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ASPECTOS TECNOLOGICOS Y NUTRICIONALES DE PASTA
SIN GLUTENA BASE DE HARINA DE GARBANZO Y HARINA
DE CHUFA

G.B. Bressi, M.E. Martin Esparza’, A.M. Albors Sorolla’
RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo caracterizar las materias primas solidas
empleadas y analizar el efecto de la incorporacion de harina de chufa -TNF-
(rica en fibra insoluble, minerales y lipidos con un perfil de acidos grasos
saludable), harina de garbanzo —CP- (rica en proteinas y con un indice
glucémico bajo) y harina de chufa pre-gelatinizada -PG- (como mejorante), en
las propiedades fisicoquimicas, estructurales y comportamiento en la coccién
de pasta seca al huevo (pappardelle). Las pappardelle resultantes han sido
comparadas con la pasta tradicional (100% DWS). Las materias primas
empleadas fueron caracterizadas en cuanto a composicién quimica, tamano
de particula, propiedades funcionales, temperatura de gelatinizacién del
almidén y microestructura. La pasta seca sin gluten se elaboré con un 50%
(p/p) de cada harina, y la CP fue sustituida por un 56 10% (p/p) por el PG. Se
determind el tiempo 6ptimo de coccidn para cada formulacion por calorimetria
diferencial de barrido, asi como las propiedades relacionadas con la coccion
y la firmeza de la pasta cocida. La microestructura y el color de la pasta seca
fueron asimismo analizados. El analisis composicional de las materias primas
refleja el aporte significativamente mayor de fibra (especialmente insoluble),
minerales y grasa (proveniente de la harina de chufa, y por tanto rica en acido
oleico) de la pasta sin gluten. El tiempo 6ptimo de coccidén de dicha pasta se
situdé entre 4 y 5 minutos. No se encontré una relacion clara entre ciertas
propiedades de las harinas (almidén dafado, porcentaje de amilosa, tamario
de particula y capacidad de retencion de agua) y los valores obtenidos para
las propiedades de coccion. El empleo de harina pre-gelatinizada de chufa en
las proporciones ensayadas no supuso una mejora en la firmeza de la pasta
cocida ni influyd en el tiempo 6ptimo de coccidn, pero si aportdé una cierta
continuidad a la estructura de la pasta.

Palabras clave: Pasta sin gluten, harina de chufa, harina de garbanzo, pre-
gelatinizado, textura, color, tiempo 6ptimo de coccidn, microestructura.
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RESUM

Aquest treball t¢ com a objectiu caracteritzar les materies primes solides
empleades i analitzar I'efecte de la incorporacié de farina de xufa -TNF- (rica
en fibra insoluble, minerals i lipids amb un perfil d'acids grassos saludable),
farina de cigro -CP- (rica en proteines i amb un index glicémic baix) i farina de
xufa pregelatinitzada -PG- (com millorant), en les propietats fisicoquimiques,
estructurals i comportament en la coccié de pasta seca a I'ou (pappardelle) .
Les pappardelle resultants han sigut comparades amb la pasta tradicional
(100% DWS). Les materies primes empleades van ser caracteritzades en
quant a composicidé quimica, mida de particula, propietats funcionals,
temperatura de gelatinitzacié del midd i microestructura. La pasta seca sense
gluten es va elaborar amb un 50% (p/p) de cada farina, i la CP va ser
substituida perun 5 0 10% (p/p) pel PG. Es va determinar el temps optim de
coccio per a cada formulacié per calorimetria diferencial de rastreig, aixi com
les propietats relacionades amb la coccio i la fermesa de la pasta cuita. La
microestructura i el color de la pasta seca van ser aixi mateix analitzats.
L'analisi composicional de les materies primes reflecteix I'aportacio
significativament major de fibra (especialment insoluble) , minerals i greix
(provinent de la farina de xufa, i per tant rica en acid oleic) de la pasta sense
gluten. El temps optim de coccié d’aquesta pasta es va situar entre 4 i 5. No
es va trobar una relacié clara entre certes propietats de les farines (mido
danyat, percentatge d'amilosa, mida de particula i capacitat de retencio
d'aigua) i els valors obtinguts per a les propietats de cocci6. La utilitzacié de
farina pregelatinitzada de xufa en les proporcions assajades no va suposar
una millora en la fermesa de la pasta cuita ni va influir en el temps optim de
coccio, pero si que va aportar una certa continuitat a l'estructura de la pasta.

Paraules clau: Pasta sense gluten, farina de xufa, farina de cigro,
pregelatinitzat, textura, color, temps optim de coccid, microestructura.

ABSTRACT

This work aims to characterize the solid raw materials used and evaluate the
effect of the incorporation of tigernut flour -TNF- (rich in insoluble fiber,
minerals and lipids with an healthy fatty acids profile), chickpea flour -CP- (rich
in proteins and with a low glycemic index) and pre-gelatinized tigernut flour (as
an improver) on the physicochemical, structural and cooking properties of dry
egg pappardelle. The resulting pappardelle were compared to traditional pasta
(100% DWS). The raw material used were characterized for their chemical
composition, particle size, functional properties, temperature of gelatinization
of starch and microstructure. Gluten-free dry pasta was made with 50% (w/w)
of each flour and CP was replaced by 5% (w/w) or 10% (w/w) PG. It was
evaluated for each gluten-free formulations the optimum cooking time by
diferential scanning calorimetry (DSC), as well as the cooking properties and
firmness of cooked pasta. It was also analized the color and microstructure of



dry pasta. The compositional analysis of raw materials reflects significately on
higher content of fiber (especially insoluble), minerals and fats (from tigernut
flour) rich in oleic acid of the gluten-free pasta. The calorimetric analysis
allowed to define the optimum cooking time, between 4 and 5 minutes, for
gluten-free formulations. It was not found any clear relations with the flour
properties (starch damage, amylose content, particle size and water holding
capacity). The use of pre-gelatinized tigernut flour with the proportions used
did not imply an improvement on the firmness of cooked pasta and on the
optimum cooking time, but did provide some continuity to the pasta structure.

