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Resumen 

Maroto Sánchez, Silvia 
Evaluación del efecto del tamaño de partícula y del nivel de sustitución con fibra de 
palmito sobre las propiedades de una pasta tipo “fettuccini” enriquecida con este 
ingrediente 
Tesis Ingeniería de Alimentos,- San José, Costa Rica: 
Silvia M.S., 2016 
93 pág. 14 il. 91 refs.  
 

Se determinó el efecto del tamaño de partícula y del nivel de sustitución con fibra de palmito 

(Bactris gasipaes) sobre las propiedades fisicoquímicas, reológicas y sensoriales de una pasta 

tipo “fettuccini” enriquecida con este ingrediente.  

A partir del sector duro del palmito foliar, que actualmente es un desecho industrial, se elaboró 

un producto en polvo alto en fibra dietética para enriquecer nutricionalmente un producto de 

alto consumo. La fibra de palmito se obtuvo mediante operaciones de lavado, molienda, 

prensado y secado que dieron como resultado un producto con un contenido de fibra dietética 

total de 54,47 + 0,71 g/100 g. La fibra posee además una humedad de 5,86 + 0,04 g/100 g y un 

contenido de proteína de 23,48 + 0,33 g/100 g. El producto final presentó un recuento de 

microorganismos aerobios mesófilos de 1,9 + 1,3 x 102 UFC/g y un recuento de  mohos y 

levaduras de 0 UFC/g, lo que indica que es un producto microbiológicamente estable y está 

dentro de los parámetros de calidad de acuerdo con la legislación vigente.  

Se evaluaron dos tamaños de partícula de fibra de palmito: 250 μm y 250-350 μm.  El parámetro 

de color L* de la fibra disminuyó significativamente al aumentar el tamaño de partícula. Los 

parámetros a* y b* aumentaron al aumentar el tamaño de partícula de la fibra. La capacidad de 

retención de agua disminuyó al aumentar el tamaño de partícula de la fibra. La capacidad de 

retención de grasa, capacidad de hinchamiento y solubilidad no se afectaron significativamente 

con respecto al tamaño de partícula de la fibra.  

Se elaboraron siete tratamientos de pasta a partir de la combinación de 2 tamaños de partícula: 

<250 μm y 250-350 μm y tres niveles de sustitución con fibra de palmito: 8, 10 y 12 %; además, 

se elaboró un tratamiento control sin sustitución con fibra de palmito. El parámetro de color L* 

mostró un aumento con la adición de fibra de palmito, mientras que el parámetro b*, que se 

relaciona con la coloración amarilla, presentó una disminución, como consecuencia de la 

disminución del contenido de semolina de trigo en la formulación. El parámetro a* mostró un 

aumento significativo con la adición de fibra. Se calculó además el ΔE de todas las pastas con 

fibra con respecto al control y se encontró que todos los tratamientos presentaron un valor 

superior a 5 y por lo tanto representan una diferencia de color perceptible al ojo humano, lo 

que podría afectar la aceptación hacia el producto.  

De las propiedades de cocción, el tiempo óptimo de cocción no presentó variaciones para 

ninguno de los tratamientos de pasta, la capacidad de retención de agua (CRA) y la capacidad 

de hinchamiento (CH) presentaron una disminución para los tratamientos de menor tamaño de 

partícula, mientras que los tratamientos de mayor tamaño de partícula no presentaron 

diferencias significativas (p<0,05). Las pérdidas de sólidos en el agua de cocción aumentaron 

de forma significativa para todos los tratamientos de pasta con fibra con respecto al control. 
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Se observó un aumento en la dureza instrumental de las pastas al aumentar el nivel de 

sustitución; además, los tratamientos de menor tamaño de partícula presentaron valores más 

altos de dureza. La pegajosidad de la pasta aumentó para todos los tratamientos de pasta con 

fibra con respecto al control. 

En la prueba de viscosidad de las mezclas de semolina-fibra únicamente el parámetro de 

viscosidad máxima presentó diferencias significativas con respecto al control, mientras que los 

parámetros de temperatura de inicio de gelatinización, caída de la viscosidad en la etapa 

estacionaria y aumento de la viscosidad durante el enfriamiento no presentaron diferencias.  

El análisis proximal realizado a las pastas muestra que la pasta control posee un contenido de 

fibra dietética de 5,10 + 0,32 g/100 g, la pasta con nivel de sustitución de 8 % sobre la fracción 

seca presenta un contenido de fibra de 8,64 + 0,55 g/100 g y la pasta con sustitución de 12 % 

presenta un contenido de 11,29 + 0,72 g/100 g, lo cual permite identificar a los productos con 

fibra de palmito como altos en fibra dietética de acuerdo con la legislación vigente.  

El análisis sensorial se realizó a los tratamientos de pasta con 8 y 12 % de sustitución para 

ambos tamaños de partícula y al control sin sustitución con fibra. Se encontró que al aumentar 

el nivel de sustitución y el tamaño de partícula el agrado general de las pasta disminuyó, con 

excepción del tratamiento con menor tamaño de partícula y menor nivel de sustitución. En el 

análisis de conglomerados se encontraron 4 grupos de jueces donde el primero y más numeroso 

(n=40) presentó valores de agrado relativamente altos (cercanos a 8) y no se obtuvo  

diferencias significativas respecto al control, con excepción del tratamiento de mayor 

sustitución y mayor tamaño de partícula. Los conglomerados 2 y 3 presentaron valores de 

agrado relativamente menores y en general prefirieron los tratamientos con menor tamaño de 

partícula y menor nivel de sustitución con fibra. El conglomerado 4 no presentó una tendencia 

clara y se cree que los jueces no pudieron diferenciar de forma clara entre tratamientos. El 

análisis de componentes principales (PCA) dio algunas sugerencias sobre los parámetros que 

pudieron haber utilizado los jueces para la toma de su decisión. Se observó que el componente 

1 explicaba el agrado del “cluster” 1 y que estos jueces pueden haber utilizado el parámetro a* 

de color para definir su agrado. Los jueces de los “cluster” 2 y 3 mostraron mayor agrado al 

disminuir el parámetro L* y la dureza y al aumentar el parámetro b* y, en menor medida, la 

pegajosidad.  

En general, se pudo obtener un producto alto en fibra que a su vez posee características 

adecuadas y que podría presentar el potencial para ser lanzado al mercado bajo la etiqueta de 

producto funcional, lo cual cada vez cobra más fuerza en el mercado nacional e internacional.    

 

FIBRA, FIBRA DIETÉTICA, PALMITO, BACTRIS GASIPAES, SUBPRODUCTO, 

VALORIZACIÓN, PASTA, FETTUCCINI, TAMAÑO DE PARTÍCULA, NIVEL DE SUSTITUCIÓN, 

PROPIEDADES FUNCIONALES, TEXTURA, EVALUACIÓN SENSORIAL. 

 

Ing. Eduardo Thompson Vicente, Director del proyecto.  

Escuela de Tecnología de Alimentos, Universidad de Costa Rica
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1. Justificación 

La pasta es un alimento de consumo diario y forma parte de la canasta básica en muchos 

lugares del mundo. Es un producto de constitución sencilla, y además, muy versátil en cuanto a 

la variedad de recetas que se pueden elaborar a partir de él (Kill & Turnbull, 2001). Según la 

International Pasta Organization (2011) en Costa Rica se consumen en promedio 3,2 kg per 

capita de pasta al año.  

La pasta es un alimento de alto valor energético, característica que está asociada a su 

alto contenido de hidratos de carbono, los cuales aportan aproximadamente 70 g por cada 100 

g de producto. La proteína más abundante, el gluten, representa de un 12 a un 13 % del total de 

la pasta y es la que brinda las características elásticas deseadas en este producto; sin embargo, 

son proteínas pobres en el aminoácido esencial lisina (Cárdenas, 2012; Kill & Turnbull, 2001). 

Por otro lado, una pasta alimenticia simple no puede ser considerada como un alimento 

fuente de fibra, ya que según el Reglamento Nacional de Etiquetado Nutricional de Alimentos 

Preenvasados (MEIC, 2002) el contenido de fibra dietética en el producto final debería ser de 3 

% o superior para entrar dentro de esta clasificación. La pasta generalmente posee valores 

menores a 3 % debido a la extracción que se realiza como parte del proceso de obtención de la 

harina de trigo, donde se eliminan las capas superficiales del mismo que son  las que poseen la 

mayor proporción de fibra con respecto a las otras partes.  

Según la American Diabetes Association (2014) la pasta se encuentra dentro de la 

categoría de alimentos con bajo índice glicémico, ya que el mismo varía entre 35 y 60 (glucosa= 

100). Esta característica genera interés debido al incremento en la incidencia de enfermedades 

como obesidad y diabetes tipo 2 (Sobota & Zarzycki, 2013). Sin embargo, al ser un alimento rico 

en carbohidratos, las autoridades de salud recomiendan limitar el consumo de pasta, que se 

caracteriza por un alto valor energético y aumentar el consumo de legumbres, verduras y 

hortalizas, los cuales destacan por su bajo contenido calórico y su alto contenido de fibra 

dietética (Granito & Ascanio, 2009). 

El consumo de alimentos que son fuente de fibra dietética como parte de una dieta 

balanceada está asociado a múltiples beneficios para la salud. Se ha demostrado que el consumo 

de fibra favorece el tránsito intestinal, aumenta la sensación de saciedad y ayuda a reducir el 
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colesterol y la presión arterial. Además, reduce el riesgo de intolerancia a la insulina y la 

diabetes tipo 2 (Sardesai, 2003; Spiller, 2001).  

A pesar de lo anterior, el consumo de fibra es limitado principalmente porque la parte 

más fibrosa de muchos alimentos es removida durante el procesamiento, privándolos así de los 

beneficios nutricionales asociados a la fibra dietética. Además, las partes que son removidas 

usualmente son tratadas como desechos industriales, a pesar de que en algunos casos se trata 

de residuos con alto valor nutricional.  

El palmito se obtiene a partir de la extracción del extremo apical de diversas palmas 

cuando se encuentran en un estado temprano de maduración. En Costa Rica, el palmito es 

extraído a partir del pejibaye Bactris gasipaes, una palma cultivada (Mora-Urpí, 2002).  

Arroyo & Mora (2002) indican que el rendimiento de palmito para su comercialización 

en conserva (corazones de palmito) es de un 20% que corresponde a la candela, mientras que 

el 80% restante constituye un residuo industrial que se desecha o se utiliza como alimento 

animal. Armijo (2014) en su investigación, encontró que este desecho puede ser procesado para 

la obtención de un producto en polvo alto en fibra dietética (53 g/100 g en base seca).  

Durante el desarrollo del presente trabajo de investigación se utilizó la metodología 

empleada por Armijo (2014) para la obtención del ingrediente alto en fibra con algunas 

modificaciones de acuerdo con las recomendaciones propuestas por el autor para el 

mejoramiento del producto final obtenido. Se realizó la caracterización de la composición total 

del producto para evaluar el efecto de las mejoras aplicadas al proceso sobre el producto, y 

además, por el hecho de que la materia prima utilizada por Armijo (2014) y materia prima 

utilizada en este estudio provienen de industrias diferentes.   

Por la simplicidad de su composición, la pasta constituye un excelente vehículo para el 

enriquecimiento con nutrientes provenientes de diversas fuentes, y posee así el potencial para 

convertirse en un alimento funcional. Diversos autores han demostrado que el enriquecimiento 

con fibra de la pasta es viable y que es posible obtener un alimento rico en fibra dietética (Carini 

et al., 2013; Foschia et al., 2013; Islas-Rubio et al., 2014; Paladino et al., 2013; Silva et al., 2013; 

Torres et al., 2007). Además, el subproducto obtenido por Armijo (2014) posee un color neutro 

que favorece su incorporación en la pasta.   

Es así como se establecen los objetivos del presente estudio donde se abordaron dos 

problemáticas: por un lado, mejorar las características nutricionales de un alimento de 
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consumo masivo como lo es la pasta, mediante la sustitución parcial de la semolina con un 

producto rico en fibra dietética cuyos beneficios han sido expuestos. Por otro lado, se toma un 

subproducto del procesamiento industrial del palmito, que bajo otras circunstancias sería 

desechado y se le confiere un valor agregado mediante la obtención de un ingrediente rico en 

fibra que se puede agregar a diferentes alimentos para enriquecerlos.  

Así, en el presente proyecto se elaboró una pasta tipo “fettuccini” enriquecida con 

diferentes niveles y tamaños de partícula de un ingrediente rico en fibra obtenido de los 

subproductos del palmito, para luego determinar el efecto de estos factores sobre las 

propiedades tecnológicas, funcionales y sensoriales del producto. 
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2. Objetivos 

 

2.1. Objetivo General 

 Evaluar el efecto del tamaño de partícula y del nivel de sustitución con fibra de 

palmito sobre las propiedades fisicoquímicas y aceptación sensorial de una pasta 

tipo “fettuccini” enriquecida con este ingrediente.  

 

2.2. Objetivos Específicos 

 Determinar las propiedades fisicoquímicas y funcionales de un ingrediente en 

polvo rico en fibra obtenido a partir de un subproducto del procesamiento 

industrial del palmito.  

 Evaluar el efecto del tamaño de partícula y del nivel de sustitución con fibra de 

palmito sobre las propiedades químicas, de cocción y reológicas de una pasta 

alimenticia tipo “fettuccini” enriquecida con este ingrediente.  

 Evaluar el efecto del tamaño de partícula y del nivel de sustitución con fibra de 

palmito sobre el grado de aceptación a nivel sensorial de una pasta tipo 

“fettuccini” con diferentes niveles de adición de fibra. 
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3. Marco teórico 

3.1. Palmito de pejibaye 

3.1.1.  Generalidades 

Costa Rica incursionó en el mercado mundial del palmito en los años setenta, con un 

nuevo tipo del mismo, una palma cultivada de la variedad Bactris gasipaes, lo que la 

diferenciaba de la variedad que se comercializaba hasta entonces, que era extraído 

directamente del bosque. Esto hizo que en los años ochenta Costa Rica se colocara como el 

primer exportador de esta variedad, tanto en la producción primaria como en la 

transformación. Hoy día el palmito es considerado como uno de los cultivos no tradicionales 

más importantes en el país (Olaso, 2011; PROCOMER, 2011).  

El palmito se obtiene a partir de la extracción del extremo apical de diversas palmas 

cuando se encuentran en un estado temprano de maduración. A partir del tallo se obtiene la 

candela, que cuenta con un sector foliar y una base conocida como palmito caulinar, tal y como 

se muestra en la Figura 1. La parte suave del sector foliar es utilizada para la elaboración de 

corazones de palmito en conserva. La parte dura del palmito foliar es tratada como un desecho 

industrial. De igual forma, el sector caulinar del palmito posee una parte suave y una parte dura. 

La parte suave también se comercializa, mientras que la parte dura, que es más fibrosa, es 

desechada (Arroyo & Mora, 2002; Mora-Urpí, 2002).   

La planta de palmito es cosechada a los 12 meses de edad, cuando la candela alcanza un 

diámetro cercano a 7 cm. Si bien el sector duro del palmito foliar y caulinar son aún comestibles, 

es la parte central la que es ampliamente aceptada para su consumo y considerada como un 

producto “gourmet” (Small, 2011).   
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Figura 1. Diagrama de secciones de la candela del palmito  

Tomado de Arroyo y Mora (2002) 

 

3.1.2. Producción y consumo 

El palmito se consume en su mayoría en forma de conserva para cuya elaboración se 

utiliza la parte suave del palmito foliar, y en algunas ocasiones también la parte suave del 

palmito caulinar. Se estima que el rendimiento para la elaboración de corazones de palmito en 

conserva es entre un 20 a 35 % de peso con respecto a la candela, mientras que el resto es un 

producto no apto para el consumo como tal, y por lo tanto se maneja como desecho que 

usualmente es utilizado como alimento animal (Olaso, 2007).  

Debido a la alta producción de palmito en el país, cuya área de cultivo en el 2014 fue de 

aproximadamente 4441,7 hectáreas en edad de producción para producto para exportación 

(INEC, 2015), el volumen de desechos que se genera es considerable. Es por esta razón que 

resalta la importancia de buscar alternativas para el tratamiento de dichos subproductos, así 

como el mejoramiento del rendimiento de producción del palmito, con el fin de reducir el 

impacto ambiental generado como consecuencia de esta actividad (Olaso, 2011).  
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3.1.3. Tipos de desechos que se generan en el procesamiento de palmito  

El sector duro del palmito foliar destaca por ser un producto con alto contenido de fibra, 

el cual asciende a casi un 60 % en base seca, lo cual aunado al aroma y sabor neutros del palmito, 

lo convierte en una potencial fuente natural de fibra, que al ser deshidratado presenta además 

estabilidad microbiológica y puede ser utilizado para el enriquecimiento nutricional en  la 

elaboración de productos altos en fibra dietética (Armijo, 2014).  

Armijo (2014) encontró que el sector duro del palmito foliar destaca además por su alto 

contenido de proteína (12 % base húmeda) lo cual es de interés a nivel tecnológico ya que es 

bien sabido que algunas proteínas pueden favorecer las propiedades de productos de 

panificación, además de que favorece el aumento en el valor nutricional del producto al que sea 

adicionado.  

En este sentido, y tomando en cuenta el estudio realizado por Armijo (2014), se resalta 

la viabilidad de tomar el subproducto del palmito, en este caso el sector duro del palmito foliar, 

para la elaboración de un producto deshidratado en polvo de tal forma que puede ser utilizado 

para la sustitución parcial de la harina de trigo en productos como pan, galletas y pastas.  

 

3.2. Fibra dietética 

3.2.1.  Concepto 

En la actualidad, el concepto de fibra dietética, también conocida como fibra dietaria o 

fibra alimentaria, aún no ha sido dilucidado. Muchos investigadores consideran que la 

definición actual aún no está concluida o completa y debido a la importancia que se ha atribuido 

a la fibra por su contenido nutricional, se han realizado diversos estudios relacionados con el 

concepto de fibra dietética como tal y a su rol en la nutrición y salud humana  (García et al., 

2008).  

