se han generado para las interacciogmificativas encontradas de cada par de
variables independientes (Figura 5) con el fin deegp visualizar mejor las relaciones entre cada
par de gomas y una determinada variable respuesta.
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Y= Yo + BrCMC + B»GX + ByGG + BsrCMC-GX + Bs:GG-GX + PeCMC-GG +
B CMC- CMC +Bg- GG+ GG #8¢: GX- GX (ec. 4)

Las Tablas 9 y 1muestran que solamente algunos hidrocoloides y@onsrclas
binarias influyen significativamente en algunoslde parametros evaluados en la pasta
fresca y cocida, siendo esta influencia difereat@jgada uno de ellos.

En la Tabla 9 se muestra la significancia del efgtineal o cuadratico) de los
diferentes hidrocoloides utilizados y de sus imdei@es en los parametros reoldgicos
dindmicos, actividad del agua,fJay humedad () analizados en las muestras de pasta fresca
obtenidas a partir de las diferentes formulaci@mesayadas.

Solo se consideraran significativas aquellas refes cuyo p<0,05 y que tengan un
buen ajuste al modelo de regresién multiple-{8%).

Tabla 9. Valores de estimacion o constante y laarpetros 3 obtenidos del ajuste a los
modelos de regresion lineal multiple para desclébrelacion entre 10 variables independientes
y los pardmetros de las propiedades mecanicas dafuentales, la actividad del agua y la
humedad de la pasta fresca.

D(N) A(N-s) E C G G'(Pa) G"(Pa) Tam ay X
Constante 68,188 -7,336 0,609 0,261 14,007 686654 17515,42880, 0,964 0,272
CMC 12392,1
GX 0,047
GG
CMC*CMC
GX*GX 0,233 35,244 -0,004
GG*GG
CMC*GX
CMC*GG 13,366 101712
GX*GG 129,656 -0,215 -0,121
R? (%) 54,0013 65,515 89,781 49,096 31,819 33,206,588 29,749
R?(GL) 50,463 59,767 88,078 45,152 26,575 28,066 7081, 24,345
Valor P 0,0018 0,0017 0,0000 0,0036 0,0285 0,0246 1690 0,0355

D= dureza, A= adhesividad, E= elasticidad, C= civiidesd, G= gomosidad.

Los coeficientes del modelo revelan que la préaaede CMC, GX y GG en las
formulaciones, en el intervalo de concentraciomssigadas, afecta de manera distinta a la pasta
fresca, siendo significativo su efecto en pocos&aSe ha encontrado una relacion cuadréatica
significativa para la goma xantanf=(35,24) en el caso de la gomosidad=@®,78%) y
también una relacién significativa de la combinadi® CMC y GG sobre este paramefie (
13,37). Dichas relaciones se pueden apreciar eRigasas 5-a y 5-b, siendo el incremento en
esta propiedad mecénica del 161% y del 61% al emplespectivamente, un 0,8 de GX o un
0,8 de CMC y de GG. En cambio, el efecto de la ChCresulta apreciable cuando se usa
individualmente. El resto de interacciones no tasusignificativas, aunque se podria comentar
el caso de la cohesividad*R65,5%) y de la dureza tR54%). El primero de estos parametros
también se veria influenciado por el efecto cuarate la goma xantan®< 0,233) y la
combinacion de GX y GG pero en sentido negaf=-0,215). En la Figura 5-c vemos que a
mayor concentracion de goma xantana, mayor colkesivie la masa, mientras que la GG no
influye en esta caracteristica y la combinaciényG&G “elimina” el efecto positivo de la GX,
por lo que lo indicado seria utilizar ésta indiatinente. En cuanto a la dureza, sélo influye la
combinacion de GX y G@E129,66, B=54%). En este caso, es posible apreciar en laafiu
d que la combinacion de ambas gomas tiene un efiwéogico sobre ésta. Esto podria ser
debido a que, para una misma cantidad de aguadafada mezcla, la mayor capacidad para
ligar agua por parte de estas gomas (especialmengt caso de la goma xantana) supone un
descenso en la movilidad molecular que se traduaea mayor cohesividad y/o dureza, y por
tanto mas gomosa (mas caracter semisolido). Laatosla (2013) también observaron un efecto
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sinérgico de la GX y la GG sobre las caracteristieaturales de la pasta sin gluten elaborada
con harina de maiz. Para el parametro reoldgicos&’obtuvo un ajuste del 50%, viéndose
influenciado positivamente por la combinacién de@WGG (Figura 5-e).
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Figuras 5a-5e. Superficie de respuesta para Igsmadros gomosidad (G), dureza (D), G’ y
cohesividad (C) en pasta fresca.