Keywords: Gluten-free pasta, tigernut flour, chickpea flour, pre-gelatinized,
texture,color, optimum cooking time, microstructure.



1. INTRODUCCION

La enfermedad celiaca (CD) es una enteropatia autoinmune causada por la
ingestion de cereales que contienen gluten en sujetos genéticamente
susceptibles. La CD tiene una prevalencia media estimada del 1% de la
poblacién total a nivel mundial (Lamacchia, Camarca, Picascia, Di Luccia, &
Ginafrani, 2014). Hoy en dia, el unico tratamiento eficaz para estos pacientes
es una dieta priva de gluten. La mayoria de los productos sin gluten presentes
en el mercado tienen propiedades nutricionales inferiores (O’'Shea, Arendt, &
Gallagher, 2014) y un elevado indice glucémico (IG) respecto a los productos
tradicionales. El indice glucémico se introdujo para clasificar diferentes
alimentos ricos en carbohidratos y sus efectos sobre el incremento de la
glucemia post-prandial. Los alimentos se pueden clasificar en tres categorias:
bajo (£55), medio (55-69) y alto (=70) (Foster-Powell et al., 2002). El consumo
de alimentos con bajo indice glucémico ésta asociado con un menor riesgo de
desarrollar diabetes de tipo alimentario y resulta beneficioso en la prevencién
y en el control de la obesidad y de la patologias crénico-degenerativas, como
las patologias cardiovasculares (Brand-Miller, McMillan-Price, Steinbeck, &
Caterson, 2009). La pasta es uno de los alimentos mas demandados por los
celiacos (Marti & Pagani, 2013), por lo que resulta de gran interés estudiar la
posibilidad de emplear materias primas sin gluten con un bajo IG (por las
propiedades fisicas y estructurales de su almidén, con ratios
amilosa/amilopectina altos menores) (Sandhu & Lim, 2008, Hoover & Zhou,
2003). Por esta razén, en este trabajo se pretende evaluar las caracteristicas
fisicoquimicas, la microestructura y el comportamiento en la cocciéon de
pappardelle secas al huevo a base de harina de garbanzo y harina de chufa.
Los garbanzos son fuente de proteinas (18-25% en base seca), carbohidratos
(50-60% en base seca), polisacaridos (fibra dietética) y oligosacaridos. La
chufa (Cyperus esculentus L.) es un cultivo importante en Espafia (Ukwuru et
al.,, 2011). Se utiliza principalmente para la elaboracion de horchata de chufa.
En otros paises, la chufa apenas es utilizada a pesar de ser rica en fibra,
carbohidratos, lipidos (con un perfil de acidos grasos similar al aceite de oliva),
minerales (K, P, Ca) y vitamina E y C (Sanchez-Zapata et al., 2012). Los
productos sin gluten existentes en el mercado (en particular, productos de
panaderia) contienen frecuentemente aditivos de origen sintético para mejorar
su textura. El rechazo por parte del consumidor de los aditivos sintéticos en
los productos alimentarios sugiere la necesidad de poder mejorar la textura de
estos productos mediante otros agentes estructurantes de origen natural.
Diversos estudios muestran el impacto positivo en la textura de pasta sin
gluten con el uso de harina pre-gelatinizada de arroz (Marti et al., 2013) y yuca
(Fiorda et al., 2013). La harina pre-gelatinizada actia como aglutinante (Fu,
2008), lo que puede ser util en el desarrollo de productos sin gluten en cuanto
que permite la formacion de una masa viscoelastica y compacta, dando una
buena palatabilidad y textura a la pasta. En el presente trabajo se investigd el
uso de harina de chufa pre-gelatinizada para mejorar la calidad de pasta sin
gluten a base de harina de garbanzo y chufa.



2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Materias primas

Para llevar a cabo la elaboracion de las distintas formulaciones se utilizaron
las siguientes materias primas: harina de chufa (TNF), harina de garbanzo
(CP), harina de chufa-pregelatinizada (PG), huevo y agua mineral. La sémola
de trigo duro (DWS) fue empleada para elaborar la pasta control con gluten y
fue suministrada por un proveedor de la industria agro-alimentaria, Harinas
Villamayor, S.A. (Huesca, Espafia). La TNF se adquiri6 en la empresa
Tigernuts Traders S.L. (L'Eliana, Valencia, Espafia). El huevo y el agua fueron
adquiridos en un supermercado local. La PG se preparé a nivel de laboratorio
mediante un tratamiento térmico (80°C, 20 minutos) de la harina de chufa en
agua desionizada (1:7,5 g/mL) en condiciones de agitacion, seguido de un
secado a 40°C durante 24 horas y una molturacién.

2.2. Caracterizacion de las materias primas sélidas
2.2.1. CARACTERIZACION QUIMICA

Las materias primas solidas fueron caracterizadas en cuanto a su contenido
en humedad, proteinas, grasas y cenizas utilizando los correspondientes
métodos establecido por la Asociacién Americana de Quimicos de Cereales
(AACC, 2001). La fibra total y la fibra soluble e insoluble, el ratio
amilosa/amilopectina y el almidén dafado se determinaron con los
correspondientes kits enzimaticos K-TDFR, K-SDAM y K-AMYL (Megazyme
Ltd., Ifanda). Los carbohidratos digeribles se calcularon por diferencia. Todas
las medidas se realizaron por duplicado.