El concepto más aceptado define la fibra dietética como el conjunto de componentes 

estructurales de las paredes celulares de fuentes vegetales que son resistentes a la acción de las 

enzimas de la digestión en el intestino delgado y que son total o parcialmente fermentados en 

el intestino grueso. Los componentes que entran dentro de esta definición son: polisacáridos y 

oligosacáridos como celulosa, hemicelulosa, pectina, gomas, almidón resistente, que pueden 

estar unidos a lignina y otros componentes que no poseen naturaleza de carbohidratos como 
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polifenoles, ceras, saponinas, cutina, fitatos, proteínas resistentes, una fracción de lípidos y 

compuestos inorgánicos (Aravind et al., Elleuch et al.,2012; Mongeau, 2003).  

Además, es importante tomar en cuenta la definición propuesta por el CODEX 

ALIMENTARIUS (2013) la cual indica que la fibra dietética está compuesta por los polímeros de 

carbohidratos con diez o más unidades monoméricas, que no son hidrolizadas por las enzimas 

endógenas del intestino delgado  humano.  

Al tratarse de un conjunto de componentes de naturaleza variada, el establecimiento de 

una definición precisa  ha sido controversial. A inicios de los años cincuenta la definición de 

fibra dietética fue construida en función a la facilidad para la determinación analítica de los 

componentes asociados a la fibra. Actualmente, el consenso está dirigido a una definición sobre 

la base de aspectos fisiológicos y no en procedimientos analíticos (García et al., 2008).  

De forma paralela, se han desarrollado diversos métodos para la determinación de fibra 

dietética, dentro de los cuales el método gravimétrico enzimático ha sido el más utilizado y es 

el método oficial de la Association of Oficial Analytical Chemists (AOAC). Este método consiste 

en la degradación enzimática de los componentes no fibrosos de los alimentos utilizando 

enzimas con una alta actividad. Este método tiene como ventaja el hecho de que simula el 

proceso digestivo humano y así, arroja resultados más precisos (García et al., 2008; Gray, 2006).  

Gran parte de la controversia ha girado en torno a la discusión sobre los componentes 

que sin ser carbohidratos están asociados a los mismos, y de si estos deberían formar parte de 

la definición oficial de fibra dietética. El principal argumento es que todos estos componentes 

poseen como elemento común con los polisacáridos el hecho de que no pueden ser digeridos 

por las enzimas de la digestión humana (Gray, 2006). 

En la actualidad, diferentes entidades han optado por tomar definiciones variadas. La 

Organización Mundial de la Salud (OMS) tiene como definición de fibra dietética a los 

carbohidratos diferentes del almidón, y la utiliza para dictar las recomendaciones dietéticas 

sobre la misma. La AOAC opta por una definición más fisiológica donde propone incluir a los 

oligosacáridos no digeribles por la digestión humana (García et al., 2008). 

Así, el concepto de fibra dietética puede tener diversas definiciones dependiendo de 

quien la estudie, pero la mayoría de los autores la han definido de acuerdo con sus efectos en el 

tracto gastrointestinal humano, y no en algo netamente químico o físico o bien, basándose en 

las metodologías analíticas para su determinación. Actualmente, las investigaciones se han 
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enfocado precisamente en buscar métodos específicos que determinen los componentes 

individuales de la fibra dietética, y cuáles de ellos son responsables de los efectos benéficos o 

adversos sobre la salud humana (García et al., 2008; Gray, 2006). 

 

3.2.2.  Composición de la fibra dietética 

La fibra dietética se puede dividir en dos grandes grupos: fibra soluble y fibra insoluble. 

Esta clasificación es la más utilizada actualmente, ya que ambos tipos de fibra poseen diferentes 

propiedades a nivel de su funcionalidad en la salud humana. Además, la fibra soluble y la fibra 

insoluble difieren en su grado de fermentación en el tracto gastrointestinal humano, lo que da 

lugar a dos grupos claramente diferenciados: el de la fibra totalmente fermentable o fibra 

soluble y el de la fibra parcialmente fermentable o fibra insoluble (Dreher & Sungsoo, 2001; 

García & Velazco, 2007).  

La fibra dietética insoluble contiene la celulosa, hemicelulosa y lignina. Estos 

componentes son escasamente degradados por la acción de las bacterias del colon. Además, de 

que poseen una alta capacidad de retención de agua (CRA) por lo que se excretan prácticamente 

íntegras por las heces lo que contribuye a aumentar el volumen del bolo fecal, favorece el 

movimiento de material a través del sistema digestivo y así mejora la digestión en general 

(Foschia et al., 2013; García & Velazco, 2007; Kale et al., 2011). 

La fibra dietética soluble incluye oligosacáridos, pectinas, β-glucanos, alginatos y 

mucílagos. Gran parte de los estudios sobre la fibra se enfocan en la fibra dietética soluble, 

principalmente por su alto contenido de β-glucanos y su efecto sobre el metabolismo de la 

glucosa. La fibra dietética soluble tiene la capacidad de disminuir el colesterol y regular el 

contenido de glucosa en sangre.  La mayoría de la fibra soluble es fermentada en el intestino 

grueso con lo cual se favorece la proliferación de la microflora intestinal (Foschia et al., 2013; 

Westenbrinket al., 2013).   

3.2.3. Beneficios a la salud asociados al consumo de fibra dietética  

A mediados de los años ochenta, y debido a la rápida aparición de literatura científica 

que respaldaba la creencia popular de que el consumo de fibra dietética se asociaba a efectos 

positivos para la salud, las autoridades de salud establecieron directrices para que las empresas 

de alimentos en Estados Unidos reportaran en sus etiquetas la presencia de fibra dietética 
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dentro de sus componentes. Hoy en día, el reporte del contenido de fibra dietética es de carácter 

obligatorio (Dreher & Sungsoo, 2001).  

La gran variabilidad de componentes que posee la fibra dietética es responsable de la 

diversidad de beneficios para la salud asociados a ella. Cabe destacar que la mayoría de 

alimentos que contienen fibra poseen ambos tipos de fibra, soluble e insoluble, en mayor o 

menor proporción. Los cereales poseen por lo general mayor proporción de fibra insoluble, 

mientras que los vegetales, frutas y semillas poseen mayor proporción de fibra dietética soluble 

(Dreher & Sungsoo, 2001; Thebaudin et al., 1997). 

Las dietas con altos contenidos de fibra implican mayores tiempos de masticación por 

lo que reducen la velocidad de deglución lo que implica una mayor salivación y una mejora en 

la higiene bucal (Escudero & González, 2006).  

La fibra dietética insoluble posee alta capacidad de retención de agua (CRA) lo que 

produce un aumento del bolo fecal, con heces más blandas que reducen la presión intraluminal 

del colon. El hinchamiento del bolo fecal aumenta el peristaltismo, reduciendo el tiempo de 

tránsito intestinal y es, por tanto, fundamental en la prevención y el tratamiento del 

estreñimiento. Estos efectos se deben además a la estimulación de la flora bacteriana (García & 

Velazco, 2007). 

Por otro lado, la presencia de fibra dietética soluble aumenta el tiempo de vaciado 

gástrico debido a su viscosidad lo que aumenta la distensión gástrica, prolongando así la 

sensación de saciedad. Además, aumenta el espesor de la capa de agua que deben atravesar los 

solutos para alcanzar la membrana del enterocito (células epiteliales del intestino) lo que 

provoca un aumento en el tiempo de absorción de glucosa, lípidos y aminoácidos (Escudero & 

González, 2006).   

Asimismo, el consumo de fibra soluble puede llevar a una disminución en el colesterol 

total en sangre así como el colesterol sérico o colesterol de lipoproteínas de baja densidad LDL, 

el cual ha sido asociado a padecimientos como aterosclerosis y enfermedad coronaria. Este 

efecto se da debido a una disminución en la absorción de los ácidos biliares ya que estos se unen 

a los residuos fenólicos y urónicos en la matriz de los polisacáridos, lo que genera que el 

colesterol presente sea utilizado para la síntesis de nuevos ácidos biliares, aumentando su 

excreción (Dreher & Sungsoo, 2001; Escudero & González, 2006; Gray, 2006).    
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Las fibras fermentables o solubles se caracterizan porque son degradadas rápidamente 

por la microflora del colon, generando como producto ácidos grasos de cadena corta lo que 

puede inhibir la síntesis de colesterol hepático. Este proceso depende de forma directa del 

grado de solubilidad y el tamaño de las partículas, de manera que las fibras más pequeñas y 

solubles tienen mayor grado de fermentación. Este proceso, como ya se mencionó, da lugar a la 

formación de ácidos grasos de cadena corta los cuales disminuyen el pH del tracto 

gastrointestinal, estimulan la reabsorción de agua y sodio y potencian en el colon la absorción 

de cationes divalentes. El efecto de los ácidos grasos de cadena corta se da por mecanismos 

diversos pero en general implican un aporte directo de energía, incremento del flujo sanguíneo 

al colon, aumento en la producción enzimática del páncreas, estimulación del sistema nervioso 

y producción de enterohormonas (Dreher & Sungsoo, 2001; García & Velazco, 2007).   

 

3.2.4. Propiedades funcionales de las fibras dietéticas 

Estudios recientes reportan que las propiedades fisicoquímicas y funcionales de las 

fibras dietéticas provenientes de cereales, vegetales y frutas están determinadas en gran 

medida por su composición química, por su tamaño de partícula y por la temperatura, pH y 

fuerza iónica del medio donde se utilizan. Además, las condiciones de procesamiento para la 

obtención de la fibra pueden afectar tanto positiva como negativamente la composición de la 

misma, así como a su microestructura (Elleuch et al., 2011; Ma & Mu, 2016).  

La capacidad de retención de agua (CRA) se define como la cantidad de agua que queda 

retenida a la fibra después de la aplicación de una fuerza externa como presión o centrifugación. 

Por otro lado, la capacidad de hinchamiento (CH) es el volumen ocupado por la muestra 

después de que esta es sumergida en un exceso de agua y ha alcanzado el equilibrio  

(Raghavedra et al., 2006; Thebaudin et al., 1997). 

Las propiedades de hidratación de la fibra están relacionadas con la estructura química 

de los polisacáridos que la componen, la cual a su vez depende de la fuente de donde se ha 

extraído la fibra. Las fibras provenientes de vegetales poseen mayor afinidad por el agua y el 

aceite que las fibras provenientes de las frutas; en tanto que, las fibras provenientes de cereales 

poseen afinidades aún menores (Elleuch et al., 2011).   

Las propiedades de hidratación definen por ejemplo el efecto sobre el aumento en el 

volumen de las heces asociado al consumo de fibra, lo que se debe más a la forma en que el agua 
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se une a la fibra que a la cantidad de agua retenida. Se ha determinado que el agua fuertemente 

unida a la fibra no posee efecto sobre el volumen de las heces, como sí lo tiene el agua 

débilmente unida a la fibra. Las propiedades de hidratación de las fibras definen además su 

empleo en matrices alimenticias en donde obtener una textura óptima es de fundamental 

importancia. (Raghavendra et al., 2006).  

La solubilidad (S) es la capacidad de un producto para solubilizarse en medio acuoso y 

está relacionada con la estructura de los polisacáridos, los cuales pueden tener un arreglo 

molecular regular, lo que constituye la fibra insoluble, o irregular lo que es fibra soluble; esto 

debido a que un arreglo menos regular da paso a mayor cantidad de sitios donde se puede dar 

interacción con las moléculas de agua. La presencia de grupos hidroxilo y de grupos sulfato 

también aumenta la solubilidad. La fibra soluble posee facilidad para aumentar la viscosidad, 

formar geles y actuar como emulsificante. Además, generalmente posee un sabor y aroma 

neutros, propiedades que pueden resultar deseables cuando se trabaja en el desarrollo de 

productos alimenticios (Elleuch et al., 2011; Raghavendra et al., 2006; Thebaudin et al., 1997).  

La capacidad de retención de grasa (CRG) es la cantidad de grasa retenida después de 

mezclar la muestra con aceite y dejar en reposo para luego centrifugarla. Esta propiedad está 

relacionada principalmente con la estructura de las partículas superficiales de la fibra; sin 

embargo, también puede estar relacionada con su densidad y su naturaleza hidrofílica. A mayor 

capacidad de retención de grasa, mayor será la retención de aromas y sabores en los productos; 

además, una mayor capacidad de retención de grasa mejora la sensación en el paladar (Elleuch 

et al., 2011).  

Las propiedades funcionales de una fibra dependen en gran medida de su 

granulometría, ya que esta afecta la estructura, porosidad y área de exposición, modificando así 

sus características. Raghavendra et al. (2006) evaluaron la operación de molienda  de un 

residuo de coco para obtener diferentes tamaños de partícula, y su  hidratación. Encontraron 

que al disminuir el tamaño de partícula de 1127 a 550 μm aumenta la capacidad de retención 

de agua (CRA) y su capacidad de retención de grasa (CRG). En este estudio, tamaños de partícula 

menores a 550 μm provocaron una disminución de dichas propiedades. Por otro lado 

Wuttipalakorn et al. (2009) encontraron que una disminución en el tamaño de partícula de 

subproductos de limón disminuye la capacidad de retención de agua y la capacidad de 

hinchamiento, esto debido a una disminución en la porosidad de la matriz.   
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El aumento de las propiedades de hidratación se explica mediante el aumento del área 

superficial expuesta como respuesta a las fuerzas de cizallamiento que se ejercen sobre la fibra, 

lo que colapsa la matriz y expone mayor cantidad de sitios para la formación de interacciones 

con el agua; además de que se produce un aumento en el volumen total de poros. El 

decrecimiento de las propiedades de hidratación a menores tamaños de partícula se debe al 

daño que sufre la matriz como consecuencia de la aplicación de fuerza y el colapso de los poros 

durante la molienda; además, las partículas más pequeñas poseen mayor facilidad de 

empaquetamiento, lo que dificulta la formación de interacciones con el agua (Raghavendra et 

al., 2006; Robertson et al., 2000).  

Se considera que un producto con una alta relación de fibra soluble con respecto a la 

insoluble, altas propiedades de hidratación y de retención de grasa es una fibra de alta calidad. 

De forma general, una alta capacidad de retención de agua de una fibra potencia su efecto 

laxante, una alta capacidad de hinchamiento ayuda a la reducción del colesterol en sangre. 

También, una alta capacidad de retención de agua regula los niveles de glucosa en sangre, en 

tanto que la solubilidad se relaciona con la reducción en la incidencia de desórdenes crónicos 

como la enfermedad coronaria, diabetes, obesidad y algunas formas de cáncer (Borchani et al., 

2011; Elleuch et al., 2011).  

 

3.2.5. Efecto del procesamiento sobre las propiedades de la fibra dietética 

El procesamiento de los alimentos para la obtención de un producto final conlleva 

generalmente tratamientos de tipo mecánico, térmico, químico o enzimático los cuales pueden 

tener repercusiones sobre los componentes de las materias primas.  

 En el caso de las fibras dietéticas, operaciones como la molienda generan un impacto en 

la estructura del producto tal que provoca una mayor cantidad de grupos hidroxilo expuestos, 

lo que afecta directamente la capacidad de retención de agua de la fibra, y además, aumenta el 

área de exposición; al mismo tiempo, este tratamiento conlleva una ruptura de la matriz, lo que 

más bien puede generar el efecto contrario y reducir la capacidad de agua que la fibra puede 

retener. La capacidad de retención de grasa, por su parte, aumenta al reducir el tamaño de 

partícula, esto debido al aumento en el área de exposición (Elleuch et al., 2011). 

Por otro lado, el proceso de secado puede provocar la degradación de algunos 

componentes de la fibra soluble y así afectar las propiedades de hidratación y retención de 

grasa de las fibras (Peerajit et al., 2012).  
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Hincapié et al. (2010) encontraron que al someter el residuo de la extracción de jugo de 

naranja a un proceso de secado con aire caliente se produce una reducción significativa del 

contenido de fibra dietética soluble con el empleo de temperaturas mayores a 50 ºC lo que se 

explica por la degradación térmica de los componentes solubles de la fibra. Asimismo, 

propiedades como la capacidad de retención de agua (CRA) y capacidad de retención de grasa 

(CRG) se ven afectadas.  

 

3.2.6.  Fibra dietética como ingrediente para la elaboración de productos 

funcionales 

Algunos autores señalan que la fibra dietética por sí misma podría considerarse un 

alimento funcional, es decir, un alimento o nutriente que contiene componentes o elementos 

fisiológicamente activos (García & Velazco, 2007). 

La industria alimentaria ha estudiado por años las propiedades de las fibras, y se ha 

demostrado que la adición de fibra, debido a su funcionalidad, mejora las características de 

viscosidad, textura, características sensoriales y vida útil de los productos, lo cual está 

relacionado con las propiedades de capacidad de retención de agua y de grasa. Preparados altos 

en fibra pueden ser incorporados para aumentar volumen y reducir el contenido calórico en 

alimentos como galletas, productos de confitería, pastas, bebidas, salsas, postres y yogurt 

(Elleuch et al., 2011; Raghavendra et al., 2006). 

La fracción soluble de la fibra presenta una mayor capacidad para aumentar la 

viscosidad, formar geles y actuar como emulsificante en comparación con la fibra insoluble. 

Además, posee aromas y sabores neutros y su incorporación en matrices alimentarias es más 

sencilla. Sin embargo, el porcentaje de fibra que puede ser agregado a determinado producto 

tiene un límite, ya que la adición excesiva de fibra puede generar cambios indeseables en la 

textura y color del producto lo que tiene repercusiones directas sobre la aceptación sensorial 

del mismo (Elleuch et al., 2011).  