Teniendo en cuenta que el analisis de superficigedpuesta no ha proporcionado
informacién relevante acerca de la combinacion ad@&suada de hidrocoloides para mejorar las
caracteristicas reoldgicas de la masa obtenidairmmporacion de harina de chufa, en las
figuras 6 y 7 se han representado los espectroédmoes de los modulos de almacenamiento y
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de pérdidas correspondientes a concentracionegmtes de hidrocoloides (0,4%, 1,2% y 2%
en peso), con el objetivo de esclarecer si su peasafecta o no a dichas propiedades. Se
eligieron aquellas formulaciones con mayor presende goma xantana y de
carboximetilcelulosa, pues el andlisis de superfig respuesta revelo una relativa influencia de
esta combinacion en el parametro G’. Se han inclaidemas la formulacién control (100%
sémola y 0% gomas) y la formulacion con un 40% wiitsicion por harina de chufa (0%
gomas). Es posible observar que el empleo de @ dghidrocoloides (0,4%CMC+0,8%GG)
permite aumentar el valor del médulo de elasticidadoda la region viscoelastica lineal si lo
comparamos con los valores obtenidos para la nauestr 40% de sustitucion por harina de
chufa. De hecho, dichos valores son incluso sugeria los registrados para la formulacion
control. Por tanto, el uso de estas gomas perinitela de alguna manera el papel que tiene el
gluten en la estructura de la masa, y que ha disdural sustituir parcialmente la sémola de
trigo duro.

1000000
#G' (Pa) 0%
WG' (Pa) 40%
G' (Pa) 0,4%
©G' (Pa) 1,2%
X G' (Pa) 2% Y EE

G' (Pa)

10000 T
0.1 1 10

Frecuencia (Hz)

Figura 6. Representacion del médulo G’ para lasnfiteciones de masa (pasta cruda)
elaboradas con el 0 y 40% de sustitucién de sépmicharina de chufa (sin gomas) y con
incorporacion del 0,4, 1,2 y 2% de hidrocoloidear@pun nivel de sustitucion del 40%). Los
simbolos son valores experimentales y las lingaesentan la prediccion con la ecuacion (1).
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1000000
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g
£ 100000 -
L]

10000 .
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Figura 7. Representacion del médulo G” para lagnfdaciones de masa (pasta cruda)
elaboradas con el 0 y 40% de sustitucion de sépmigharina de chufa (sin gomas) y con
incorporacion del 0,4, 1,2 y 2% de hidrocoloideargpun nivel de sustitucion del 40%). Los
simbolos son valores experimentales y las lingaesentan la prediccion con la ecuacion (2).

La dependencia de ambos modulos con la frecuengiala puede describirse a partir
de los parametros obtenidos a partir de las ecuegid y 2 (Tabla 10). Efectivamente, es
posible observar que las formulaciones con un \@biexponentea inferior son precisamente
la formulacion control con un 0% de harina de cl{i20% sémola) y la que incorpora un 1,2%
de hidrocoloides, seguidas de la obtenida empleand? de gomas. Es decir, en estos casos
la masa parece estar mas estructurada y cohesionada

Tabla 10. Valores medios (desviacidon estandarjodeparametros de la ecuacion de potencia
ajustada para masa (pasta cruda) con 0 y 40% diusid® por harina de chufa y con
incorporacion creciente de hidrocoloides.

Sustituciéon (%) Gomas (%)  G(0)=K'-0? G"(m)=K" "
K’ [Pa §] a K" [Pa 3] b
0% 0% 101497 (1555%) 0,179 (0,008) 20684 (20684) 0,127 (0,016)
0% 62244 (6414) 0,24 (0,029 22492 (595) 0,086 (0,013)
40% 0,4% 75749 (17656) 0,27 (0,02) 25796 (3350f 0,100 (0,006¥
1,2% 121215 (5742) 0,167 (0,009) 31445 (4013) 0,07 (0,02)
2% 127929 (3668) 0,20 (0,02 279814(805% 0,13 (0,03)

Letras diferentes por columnas indican diferensigsificativas al 95% de confianza. Los valoresRie
del ajuste estan comprendidos entre 0,992 y 0,951.

En cuanto al modulo de pérdidas (G”), vuelvenvadenciarse los valores claramente
inferiores al médulo de almacenamiento en todspeetro de frecuencias, y con unos valores
del exponentéd muy préximos a 0 en todos los casos. Por tanegajpatente la existencia de
una estructura tipo gel (caracter semisolido) dédemulaciones de pasta estudiadas.