2.2.2. ANALISIS DEL TAMANO DE PARTICULA

El tamafio de particula de las materias primas solidas y de sus mezclas se
determind usando un difractometro laser Mastersizer® 2000 (Malvern
Instruments Ltd., Malvern, Reino Unido). Se considerd un indice de refraccion
de 1,52 y un indice de absorcion de 0,1. Las medidas se llevaron a cabo por
triplicado empleando en cada medida 10-20 g de muestra. Como dispersante
se utilizd aire (via seca). El tamafio medio de las particulas fue expresado en
términos del parametro D [4,3] (ecuacién 1), donde n es la cantidad de
particulas de diametro d. Asi mismo se considerd el parametro “Span”’ o
medida de la anchura de la distribucién del tamafo de particula. Cuanto mas
ancha es dicha distribucion, mayor es el valor de este parametro. Por ultimo
se considero el tamafio de particula por debajo del cual se encuentra el 50%
(d(0,5)) y el 90% (d(0,9)) de la muestra.

D[4,3] =Zn nd{‘/zn nd? (1)
i=l i=l



2.2.3. PROPIEDADES FUNCIONALES

Las propiedades funcionales de las materias primas solidas y de sus mezclas
fueron determinadas tal y como se explica a continuacién. La capacidad de
retencion de agua (WHC) se determind utilizando los métodos modificados de
Heywood et al. (2002) y Lin y Zayas (1987). La capacidad de retencion de
solvente (SRC) se determind de acuerdo al método AACC (Paul y Minn, 2005).
Los solventes utilizados fueron sacarosa (50% wi/v), bicarbonato sddico (5%
w/v) y acido lactico (5% v/v). La capacidad de absorcion de grasa (FAC) se
determind segun el método de Ahn et al. (2005).

2.2.4. CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE BARRIDO

La temperatura y entalpia de gelatinizacion del almidon se determinaron en
exceso de agua (relacion muestraiagua 1:3) empleando un calorimetro
diferencial de barrido DSC1 (Mettler Toledo, Espana). Los crisoles se sellaron
herméticamente y se dejaron equilibrar en nevera durante 24 horas
previamente al analisis. Se realizd un barrido de calientamiento desde 20
hasta 95 °C a 5°C/min. Una vez realizado el barrido, se agujered el crisol y se
dejé 24 horas en estufa con el objetivo de analizar las posibles pérdidas de
humedad de la muestra. El analisis se realizé por duplicado para cada materia
prima.

2.2.5. MICROSCOPIA

Las muestras se fijaron sobre soportes de cobre con un revestimiento de
platino y se observaron con un voltaje de aceleracion de 2Kv. El equipo
utilizado fue un microscopio electronico de barrido de emision de campo
(FESEM) (ULTRA 55, Carl Zeiss AG, Oberkochen, Germany).

2.3. Preparacion de la pasta

Se prepararon 4 formulaciones diferentes. La formulacion control (S) se
obtuvo a partir de sémola de trigo duro (72% p/p), huevo (13% p/p) y agua
mineral (15% p/p). Para la formulacion sin gluten (TNFCPPGO) se emplearon
a partes iguales harina de garbanzo y harina de chufa (76% p/p), huevo (13%
p/p) y agua mineral (11% p/p). Para evaluar el efecto de la harina de chufa
pre-gelatinizada como agente estructurante, se sustituyd la harina de
garbanzo por un 5% (p/p) (TNFCPPGS5) o un 10% (p/p) (TNFCPPG10). Las
diferentes materias primas fueron pesadas empleando siempre la misma
balanza (modelo PFB 300-3) (Kern & SohnGmbH, Balingen), con una
precision de 0,001 g. Para elaborar la masa se utiliz6 un robot de cocina
(Thermomix TM-31, VorwerkSpain M.S.L., S.C., Madrid). Se mezclaron las
materias primas solidas (a una velocidad media (set 4), 45 s) y liquidas (a una
velocidad baja (set 2), 15 s) a velocidad moderada por separado, tras lo cual
se realiz6 un amasado de todos los ingredientes durante 10 minutos con 5
minutos de reposo a mitad del tiempo para la formulacion control (S) y durante
20 minutos con 10 minutos de reposo a mitad del tiempo para las



formulaciones sin gluten (que necesitaron mayores tiempos para conseguir
trabajar la masa asi obtenida). La masa se bole6 manualmente y se dejo
reposar en nevera a 4°C durante 20 minutos. Posteriormente, la masa fue
laminada (modelo A 2500, acoplado a un motor eléctrico (A2500), Imperia
ltalia), que permite laminar a una velocidad constante, consiguiendo laminas
de 1 mm de espesor. La forma definitiva (pappardelle), con unas dimensiones
de 4,4 cm de ancho, se obtuvieron con el accesorio Duplex reginette 12/44
mm (cédigo 229) (Imperia, ltalia), y se cortaron muestras de 7 cm de largo.
Finalmente se procedié al secado de la pasta (Mod. SCC 62, Rationel,
Alemania) en condiciones controladas de temperatura (55°C) y humedad
relativa (60%) durante 5h y 30 minutos, tiempo necesario para que la pasta
alcanzase una humedad del 10-12% (similar a la pasta seca comercial). Tras
un breve enfriamiento superficial (30 min a temperatura ambiente), la pasta
seca se envaso en bolsas a vacio y se almacend en nevera a 4°C hasta su
analisis.

2.4. Coccidn de la pasta

El ensayo de coccion se realizé segun el método AACC 16-50 (AACC, 2000).
Las muestras de pasta seca fueron sumergidas en agua desionizada
(25g/300mL) a 98°C. El volumen de agua se mantuvo constante al menos en
un 90% del volumen inicial anadiendo agua en el punto de ebullicion vy
cubriendo parcialmente el recipiente para reducir las pérdidas por
evaporacion. Una vez transcurrido el tiempo 6ptimo de coccidn, se procedia
al enfriamiento de la pasta empleando 50mL de agua desionizada fria, para
asi interrumpir el proceso de coccion. La pasta era finalmente escurrida
durante 2 min. El tiempo 6ptimo de coccién considerado para evaluar calidad
de la pasta tras la coccion (firmeza y propiedades de coccidn) fue determinado
por calorimetria diferencial de barrido (DSC). Para ello se prepararon
muestras cocidas a diferentes tiempos (apartado 2.5.3) siguiendo este mismo
procedimiento.