Al sustituir productos alimenticios con fibra se debe variar la proporción de otros 

ingredientes, lo que puede afectar la esencia del producto y es una consecuencia no deseada. La 

principal limitación que existe es producida por la sensación granular que genera la presencia 

de la fibra en el paladar, lo que afecta la aceptación sensorial del producto. Una fibra con tamaño 

de partícula pequeño puede ayudar a solucionar dicho problema; sin embargo, como se ha 

mencionado esto puede afectar las propiedades funcionales de la fibra (Thebaudin et al., 1997).   
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Se han realizado estudios con el fin de analizar el efecto que posee la sustitución con 

fibra sobre las propiedades de diversos productos de panadería. Muchos productos de este tipo 

se encuentran en el mercado y su comercialización está enfocada hacia la exaltación de sus 

propiedades nutricionales. Algunos de los estudios realizados implican la aplicación en 

productos como pan, pastas, productos como queques, “muffins” y “snacks” extruidos y se ha 

encontrado un aumento en las propiedades de hidratación, así como un mejoramiento de 

algunas propiedades viscoelásticas, aumento de vida útil y características sensoriales 

satisfactorias para los productos, lo que confirma que la sustitución en este tipo de productos 

es viable y puede llevar a la obtención de productos aceptables además de beneficiosos para los 

consumidores (Foschia et al., 2013).   

 

3.3. Pasta alimenticia 

3.3.1.  Generalidades 

El término pasta se emplea para definir al producto elaborado empleando como 

ingredientes principales una mezcla de harina o sémola de trigo y agua, generalmente en una 

proporción de 70-30 % respectivamente. Además de estos ingredientes, se suelen adicionar 

huevo, productos colorantes naturales como la espinaca o el tomate, aditivos y en algunos 

países la pasta se fortifica con vitaminas (Brockway, 2001; Kill & Turnbull, 2001).  

Un concepto más detallado de la pasta la describe como: “el producto final de una serie 

de operaciones (a escala doméstica, artesanal o industrial) aplicada a una masa compuesta por 

harina de trigo blando o semolina de trigo duro con agua u otras sustancias, más o menos 

líquida, que es luego cortada en piezas de diferentes formas. Las operaciones mencionadas 

incluyen el mezclado de los ingredientes, amasado de la masa resultante, formado de las piezas 

(usualmente por extrusión) y en algunas ocasiones un secado posterior y almacenamiento. Para 

su consumo, la pasta es hervida y servida con otros ingredientes (Serventi & Sabban, 2013). 

La pasta es un producto que posee alta aceptación a nivel mundial por su bajo costo, 

fácil producción y preparación, versatilidad, atributos sensoriales, bajo contenido de sodio, no 

ser una fuente significativa de colesterol y porque posee larga vida útil; además, 

nutricionalmente es una buena fuente de carbohidratos de bajo índice glicémico (Ajila et al., 

2010; Aravind et al., 2012; Bustos et al., 2011b). 

La pasta no cocinada debe de ser fuerte mecánicamente, de forma que conserve su 

tamaño y forma durante el empaquetamiento y transporte; asimismo, debe poseer un color 
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amarillo uniforme. Luego de ser cocinada la pasta debe mantener su forma y no abrirse o 

desmoronarse; además, debe ser firme y no debe tener una textura pegajosa. El agua de cocción 

debe quedar libre de almidón y también la pasta debe de ser resistente al exceso de cocción. Se 

ha determinado que estas características se obtienen de forma óptima cuando se emplea la 

variedad de trigo duro (Triticum durum) en la elaboración de pasta (Hoseney, 1991).  

Hoy en día el mercado de la pasta seca es el de mayor atención; sin embargo, existe un 

mercado en expansión para la denominada pasta fresca, la cual usualmente posee un precio un 

poco más elevado, lo cual resulta discutible si se toma en cuenta que no se consume tiempo ni 

recursos en secar la pasta; además, de que el rendimiento es más alto, ya que la proporción de 

agua es mayor.  Sin embargo, la pasta seca es un producto muy estable, además de cómodo y 

fácil de preparar por lo que no es de extrañar que el mercado esté orientado hacia dicho 

producto (Brockway, 2001; Kill & Turnbull, 2001).  

El trigo común (Triticum aestivum) tiene un precio muy inferior al trigo duro ya que la 

producción de éste último ésta fuertemente ligada a la época del año y la cosecha. La fabricación 

de pasta con trigo común o con varios tipos de trigo es una práctica común, y si no se lleva a 

cabo el etiquetado pertinente se considera una adulteración, debido a que la pasta que se 

produce bajo éstas condiciones se vuelve muy pegajosa tras la cocción y así se ve disminuida 

en su calidad (Kill & Turnbull, 2001).  

De acuerdo con la Unión de las Industrias de Pasta (2009) la producción de pasta en el 

mundo se ha incrementado de 7 a 12 millones por año en la última década, aumento que va de 

la mano con la variedad de platillos elaborados a base de pasta que se sirven tanto en 

restaurantes gourmet como en restaurantes de comida rápida, de modo que la pasta es un 

producto que es accesible para los diversos sectores de la población (Carini et al., 2013).  

Italia es el mayor productor de pasta del mundo con un 26 % de la producción mundial, 

seguido por Estados Unidos con un 17 %, Brasil con un 9 %, Turquía con un 5 % y Rusia con un 

4 %. En América Latina se produce un 25 % de la producción mundial de pasta (Carini et al., 

2013). 

Con respecto al consumo de pasta en el año 2013 se tiene que es Italia quien encabeza 

la lista con 28 kg por persona por año seguido de Venezuela con 13 kg. En Costa Rica se 

consumen aproximadamente 3 kg por persona por año de pasta (Carini et al., 2013). 
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3.3.2. Ingredientes principales 

3.3.2.1. Sémola o semolina 

La sémola es un producto granular de color amarillo oscuro y estructura vítrea que se 

obtiene mediante la molienda del endospermo del grano de trigo durum, y que resulta en la 

materia prima ideal para la elaboración de pastas, ya que su gluten es más fuerte, lo que genera 

que se tengan las mejores características de cocción, así como mayor resistencia a la 

masticación. Además, tiene mayor contenido de carotenoides lo que ayuda a dar el color 

amarillo característico de la pasta (Barrantes, 2009; Belitz et al., 2009).  

La sémola o semolina es el producto principal de la molienda de trigo duro. La sémola 

se refiere al producto con tamaño de partícula de entre 200-500 μm, mientras que semolina se 

refiere al producto con tamaño de partícula de entre 120 y 200 μm. Una definición más precisa 

indica que la semolina es el producto de la molienda del trigo duro que al ser analizado 

mediante un método certificado logra pasar a través de una malla de 840 μm de apertura, y que 

no más del 3 % pasa por una malla de apertura de 149 μm, además se encuentra libre de salvado 

de trigo y germen (Belitz et al., 2009; Hui, 2006).  

La molienda del trigo para la obtención de semolina consiste en hacer pasar los granos 

de trigo seco por un molino de rodillos rotatorios que giran a diferentes velocidades, en una 

relación que normalmente es de 2,5:1. El diferencial de velocidades entre los rodillos genera 

una fuerza de cizalla capaz de separar el salvado y el germen del endospermo. Un sistema de 

tamices separa las partículas grandes de las más pequeñas y las regresa al molino. El material 

de tamaño intermedio es entonces pasado por un sistema purificador que emplea aire y un 

sistema de tamices para limpiar el producto y obtener así la semolina (Hui, 2006).   

La semolina empleada en la elaboración de pasta usualmente se encuentra en un rango 

de tamaño de partícula de entre 450 y 150 μm. Debido a que el proceso de mezclado de la pasta 

suele ser relativamente corto, es preferible trabajar con tamaños de partícula más pequeños, 

ya que se pueden hidratar más fácilmente. Sin embargo, la fuerte molienda requerida para 

obtener tamaños de partícula más pequeños puede afectar la estructura del almidón, lo que a 

su vez puede aumentar las pérdidas en la cocción y se puede perder firmeza en el producto. Por 

otro lado, se requiere una granulometría uniforme, ya que de otra forma las partículas más 

pequeñas absorben mucha agua y las más grandes muy poca, lo que a la larga afecta el 

desarrollo de la masa y así la calidad de la pasta (Hui, 2006). 
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La semolina está compuesta por un 80 % de almidón y un 2-3 % de otros polisacáridos. 

A su vez, el almidón posee una composición de amilopectina de 70-75 % y de amilosa de 25-30 

%. Las variaciones de estas proporciones generan un impacto mínimo durante el proceso de 

elaboración de pasta ya que se trabaja a temperaturas normalmente de 45-50 °C que están por 

debajo de la temperatura de gelatinización del almidón. Sin embargo la cantidad e identidad del 

almidón puede afectar la absorción de agua, consistencia del gel y la integridad de la matriz del 

gluten durante la cocción de la pasta (Hui, 2006).  

El contenido de lípidos en la semolina es de 1-2 % y están asociados con las pérdidas de 

nutrientes durante la cocción de la pasta. Los ácidos grasos pueden formar complejos con la 

amilosa y disminuir así las pérdidas por cocción. Los pigmentos carotenoides presentes en la 

semolina, principalmente xantofilas y luteína, dan el color amarillo característico a la misma. La 

intensidad del color en la pasta está directamente relacionado con el tamaño de partícula de la 

semolina, en general un tamaño de partícula más pequeño genera un producto con menor 

intensidad de color debido a que las partículas más pequeñas producen una mayor dispersión 

de la luz (Hui, 2006; Kill & Turnbull, 2001).  

La semolina tiene un contenido proteico de entre 12 y 16 %. De estas proteínas el 20 % 

son enzimas y el 80 % son las proteínas de almacenamiento compuestas por gliadinas y 

gluteninas, las cuales cuando se hidratan y se mezclan forman el gluten. Las gliadinas favorecen 

la extensibilidad y viscosidad, mientras que las gluteninas son responsables de la fuerza y la 

elasticidad del gluten (Belitz et al., 2009; Hui, 2006).  

3.3.2.2. Agua 

El agua empleada en la elaboración de pasta deber ser pura, libre de contaminantes 

químicos y biológicos, no debe tener aromas extraños y debe tener un pH ligeramente ácido en 

un rango entre 6,6 y 6,9. Además, debe de contener un contenido máximo de minerales de 500 

mg/L (Hui, 2006).  

 

3.3.2.3. Otros ingredientes  

Huevo: El huevo se agrega a la pasta para favorecer su textura, a la vez que aumenta el valor 

nutricional del producto final de modo que la “pasta al huevo” es un producto que posee mayor 

valor en el mercado. El huevo se puede añadir de forma líquida o también como producto 

deshidratado. En cuanto a calidad de la pasta, es preferible añadir el huevo líquido; sin embargo, 
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el huevo deshidratado es más fácil de manejar y presenta un menor peligro biológico asociado. 

Generalmente, se añaden 160 g de huevo por kg de producto (Kill & Turnbull, 2001).  

Vitaminas: Las vitaminas se añaden a la pasta como una mezcla seca obtenida previamente por 

una empresa de suministro de premezclas. Se añade 1 kg por tonelada de sémola y 

normalmente se agregan vitaminas B1, B2 y ácido fólico. Cabe destacar que las pastas al huevo 

tienen un contenido de vitaminas superior a las pastas fortificadas (Kill & Turnbull, 2001). 

 

3.3.3. Proceso de elaboración y efecto sobre la calidad de la pasta  

3.3.3.1. Mezclado y extrusión de la pasta 

El proceso inicia con el mezclado de los ingredientes. Durante la hidratación, mezclado 

y extrusión o laminación de la pasta se forma una red proteica que encapsula los gránulos de 

almidón. La hidratación del gluten genera cambios en su naturaleza física y química, de forma 

que al hidratarlo deja de ser vítreo y se transforma en un material gomoso y elástico con la 

capacidad de formar cadenas mediante el establecimiento de puentes intermoleculares. Esta 

característica del gluten es lo que le permite atrapar y encapsular el almidón en la pasta y 

mantener la forma del producto durante su formado y cocción. Con el calentamiento en el 

secado las moléculas de gluten hidratado forman enlaces cruzados entre las cadenas proteicas 

que estabilizan la estructura y generan la textura comestible de la pasta (Kill & Turnbull, 2001). 

El almidón constituye uno de los componentes mayoritarios en la semolina, alcanzando 

un porcentaje de hasta 85 %. A temperaturas inferiores a 55°C su capacidad de retención de 

agua es limitada y el almidón se comporta como una estructura de relleno. Al calentar la mezcla, 

el almidón pierde su rigidez intrínseca y su capacidad de retención de agua aumenta 

considerablemente (Kill & Turnbull, 2001). 

Cuando la semolina de trigo se hidrata se produce la llamada transición vítrea. Con la 

hidratación el gluten adquiere las características de un material flexible que puede encapsular 

el almidón y ser moldeado para que la pasta adquiera la forma deseada en la extrusión. Se ha 

determinado que un porcentaje de humedad inicial de entre 30 y 33 % con respecto a la masa 

total de mezcla resulta óptimo para obtener las características finales deseadas en el producto 

(Kill & Turnbull, 2001; Mantheyand & Twombly, 2005).  
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Una hidratación muy baja de la pasta aumenta la energía requerida para la extrusión o 

laminación lo que implica una mayor generación de calor durante el proceso y puede resultar 

en una pasta quebradiza; además, pueden existir áreas en la masa donde el gluten no se ha 

formado, que presentan una estructura débil y que restan uniformidad a la superficie de la 

pasta. Por otro lado, una mezcla con un contenido muy alto de humedad resulta en una pasta 

que requiere más energía para el secado (Mantheyand & Twombly, 2005).   

La velocidad de hidratación de la mezcla depende de varios factores: primero, de la 

granulometría de la semolina, donde a menor tamaño de partícula la hidratación ocurre más 

rápido porque hay mayor área superficial. Un segundo factor es la temperatura, donde 

normalmente es deseable un pequeño aumento en la misma tal que favorece la velocidad de 

migración o incorporación del agua. Dicho aumento, sin embargo, no debe superar los 55 °C ya 

que como se mencionó se puede iniciar la gelatinización del almidón y el entrecruzamiento de 

las proteínas los cuales son efectos indeseables en este punto del proceso. Además, se pueden 

producir pérdidas de agua en el producto debido a su evaporación de la superficie de la 

semolina (Kill & Turnbull, 2001; Mantheyand & Twombly, 2005). 

La relación entre el tiempo de hidratación y el tiempo de mezclado es crítica para el 

correcto desarrollo de la masa para la pasta. Normalmente ambos procesos se llevan a cabo de 

manera simultánea, de modo que la formación del gluten se va dando de forma gradual. Un 

tiempo excesivo de mezclado puede llevar a la formación de una pasta dura y más difícil de 

extruir, ya que se puede dar una formación temprana de la red del gluten, por lo que resulta 

recomendable llevar la mezcla a un punto intermedio donde se produzca una hidratación 

uniforme en la superficie de todas las partículas de la semolina (Kill & Turnbull, 2001; 

Mantheyand & Twombly, 2005). 

Las mezcladoras de pasta empleadas a nivel industrial tienen incorporado un sistema 

de vacío. Este dispositivo facilita la hidratación de la mezcla al reducir la tensión superficial 

asociada al aire e inhibe la oxidación de los pigmentos por parte de las lipooxigenasas. Además, 

la incorporación de aire durante el mezclado puede generar que algunas burbujas de aire 

queden retenidas en la matriz de la pasta, lo que se observa en la pasta final como una textura 

grumosa (Mantheyand & Twombly, 2005).    

El proceso que sigue al mezclado es generalmente la extrusión la cual se lleva a cabo 

aplicando presión al producto con generación de calor mediante el paso de la mezcla por un 
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tornillo sin fin que tiene acoplada una cortadora al final, con lo que al final del proceso se 

obtiene la pasta con la forma final deseada (Kill & Turnbull, 2001).   

La obtención de la forma final de la pasta también se puede llevar a cabo mediante un 

proceso de laminado, donde primero se da al producto una forma uniforme mediante el uso de 

dos rodillos laminadores con un espacio establecido entre sí, el paso de la mezcla por entre los 

rodillos en repetidas ocasiones genera un mayor contacto entre los componentes y así se 

obtiene una pasta con una textura uniforme. El segundo paso es el moldeado en diferentes 

formas el cual se lleva a cabo pasando la lámina entre dos rodillos cortadores que ayudan a 

obtener la forma final deseada (Kill & Turnbull, 2001).  

Algunos autores aseguran que la pasta laminada posee ventajas sobre la pasta extruida, 

principalmente porque en algunas zonas de la extrusión se generan puntos de calor que pueden 

afectar los nutrientes, además de que se puede generar una gelatinización temprana del 

almidón, o la formación de enlaces cruzados de proteína que pueden resultar en defectos en el 

producto final. La pasta laminada posee la ventaja de que las fuerzas de cizalla generadas 

durante el proceso no son tales que puedan producir dichas consecuencias (Kill & Turnbull, 

2001).  

 

3.3.3.2. Secado de la pasta 

La pasta amasada y laminada pasa por un proceso de secado para finalmente obtener 

un producto microbiológicamente estable y de larga duración. La humedad se elimina de la 

superficie mediante el contacto con una corriente de aire caliente que crea un gradiente entre 

la humedad de la superficie y la humedad dentro de la pasta que provoca la difusión del agua 

desde el centro hacia la superficie. Es por lo anterior que los procesos de secado de pasta 

generalmente se realizan de forma escalonada, de modo que se permite la redistribución de la 

humedad a cada paso del secado (Kill & Turnbull, 2001; Mantheyand & Twombly, 2005).  

Al ingresar al secador la pasta posee un estado plástico, que hace que el agua pueda 

abandonar la matriz sin generar estrés en la misma. Cuando se alcanza una humedad del 21 %, 

la pasta entra en un estado vítreo, y a partir de este momento el control de la temperatura de 

proceso es crítico ya que si la pasta se seca de manera muy rápida se genera un exceso de estrés 

en la superficie que se tiene como consecuencia un agrietamiento en el producto final. La 

temperatura del secador es de suma importancia ya que durante este proceso se produce la 
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coagulación de las proteínas, que tiene como consecuencia la formación de una red proteica 

permanente que encapsula los gránulos de almidón y evita que estos pasen al agua de cocción, 

y da una mejor firmeza y consistencia a la pasta durante la masticación (Kill & Turnbull, 2001; 

Mantheyand & Twombly, 2005).  