El efecto de las gomas sobre la respuesta meddmileapasta cocida es algo diferente y
se puede observar en la Tabla 10. Unicamente sermmtrado efectos cuadraticos de GX
sobre la elasticidad y de la GG sobre la activida@gua, si bien los valores de los coeficientes
de regresion (B y de los coeficientes b son muy bajos, por le se puede considerar que el
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uso de los hidrocoloides estudiados en las coramatres ensayadas no influyen en la
respuesta mecdanica de la pasta cocida.

Tabla 11. Valores de estimacién o constante y msrpetros R obtenidos del ajuste a los
modelos de regresion lineal multiple para deschibielacion entre 10 variables independientes
y los parametros de TPA, la actividad del aguahulmedad para la pasta cocida.

D(N) A(N-s) E C M & X
Constante 106,96 -7,849 0,972 0,863 86,68 0,992 0,671
CMC

GX

GG

CMC*CMC

GX*GX -0,047

GG*GG 0,004
CMC*GX

CMC*GG

GX*GG

R? (%) 29,081 37,696

R? (GL) 23,626 32,903
Valor P 0,0380 0,0149

D= dureza, A= adhesividad, E= elasticidad, C= coimesd, M= masticabilidad
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V. CONCLUSIONES

1. Todas las formulaciones ensayadas, con difereamogie incorporacién de harina de
chufa y/o de hidrocoloides, presentaron valoresna@dulo de almacenamiento muy
superiores al modulo de pérdidas en todo el rango frécuencia estudiado,
comportamiento caracteristico de un material @dsipo gel bien estructurado.

2. Ladureza, la cohesividad y la gomosidad de la rdessainuyen a medida que aumenta
el nivel de sustitucion de sémola de trigo porrede chufa, evidenciando la menor
estructuracion de la pasta como consecuencia dmenar presencia de gluten.

3. El analisis de superficie de respuesta revel6 ameato significativo e importante de la
gomosidad de la masa (pasta cruda) con el emplegodea xantana o de la
combinacion de carboximetilcelulosa y goma garr@ficrementos del 161 y del 61%,
respectivamente, con un 0,8% de estas gomas).

4. La goma xantana también afecta positivamente a dhesividad (empleada
individualmente) y a la dureza (en combinacion leogoma garrofin) de la pasta cruda,
como resultado de un descenso en la movilidad mialepor su capacidad para ligar
agua.

5. Ni el comportamiento mecanico ni reolégico de latpaocida se vieron influenciados
significativamente por la presencia de los hidroidas estudiados en la formulacion.

6. El empleo de un 1,2% de gomas en la formulaciod@CMC+0,8%GG) permite
simular el papel que tiene el gluten en la estracian de la masa (mayores valores del
modulo G’), y que ha disminuido al sustituir pahtiante la sémola de trigo duro por
un 40% de harina de chufa.
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Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura VII.1. Medias e intervalos LSD obtenidosetandlisis ANOVA para los parametros G’,
G” y Tan 6 pertenecientes a la pasta cruda para las fornouleside sustitucion del 0% y 40%
de sémola.
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Figura VIL.2 (cont.). Medias e intervalos LSD ohtls en el andlisis ANOVA para los
parametros de TPA para pasta cruda (a) y para padta (b).
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Tabla VII.1. Resumen de las medias y sus desviaside los parametros de TPA y de las propiedad&gyieas fundamentales de la pasta cruda.