2.5. Caracterizacion de la pasta

Para la determinacion de la humedad se emple6 el método gravimétrico AACC
44-40 (AACC, 2000). Este método se basa en la pérdida de agua que
experimenta la masa en estufa a 130 °C £ 1°C hasta conseguir un peso
constante. Para medir las variaciones de peso, se empled siempre la misma
balanza con una precision de 0,001 g (modelo PFB 300-3) (Kern &
SohnGmbH, Balingen). La actividad de agua se determind empleando un
higrémetro de punto de rocio, modelo AquaLab 4TE (Decagon Devices, Inc.,
Lab-Ferrer, Lleida, Espafia). La precision del equipo es de + 0,003.

2.5.1. ANALISIS DE COLOR

El color de la pasta seca se midié en un espectrocolorimetro (Konica Minolta,
Inc., modelo CM-3600d, Tokio, Japén) entre 400 y 700 nm, iluminador D65y
10 ° observador estandar, usando fondo blanco. Con el espectro de reflexion



se obtuvo la escala de color en coordenadas CIEL*a*b*. Los parametros
determinados fueron la luminosidad L* (L* = 0 [negro] y L* = 100 [blanco]), la
coordenada a* (-a* = verde; y +a* = rojo), la coordenada b* (-b* = azul; y +b*
= amarillo). Las mediciones se realizaron por triplicado. Ademas, se calculd la
diferencia total de color (AE*) (Francis y Clydesdale, 1975) entre la pasta sin
gluten (TNFCP) y la formulada con sémola de trigo duro (DWS) (ecuacion 2):

AET= \/[(L*TNFCP — Lyws) >+ (@rnrep — apws)® + (brwpce — bpws)?] (2)

2.5.2. MICROSCOPIA

Sellevd a cabo el analisis de la microestructura de las formulaciones de pasta
seca sin gluten, empleando la misma metodologia que para las materias
primas (apartado 2.2.5.).

2.5.3. DETERMINACION DEL TIEMPO OPTIMO DE COCCION

El tiempo 6ptimo de coccidn se determind a partir del analisis por calorimetria
diferencial de barrido (mismo ensayo descrito en el apartado 2.2.4.para las
materias primas solidas) de muestras de pasta cocida a diferentes tiempos (O,
2, 3,4y 5 minutos para la pasta sin gluten, y cada minuto entre Oy 12 para la
pasta control). A partir de la entalpia de gelatinizacion obtenida (AHi, i=0 para
la pasta seca; i=t para la pasta cocida), se determiné el grado de gelatinizacion
(DG) alcanzado (ecuacion 3) en cada tiempo. Cuando se observd ninguna
transicion en los termogramas, se consideré que se habia alcanzado una
gelatinizacion completa del almidon.

DG (%) = (1 - (AHt/AHO)> 1100 (3)

Por otra parte, se midieron los siguientes parametros en los diferentes tiempos
de coccion considerados: peso, humedad, dimensiones y firmeza (segun los
métodos descritos en el apartado 2.5.).

2.5.4. PROPIEDADES DE COCCION

El indice de absorcion de agua (WAI (g/g)) se calculé relacionando el
incremento de peso y la humedad antes y después de la coccion de la pasta
seca (ecuacion 4). Para ello las muestras se pesaron antes de la coccién (mo)
y una vez cocidas y retirado el exceso de agua (mc). El contenido en agua (xw,
g agua/g producto) se determiné con el método AACC 44-40 (AACC, 2000)

Mme* Xye —Mp " X

WAI = WO (g)

my

Las pérdidas durante la coccién (cantidad de sélidos perdidos en el agua de
coccion) se determinaron con el método 16-50 (AACC, 2000). Para ello se



cocieron segun el método descrito en el apartado 2.4., recogiéndose el agua
de coccion junto con el agua de enfriamiento en un recipiente de aluminio, y
colocando éste a 100°C para evaporar toda el agua hasta peso constante. De
esta forma se obtuvo el peso del residuo (mr). Con estos datos se calculd el
porcentaje de pérdidas durante la coccién (ecuacion 5).

%CL = (ﬂ - 1) 100 (5)
mr

El indice de hinchamiento (SI) se expresa como el cambio de volumen entre
las muestras de pasta seca y pasta cocida (ecuacién 6). Para determinar el S|
se calcularon las dimensiones (espesor, anchura y longitud) de las
pappardelle con un pie de rey (PCE- DCP 200N, PCE Ibérica S.L., Albacete,
Espafia). Con estas medidas se calculé el volumen de las pappardelle seca
(Vo) y cocida (V).

_ (Vc B VO)

S
4

(6)

2.5.5. PROPIEDADES MECANICAS: ENSAYO DE CORTE

La firmeza de las pappardelle cocidas se realizd mediante un ensayo de corte
usando un Texturdmetro TAXT2 (Stable Micro Systems, Godalming, Surray,
uk) acoplado a un PC con adquisicién de datos y el software Texture Exponent
Version 6.1.7 (Stable Micro Systems). El ensayo fue realizado segun el
método AACC 16-50 (AACC, 2000) empleando una sonda caracterizacion
laminas de pasta (cédigo A/LKB-F) a una velocidad de 0,17 mm/s y hasta su
deformacion total. Este ensayo se realizé por triplicado.

2.6. Analisis estadisticos

Para el analisis de los resultados obtenidos en las diferentes formulaciones,
se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) con un nivel de significacion del
95% vy utilizando para las comparaciones el test LSD. Los datos fueron
analizados mediante el Software estadistico STATGRAPHICS Centurion XVI
Version 16.1.17. (StatPoint Technologies, Inc., 2011).