Las condiciones de secado afectan de forma directa las características de cocción de la 

pasta. A escala industrial, la pasta es secada hasta una humedad final de 12 % (base húmeda). 

Actualmente, los productores prefieren utilizar los procesos de alta temperatura (HT) y muy 

alta temperatura (VHT), los cuales han probado tener efectos deseables sobre el color de la 

pasta. Además, se ha observado una reducción en el recuento de microorganismos y tiempos 

de secado más cortos, lo cual es deseable en las industrias ya que promueve la eficiencia de los 

procesos. Los ciclos de alta temperatura dan como resultado un color amarillo más intenso en 

la pasta ya que se da la inactivación de la lipooxigenasa, enzima responsable del 

blanqueamiento. Sin embargo, una temperatura excesiva puede generar una coloración oscura 

en la pasta, por la ocurrencia de reacciones de pardeamiento no enzimático (Mantheyand & 

Twombly, 2005; Migliori et al., 2005; Piwinska et al., 2015).     

El proceso de secado debe de ser llevado a cabo de una forma tal que permita una salida 

de agua uniforme y que no se forme una barrera en la superficie que impida la salida de agua 

del producto. Durante el proceso se producen cambios en la pasta como la inactivación 

enzimática y la desnaturalización proteica que hacen que el proceso deba ser controlado de 

forma rigurosa (Mantheyand & Twombly, 2005; Piwinska et al., 2015).   

Al final del proceso de secado, cuando se ha alcanzado el nivel de humedad buscado, es 

necesario dar un tiempo de estabilización para que la humedad se distribuya de forma uniforme 

por todo el producto y que permita que los pequeños gradientes internos desaparezcan y así 

evitar defectos en el producto final. Después de este tiempo el producto está listo para ser 

empacado (Migliori et al., 2005). 

 

3.4. Enriquecimiento nutricional de pasta con fibra 

3.4.1.  Sustitución de la semolina en la pasta 

Las pastas enriquecidas con fibra están disponibles en el mercado y son preparadas 

utilizando harina integral. La presencia del salvado y el germen da como resultado la obtención 
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de una mezcla menos homogénea donde las partículas presentes pueden interferir con la 

correcta formación de la red proteína-almidón de la pasta (Padalino et al., 2013).  

La formación de esta red, que constituye la base de la pasta, es responsable en gran 

medida de la lenta digestión del almidón en la pasta, ya que el almidón se encuentra 

encapsulado, de modo que el acceso por parte de las α-amilasas, encargadas de su hidrólisis,  se 

encuentra restringido. Cuando se trata de pastas enriquecidas con fibra, la investigación se ha 

enfocado en comprender cómo los diferentes tipos de fibra afectan el arreglo molecular de los 

componentes de la pasta al ser adicionada con este ingrediente (Bustos et al., 2011a).  

 

3.4.2. Efecto de la incorporación de fibra sobre las propiedades de la pasta 

Desde el punto de vista tecnológico, la adición de fibra dietética puede contribuir con la 

textura, propiedades sensoriales y vida útil de los productos gracias a sus propiedades de 

hidratación, capacidad para formar geles y mejorar la textura y firmeza en una mezcla (Ajila et 

al., 2010; Bagdi et al., 2014). Sin embargo, se han realizado diversos estudios con el fin de 

desarrollar pastas hechas a partir de harina de trigo integral y se ha observado que algunas de 

estas propiedades se ven disminuidas en estos productos con respecto a la pasta elaborada 

utilizando semolina como ingrediente principal (Foschia et al., 2013; Padalino et al., 2013; 

Piwinska et al., 2015).  

3.4.2.1. Propiedades de cocción 

Un factor importante que define la calidad de la pasta son sus propiedades de cocción, 

entre las que se encuentran parámetros como el tiempo óptimo de cocción (TOC) y la pérdida 

de sólidos en el agua de cocción. El tiempo óptimo de cocción se define como el tiempo de 

cocción al cual la pasta ya no presenta un residuo blanco al ser cortada transversalmente y está 

relacionado con el concepto de “al dente”. Las pérdidas de sólidos en el agua de cocción 

corresponden al residuo sólido que queda después de llevar a sequedad el agua de cocción de 

una masa conocida de pasta (Ajila et al., 2010;  Giménez et al., 2012). 

Estas propiedades dependen en gran medida de la fortaleza de la red de proteína-

almidón formada durante el procesamiento, que se desarrolla por la unión proteica mediante 

enlaces disulfuro, puentes de hidrógeno y enlaces hidrofóbicos en la matriz y es lo que le da a 

la pasta sus propiedades viscoelásticas. Durante el proceso de cocción esta red se desintegra de 

forma gradual, al mismo tiempo que se produce la gelatinización del almidón como 
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consecuencia de la exposición a altas temperaturas. Algunos estudios indican que la presencia 

de fibra entorpece la formación de estos enlaces y la formación de la red en general, y por ello, 

se aumentan las pérdidas en el agua de cocción a la vez que disminuye el tiempo de cocción ya 

que la estructura de la pasta es más débil (Foschia et al., 2015).  

3.4.2.2. Propiedades de hidratación 

Las partículas de fibra son por lo general mucho más grandes que los gránulos de 

almidón por lo que no pueden ser mezclados con completa homogeneidad. Así, se produce una 

disrupción de la matriz proteína-almidón dando como resultado una pasta de estructura frágil. 

Por otro lado, las fibras se hidratan más rápido que el almidón, y por tanto los gránulos de 

almidón poseen menor humedad en comparación con el producto sin sustituir, mientras que la 

fibra hidratada favorece la obtención de una pasta de textura débil. A pesar de lo anterior una 

menor hidratación de los gránulos de almidón puede ayudar a disminuir las pérdidas de sólidos 

en el agua de cocción (Seassons et al., 2014).  

Esta facilidad de hidratación de las fibras también puede conllevar a una mayor 

adhesividad en la pasta sustituida, especialmente si el proceso de mezclado favorece la 

migración de la fibra hacia la superficie del producto. De forma general, al aumentar la cantidad 

de fibra y disminuir el contenido de semolina todos estos efectos se verán potenciados (Foschia 

et al., 2015; Seassons et al., 2014). 

Las propiedades de hidratación pueden ser evaluadas mediante la determinación de 

parámetros como capacidad de hinchamiento (CH) y capacidad de retención de agua (CRA), las 

cuales están definidas por parámetros como la estructura química y el tipo de procesamiento 

que recibe la fibra, su tamaño de partícula, la porosidad y la fuerza iónica, pH y temperatura del 

medio. Además, estas propiedades difieren ampliamente entre fibras de diferente origen, por 

lo que estas características deben ser tomadas en consideración al intentar adicionar un 

producto de fibra a la pasta (Piwinska et al., 2015; Sissons et al., 2014).   

El aumento en las propiedades de hidratación es un efecto deseado en cuanto se asegure 

la correcta hidratación de todos los ingredientes de la mezcla, lo que puede significar aumentar 

la cantidad de agua inicial de la mezcla tomando en cuenta las propiedades de hidratación de la 

fibra utilizada. Normalmente, en una pasta suplementada con fibra, este componente absorberá 

agua más rápido que el almidón, y así los gránulos de almidón de una pasta cocinada al tiempo 
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óptimo de cocción estarán menos hidratados en comparación con el producto sin sustitución, 

de forma que la fibra hidratada hará que la estructura sea más débil (Foschia et al., 2015). 

 

3.4.2.3. Propiedades de color 

Muchos estudios se han enfocado en buscar fibras con colores y aromas neutros; sin 

embargo,  la mayoría de las fibras de origen natural no cumplen con estas características y así 

las coloraciones pardas que presenta la mayoría de la pasta enriquecida, así como los cambios 

en la estructura en general, resultan en un rechazo por parte de los consumidores. Sin embargo, 

la adquisición de colores oscuros por parte de la pasta, y en general de productos sustituidos 

con fibra, es un indicador de su presencia, y más bien puede favorecer la aceptación del 

producto por parte de consumidores que buscan este tipo de productos y que se preocupan por 

la salud (Sissons et al., 2014).  

Los cambios en el color como consecuencia de la fortificación con fibra se pueden medir 

de forma instrumental mediante un colorímetro, con el cual el color se expresa en una escala 

de tres ejes de acuerdo con el sistema Hunter Lab: L* (luminosidad), a* (tonalidad rojo-verde) 

y b* (tonalidad azul-amarillo) como se muestra en la Figura 2. Esta escala es de gran utilidad 

para determinar el efecto de la adición de fibra sobre una propiedad como el color, el que puede 

afectar en gran medida la aceptación sensorial de un producto fortificado. Los cambios en el 

color dependen de la fibra que se utilice para la sustitución; además, se puede dar una 

disminución en el parámetro L* y un aumento en el parámetro a* como consecuencia de la 

ocurrencia de reacciones de pardeamiento no enzimático. De forma general, en productos de 

pasta es deseable una tendencia al aumento del parámetro b*, que indica la obtención del color 

amarillo característico de la pasta (Piwinska et al., 2015).   
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Figura 2. Sistema HunterLab de medición de color  

3.4.2.4. Propiedades reológicas 

3.4.2.4.1. Propiedades de textura 

La textura es un parámetro de vital importancia para evaluar la calidad de un producto 

de pasta, y usualmente se ve afectado al sustituir la semolina de trigo por algún otro ingrediente 

con el fin de fortificar o enriquecer la pasta (Edwards et al., 1993; Sissons et al., 2014). La 

medición instrumental de textura en alimentos ha sido definida como la representación 

numérica y gráfica de la estructura y de la forma como esa estructura se comporta ante la 

aplicación de una fuerza externa (Edwards et al., 1993; Raina et al., 2005).  

Así, la evaluación de parámetros de textura como la dureza y la pegajosidad es 

importante cuando se desarrollan productos de pasta sustituidos y, para tal efecto, se han 

desarrollado métodos de medición instrumental, dentro de los cuales el uso del texturómetro 

TA.XT Plus (Micro Systems, Reino Unido) se recomienda como el método oficial según la 

American Association of Cereal Chemists (AACC). La dureza y pegajosidad de la pasta cocida 

han sido aceptados como los dos parámetros de textura principales para determinar la calidad 

de un producto de pasta (Raina et al., 2005).  

El análisis de textura evalúa estas propiedades mecánicas al registrar la respuesta de la 

pasta  sometida a una fuerza controlada. Este procedimiento genera un gráfico de fuerza en el 

tiempo producido por efecto de la deformación (Armijo et al., 2015). Entre los factores que 

inciden en la textura de la pasta se encuentran: la cantidad y calidad de la proteína, las 
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condiciones de secado a las que fue sometida la pasta y las propiedades de hidratación de la 

pasta (Raina et al., 2005).  

La dureza se define como la fuerza máxima requerida para comprimir una muestra. A 

nivel instrumental se refiere al pico máximo de fuerza obtenido durante un ciclo de compresión 

(Bustos et al., 2011b). La sustitución de la semolina en la pasta con fibra puede generar una 

disminución en la dureza del producto como consecuencia de la disrupción de la matriz 

proteína-almidón lo que debilita la estructura y reduce la fuerza necesaria para comprimir la 

muestra. (Bustos et al., 2011b). Sin embargo, existe evidencia de casos donde se encuentra la 

tendencia contraria, lo cual se puede explicar como consecuencia de la composición del 

producto utilizado para la sustitución de la semolina en la pasta, ya que si dicho producto es 

rico en proteína o carbohidratos, estos generan una estructura más compleja que hace que la 

fuerza requerida para comprimir la muestra aumente (Aravind et al., 2012; Bagdi et al., 2014).  

Por otro lado, la pegajosidad se define como la fuerza necesaria para superar las fuerzas 

de atracción entre la superficie del producto y la superficie del material o sonda utilizado para 

comprimir el producto y es el pico máximo negativo generado en el gráfico de compresión (Wu 

et al., 2015). La pegajosidad se ve afectada por la presencia de agua en la superficie del 

producto,  que a su vez está relacionada con la humedad del ambiente; además, se puede ver 

afectada por el agua utilizada durante el procesamiento, el perfil de secado utilizado, cambios 

en el almacenamiento, calidad de la proteína, la calidad y cantidad del almidón y grado de 

gelatinización alcanzado, granulometría de las materias primas, así como el tratamiento previo 

de la muestra antes de la medición (Raina et al., 2015). 

Bagdi et al. (2014) encontraron una disminución en la adhesividad de muestras de pasta 

sustituidas parcialmente con harina de trigo rica en aleurona lo cual se explica como 

consecuencia de la disminución del contenido de carbohidratos disponibles (principalmente 

almidón), acompañada de un alto contenido de proteína o grasa en el producto utilizado para 

realizar la sustitución.  

 

3.4.2.4.2. Prueba en el viscoamilógrafo 

La prueba en el viscoamilógrafo es ampliamente utilizada para la evaluación del 

comportamiento de los cambios en la viscosidad de harinas de cereales y almidones durante 

ciclos de calentamiento y enfriamiento del proceso de elaboración de la masa. También, se ha 
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utilizado para detectar cambios en el comportamiento de mezclas no convencionales utilizadas 

en la elaboración de pastas y productos de panadería. En general, se evalúan cuatro parámetros 

principales a saber: temperatura de inicio de gelatinización (ºC), la viscosidad máxima (BU), la 

caída de la viscosidad durante la etapa estacionaria (BU) y el aumento en la viscosidad durante 

el enfriamiento (BU), donde las unidades de viscosidad arbitrarias BU (Brabender Units) 

indican la resistencia medida como un torque de una suspensión agua-almidón calentada en el 

viscoamilógrafo Brabender® (Bonomi et al., 2012; ICC, 2016).  

La temperatura de inicio de gelatinización se relaciona con la ruptura de los puentes de 

hidrógeno entre las moléculas de almidón y el inicio de su hinchamiento por efecto de la 

temperatura y la presencia de agua. Este parámetro evidencia diferencias en la fuerza de los 

enlaces entre las moléculas de almidón así como la cantidad de almidón en la mezcla. La 

presencia de fibra en la pasta sustituida con fibra con alta capacidad de hinchamiento puede 

retardar el hinchamiento de los gránulos de almidón por la competencia por el agua que se da 

entre ambos componentes y así retardar el inicio del proceso de gelatinización (Aalami, 2006; 

Aravind et al., 2012). 

La viscosidad máxima se relaciona con la cantidad de almidón presente en la muestra y, 

en general, a mayor cantidad de almidón se alcanzará una viscosidad mayor. También, se 

relaciona con la capacidad de los gránulos de almidón para hincharse lo cual tiene como 

consecuencia una tendencia a la pérdida de sólidos en la cocción. El efecto de la incorporación 

de la fibra en este parámetro depende de su composición; sin embargo, una disminución en el 

contenido total de almidón siempre tiene como consecuencia una viscosidad menor (Aalami, 

2006; Islas-Rubio et al., 2014). 

La caída en la viscosidad durante la etapa estacionaria es un parámetro que se utiliza 

para medir el daño que sufre el almidón como consecuencia del daño térmico y mecánico 

generado por las condiciones del equipo. Un valor bajo en este parámetro indica una buena 

compactación entre las moléculas de almidón, que evita que el mismo se dañe por las 

condiciones a las que es sometido; además, en el caso de la pasta, es indicador de una red fuerte 

de proteína que genera un efecto protector sobre los gránulos de almidón  (Bonomi et al., 2012).  

El aumento en la viscosidad durante el enfriamiento se produce por la formación de una 

estructura de gel como consecuencia de la capacidad de las moléculas de almidón de formar 

enlaces o retrogradar. Valores bajos en este parámetro indican una baja capacidad de 

retrogradación y tendencia a sinéresis. La presencia de fibra puede generar una viscosidad final 
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menor debido a la disminución de la amilosa proveniente del almidón, que genera una 

estructura final de gel menos estable (Bonomi et al., 2012; Islas-Rubio et al., 2014).   

 

3.4.3. Estudios sensoriales como complemento en la elaboración de productos 

de pasta  

La existencia de un producto en el mercado depende esencialmente de la aceptación 

que dicho producto tenga por parte de los consumidores. Es por esto que al innovar sobre 

alimentos que ya se encuentran disponibles en el mercado, se recomienda realizar estudios 

sensoriales que respalden que el producto que se va a producir y comercializar tenga una buena 

aceptación en el mercado (Sissons & Fellows, 2014).   

La sustitución parcial de la semolina en la fibra con un producto que no contiene gluten 

puede afectar la formación de la red de proteína en la pasta que previene que el almidón se 

pierda en el agua durante la cocción; además, se pueden afectar las propiedades reológicas de 

la masa para formar la pasta, lo cual puede significar cambios a nivel sensorial en los productos. 

Así, el nivel de sustitución y las características del ingrediente que se vaya a utilizar para la 

sustitución debe de ser tal que genere un efecto sobre el valor nutricional del producto, al 

mismo tiempo que sea lo más similar posible al producto sin sustituir y que no resulte 

inaceptable para el consumidor (Sissons & Fellows, 2014).  

A pesar de las múltiples técnicas que existen para predecir la calidad de un producto de 

pasta, los estudios sensoriales se consideran como el método más confiable. Al sustituir un 

producto de pasta con fibra el principal reto es obtener un producto que no se vea disminuido 

en sus características sensoriales y de textura. El efecto sobre estas propiedades de la pasta 

puede ser determinado de forma semicuantitativa mediante la realización de estudios 

sensoriales y complementados con mediciones instrumentales de textura. Se ha demostrado 

que propiedades de textura como dureza y pegajosidad poseen una alta correlación con los 

resultados de las pruebas sensoriales (Aalami, 2006; Sissons & Fellows, 2014).  