Formulacion Dureza (N) Adhesividad (g-s) Elasticide Cohesividad Gomosidad G’ (Pa) G” (Pa) Tard
1 161 (2)° -1,2 (0,6)™ 0,56 (0,02)° 0,257 (0,006) 41(2)° 123590 (36359)* 27265 (8422)*° 0,220 (0,003)°
2 125,3 (0,3)° -2,7 (0,2)* 0,612 (0,012)° 0,31 (0,012)° 37,4 (1,3)° 82965 (3345)°° 19395 (516)° 0,234 (0,003)°
3 91(3) -5,1(1,3)% 0,57 (0,05)°™ 0,25 (0,04)™ 20,7 (0,2)° 122950 (4031)™ 33035 (6244)° 0,27 (0,06)*
4 71,2 (1,8)’ -1,4 (0,6)%® 0,56 (0,03)™ 0,261 (0,006)" 18,5 (0,8)¢ 94085 (6343)° 27500 (3635)™ 0,292 (0,019)***
5 82,28 (1,07)¢ -0,84 (0,15)%° 0,62 (0,06)° 0,262 (0,006)" 21,8 (0,7)° 79170 (7934)°" 24665 (4434)™ 0,32 (0,09)™*
6 135,9 (1,9)° -1,4 (0,4)%® 0,61 (0,04)™ 0,306 (0,006)° 41,6 (0,9)° 108800 (7778)™ 25560 (1994)*™ 0,24 (0,04)°
7 80,8 (1,3)8 6,2 (1,5)° 0,61 (0,03)° 0,2703 (0,0109)° 22 (2)¢ 67773 (6079)" 16743 (1550)% 0,2470 (0,0009)™
8 96,0 (0,7)° -1,6 (0,4)™™ 0,624 (0,008)° 0,305 (0,005)" 28,9 (0,6)° 98475 (15733)“ 23045 (2510)° 0,235 (0,012)°
9 42,8 (0,5)" -3,8(0,6)™* 0,59 (0,03)* 0,247 (0,004)" 11,6 (0,8)" 40955 (1025)' 11670 (255)° 0,2849 (0,0009)***
10 67,8 (0,9) 70 (5)f 0,87 (0,04) 0,482 (0,014)’ 33,5 (1,3)° 62286,7 (1605)%" 16517 (508)* 0,265 (0,004)"
11 66,1 (0,7) -2,6 (0,5 0,62 (0,02)° 0,284 (0,006)™ 19,1(0,8)® 85370 (4087)"f 28415 (9949)™ 0,3304 (0,1007)™
12 38,9 (1,8) 5(2)% 0,59 (0,04)°™ 0,254 (0,009)" 9,86 (0,12)' 67490 (679)® 23105 (1803)* 0,3425 (0,0302)°
13 75,9 (1,3)" -4,9 (0,7)™* 0,5969 (0,0007)** 0,274 (0,004) 20,6 (0,6) 103223 (11094)™° 24400 (2666)™ 0,236 (0,005)°
14 118,8 (1,8)° -0,9 (0,8)° 0,56 (0,03)™ 0,2316 (0,0099)% 28,1 (1,8)° 126750 (1485)° 28100 (226)™ 0,2217 (0,0008)°
15 80,21 (1,19)° 2,4 (1,5) 0,55 (0,03)™ 0,2649 (0,0019)° 21,5 (0,4)° 42755 (4971)" 12625 (1336)° 0,295 (0,003)™*

Tabla VII.2. Resumen de las medias y sus desviaside los parametros de TPA de la pasta cocida.

Formulacién Dureza (N) Adhesividad (g-s) Elasticida Cohesividad Masticabilidad
1 93 (9)' -8,2 (1,3)“ 0,974 (0,014)* 0,86 (0,02)*°* 81 (7)™
2 116 (4)™ 9,2 (0,5)* 0,97 (0,02)*° 0,862 (0,016)°° 99 (5)™
3 83 (4)® -8,4 (1,7)% 0,976 (0,014)™ 0,860 (0,013)*° 66,2 (1,5)"
4 124 (2)® -16,7 (1,6) 0,967 (0,015)™ 0,869 (0,013)™ 103 (4)*®
5 123 (4)® -19,0 (1,3) 0,966 (0,009)™ 0,852 (0,018)° 100 (3)°
6 104 (2)° -7,35 (1,16)™ 0,93 (0,02)™ 0,84 (0,03)* 76 (5)°
7 110 (6) 9,3 (1,9)% 0,97 (0,03)* 0,872 (0,015)™ 90 (7)
8 101,9 (0,9)* -6,00 (1,09)™ 0,983 (0,006)° 0,822 (0,002)° 83 (5)%
9 103 (2)%* -4,49 (1,07)®° 0,96 (0,02)** 0,88 (0,04)™* 83 (6)*
10 121 (6)® -4,0 (0,7)*° 0,986 (0,017)° 0,88 (0,06)™ 101 (7)°
11 72 (9)" -4,1(1,6)" 0,93 (0,05)% 0,86 (0,06)° 51 (9)¢
12 93,5 (0,3)* 3(2)° 0,959 (0,009)™* 0,89 (0,05)° 75 (6)°F
13 128 (13)° -4 (2)® 0,91 (0,06)° 0,891 (0,018)™ 102 (13)*®
14 103 (9) 5(2)° 0,94 (0,03)*™ 0,84 (0,03)™ 79 (12)°
15 129 (10)° 9(2)° 0,98 (0,02)*° 0,88 (0,02)™* 111 (8)°
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