3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Caracterizacion de las materias primas sélidas
3.1.1. COMPOSICION QUIMICA

En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacién
quimica de las materias primas solidas empleadas. Resultados similares han
sido reportados para el contenido en agua, proteina, grasa y cenizas por Gull
et al. (2015) para la DWS, Aguilar et al. (2014) para la TNF y Osorio-Diaz et
al. (2008) parala CP. Asimismo los valores delresto de parametros analizados
son concordes con datos bibliograficos (Aranda et al., 2000). Se han incluido
dos valores bibliograficos para el contenido proteico y el de amilosa de la CP
debido a puntuales errores experimentales. Es posible observar que el empleo
de harina de garbanzo y harina de chufa (al 50%) permitiria obtener pasta sin
gluten con un contenido proteico similar y un contenido significativamente
mayor en fibra (especialmente insoluble), minerales y grasa que una pasta
control (100% DWS). Por otra parte, la cantidad de carbohidratos digeribles
seria inferior, y con un porcentaje de amilosa ligeramente menor. La mayor
presencia de fibra (especialmente insoluble) y de grasa (con mayor lentitud de
digestién), y menor cantidad de almiddén, podria implicar un indice glucémico
inferior (Foster-Powell et al., 2002). La TNF y la CP presentan un contenido
significativamente menor de almidon dafado. En lo referente al pre-
gelatinizado (PG), la composicion obtenida es, l6gicamente, similar a la de la
TNF, exceptuando la fibra (mayor capacidad de extraccion) y el almidon
dafiado (gelatinizacion).

TABLA 1. Media (desviacion estandar) obtenida para la caracterizacion quimica de las
materias primas estudiadas (%)

DWS TNF CP PG

Humedad 13,43 (0,13)° 12 (0,7) 11,48 (0,95)° 16,8 (0,3)?
Proteinas 13,18 (0,7) 3,7 (0,2) 23,7 (0,07)** -
Grasas 0,9 (0,05)d 21,44 (0,06)° 4,31 (0,03)c 23,59 (0,04)2
Cenizas 0,27 (0,03)° 2,29 (0,07)° 3,298 (0,007)2 2,32 (0,03)°
Fibra

-Soluble 2,99 (0,13)° 3,5 (1,3)P 6 (3)ab 7,5 (0,8)?

-Insoluble 7 (3)¢ 16,6 (0,8)° 24 (0,6)2 24 (4)2

-Total 9,1 (0,4)¢ 20 (2)° 30 (3)2 32 (3)2
CHuig* 63,3 (0,2)? 40 (2) 28 (4)¢ -

Amilosa (%) 27,2 (1,42 17 (2)P° 28 (2)2*** -
Almidon daiado 3,31 (0,12)° 0,622 (0,109  0,6717 (0,005)° 20 (3)2

En la misma columna, valores con la misma letra no hay diferencias significativas entre los
valores (p> 0,05).

*Calculados por diferencia

** Segun Osorio-Diaz et al. (2008)

**Segun Meares et al. (2004) y Polesi et al. (2011)
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3.1.2. DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULA

La distribucion del tamafo de particula de las materias sélidas empleadas
(DWS, TNF, CP y PG) y sus mezclas (TNFCPPGO, TNFCPPG5 vy
TNFCPPG5) (Tabla 2) proporciona informacién acerca de la capacidad
(velocidad) y uniformidad de absorcion de agua (disolucion en sistemas
sélidos o suspensiones). El tamafo de particula afecta al comportamiento de
las formulaciones durante su procesado y coccion, y a la uniformidad del
producto final.

TABLA 2. Valores medios (desviacién estandar) del tamafio medio de particula (D[4,3]), del
tamafio maximo de particulas para el el 50% 6 el 90% de la muestra (d(0,5) 6 d(0,9)), y del
numero Span para las materias primas solidas (y sus mezclas) empleadas.

Muestra D[4,3](um) d(0.5(Mm) d(0.9)(Mm) Span
DWS 317,9 (1,8)°  306,7 (1,7)° 508 (2)° 1,156 (0,012)f
TNF 221 (4) 177 (8)° 469 (11)d 2, 39 (0,03)¢
CcP 141 (12)f 47 (7)9 353,2 (1,5)f 9 (0,9)?

PG 632 (8)? 581 (10)2 1195 (28)? 1, 77 (0,03)d
TNFCPPGO 225 (2)d 192 (3)d 479 (4)d 2,382 (0,008)c
TNFCPPG5 191,3 (0,9 137,65 (1,06 444,6 (56)¢ 3,07 (0,05)
TNFCPPG10 232 (3)° 204 (4)° 483 (5)° 2,22 (0,03)°

En la misma columna, valores con la misma letra no hay diferencias significativas entre los
valores (p> 0,05).

Se puede observar que tanto los valores del tamafo medio de particula
(expresado como diametro medio del volumen equivalente) como el d(0,5) y
d(0,9) son significativamente inferiores para la harina de garbanzo, seguida
de la TNF y la DWS. Por otra parte, la harina de chufa pre-gelatinizada tiene
un tamafio medio de particula significativamente superior que las otras
materias primas, lo cual podria deberse a la hidratacién de la fibra y sobre
todo al hinchamiento y cambio estructural de los granulos de almidon. La
uniformidad en la distribucion de tamafo de particula (Span) fue superior en
la sémola de trigo duro (producto obtenido en molturacion industrial) y el pre-
gelatinizado (que se ha obtenido con molturacion tras la gelatinizacién). La
mayor presencia de fibra en la harina de chufa (20 (2)%), harina de garbanzo
(30 (3)%) podria ser la responsable de su mayores heterogeneidades. Las
mezclas presentan valores de Span en linea con las materias primas
utilizadas.