Los análisis sensoriales se basan en la percepción de las características de los alimentos 

por medio de los sentidos. Dentro de estos son el olfato y el gusto los que ayudan a percibir 

aromas de sustancias volátiles y sabores de sustancias solubles (Lopetcharat & McDaniel, 

2005).  
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Las pruebas con consumidores se utilizan cuando se desea lanzar un producto al 

mercado y se requiere determinar si este va a ser aceptado por los consumidores potenciales 

de dicho producto. En este caso, se requiere una cantidad de panelistas que sea representativa 

de la población y que sean consumidores habituales del producto. Estas pruebas se dividen en 

pruebas de aceptación (hedónicas) y pruebas de preferencia. En las pruebas hedónicas se 

utilizan escalas ancladas para guiar al panelista (Hough, 2010; Lopetcharat & McDaniel, 2005; 

Zawirska & Wojtasiak, 2011).  

La mayoría de estudios que analizan el impacto de sustituir parcialmente un producto 

de panadería con fibra realizan un análisis sensorial como complemento a los análisis de 

propiedades funcionales y de textura. Se han realizado análisis para determinar el efecto de la 

adición de salvado de avena a la pasta, e incluso se han llevado a cabo  análisis donde se han 

evaluado pastas hechas 100 % a partir de este ingrediente, y se han obtenido características 

sensoriales aceptables, excepto en el parámetro de color (Seassons & Fellows, 2014).  

Por otro lado, se ha evaluado el uso de harinas obtenidas a partir de diversas legumbres 

y se han observado comportamientos similares para cada uno de ellos. Zhao et al. (2005) 

realizaron la sustitución de la semolina de la pasta por harina de legumbres variadas en un 

rango de 5-30 %,  y se observó para todos ellos, una disminución en la aceptación, como 

consecuencia del aumento en la pegajosidad y disminución en la elasticidad de las muestras 

presentadas, conforme se aumentó el nivel de sustitución de la fibra en la pasta.  

También se han realizado estudios con la adición de fibras de fuentes vegetales como 

cáscara de papa, desechos de la elaboración de jugo de naranja y zanahoria, cáscara de mango 

y fibra de bambú. En estos estudios se observó un efecto marcado en el sabor del producto con 

respecto al producto sin sustitución; sin embargo, en algunos casos dichos sabores no 

produjeron rechazo por parte de los consumidores (Ajila et al., 2010; Brennan & Tudorica, 

2008; Yassen & Shouk, 2007).    

 

3.4.3.1. Análisis de “cluster” o conglomerados 

El análisis de “cluster” o conglomerados es la técnica multivariante más utilizada para 

la agrupación de datos que comparten características comunes. Este procedimiento debe ser 

llevado a cabo tomando como base una medida precisa que indique similitud en un grupo de 

datos. Esta medida de similitud se llama distancia o métrica, y es una fórmula que toma dos 
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puntos de la serie de datos y calcula un número positivo que contiene información acerca de la 

similitud que existe entre dos puntos (Draghici, 2003).  

El análisis de “cluster” es empleado en el análisis sensorial ya que al utilizar al ser 

humano como instrumento de medición los resultados pueden presentar alta variabilidad. Esta 

técnica de “cluster” agrupa los datos de acuerdo con la forma de cómo los jueces utilizan la 

escala y la forma de cómo califican su agrado. Así con los resultados obtenidos, puede ayudar a 

definir características comunes entre los integrantes de determinado “cluster”. Lo anterior 

puede contrubuir a definir por ejemplo el público al que irá destinado un producto en 

desarrollo (Draghici, 2003). 

 

3.4.3.2. Análisis de componentes principales (PCA) 

El análisis de componentes principales (PCA por sus siglas en inglés) es una técnica 

empleada en la evaluación sensorial de alimentos para simplificar o describir las 

interrelaciones entre variables múltiples dependientes y entre muestras (Lawless & Heymann, 

1999; Stone & Sidel, 2004). Este análisis se puede utilizar en el área de alimentos para 

establecer relaciones entre resultados de pruebas instrumentales y resultados de pruebas 

sensoriales, para  de esta forma comprender la forma en que estas características afectan el 

agrado de las muestras (Lee & Lee, 2008). 

Los resultados del PCA se pueden representar de forma gráfica, donde el eje de las 

abscisas representa un componente principal y el eje de las ordenadas el otro. Estos 

componentes por sí solos deben explicar más del 90 % de la variabilidad total. En la 

representación gráfica los vectores representan las variables evaluadas y los puntos las 

muestras,  y la longitud del vector así como su ubicación con respecto a los ejes son los que 

permiten explicar cada componente (Wold et al., 1997). 
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4. Materiales y Métodos 

4.1. Localización 

La elaboración del ingrediente alto en fibra a partir del subproducto del 

procesamiento de palmito se realizó en la Planta Piloto del Centro Nacional de Ciencia y 

Tecnología de Alimentos (CITA), mientras que la elaboración de la pasta se realizó en la 

miniplanta de la Escuela de Tecnología de Alimentos de la Universidad de Costa Rica, Sede 

Rodrigo Facio. 

Las pruebas de cocción y reológicas fueron realizadas en el laboratorio de Análisis 

Químico de la Escuela de Tecnología de Alimentos de la Universidad de Costa Rica, en tanto 

que los análisis de composición proximal fueron hechos por el Laboratorio de Análisis 

Químico de Alimentos del CITA.     

Finalmente, las pruebas de aceptación sensorial de las pastas se efectuaron en el 

laboratorio de Análisis Sensorial de la Escuela de Tecnología de Alimentos.   

 

4.2. Materia prima  

Se utilizó el subproducto de la elaboración de corazones de palmito en conserva 

correspondiente al sector duro del palmito foliar, el cual fue suministrado por la empresa 

Caminos del Sol ubicada en Pacayas de Cartago, Costa Rica. La semolina empleada para la 

elaboración de la pasta fue suministrada por la empresa Molinos de Costa Rica ubicada en 

Alajuela, Costa Rica.  

 

4.3. Proceso de elaboración del ingrediente alto en fibra a partir del subproducto de 

palmito 

El proceso de obtención de la fibra está basado en la metodología establecida por 

Armijo (2014) con las siguientes modificaciones:  

1. Se incorpora una etapa de lavado y desinfección inicial del subproducto en la 

planta de procesamiento con ácido peracético a una concentración de 150 ppm, 

para reducir su carga microbiológica.  
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2. Luego de la molienda se realiza un lavado  con agua, y luego un prensado del 

producto molido con el fin de reducir la cantidad de sólidos solubles y con ello, 

aumentar el contenido de fibra en el producto final.  

En la Figura 3 se presenta el diagrama de bloques del proceso de elaboración del ingrediente 

rico en fibra.  

 

4.3.1. Descripción de las etapas 

Recolección del subproducto: En la planta de procesamiento de la empresa Caminos del Sol 

S.A. se realizó la selección manual del subproducto correspondiente al sector duro del palmito 

foliar y una parte del sector duro del palmito caulinar, el cual fue seleccionado previamente.  

Lavado: Se realizó en la planta de procesamiento de palmito de la empresa Caminos del Sol S.A. 

y consistió en el lavado del palmito con mangueras a presión con agua potable con el fin de 

eliminar la suciedad superficial del producto.   

Desinfección: Luego del lavado, el producto se colocó en una solución de ácido peracético en 

una concentración de 150 ppm por un tiempo de 5 minutos. El producto desinfectado fue 

transportado a la planta piloto del CITA en hieleras con hielo en escarcha y dentro de bolsas 

desinfectadas, de modo que el producto no estuvo en contacto directo con el hielo. 

Molienda húmeda: Se utilizó la troceadora cutter SM 2W (Kramer+Grebe, Alemania) hasta 

obtener un producto finamente dividido.   

Lavado 2: Se realizó por inmersión en una marmita modelo OT-4671 (Traversa, Costa Rica), 

con una relación agua-materia prima de 2:1 con agitación constante y a temperatura ambiente 

por 10 minutos. En esta etapa se agregó ácido peracético a una concentración de 50 ppm para 

asegurar la calidad microbiológica del producto final.  

Prensado: Se realizó en la prensa hidráulica modelo A (OTC®, EUA) con una presión de 2000 

psig y un tiempo de 3 minutos.  
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Subproducto de palmito 

LAVADO 1
Manual, agua potable

DESINFECCIÓN 
Ácido peracético, 150 

ppm, 5 minutos

LAVADO 2 
Por inmersión, marmita, 

ácido peracético 50 ppm, 
relación agua: materia 
prima 2:1, T ambiente

SECADO 
Secador con aire 

caliente, 60°C, 7,9 kg/
m2, %Hf= 5-7 % 

MOLIENDA SECA
Molino de ciclón, Malla 

1 mm, 0,25 kg/min

TAMIZADO 
Tamizador, Tamices 

US Standard, 10 
minutos

Producto deshidratado en 
polvo 

MOLIENDA 
HÚMEDA 

Cutter

PRENSADO 
Prensa hidráulica, 
2000 psig, 3 min  

EMPAQUE 
Manual, selladora 

térmica 
Bolsas HDPE

RECOLECCIÓN
Manual 

Agua extraída

Agua de lavado

 

Figura 3. Diagrama de proceso para la elaboración de un ingrediente en polvo rico en fibra 

dietética a partir de un subproducto del procesamiento industrial de palmito. 
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Secado: Se efectuó en un secador que opera con una corriente de aire caliente circulante (The 

National Drying Machinery Company Inc., EUA) con una carga en bandejas de 7,9 kg/m2 y aire 

circulando a 60 °C, hasta la obtención de un producto con una humedad final de 5-7 %. Durante 

el proceso de secado, el producto se mezcló cada hora con el fin de obtener un secado y una 

humedad final uniforme.   

Molienda seca: Se realizó en un molino de ciclón Twister (Retsch, Alemania) empleando una 

malla de apertura de 1 mm.  

Tamizado: Se empleó un tamizador Ro-Tap SX-29 (W. S. Tyler, EUA) por vibración y por un 

tiempo de 10 minutos. Se utilizaron los tamices de la serie US Standard.  

Empaque: Se realizó de forma manual en bolsas de polietileno de alta densidad (HDPE) y 

utilizando una selladora térmica.  

 

4.4. Proceso de elaboración de pasta alimenticia 

En la Figura 4 se muestra el diagrama del proceso seguido durante la elaboración de pasta 

y la descripción de cada una de las etapas. Para la elaboración de pasta sin fibra se empleó una 

formulación con un 67 % de semolina y un 33 % de agua, según lo establecido en pruebas 

previas.    

 

4.4.1. Descripción de las etapas  

Mezclado: Los ingredientes secos se disponen en el recipiente de la batidora KP26M1XWH 

(Kitchen Aid, USA) donde se inicia el mezclado con el dispositivo tipo gancho y se agrega el agua 

lentamente hasta completar 4 minutos y obtener una masa elástica.  

Laminado: Se realiza utilizando el aditamento laminador que se adapta a la batidora Kitchen 

Aid. Se toman porciones de 90 g de la masa y se hacen pasar por los diferentes niveles de 

apertura de la laminadora hasta alcanzar el nivel de apertura número 4. Se procura que la masa 

laminada tenga forma rectangular. Dicha apertura permite que el producto final seco tenga un 

espesor de aproximadamente 0,8 mm, similar al espesor de los productos que se encuentran en 

el mercado.  
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MEZCLADO
Batidora Kitchen Aid,

4 minutos 

LAMINADO
Aditamento laminador 
batidora Kitchen Aid

SECADO 
Secador por aire 

caliente Excalibur, 
perfil de secado 

escalonado, 2 horas y 
50 minutos

Semolina, fibra 
y agua

EMPAQUE
Manual Bolsas LDPE

Pasta 
alimenticia

FORMADO
Aditamento formador 
batidora Kitchen Aid

 

Figura 4. Diagrama de proceso de la elaboración de pasta alimenticia enriquecida con 

fibra de palmito 

Formado: La masa laminada se pasa a través de la formadora donde se obtiene la forma de 

pasta larga tipo “fettuccini”. En la Figura 5 se muestra la batidora Kitchen Aid con los 

respectivos aditamentos.  
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Figura 5. Batidora Kitchen Aid y aditamentos laminador y formador 

 

Secado: La pasta  formada se dispone en bandejas en un secador que opera con una corriente 

de aire caliente (Excalibur, EUA) y para el secado se utiliza el perfil de temperatura mostrado 

en el Cuadro I, el cual fue establecido y verificado en pruebas previas de acuerdo con la 

humedad final del producto, para un tiempo total de 2 horas y 50 minutos. Las unidades de 

“fettuccini” se disponen en el secador de forma paralela sin que entren en contacto unas con 

otras.  

Cuadro I. Perfil de secado empleado en la elaboración de pasta sustituida con fibra de palmito 

T (°C) 35 40 50 60 68 30 

Tiempo (min) 5 5 5 5 120 30 

 

Se escogió utilizar este perfil de secado ya que según Kill & Turbull (2001) el proceso se 

puede realizar de forma escalonada hasta alcanzar una temperatura relativamente alta (en este 

caso 68 °C) que permita utilizar tiempos de proceso más cortos. El escalonamiento se realiza 

con el fin de mantener un gradiente de humedad entre la superficie del producto y el centro del 

mismo que no sea muy grande y así evitar que la pasta se resquebraje.  

El perfil de secado a utilizar fue escogido después de efectuar pruebas previas, donde 

se obtuvo un producto con una humedad final de 10 a 12 % y con propiedades de cocción 

satisfactorias.  
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Empaque: Se realiza de forma manual en bolsas de polietileno de baja densidad (LDPE).  

Es importante destacar que los productos con alto contenido de fibra dietética poseen 

una alta capacidad de absorción de agua, y por ello, compiten con el almidón de la semolina por 

la misma (Rakhesh et al., 2014). Por esta razón, el producto con fibra fue adicionado con el agua 

necesaria para la correcta hidratación de toda la mezcla. Para esto se tomó en cuenta la 

capacidad de absorción de agua del producto rico en fibra obtenido y así, el porcentaje de agua 

adicionada a los tratamientos con fibra de palmito presentó una variación con respecto al 

control sin sustitución con fibra.  

 

4.5. Pruebas preliminares 

4.5.1. Definición de los niveles de sustitución a evaluar  

El nivel de adición fue determinado como un porcentaje de sustitución de la semolina 

por fibra de palmito. Así, un nivel de sustitución del 5 % significa que la fracción seca de la 

formulación está formada por 95 partes de semolina y 5 partes de fibra de palmito. Se decidió 

analizar 3 niveles de sustitución con fibra para la elaboración de las pastas. Dichos niveles 

fueron definidos a partir de pruebas previas en un rango de adición entre 2 y 16 % de fibra 

de modo que el producto final seco tuviera un porcentaje de fibra superior a  3 % y pudiera 

ser considerado un alimento fuente de fibra. En el caso de que la pasta elaborada tuviera 6 g 

de fibra o más en 100 g, el producto final puede ser considerado como alto o buena fuente de 

fibra de acuerdo a la normativa nacional (MEIC, 2002).  

Se escogió este rango de adición ya que diversos autores han determinado que para el 

caso de fibras de fuentes vegetales, en dichos niveles se logra obtener un producto final 

íntegro (Ajila et al., 2010; Torres et al., 2007). La determinación de los porcentajes a utilizar 

se realizó de acuerdo con los parámetros de facilidad de formado de la masa y de la pasta y la 

integridad de la pasta después de la cocción.  

4.5.2. Definición de los tamaños de partícula a evaluar  

Se decidió analizar 2 tamaños de partícula de la fibra, ambos menores a 500 μm para la 

elaboración de las pastas. Dichos tamaños fueron definidos a partir de los resultados de pruebas 

previas. Se estudiaron los tamaños de <250 μm y de 250 a 350 μm y de 350 a 450 μm.  
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Se elaboraron pastas con dichos tamaños de partícula y se cocinaron. Se realizó una 

prueba sensorial informal para evaluar  la sensación de granulosidad generada al paladar, el 

sabor y la  integridad luego de la cocción. 

 

4.6. Pruebas definitivas 

4.6.1. Evaluación de las propiedades fisicoquímicas, microbiológicas y de color 

de la fibra de palmito  

Se realizaron las siguientes determinaciones sobre el producto final deshidratado de 

palmito rico en fibra. Las propiedades funcionales y de color se realizaron para cada una de las 

fracciones de tamaño escogidas en el apartado 4.5.2. El análisis proximal y el análisis 

microbiológico fueron realizados sobre la fibra con un tamaño menor a 500 μm, sin fraccionar 

en tamaños.  

4.6.1.1. Análisis proximal: 

 Contenido de humedad 

 Contenido de ceniza  

 Contenido de proteína 

 Contenido de grasa 

 Contenido de carbohidratos totales 

 Contenido de fibra dietética total  

 

4.6.1.2. Análisis microbiológico: 

 Recuento total aerobio (RTA) 

 Recuento de mohos y levaduras (RML) 

 

4.6.1.3. Análisis de color:  

 Determinación de los parámetros de color L*, a* y b* 

 

4.6.1.4. Propiedades funcionales: 

 Capacidad de retención de agua (CRA) 

 Capacidad de adsorción de grasa (CAG) 

 Capacidad de hinchamiento (CH) 
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 Solubilidad 

Para cada análisis se realizó un total de 3 réplicas y se reportó el promedio de las 

mismas con su respectivo intervalo de confianza (α=0,05). Además, para la determinación del 

efecto del tamaño de partícula sobre las propiedades de color y funcionales de la fibra se realizó 

la prueba t-student con dos colas. La descripción de los métodos de análisis se presenta en el 

apartado 4.7.  

4.6.2 Evaluación del efecto del tamaño de partícula y del nivel de sustitución 

con fibra sobre las propiedades de cocción, funcionales y reológicas de las 

pastas elaboradas 

Se analizó el efecto del tamaño de partícula y del nivel de sustitución con fibra de 

palmito, empleados en la formulación de la pasta, sobre las propiedades del producto 

elaborado, tanto seco como cocido. Para dicho fin, se evaluaron dos tamaños de partícula y tres 

niveles de sustitución con fibra y se realizó la combinación de las variables para tener un total 

de 7 tratamientos, incluyendo un control sin sustitución con fibra. Para cada tratamiento se 

realizaron un total de 3 repeticiones. El resumen de los tratamientos se presenta en el Cuadro 

II.  