3.1.3. PROPIEDADES FUNCIONALES

En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos tras analizar las
propiedades funcionales de las materias primas sélidas evaluadas (DWS,
TNF, CP y PG) y sus mezclas (TNFCPPGO, TNFCPPGS5 y TNFCPPG5). La
capacidad de retencién de agua (WHC) informa de la habilidad para absorber
y retener agua ligada hidrodinamicamente, capilarmente y fisicamente
atrapada contra la gravedad. Los resultados muestran una WHC
significativamente mayor (p<0,05) en la TNF, CP y PG frente a la sémola de
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trigo duro. Esta diferencia puede ser atribuida, por una parte, al mayor
contenido en fibra de la harina de chufa (Ade-Omowaye et al., 2008) y de la
harina de garbanzo. El menor tamafio medio de particula de la TNF y de la
CP supone ademas la existencia de una mayor area superficial disponible
para la absorcion de agua (Albors et al., 2016). EI PG es el que presentd un
valor significativamente superior, probablemente debido al mayor contenido
de almidén dafiado, si bien su presencia no afectdé a los valores obtenidos en
la mezcla TNF-CP. La capacidad de retencion de solvente informa de la
capacidad de retencién de agua por los pentosanos (SCRs), el almidon
dafiado (SCRs) y la glutenina (SCRAL). No se obtuvieron los resultados
esperados, pues no se encontré una relacion entre la ausencia de glutenina y
los valores de SRCAL y en cuanto al SCRe, unicamente cabria destacar el
aumento significativo (p<0,05) en la PG, lo cual podria deberse a una mayor
presencia de almidon dafado. La capacidad de absorcién de grasa se atribuye
a la habilidad que tienen las proteinas para ligar lipidos. En este caso, los
resultados muestran diferencias significativas solamente en la harina de
chufa.

TABLA 3. Propiedades funcionales de la sémola de trigo duro (DWS), harina de chufa (TNF),
harina de garbanzo (CP), harina de chufa pre-gelatinizada (PG) y sus mezclas (TNFCPPGO,
TNFCPPG5 y TNFCPPG10).

Muestra ~ SRCs (%)  SRCs(%)  SRCa (%) gu‘;",';f‘ o ) FAC rfgr‘i’::)'te’ 9
DWS 133 (1 743 06)d 117 (6) 0,9 (0,07)° 1.2 (0,2
TNF 91(12)b 60 (5)e 150 (0,9)b 2.1(0,2)° 1,749 (0.104)°

cP 106 (1o 984 (1.4b 1056 (1.4)f 1,98 (0,2)° 1,25 (0.04)°
PG 17 (b 147 (10)a 175 (8)a 2.9 (0,2)° 1.31 (0,06)°
TNFCPPGO 104 (14 116,0 0.7 124 (2)d 1,591 (0.112)°  1.29 (0.02)°
TNFCPPG5 158 (5)a 104 (17)b 136 ¢ 1.586 (0,012)° 1,3 (0,03)°
TNFCPPG10 164 (2)a 834 (0.5)c 1336 (0,9)c 1,6 (0.4) 1,19 (0,06)°

En la misma columna, valores con la misma letra no hay diferencias significativas entre los
valores (p> 0,05).

3.1.4. TEMPERATURA Y ENTALPIA DE GELATINIZACION

En la Tabla 4 pueden observarse los valores medios obtenidos para la
temperatura (Tp) y entalpia especifica (AHs) de gelatinizacién para las
materias primas solidas empleadas. Los valores son similares a los obtenidos
por Dermirkesen et al. (2013) para la TNF y Jogihalli et al. (2017) para la CP.
Obviamente no se obtuvieron datos en la muestra PG. Estos valores serviran
para tener una referencia en el analisis de DSC realizado en las muestras de
pasta seca (apartado 3.3.), especialmente en los valores de Tp.
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TABLA 4. Medias (desviacion estandar) de la temperatura (Tp) y entalpia especifica (AHs) de
gelatinizacion para la sémola de trigo duro (DWS), harina de chufa (TNF), harina de garbanzo
(CP) y harina de chufa pre-gelatinizada (PG).

Muestra Tp (°C) AH (J/g) AHs (J/g almidén)*
DWS 59,1 (0,4) 1,33 (0,04)? 2,09 (0,06)2
TNF 77,7 (0,4) 0,68 (0,13)° 2,2 (0,4)

cP 73,1 (0,5)° 0,31 (0,05) 1,11 (0,04)°
PG - - -

*Calculado considerando el valor de CHdig y teniendo en cuenta que la TNF tiene un 9% de
azucares no almidén

En la misma columna, valores con la misma letra no hay diferencias significativas entre los
valores (p> 0,05).

Es sabido que los solutos aumentan la temperatura de gelatinizacién del
almidon al descender la disponibilidad de agua y estabilizar la region amorfa
del granulo de almidén (Ghiasi et al., 1982). Por tanto, la mayor temperatura
registrada para la TNF y CP podria ser debida a la cantidad de fibra, azucar y
grasa (éstas ultimas en el caso de la TNF) presentes en dichas harinas. Por
su parte, teniendo en cuenta que a mayor cantidad de almidén, mayor energia
requerida para abrir la estructura en hélice del almidén (Xue y Ngadi, 2007),
se calculo la entalpia especifica de gelatinizacidn (AHs) para eliminar el efecto
del contenido en almiddn sobre dicha entalpia. Los valores reflejan que la TNF
y la DWS presentan valores similares y significativamente superiores a la
harina de garbanzo. Cabria esperar que un menor ratio amilosa/amilopectina
implicara mayor entalpia de gelatinizacién. Esto justificaria la entalpia
especffica superior de la TNF pero no asi la de la DWS, por lo que esta no
parece ser la uUnica causa posible de las diferencias encontradas en los
valores de AHs, sino que de nuevo podrian explicarse con los efectos de otros
componentes de la harina tales como la grasa, la fibra y el azucar sobre la
gelatinizacion del almidén.

3.2. Caracterizacion de la pasta seca

La humedad alcanzada tras el secado de la pasta se encuentra dentro del
rango 9,817(0,113)-13,7(0,3) (% p/p) mientras que el valor de la actividad de
agua se situd por debajo de 0,5 (valores similares a los encontrados en la
pasta seca comercial).

3.2.1. ANALISIS DEL COLOR

En la figura 1 se muestran los valores CIE L*a*b* para las muestras secas. La
pasta tradicional tiene un color claro y amarillento muy suave, debido al huevo
y a la sémola de trigo duro que contiene caroteno. Tal y como puede
observarse, las muestras control mostraron tonalidades mas claras enla zona
de los amarillos claros. Al incorporar harina de chufa, las pappardelle
adquieren un color mas oscuro que la formulacion control debido al color
marron oscuro caracteristico de la TNF. Esto no penaliza la aceptacion

13



sensorial (visual) de la pasta, ya que normalmente el consumidor asocia la
pasta rica en fibra dietética con un color mas oscuro (Chillo et al., 2008, Albors
et al, 2016). Otros autores muestran resultados similares en pasta
enriquecida con fibra (Aravind, Sissons, Egan, et al., 2012), harina de trigo
sarraceno (Chillo et al.,, 2008) y harina de legumbre (Gallegos-Infante et al.,
2010). La presencia de la harina de chufa pre-gelatinizada influye sobre los
resultados del color.

80 37
o 36
75 35
34
33
70 -
. 31
L* 65 b* 39
—3— 29
60 —— 28
- 27 A
55 26 S

25
50 24

5,0 7,0 9,0 0,0 5,0 10,0

a* a*
O TNCPPGO ¢ TNFCPPG5 4 TNFCPPG10 © S O TNFCPPGO ¢ TNFCPPG5 a TNFCPPG10 © S

FIGURA 1. Diagramas cromaticos L* vs a* y b* vs a* para las formulaciones de pasta seca

En la figura 2, se muestran las diferencias de color entre las formulaciones
estudiadas y la formulacion control. Se observa que no sélo la incorporacién
de chufa aumenta la diferencia de color, sino también la incorporacion de
harina de chufa pre-gelatinizada en las formulaciones, consecuencia de una
disminucion en la luminosidad y en el parametro b* (oscurecimiento debido al
tratamiento de gelatinizacion y posterior secado).

24
22 a

AE

B TNFCPPGO TNFCPPG5 ®TNFCPPG10

FIGURA 2. Diferencia de color en las formulaciones de pasta seca sin gluten y la control.
Valores con la misma letra no hay diferencias significativas entre los valores (p> 0,05).
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3.2.2. MICROESTRUCTURA

Se ha realizado el analisis de la microestructura tanto de las materias primas
empleadas como de las formulaciones de pasta seca a través de microscopia
mediante FESEM. En la figura 3 se observan los granulos de almidon de la
chufa con morfologia ovalada y que tienen un diametro aproximado de 10,6
um (Abo-El-Fetoh et al., 2010), mientras que en el caso de CP se observan
granulos de tamafio heterogéneos tal y como describen Ma et al., (2011). Los
granulos grandes de CP miden aproximadamente 14,2 um y los pequefios en
torno a 4,9 um. Por el contrario las muestras de PG presentan una estructura
dispersa en la cual los granulos no se observar de forma evidente por efecto
de la gelatinizacion.

Figura 3. FESEM para las materias primas TNF, CP y PG con aumento 1.00 kx.

Enlas muestras de pasta seca, figura 4, puede observarse en todos los casos
una estructura mas o menos compacta de granulos de almidén embebidos en
una matriz proteica. En la formulacion TNFCPPG10 puede observarse una
matriz mas homogénea y menos porosa debida a la mayor presencia de PG.

Figura 4. FESEM pasta seca TNFCPPGO, TNFCPPG5 y TNFCPPG10 con aumento 500x.
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3.3. Comportamiento en la coccion de la pasta
3.3.1. DETERMINACION DEL TIEMPO OPTIMO DE COCCION

En la Tabla 5 se han reflejado los valores de entalpia y temperatura de
gelatinizacion de las muestras de pasta seca y cocida a diferentes tiempos.
Tal como se ha explicado en materiales y métodos, se determind el grado de
gelatinizacion alcanzado en cada caso (DG).Como era de esperar, la entalpia
de gelatinizacion disminuye con el tiempo de coccion para todas las
formulaciones de pasta ensayadas, hasta llegar a un tiempo en el que no se
observd pico de transicidon en los termogramas. Y en coherencia, el grado de
gelatinizacion aumenta hasta alcanzar el 100%, momento que se puede
considerar como tiempo 6ptimo de coccion. Dicho tiempo fue de 9 minutos
para la pasta control, de 5 minutos para las formulaciones sin gluten sin
(TNFCPPGO) y con un 10% de pre-gelatinizado (TNFCPPG10), y de 4
minutos para la TNFCPPGS5 (Tabla 5). Por tanto, no existen diferencias en el
tiempo Optimo de coccidn con el uso de PG en las formulaciones, si bien
parece existir una mayor rapidez en la gelatinizacion entre 0 y 2 minutos a
medida que se aumenta la cantidad empleada de PG. Esta mayor velocidad
inicial no supuso, sin embargo, mayores indices de absorcién de agua (WAI)
ni de hinchamiento (Sl) una vez alcanzado el tiempo 6ptimo de coccion (Tabla
6). También es posible observar un aumento significativo de la entalpia de la
pasta seca (tiempo 0) con el porcentaje de pre-gelatinizado empleado. Por
otra parte, los valores obtenidos para la formulacién control fueron, como era
previsible, significativamente mayores al ser la Unica con presencia de gluten
y por tanto con una estructura que dificulta mas el acceso del agua a los
granulos de almidén entrapados en ella.
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TABLA 5. Temperatura de gelatinizacion y % de almidon gelatinizado de cada una de las

formulaciones estudiadas tras la coccion de las mismas a diferentes tiempos.