Cuadro II. Tratamientos realizados para evaluar el efecto del nivel de sustitución y del tamaño 

de partícula sobre las propiedades de la pasta 

Tratamiento 
Tamaño de 

partícula (μm) 
Nivel de sustitución 

(% fracción seca) 

Ingredientes (g/100 g 
producto) 

Semolina Fibra Agua 

1 Control 67,00 0,00 33,00 

2 

<250  

8 61,64 5,36 33,00 

3 10 60,30 6,70 33,00 

4 12 58,96 8,04 33,00 

5 

250-350  

8 61,64 5,36 33,00 

6 10 60,30 6,70 33,00 

7 12 58,96 8,04 33,00 

 

Las propiedades evaluadas se presentan a continuación, en tanto que, la descripción de 

los métodos de determinación se presenta en el apartado 4.7. 

 



 

41 
 

 

4.6.2.1 Análisis de color de la pasta cocida 

 Determinación de los parámetros L*, a* y b* 

 

4.6.2.2 Propiedades de cocción de la pasta 

 Tiempo óptimo de cocción (TOC) 

 Capacidad de retención de agua (CRA) 

 Capacidad de hinchamiento (CH) 

 Pérdida de sólidos en el agua de cocción (PAC) 

 

4.6.2.3 Propiedades reológicas  

 Evaluación de las propiedades de la semolina y de la mezcla semolina-fibra en 

el viscoamilógrafo 

 Propiedades de dureza y pegajosidad de la pasta cocida en el texturómetro   

 

Con el fin de determinar el efecto de los factores tamaño de partícula y nivel de 

sustitución con fibra sobre las propiedades de la pasta, se empleó un diseño irrestricto aleatorio 

con un arreglo factorial 2*3+1, donde el factor tamaño de partícula tiene dos niveles y el factor 

nivel de sustitución tiene tres niveles. Además, se realizó un tratamiento control que consistió 

en una pasta elaborada sin sustitución con fibra. Se analizó el efecto de las variables 

independientes, tomadas como nominales, así como la interacción entre los factores. Para cada 

uno de los análisis se realizó un total de tres réplicas y se reportó el promedio de cada variable 

respuesta con su respectivo intervalo de confianza (α= 0,05).  

La evaluación de los resultados se realizó mediante un análisis de variancia. En los casos 

donde se encontró evidencia de diferencias significativas entre los tratamientos se realizó la 

prueba de Tukey para determinar entre cuáles de estos se presentaban dichas diferencias. 

Todos los análisis fueron llevados a cabo con el software estadístico JMP y empleando un nivel 

de significancia del 5 %.  

De forma adicional, se realizó el análisis de composición proximal de tres de los 

productos elaborados: el control y dos pastas elaboradas con igual nivel de sustitución y 
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diferente tamaño de partícula, esto con el fin de obtener su caracterización química completa. 

Se realizaron las siguientes determinaciones:  

 Contenido de humedad 

 Contenido de cenizas 

 Contenido de proteína 

 Contenido de grasa 

 Contenido de carbohidratos totales 

 Contenido de fibra dietética total 

 

4.6.3 Evaluación del efecto del tamaño de partícula y el nivel de sustitución con 

fibra sobre la aceptación a nivel sensorial de las pastas elaboradas 

La evaluación sensorial se llevó a cabo mediante dos pruebas relacionadas entre sí. En 

primera instancia, se les presentaron a 30 jueces todos los tratamientos del estudio (7 en 

total) y se les solicitó que clasificaran los mismos dentro de las categorías de “nada 

granuloso”, “algo granuloso” y “muy granuloso”, pero sin tomar en cuenta el agrado que 

sentían hacia la pasta. Esta prueba se realizó con el fin de determinar si los jueces podían 

diferenciar entre los tratamientos, y por ende, si se hacía necesario presentar todas las 

muestras en el panel sensorial de agrado. 

Los resultados de la prueba preliminar fueron analizados mediante un gráfico de 

barras, de forma que para cada tratamiento se determinó la cantidad de jueces que escogieron 

cada una de las tres categorías posibles; lo anterior, para observar si se presentaban 

tratamientos con comportamientos similares, para luego escoger los tratamientos a emplear 

en la prueba de agrado.  

A partir de los resultados de la prueba preliminar, se realizó una prueba de agrado 

general de las pastas, de forma que se presentaron dos tratamientos con nivel de sustitución 

de 8 % y 12 % con los dos diferentes tamaños de partícula, además del control sin sustitución 

con fibra, para un total de 5 tratamientos.  

La preparación de las muestras para ambas pruebas se realizó mediante la cocción de 

las pastas en agua con sal en ebullición, y empleando el tiempo óptimo de cocción, el cual fue 

definido previo a la realización de la prueba. Las muestras fueron escurridas y mezcladas con 
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mantequilla en un sartén, luego de lo cual fueron servidas en tazas de tamaño adecuado y con 

la codificación correspondiente para su correcta identificación. 

Para la prueba de agrado se les solicitó a los jueces probar las muestras y evaluar el 

nivel de agrado de las mismas mediante una escala hedónica estructurada de 10 cm y anclada 

descrita por Villanueva et al. (2005), donde la calificación 0 significa que le disgusta mucho, 10 

que le agrada mucho y 5 indica que no le gusta ni le disgusta. Además, se les pidió a los jueces 

que se enjuagaran con agua entre cada muestra y que expectoraran el enjuague. Dicha prueba 

se realizó con ayuda del software Fizz (Biosystemes, Francia), el cual realiza la aleatorización 

de las muestras y presenta a los jueces la escala, donde ellos deciden el nivel de agrado 

marcando con el cursor sobre la escala.  

Los resultados de la prueba de agrado fueron evaluados mediante un análisis de 

variancia para determinar la existencia de diferencias significativas entre las pastas 

(tratamientos) con respecto al grado de aceptación. Cuando se presentaron diferencias 

significativas entre tratamientos se realizó una prueba de Fisher LSD para establecer cuál tipo 

de pasta presentaba diferencias significativas y determinar así cuál producto presentaba mayor 

aceptación.  Todos los análisis fueron llevados a cabo utilizando el software estadístico JMP®  

(SAS Institute, EUA) y empleando un nivel de significancia del 5%. 

Además, se realizó un análisis de “cluster” o conglomerados utilizando la aceptación de 

cada uno de los cinco productos como variable de separación, para identificar grupos de 

consumidores que son más homogéneos en sus preferencias. Para la realización del análisis se 

utilizó el software estadístico XLSTAT (Addinsoft, EUA).  

A partir de los resultados de la prueba de clusters se realizó un análisis de componentes 

principales (PCA) como medio para encontrar relaciones entre los resultados de las pruebas de 

agrado y las pruebas de color y de textura realizadas a los tratamientos de pasta.  El análisis se 

realizó utilizando el mismo software estadístico XLSTAT, a partir del cual se obtiene un gráfico 

con dos componentes principales, representados por los ejes de las abscisas y las ordenadas. 

Los vectores representan cada uno de los atributos estudiados y la cercanía de cada vector a 

uno u otro eje o componente principal ayuda a explicar la fuente de la variabilidad. Además, la 

posición de un vector con respecto a otro ayuda a explicar el agrado en función de los resultados 

de las pruebas instrumentales, lo que puede dar un indicio sobre los posibles atributos que 

influyeron en la calificación de agrado de los “clusters” o conglomerados de jueces.  



 

44 
 

Se analizaron 5 tratamientos a saber: control, tamaño de partícula <250 μm con nivel 

de sustitución de 8 y 12 % y tamaño de partícula 250-350 μm con nivel de sustitución de 8 y 12 

%, para un total de 5 tratamientos. Además, se utilizaron los promedios de los parámetros de 

color: L*, a* y b*, y la dureza y pegajosidad instrumental así como los promedios de agrado de 

cada uno de los cluster.   

 

4.7 Métodos de análisis 

4.7.1 Análisis proximal 

4.7.1.1 Contenido de humedad 

Se realizó según el método de la AOAC 921.151 (AOAC, 2005). El procedimiento es el 

siguiente:  

- Se pesan muestras de 3 a 4 g.  

- Se someten a 70°C en una estufa a presión reducida.  

- Se realizan mediciones de masa en intervalos de 2 horas hasta que las variaciones sean 

menores a + 3 mg.  

 

4.7.1.2 Contenido de cenizas 

Se realizó según el método de la AOAC 940.26 (AOAC, 2005), el procedimiento es el 

siguiente:  

- Se pesan muestras de 10 g.  

- Las muestras se disponen en una mufla a 525 °C por cuatro horas.  

- Las muestras se dejan enfriar, se colocan en un desecador y se registra el peso. 

 

4.7.1.3 Contenido de proteína 

Se realizó según el método de la AOAC 930.25 (AOAC, 2005). El procedimiento es el 

siguiente:  

- Se digiere una muestra de 1 g con ácido sulfúrico concentrado.  

- El sulfato de amonio formado se somete a un exceso de hidróxido de sodio con lo que 

se forma amoniaco.  
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- El amoniaco producido se destila sobre ácido bórico formándose borato de amonio el 

cual se valora con ácido clorhídrico 0,2 mol/L. 

 

4.7.1.4 Contenido de grasa 

Se determinó mediante el método de la AOAC 920.85 (AOAC, 2005). El procedimiento 

es el siguiente:  

- Se mide 2 g de la muestra.  

- Se realiza la extracción de la grasa con éter anhidro por 4 horas.  

- Se evapora el disolvente.  

- Se pesa el residuo.  

 

4.7.1.5 Contenido de carbohidratos totales 

Se realizó por diferencia, restando al 100 % de la composición los porcentajes 

correspondientes al resto de los componentes. Se utilizará la siguiente fórmula:  

% Carbohidratos = 100 - % Humedad - % Proteína - % Grasa - % Ceniza   (1) 

 

4.7.1.6 Contenido de fibra  

Se realizó según el método de la AOAC 991.43 (AOAC, 2005). El procedimiento es el siguiente:  

- Se pesa 1 g de la muestra.  

- Se somete a una digestión enzimática empleando amilasas, proteasas y 

amiloglucosidasas.  

- Para la determinación de fibra insoluble se realiza un filtrado seguido de lavados con 

agua caliente y acetona, se seca y se pesa.  

- Para la determinación de fibra soluble el filtrado del punto anterior se precipita con 

alcohol, se filtra, se seca y se pesa.  

- Se debe realizar un blanco.  

En el caso de la pasta se emplea un tratamiento previo que consiste en la trituración de 

la pasta seca hasta que logre pasar por una malla de 1mm de apertura. 
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4.7.2 Análisis microbiológico 

4.7.2.1 Recuento de mesófilos aerobios 

Se realizó según la metodología descrita por Chair et al (1998):  

- Se pesan 25 g de la muestra.  

- Se realiza el recuento por vaciado en placas de Petri con agar estándar.  

- Las placas se incuban a 37 °C por dos días.  

- Pasado este tiempo se realiza el conteo de las placas.  

 

4.7.2.2 Recuento de mohos y levaduras 

Se realizó según la metodología descrita por Chair et al (1998):  

- Se pesan 25 g de la muestra.  

- Se realiza el recuento por esparcimiento en placas de Petri con agar papa dextrosa 

acidificado a pH 3,5.  

- Las placas se incuban a 25 °C por 5 días.  

- Pasado este tiempo se realiza el conteo de las placas.  

 

 

4.7.3 Análisis de color 

Se realizó la medición de los parámetros L*, a* y b* empleando el colorímetro Color 

Flex EZ (Hunter Lab, EUA). Se utilizó un ángulo de abertura de 10° y tipo de luz D65.  

Este parámetro fue medido tanto a cada una de las fracciones de fibra de palmito como 

a cada uno de los tratamientos de pasta seca.  

 Además, se determinó el parámetro ΔE de todas las muestras con fibra de palmito con 

respecto al control de acuerdo con la siguiente fórmula  

ΔE = √(𝛥𝐿 ∗)2 + (𝛥𝑎 ∗)2 + (𝛥𝑏 ∗)2                         (2) 

Donde ΔL*, Δa* y Δb* representan las diferencias entre los valores L*, a* y b* de cada 

tratamiento con respecto al control 
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4.7.4 Propiedades funcionales de la fibra 

4.7.4.1 Capacidad de retención de agua 

Se realizó por triplicado el procedimiento descrito por Robertson et al. (2000):  

- Se mide 1,000 g de la muestra en balanza analítica en un tubo de centrífuga de 50 mL.  

- Se suspende la muestra en 30 g de agua desionizada y se deja en reposo por 18 horas 

a temperatura ambiente.  

- Se centrifuga la muestra a 3000 g por 20 minutos luego de lo cual se remueve el líquido 

supernatante.  

- Se mide la masa del residuo húmedo.  

- Se seca el residuo en una estufa a 105 °C hasta masa constante.  

- La CRA se calcula según la ecuación 3 y se expresa en unidades de g agua/g bs.   

𝐶𝑅𝐴 =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜−𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
      (3) 

 

4.7.4.2 Capacidad de retención de grasa 

Se realizó según la metodología descrita por Femenia et al. (1997):  

- Se miden 5 g de la muestra y se mezclan con 30 mL de aceite de girasol.  

- Se deja en reposo por 18 horas a temperatura ambiente.  

- La mezcla se centrifuga a 1500 g por minuto por 5 minutos.  

- Se decanta el líquido supernatante y se pesa el residuo.  

- La CAG se calcula como:  

𝐶𝐴𝐺 =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜−𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 (4) 

 

4.7.4.3 Capacidad de hinchamiento 

La determinación se realizó según la metodología descrita por Robertson et al., (2000) 

por triplicado:  

- Se mezcla 1,0 g de la muestra con 100 mL de agua desionizada en una probeta 

graduada de 100 mL.  

- La muestra se deja en reposo a temperatura ambiente por 18 horas.  
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- Se determina el volumen ocupado por la muestra.  

- La capacidad de hinchamiento se calcula según la ecuación 5 y se expresa como mL/g 

bs.   

𝐶𝐻 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
   (5) 

 

 

4.7.4.4 Solubilidad 

Se realizó según la metodología descrita por Koocheki et al., (2009) por triplicado:  

- Se prepara 30 mL una suspensión al 1 % de la muestra en agua.  

- Se disponen las muestras en baños de agua a 30, 60, 70 y 90 °C.  

- Se centrifuga las muestras a 800 g por 15 minutos.  

- Se mide una alícuota de 10,00 mL del líquido supernatante, se mide la masa y se 

dispone en una estufa a 125 °C y se deja toda la noche hasta alcanzar masa constante.  

- La solubilidad se calcula según la ecuación 6 y se expresa como g/100 g bs.  

 

𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
(𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑎𝑙í𝑐𝑢𝑜𝑡𝑎−𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑙í𝑐𝑢𝑜𝑡𝑎)∗30

10
∗ 100  (6) 

 

 

4.7.5 Propiedades de textura de la pasta  

4.7.5.1 Evaluación de las propiedades de dureza y pegajosidad de la pasta cocida 

Los análisis de textura fueron llevados a cabo en el texturómetro TA.XT Plus (Micro 

Systems, EUA), el cual posee un programa para evaluar dureza y pegajosidad de las pastas 

cocidas.  

Para la preparación de las muestras se realizó la cocción de las mismas en su tiempo 

óptimo de cocción, que fue definido previamente, y se escurrieron. Todas las mediciones se 

llevaron a cabo en los 10 minutos posteriores a la cocción de las muestras.  
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La Figura 6 muestra el equipo utilizado y la forma como se dispusieron los “fettuccini”. 

Se utilizó el aditamento de hoja de cuchilla con superficie plana rectangular de 2 mm. Se 

colocaron 5 unidades de fettuccini estirados y juntos sobre la base rectangular del 

texturómetro. Las mediciones se llevaron a cabo a temperatura ambiente.  

 

Figura 6. Texturómetro TAXT Plus utilizado para la medición de los parámetros de dureza y 

pegajosidad de la pasta cocida 

 

Se utilizaron los siguientes parámetros de medición: modo: fuerza de compresión, 

velocidad pre-prueba y post-prueba: 0,1 mm/s, velocidad de la prueba: 0,17 mm/s,  distancia: 

1mm, celda de carga de 50 kg y cantidad de fuerza necesaria para empezar la captura de datos: 

5 g. 

En la prueba se genera una curva de fuerza (N) en función del tiempo, donde el pico 

máximo positivo de la curva es la dureza o fuerza máxima necesaria para llevar a cabo el corte 

de la muestra y el pico máximo negativo de la curva es la pegajosidad o fuerza máxima (N) 

necesaria para separar la cuchilla de la superficie de la muestra. El equipo permite asimismo 

observar el valor numérico de la fuerza asociado a la curva.   
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4.7.6 Propiedades de cocción de la pasta  

4.7.6.1 Tiempo óptimo de cocción (TOC) 

Se siguió la metodología descrita por Giménez et al. (2012): se cocinan 10 g de pasta en 

200 mL de agua destilada en ebullición. Las muestras se comienzan a sacar cada 30 segundos a 

partir de los 5 minutos para la determinación, que consiste en cortar la pasta transversalmente 

y observar si se encuentra blanca por dentro. El TOC se establece como el tiempo en donde no 

se observa ninguna parte blanca en la pasta cortada. Las determinaciones se realizan por 

triplicado.  

 

4.7.6.2 Capacidad de absorción de agua 

Se realizó por triplicado según la metodología descrita por Petitot et al. (2010): 

- Se cocinan 10 g de pasta en 200 mL de agua destilada en su tiempo óptimo de 

cocción (TOC) 

- Se escurre la pasta luego de cocinada con ayuda de una manta y se mide su masa.  

- La CAA se calcula según la ecuación 7 y se expresa en unidades de g agua/g pasta 

seca.  