Muestra

AH (Jig) T (°C) DG (%)
S t=0' 1,28 (0,12)aA 55,93-58,88 0
t=4' 0,93 (0,14)b 58,86-61,96 27,2 (1,2)
t=9' - - -
TNFCPPGO t=0' 0,96 (0,14)a 71,59-79,06 0
t=2' 0,58 (0,08)b 76,3-76,92 39,6 (1,3)
t=3' 0,33 (0,05)c 76,14-76,25 66 (5)
t=4' 0,220 (0,012)d 78,67-78,39 77,1 (1,4)
t=5' - - -
TNFCPPG5  t=0’ 3,2 (0,9)a 70,65-78,19 0
t=2' 0,58 (0,09)b 76,62-83,27 81,9 (1,4)
t=3' 0,29 (0,09)c 77,44 91,0 (1,2)
t=4' - - -
t=5' - - -
TNFCPPG10 t=0’ 6,1 (0,8)a 71,27-80,48 0
t=2' 0,43 (0,09)b 73,90-75,77 93,0 (0,9)
t=3' 0,460 (0,002)b 75,78-76,03 92,480 (0,002)
t=4' 0,23 (0,08)c 77,33-78,13 96,3 (1,3)
t=5' - - -

3.3.2. PROPIEDADES DE COCCION

Enla Tabla 6 se han reflejado los valores medios de los parametros de coccidn
considerados: indice de absorcién de agua (WAI), pérdidas en la coccion
(%CL), grado de hinchamiento (Sl) y firmeza de la pasta cocida (F). La
determinacion de los parametros de textura después de la coccion de la pasta
tiene una gran importancia desde el punto de vista de la aceptabilidad por el
consumidor. La pasta de buena calidad posee un alto grado de firmeza y
elasticidad, lo que se conoce como "al dente" (Antognelli, 1980; Pomeranz,
1987). La firmeza de las formulaciones sin gluten es, como era de esperar,
significativamente inferior a la de la pasta control. Por otra parte, los valores
obtenidos muestran una disminucion significativa al aumentar el pre-
gelatinizado, si bien se trata de variaciones pequefias para este parametro.
Otro estudio muestra un mejoramiento de la firmeza en formulaciones sin
gluten con el 40% de pre-gelatinizado de harina de yuca (Fiorda et al., 2008).
Es posible que las cantidades empleadas de PG en este estudio sean
pequefas para obtener un efecto positivo sobre la textura, aunque tal como
se ha explicado previamente, la microscopia muestra una mayor
homogeneidad estructural, aportando una cierta continuidad (menos huecos)
al aumentar el pre-gelatinizado. Por otra parte, hay que considerar que el PG
sustituye a la harina de garbanzo (fuente de proteina en las formulaciones sin
gluten).
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TABLA 6. Medias (desviacion estandar) del indice de absorcién de agua (WAI), pérdidas en
la coccién (%CL), indice de hinchamiento (Sl) y firmeza (N) en el tiempo 6ptimo de coccidn.

Formulacién WAI (g/g) %CL Sl F (N)

S 1,74 (0,02)? 2,9 (0,2)¢ 0,80 (0,02)? 20,6 (0,2)2
TNFCPPGO 0,82 (0,05)° 11,7 (0,2)2 0,62 (0,06)° 8,8 (0,5
TNFCPPG5 0,79 (0,003)° 8,7 (0,2)° 0,58 (0,03)° 7,6 (0,3)°

TNFCPPG10 0,812 (0,015)° 12,0 (0,2)2 0,37 (0,012)¢ 6,5 (0,4)
En la misma columna, valores con la misma letra no hay diferencias significativas entre los
valores (p> 0,05).

Segun Mestres, Colonna, Alexandre, & Matencio (1993), las pérdidas durante
la coccion para formulaciones de pasta sin gluten pueden alcanzar valores
mas elevados que una pasta de sémola de trigo duro, hasta el 20-25%.
Teniendo en cuenta la ausencia de gluten en las formulaciones estudiadas,
los valores obtenidos se pueden considerar comparables a los referenciados
para otras formulaciones de pasta sin gluten a base de harina de otras
legumbres (Giuberti, et al., 2015) y de quinoa (Caperuto, Amaya-Farfan y
Camargo, 2000). El valor inferior de %CL para las pappardelle cocidas con un
5% de PG podria ser debido a que el tiempo 6ptimo de coccion fuera de 4
minutos, pues a los 5 minutos dicho parametro alcanz6 valores similares a las
otras dos formulaciones sin gluten. La presencia de PG no afect6 al indice de
absorciéon de agua y de hinchamiento, que si fueron significativamente
inferiores para las formulaciones sin gluten con respecto a la formulacién
control.

4. CONCLUSIONES

El empleo de harina de garbanzo y harina de chufa (al 50%) permitié obtener
pappardelle sin gluten que, de acuerdo con la composicion de dichas harinas,
aportaria un contenido significativamente mayor de fibra (especialmente
insoluble), minerales y grasa (proveniente de la harina de chufa, y por tanto
rica en acido oleico). El analisis calorimétrico permitio definir un tiempo éptimo
de coccion entre 4 y 5 minutos para las formulaciones sin gluten. EI empleo
de harina pre-gelatinizada de chufa en las proporciones ensayadas no supuso
una mejora en la firmeza de la pasta cocida ni influyd en el tiempo éptimo de
coccion, pero si aportd una cierta continuidad a la estructura de la pasta, por
lo que se sugiere estudiar el efecto que tendria el uso de mayores cantidades
de pre-gelatinizado.
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