 

𝐶𝑅𝐴 = (
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
− 1)      (7) 

 

4.7.6.3 Capacidad de hinchamiento 

Se realizó por triplicado según la metodología descrita por Padalino et al. (2013):  

- Se cocinan 10 g de pasta de 40 mm de largo en 200 mL de agua destilada en su 

tiempo óptimo de cocción 

- La pasta seca se seca en una estufa a 105 ºC hasta alcanzar una masa constante 

- Se mide la masa de la pasta 

- La capacidad de hinchamiento se calcula según la ecuación 8 y se expresa en g 

agua/ g pasta seca.  

𝐶𝐻 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎−𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
  (8) 

 



 

51 
 

4.7.6.4 Pérdida de sólidos en el agua de cocción  

Se siguió la metodología descrita por Giménez et al. (2012):  

Se miden 10 g de pasta de 10 cm de largo y se cocinan en 200 mL de agua destilada. 

Después del tiempo óptimo de cocción previamente determinado se recolecta el agua de 

cocción en un recipiente de aluminio y se dispone en una estufa a 105°C hasta que se obtenga 

el residuo seco el cual se pesa para la determinación de la pérdida por cocción.  

La pérdida de sólidos se calcula según la ecuación 9 y se expresa como un porcentaje 

(%) con respecto a la masa de pasta antes de cocinar.   

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑐𝑖𝑛𝑎𝑟
∗ 100     (9) 

 

4.7.7 Propiedades reológicas  

4.7.7.1 Evaluación de las propiedades reológicas de las mezclas de semolina y fibra 

Se empleó el equipo Micro Visco-Amylo-Graph® (Brabender, Alemania) y se siguió la 

metodología descrita por Bonomi et al. (2012):  

Se realiza la determinación del contenido de humedad de las mezclas de semolina, la 

cual se introduce en el programa del equipo y el mismo realiza la corrección por humedad a la 

hora de realizar las determinaciones. La masa pesada se dispersa en 100 mL de agua 

desionizada y la mezcla se coloca en el recipiente correspondiente para el inicio del ciclo de 

toma de datos. Se debe de asegurar el correcto funcionamiento del mecanismo de agitación así 

como la correcta colocación del recipiente que contiene la muestra.  

Durante la prueba se sigue el siguiente patrón de temperatura: se inicia con una etapa 

de calentamiento de 30 °C a 95 °C, luego sigue una etapa estacionaria donde se mantiene la 

temperatura a 95 °C, posteriormente se produce un descenso de la temperatura de 95 °C a 50 

°C, luego se presenta otra etapa estacionaria para mantener la temperatura a 50 °C, y como 

etapa final se realiza el enfriamiento de la muestra hasta llegar a los 30 °C de nuevo. Tanto el 

enfriamiento como el calentamiento los realiza el equipo de forma automática con una tasa de 

calentamiento/enfriamiento de 3 °C/min. Los parámetros de trabajo del equipo fueron de 250 

rpm y 700 cmg (1000 BU).  
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El equipo realiza las mediciones de viscosidad de la muestra, expresadas en unidades 

de Brabender (BU) y genera una gráfica de viscosidad en función del tiempo. Además, en el 

gráfico resultante se despliega un segundo eje donde se observa la variación de temperatura. 

Los parámetros que se determinan en esta prueba son los siguientes: 

 Temperatura de inicio del aumento en la viscosidad 

 Viscosidad máxima alcanzada 

 Viscosidad a 95 ºC 

 Viscosidad de la etapa estacionaria a 95 ºC 

 Viscosidad a 50 ºC  

 Aumento de viscosidad durante el enfriamiento.  
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5 Resultados y discusión 

5.1 Pruebas preliminares 

5.1.1 Definición de los niveles de sustitución con fibra a evaluar 

Para la determinación de los niveles de sustitución a evaluar en el presente estudio, se 

elaboraron pastas con niveles de sustitución de entre 2 y 16 % utilizando la fibra de palmito sin 

fraccionar en tamaños. Las observaciones realizadas se muestran en el Cuadro III.  

Cuadro III. Observaciones realizadas durante la elaboración de pasta con diferentes niveles de 

sustitución con fibra de palmito y utilizando la fibra de palmito sin separar en tamaños 

Porcentaje de sustitución 
evaluado (%) 

Facilidad de formación de la 
masa 

Integridad después de la 
cocción 

0 Adecuada  Sin tendencia a quebrarse 

2 
Adecuada,  similar al producto 

sin sustitución con fibra 
Sin tendencia a quebrarse  

4 
Similar al producto sin 

sustitución con fibra 
Sin tendencia a quebrarse 

6 
Masa similar al producto sin 

sustitución con fibra 
Sin tendencia a quebrarse 

8 
Masa similar al producto sin 

sustitución con fibra 
Leve tendencia a quebrarse 

10 Masa ligeramente quebradiza Leve tendencia a quebrarse 
12 Masa ligeramente quebradiza Leve tendencia a quebrarse  
14 Masa quebradiza y boronosa Pasta quebradiza 
16 Masa quebradiza y boronosa Pasta quebradiza  

 

Las pastas con nivel de sustitución de entre 2 y 6 % no mostraron diferencias notables 

con la pasta sin sustituir con respecto a los parámetros de facilidad de formación de la masa y 

de integridad después de la cocción. Sin embargo, se decidió no utilizar dichos niveles de 

sustitución ya que tomando en cuenta el porcentaje final de fibra en el producto final, la 

sustitución a estos niveles no resultaría en valores superiores a 3 % de fibra en el producto final 

según la legislación (MEIC, 2002).  

Las pastas con niveles de sustitución de entre 8 y 12 % mostraron una leve tendencia 

quebradiza tanto en la formación de la masa como en la integridad después de la cocción; sin 

embargo, se consideró que las pastas elaboradas presentaban una integridad adecuada y que 

se podía trabajar con ellas. Los valores de sustitución superiores a un 14 % mostraron 

dificultades para la formación de la masa, las cuales hicieron aún más difícil la elaboración de 

la pasta. Así, se decidió evaluar los niveles de sustitución  de 8, 10 y 12 % para el estudio.   
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5.1.2 Definición de los tamaños de partícula a evaluar 

En el Cuadro IV se muestran los resultados de la evaluación de la sensación granulosa 

generada en el paladar como consecuencia de la adición de diferentes tamaños de partícula de 

fibra de palmito a la pasta, además del sabor y la integridad de la pasta luego de la cocción. La 

tendencia obtenida es la presencia de una mayor sensación de granulosidad conforme aumenta 

el tamaño de partícula, además de una mayor tendencia de la pasta a quebrarse durante y 

después de la cocción.  

Cuadro IV. Observaciones realizadas durante la elaboración de pasta sustituida con diferentes 

tamaños de partícula con fibra de palmito para un nivel de sustitución de 8 % 

Tamaño de partícula 
evaluado (μm) 

Sensación granulosa Sabor 
Integridad luego 

de la cocción 

< 250 
No se aprecia sensación 
granulosa en el paladar 

Leve a palmito 
Leve tendencia a 

quebrarse  

250 – 350 
Sensación ligeramente 
granulosa en el paladar 

Leve a palmito 
Leve tendencia a 

quebrarse  

350 – 450 
Mayor sensación 

granulosa en el paladar 
Leve a palmito 

Mayor tendencia 
a quebrarse 

 

El resultado obtenido es de esperar debido a que la presencia de fibra interfiere en la 

formación de la red de proteína-almidón que es la base en la elaboración de la pasta y en la cual 

la proteína encapsula a los gránulos de almidón (Foschia et al., 2015). A mayor tamaño de 

partícula dicha interferencia es mayor, y así la pasta presenta una textura más quebradiza en 

comparación con el producto sin sustituir.  La mayor sensación de granulosidad se debe al 

mayor tamaño de partícula de la fibra que genera una mayor percepción de la misma en el 

paladar.  

Además, se encontró que el sabor a palmito no presentó diferencias, lo que se debe a 

que para todos los tamaños de partícula se trabajó un mismo nivel de sustitución. Es importante 

mencionar que el sabor propio del palmito sí fue percibido en las pastas, lo cual podría afectar 

la aceptación de los productos elaborados a partir de este ingrediente.  

De acuerdo con los resultados obtenidos se decidió trabajar con los tamaños de 

partícula inferiores a 250 μm y de 250-350 μm. Lo anterior principalmente porque no se 

observó variación en la tendencia a quebrarse de la pasta luego de la cocción entre estos dos 

tratamientos, lo que sí fue observado con el tamaño de partícula de 350-450 μm. Si bien se 

encontró una mayor sensación de granulosidad al aumentar el tamaño de partícula, esta podría 
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ser apreciada hasta determinado punto por consumidores que conocen los beneficios asociados 

al consumo de productos con fibra dietética.  

 

5.2 Pruebas definitivas 

5.2.1 Evaluación de las propiedades físicas, químicas y microbiológicas del 

producto fuente de fibra de palmito 

En el Cuadro V se muestran los resultados del análisis proximal realizado a la muestra 

de producto de palmito deshidratado y se comparan con los resultados obtenidos por Armijo 

(2014).  

Cuadro V. Análisis proximal del producto en polvo elaborado a partir del subproducto de 

palmito y  comparación con el producto elaborado por Armijo (2014).  

Análisis 
Producto deshidratado en 
polvo (presente estudio) 

Producto deshidratado 
en polvo (Armijo, 2014) 

Humedad (g/100 g) 5,86+ 0,04 4,6 + 0,4 

Cenizas (g/100 g bs) 3,7 + 0,1 7,7 + 0,4 

Grasa (g/100 g bs) 1,17 + 0,02 1,6 + 0,1 

Proteína (g/100 g bs)  23,5 + 0,3 15 + 2 

Carbohidratos totales (g/100 g bs) 71,68 + 0,04 76 + 2 

Fibra dietética (g/100 g bs) 54,5 + 0,7 53 + 1 

Carbohidratos disponibles (g/100 g bs) 17,21 + 0,01 23 + 2 

Almidón total (g/100 g) 13,20 + 2,1 N.R. 

Valor energético (kJ/ 100 g bs) 725,8 + 0,1 805 + 25 

Sodio (mg/100 g) 50,7+ 2,8 N.R. 

 

La fibra dietética total es el componente principal en el producto elaborado. Este 

resultado es esperado y es el principal interés del estudio. Algunos productos comerciales como 

las fibras de trigo o avena de la marca Vitacel® reportan valores superiores e incluso de hasta 

97 % (JRS, 2016). Sin embargo es importante resaltar la naturaleza de la fibra desarrollada, que 

proviene de una fuente natural y no ha sido purificada, y por lo tanto posee una mayor gama de 

nutrientes que pueden generar interés para la fortificación de alimentos.   

El producto elaborado posee un porcentaje de proteína superior al producto elaborado 

por Armijo (2014), lo que le otorga un valor agregado ya que la presencia de proteína en el 

producto puede funcionar como agente estructural en el producto al que se agregue (Sissons & 

Fellows, 2014).  
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La humedad del producto en polvo es mayor a la obtenida por Armijo (2014). En su 

investigación el autor propone la valoración de llevar el producto a una humedad mayor que 

favorezca la obtención de un rendimiento industrial más alto, por lo que el producto actual se 

acoge a esta mejora. El producto se considera que puede tener una vida útil estable con este 

porcentaje de humedad y se observó que algunas fibras comerciales, como la de la marca 

Vitacel®, poseen humedades cercanas a 8 % (JRS, 2016) lo que confirma que la humedad del 

producto es adecuada.  

Además, el producto obtenido posee un menor contenido de cenizas y de  carbohidratos 

disponibles, lo que es explicado por la operación de lavado realizada al subproducto de palmito 

después de la reducción de tamaño, lo cual ayuda al arrastre de los sólidos solubles en el agua 

de lavado y así aumenta el contenido del resto de los componentes en el producto.   

El resultado del análisis microbiológico realizado al producto en polvo se presenta en el 

Cuadro VI y muestra que la fibra obtenida presenta un bajo conteo tanto de mesófilos como de 

mohos y levaduras, lo cual  asegura su estabilidad microbiológica y es, por tanto, un producto 

apto para el consumo. Para fibras de este tipo se aceptan recuentos máximos del orden de 104 

para bacterias mesófilas aerobias así como 102 para recuentos de mohos y levaduras (Barquero 

& Bermúdez, 1998). En las especificaciones técnicas de las fibras de trigo comerciales Vitacel® 

se reportan valores máximos permitidos de  5  x 103 para el recuento total y de 2 x 102 para el 

recuento de mohos y levaduras (JRS, 2016).  

El producto de palmito en polvo obtenido tiene un contenido de fibra cercano al 55%, y 

en el presente trabajo se utilizará para enriquecer con fibra las pastas de los diferentes 

tratamientos. Por ello en muchos casos se utiliza el término fibra de palmito, aunque se 

reconoce que no es un ingrediente de fibra purificado. 

 

Cuadro VI. Análisis microbiológico del producto en polvo elaborado a partir del subproducto 

de palmito 

Análisis Resultado (UFC/g) 

Recuento de mesófilos aerobios 1,9 + 1,3 x 102 

Recuento de mohos y levaduras 0 

 

El resultado obtenido está acorde con una mejora propuesta por Armijo (2014), en la 

cual el autor propone la implementación de una operación de desinfección al producto en el 
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lugar de recolección con el fin de reducir la carga microbiológica del mismo. La aplicación de 

esta operación aunada a la temperatura utilizada en la deshidratación del producto, genera una 

desnaturalización y por ende destrucción microbiana, que da como resultado recuentos 

microbiológicos inferiores a los obtenidos por el Armijo en su trabajo.  

Debido a que el subproducto del palmito no es utilizado por la empresa procesadora, 

este no se maneja en las condiciones de inocuidad bajo las cuales se trata el producto que se 

utiliza para la elaboración de corazones de palmito en conserva. Por ello, la operación de 

desinfección y su rápida aplicación evita que el producto sufra algún tipo de contaminación por 

factores como el estado de limpieza de las cajas que lo contienen o por contacto con el suelo en 

la planta de procesamiento del palmito.  

Además, para complementar el tratamiento de desinfección realizado en el lugar de 

recolección, se agregó ácido peracético a una concentración de 50 ppm al agua utilizada en la 

operación de lavado del subproducto después de la reducción de tamaño, con lo cual se buscó 

reforzar la calidad microbiológica del producto y asegurar su inocuidad durante todas las 

etapas de procesamiento.   

El resultado del análisis de color realizado a las fracciones de fibra de palmito evaluadas 

se presenta en el Cuadro VII, donde se observa que se presentan diferencias significativas para 

los parámetros L*, a* y b* entre las muestras con diferentes tamaños de partícula (p<0,05).  En 

productos de pasta es deseable la obtención de valores L* y b* altos, lo que indica una alta 

luminosidad y coloración amarilla, por lo que la tonalidad de la fibra obtenida resulta apta para 

su aplicación en la elaboración de un producto de pasta (Bustos et al., 2011b). La alta 

luminosidad se puede corroborar al observar la fibra. Las diferencias que se presentan entre 

los parámetros de color para los tamaños de partícula evaluados se deben a la forma en que las 

partículas reflejan la luz; ya que cuando se presenta un tamaño de partícula menor existe un 

área superficial expuesta mayor que aumenta la cantidad de luz reflejada y así aumenta la 

luminosidad del producto (Ahmed et al., 2015).  

Cuadro VII. Parámetros de color L*, a* y b* medidos a dos fracciones del producto en polvo 

elaborado a partir del subproducto de palmito 

Tamaño de partícula (μm) L* a* b* 

<250 83,76+ 0,15a 1,49+ 0,19a 18,46+ 0,37a 

250-350 79,28+ 0,27b 2,54+ 0,41b 21,46+ 0,25b 
Nota: Letras diferentes en una misma columna indican que existe diferencia significativa (p<0,05).                                      

Se reportan los valores con los respectivos intervalos de confianza (α= 0,05; n=3) 
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El parámetro b* indica una tendencia hacia una coloración amarilla, la cual como se 

mencionó es deseable para la elaboración de productos de pasta. Además, se observan 

diferencias en el parámetro b* entre tamaños de partícula, donde el tamaño de partícula menor 

presenta un valor menor lo cual se puede deber a la degradación de pigmentos de color como 

consecuencia de la alta molienda (Ahmed et al., 2016b).  

De igual forma, el parámetro a* puede presentar diferencias con respecto al tamaño de 

partícula debido a la degradación de pigmentos como consecuencia de la molienda del producto 

(Ahmed et al., 2016b). La fibra elaborada presentó valores bajos en este parámetro lo cual es 

deseable, ya que una tendencia hacia el color rojo podría evidenciar que han ocurrido 

reacciones de pardeamiento no enzimático como consecuencia del tratamiento térmico 

necesario para la deshidratación del producto.  

En el Cuadro VIII se presentan los resultados de las propiedades funcionales medidas a 

las fracciones de los diferentes tamaños de la fibra de palmito.  

Cuadro VIII. Propiedades funcionales de dos fracciones del producto en polvo elaborado a 

partir del subproducto del palmito.  

Tamaño de 
partícula (μm) 

CRA 
(g agua/ g bs) 

CRG 
(g aceite/g muestra bs) 

CH  
(mL/g) 

Solubilidad 
(g/100 g bs) 

<250 7,79 + 0,33a 1,83 + 0,17a 9,87 + 0,25a 29,54 + 0,10a 

250-350 9,05 + 0,56b 1,96 + 0,04a 9,60 + 0,40a 29,49 + 0,04a 

Nota: Letras diferentes en una misma columna indican que existe diferencia significativa (p<0,05).                              

Se reportan los valores con los respectivos intervalos de confianza (α= 0,05; n=3) 

 

Se encuentran diferencias significativas para la CRA entre los tamaños de partícula de 

fibra comparados, donde el valor de CRA es menor para la fibra de tamaño más pequeño. La 

disminución en la capacidad de retención de agua con el tamaño de partícula se explica por el 

colapso de la matriz como consecuencia del trabajo mecánico necesario para la reducción de 

tamaño del producto durante la operación de molienda. En general, una capacidad de retención 

de agua alta es deseable ya que implica una mejor retención del agua en productos 

emulsificados a la vez que mejora las características de textura y aumenta la sensación de 

saciedad por lo que ayuda a controlar el apetito y mejora el estado general de salud (Elleuch et 

al., 2011; Raghavedra et al., 2006).    
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Las fibras de origen vegetal se caracterizan por tener una alta afinidad hacia el agua, 

incluso mayor a las fibras provenientes de frutas y cereales. Thebaudin et al. (1997) reportan 

que la fibra de guisante posee una capacidad de retención de agua de 2,70 g agua/g bs, la fibra 

de zanahoria de 3,10 g agua/g bs, la fibra de remolacha de 5,00 g agua/g bs. Además, Dayakar 

et al. (2016) reportan una capacidad de retención de agua de la fibra de sorgo de 7,65 g agua/g 

para un tamaño de partícula de 251 μm. Para la fibra de trigo WF-200 de Vitacel con un tamaño 

promedio de 350 μm se reporta una CRA de 8,9 g/ g bs (JRS, 2016). Así, se observa que los 

valores de este parámetro obtenidos para la fibra de palmito son adecuados y pueden resultar 

de interés para la suplementación de pasta con este ingrediente. El producto obtenido posee 

además un contenido de proteína importante, el cual puede influir en la capacidad de retención 

de agua.  

No se encontraron diferencias significativas para la capacidad de retención de grasa 

entre los tamaños de partícula evaluados. La CRG de la fibra depende de la estructura superficial 

de la misma así como su porosidad, la cual si es mayor facilita el ingreso de moléculas de tamaño 

mayor como los ácidos grasos. Según Thebaudin et al. (1997) la fibra de guisante posee un valor 

de 1,00 g aceite/g bs, la fibra de zanahoria de 1,20 g aceite/g bs y la fibra de remolacha de 5,10 

g aceite/g bs. La fibra de sorgo posee una CRG de 1,97 g aceite/g bs para un tamaño de partícula 

de 251 μm. Los valores obtenidos para la fibra de palmito resultan similares a los reportados y 

pueden favorecer las características de productos suplementados con este ingrediente.  

Para la capacidad de hinchamiento no se encontraron diferencias significativas entre 

tamaños de partícula. Este parámetro se relaciona con la capacidad de retención de agua ya que 

ambas analizan la forma como la fibra interacciona con el agua. La diferencia radica en que la 

CRA analiza esta interacción sometiendo la muestra a operación de centrifugación y midiendo 

el agua que queda retenida después de la aplicación de esta fuerza, y así se puede tener una idea 

de cómo se comportará determinada muestra en un producto como el pan o la pasta donde la 

masa es sometida a trabajo mecánico para su elaboración. La capacidad de hinchamiento por 

otra parte, analiza la forma en la que el agua de une a la muestra sin la aplicación de un fuerza 

externa (Elleuch et al., 2011). 

Para la fibra de guisante se reporta una CH de 5,50 mL/g, para la fibra de zanahoria de 

7,50 mL/g y  para la fibra de remolacha de 10,50 mL/g (Thebaudin et al., 1997). La fibra de 

sorgo presenta un valor de 8,13 mL/g para un tamaño de partícula de 251 μm, por lo que de 

nuevo el producto elaborado presenta valores similares a los reportados para fibras de origen 
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vegetal e incluso superiores, lo que lo convierte en un producto atractivo para su uso en 

matrices alimenticias.  

Si bien no se presentan diferencias significativas en la CH  de los tamaños de partícula 

evaluados, se observa una tendencia al aumento de la CH con la disminución del tamaño de 

partícula, lo cual se puede deber al aumento del área superficial que favorece la interacción de 

los componentes superficiales de la fibra con el agua en su entorno (Raghavendra et al., 2006).  

La solubilidad se relaciona con la superficie expuesta al medio y la forma cómo los 

componentes de la fibra interactúan con el mismo. En cuanto a los diferentes tamaños de 

partícula evaluados no se observa diferencia significativa en esta propiedad. Ahmed et al. 

(2016b) estudiaron el índice de solubilidad en harina de lenteja proveniente de India y de 

Turquía y encontraron valores de 20,72 g/100 g bs y 18,58 g/100 g bs respectivamente. Como 

se observa, la fibra de palmito posee valores superiores, lo cual se puede ver favorecido por la 

presencia de compuestos solubles que se reflejan en el análisis próximas como proteínas, 

carbohidratos y minerales. Esta característica puede favorecer la incorporación de la fibra en 

diversas matrices alimentarias, además de favorecer a la textura y sensación al paladar 

generada por la misma. 

Este parámetro se relaciona de forma directa con la naturaleza de los componentes de 

la fibra y la solubilidad de los mismos. El valor obtenido para la fibra de palmito es superior a 

los reportados para las fibras de fuentes vegetales lo cual se puede relacionar con la cantidad 

de azúcares disponibles, las cenizas y algunas proteínas  (Ahmed et al., 2016b).  

 

5.2.2 Evaluación del efecto del tamaño de partícula y del nivel de 

enriquecimiento con fibra sobre las propiedades de color, de cocción y 

reológicas de las pastas elaboradas 

En el Cuadro IX se muestran los resultados obtenidos de la medición de color realizadas 

a las pastas de los tratamientos analizados en el presente estudio. Se observa que el parámetro 

L* muestra una tendencia a aumentar en magnitud con la adición de fibra. Este resultado puede 

ser debido al color más claro de la fibra de palmito; sin embargo, solamente los tratamientos 

con sustitución de 10 y 12 % y tamaño de partícula menor de 250 μm mostraron diferencias 

significativas con respecto al control, lo que se explica mediante la mayor reflexión de la luz por 

parte de las partículas de fibra más pequeñas, por efecto de área superficial (Ahmed et al., 
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2015). Además, la fibra de menor tamaño presenta valores de L* más elevados con respecto a 

la fibra de mayor tamaño lo que se ve reflejado en los tratamientos de pasta.  

Cuadro IX. Parámetros de color L*, a* y b* obtenidos para los tratamientos de pasta con 

diferente tamaño de partícula y nivel de sustitución con fibra de palmito 

Tamaño de 
partícula 

(μm) 

Nivel de 
sustitución 

(%) 
L* a* b* ΔE** 

Control 70,09 + 1,29a 2,31 + 0,32ab 29,80 + 0,94a - 

<250 

8 69,35 + 0,99a 2,81 + 0,39bc 25,09 + 2,10ab 4,79 

10 72,56 + 1,37bc 2,51 + 0,59ab 22,58 + 1,57bc 7,63 

12 73,62 + 0,74c 1,77 + 0,38a 20,62 + 1,07c 9,85 

250-350 

8 71,34 + 1,52abc 3,59 + 0,32c 23,04 + 2,99bc 6,99 

10 70,76 + 0,88ab 3,52 + 0,40c 24,15 + 1,31bc 5,82 

12 71,62 + 0,72abc 3,19 + 0,49bc 21,45 + 1,52bc 8,53 
Nota: Letras diferentes en una misma columna indican que existe diferencia significativa (p<0,05).                             
Se reportan los valores con los respectivos intervalos de confianza (α= 0,05; n=3)   
**El valor reportado está calculado para cada tratamiento con respecto al control.  

 

El parámetro b* muestra una disminución en magnitud con la adición de fibra de 

palmito, lo cual indica una disminución en la tonalidad amarilla de las pastas. En este caso los 

tratamientos con ambos tamaños de partícula presentan diferencias significativas con respecto 

al control (p< 0,05) excepto en el tratamiento con tamaño de partícula <250 μm y el menor nivel 

de sustitución. Este comportamiento es de esperar ya que la semolina posee compuestos 

carotenoides, principalmente xantofilas y luteína, que son los responsables del color amarillo 

característico en la pasta. Al disminuir el porcentaje de semolina y sustituirlo por un 

componente con un color más neutro, este parámetro se ve disminuido, tal y como se dio en los 

resultados obtenidos En la Figura 7 se muestran las pastas cocidas, donde se observa que en 

efecto las pastas adicionadas con fibra presentan un color más neutro.   

El parámetro a* presenta un aumento en los tratamientos de mayor tamaño de partícula 

con respecto al tratamiento control. En los tratamientos con menor tamaño de partícula se 

observó una tendencia al aumento excepto en el tratamiento con mayor sustitución. El 

parámetro a* como se mencionó indica la tendencia hacia el color rojo en la pasta, por lo que es 

deseable que este parámetro no varíe con respecto a la pasta control, ya que un aumento se 

puede deber a un oscurecimiento en la fibra como consecuencia de la ocurrencia de reacciones 

de pardeamiento no enzimático. La disminución en la magnitud de este parámetro en la pasta 

con tamaños de partícula menores se puede deber a la degradación de pigmentos de color en la 



 

62 
 

fibra como consecuencia de la alta molienda aplicada para obtener dicho tamaño de partícula 

(Ahmed et al., 2015). A pesar de lo anterior, los valores obtenidos para el parámetro a* son 

bajos, al punto que si bien se observan ciertas tendencias, la pasta no presenta evidencia de 

coloraciones rojizas a simple vista 

 

Figura 7. Tratamientos de pasta cocida utilizados en el presente estudio, tiempo de cocción 9 

minutos 

 

Los tratamientos con sustitución de 8 y 10 % y tamaño de partícula de 250-350 μm 

presentaron valores significativamente mayores en el parámetro a*, lo que indica una tonalidad 

ligeramente más rojiza que el control, a diferencia de los tratamientos con tamaño de partícula 

<250 μm, donde no se presentan diferencias significativas con respecto al control.  

En general, se encontraron diferencias significativas en los parámetros de color de las 

pastas suplementadas con el producto de palmito. Se observa que con la presencia de fibra las 

pastas tienden hacia un color más neutro, tal como se observa en la Figura 7, lo que se debe al 

color propio de la fibra de palmito; sin embargo, es una ventaja que el producto no presente un 
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cambio de color marcado tal y como sucede con fibras de otras fuentes, lo cual es importante 

en el desarrollo de productos sustituidos, donde se desea que el producto elaborado preserve 

las características principales del producto original. Además, el color es un parámetro de vital 

importancia para la aceptación sensorial de un producto, donde un consumidor puede rechazar 

el producto por su apariencia aunque sus otras características no se vean afectadas (Petitot et 

al., 2010).  

El valor de diferencia de color ΔE se utiliza para comparar  y determinar si existen 

diferencias de color perceptibles entre dos muestras dadas. En el presente caso, dicho 

parámetro se calculó como la diferencia del valor E de cada uno de los tratamientos con fibra 

respecto al valor E del tratamiento control. Montesinos (2003) afirma que un ΔE superior a 1 e 

inferior a 5 se considera como una diferencia perceptible aceptable. Todos los tratamientos de 

pasta presentaron valores superiores a 5, lo que puede indicar que el color es un parámetro que 

puede ser percibido y que por tanto puede afectar el agrado hacia las pastas suplementadas con 

fibra de palmito; sin embargo, se debe realizar el análisis sensorial correspondiente para 

confirmar este resultado. Además, se observa que para ambos tamaños de partícula, un mayor 

nivel de sustitución se acompaña de un mayor valor de ΔE lo que indica que es la presencia de 

fibra el factor que determina las diferencias observadas para este parámetro.  

Los resultados obtenidos para las propiedades funcionales de los productos de pasta se 

muestran en el Cuadro X. El tiempo óptimo de cocción no presenta variaciones en ninguno de 

los tratamientos. Sin embargo, autores como Aravind et al. (2012), Piwinska et al. (2015) y 

Chillo et al. (2008) encontraron una disminución en el tiempo óptimo de cocción al aumentar 

el contenido de fibra de salvado de trigo, salvado de avena e inulina respectivamente, resultado 

explicado por la disrupción de la matriz proteína-almidón causada por la presencia de fibra, la 

cual además se acompaña de una disminución en el contenido total de gluten, y así genera que 

los ingredientes se hidraten con mayor rapidez y disminuya el tiempo de cocción. Seassons et 

al. (2014) explican que un aumento en el tiempo óptimo de cocción se explica por la mayor 

capacidad de hidratación de la fibra con respecto al almidón, por lo que la correcta hidratación 

de todos los ingredientes podría tomar más tiempo y verse reflejado como un aumento en el 

TOC.   

En el caso de las pastas con fibra de palmito se pudo presentar un balance entre ambos 

efectos, que generó que no se presentara un efecto global sobre el tiempo óptimo de cocción. 
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Además, los niveles de sustitución empleados pueden resultar bajos dentro de la formulación 

de la pasta, de forma que no se afecta de forma significativa este parámetro.   

 

Cuadro X. Propiedades funcionales obtenidas para los tratamientos de pasta con diferente 

tamaño de partícula y nivel de sustitución con fibra de palmito  

Tamaño de 
partícula 

(μm) 

Nivel de 
sustitución 

(%) 

Tiempo 
óptimo de 

cocción 
(min) 

Capacidad de 
retención de 

agua (g agua/ 
g bs) 

Capacidad de 
hinchamento 
(g agua/g bs) 

Pérdida de 
sólidos en el 

agua de cocción 
(%) 

Control 9 1,62 + 0,11ab 2,06 + 0,13a 4,40+ 0,29c 

<250 

8 9 1,58 + 0,04ab 2,05 + 0,04a 6,10 + 0,39ab 

10 9 1,42 + 0,08b 1,64 + 0,30b 6,86+ 0,55a 

12 9 1,42 + 0,05b 1,87 + 0,04ab 6,33+ 0,67ab 

250-350 

8 9 1,59 + 0,07ab 2,03 + 0,07a 5,82 + 0,67ab 

10 9 1,72 + 0,08a 2,17 + 0,09a 5,57 + 0,27bc 

12 9 1,67 + 0,07a 2,17 + 0,07a 6,07 + 0,38ab 
Nota: Letras diferentes en una misma columna indican que existe diferencia significativa (p < 0,05). Se reportan los 

valores con los respectivos intervalos de confianza (α= 0,05; n=3) 

 

El parámetro de tiempo óptimo de cocción está directamente relacionado con la 

capacidad de retención de agua, ya que como se mencionó un aumento en la capacidad de 

retención de agua (CRA) de la pasta suplementada es indicador de una alta CRA de la fibra, lo 

que genera una competencia de esta frente a la semolina por el agua, y aumenta así el tiempo 

óptimo de cocción. Como se observa en el Cuadro X, se presenta una tendencia a la disminución 

de la capacidad de retención de agua de la pasta para los tratamientos con tamaño de partícula 

de <250 μm, así como un aumento de este parámetro para los tratamientos con tamaños de 

partícula de 250-350 μm. Sin embargo, únicamente la pasta con los niveles de sustitución de 10 

y 12 % con el menor tamaño de partícula presentaron un efecto significativo en este parámetro 

con respecto al control (p<0,05).   

Lo anterior se puede deber, como se mencionó, a que los porcentajes de fibra 

adicionados a las pastas son relativamente bajos para generar un efecto sobre las propiedades 

de hidratación de la pasta. La disminución de la CRA para los tratamientos de menor tamaño de 

partícula se pueden deber al daño mecánico sufrido por la fibra como consecuencia de la alta 

molienda, que genera que un colapso de los poros y además un mejor empaquetamiento de las 

moléculas por su menor tamaño (Raghavendra et al., 2006). Además, la competición de la fibra 
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por el agua reduce el hinchamiento de los gránulos de almidón y así la absorción de agua de la 

muestra en general (Foschia et al., 2015). El aumento en la capacidad de retención de agua de 

la pasta con los tamaños de partícula mayores se debe a que la fibra de este tamaño posee mayor 

capacidad de retención de agua con respecto a la fibra con menor tamaño de partícula lo que se 

ve reflejado en el efecto de este parámetro sobre la pasta.  

La capacidad de hinchamiento de las pastas solo presentó diferencias significativas con 

el tratamiento de tamaño de partícula <250 μm y 10 % de sustitución lo que refuerza lo 

expresado para la capacidad de retención de agua. La competición de la fibra por el agua puede 

dificultar la correcta hidratación de los gránulos de almidón y podría explicar la disminución 

de la capacidad de hinchamiento en el tratamiento con partícula de menor tamaño. Al no 

obtenerse diferencias significativas entre tratamientos es posible afirmar que los porcentajes 

de adición de fibra a la pasta evaluados no son relevantes como para generar diferencias 

significativas en este parámetro.  

La pérdida de sólidos en el agua de cocción fue mayor para todos los tratamientos 

estudiados con respecto al control, con excepción del tratamiento de tamaño de partícula 250-

350 μm y 10 % de sustitución. No se observaron diferencias significativas para este parámetro 

entre niveles de sustitución ni entre tamaños de partícula. Aravind et al. (2012) encontraron un 

comportamiento similar al sustituir la semolina de una pasta por inulina, e indican que este 

efecto se puede dar por la presencia de fibra que debilita la red de proteína-almidón y así facilita 

la lixiviación de amilosa al agua de cocción. Además, la naturaleza soluble de algunos 

componentes de la fibra de palmito también puede generar que al aumentar este componente 

dentro de la formulación se produzca un aumento en la pérdida de sólidos en el agua de cocción.  

Ajila et al. (2010) elaboraron una pasta con fibra de cáscara de mango y encontraron 

que el aumento en el nivel de sustitución de la semolina por fibra de mango generó un aumento 

en las pérdidas en el agua de cocción, teniendo pérdidas de hasta 8,71 % para un nivel de 

sustitución de 7,5 %.  Los autores explican este aumento por la menor interacción entre la 

proteína y el almidón en la pasta, así como una hidratación desigual en la matriz de la pasta 

debido a la tendencia hidrofílica de la fibra. El autor indica que en general, pérdidas de sólidos 

en el agua de cocción de 9 % o superiores hacen de la pasta un producto inaceptable. Otros 

autores indican que este parámetro debería estar por debajo de 12 % para considerarse 

aceptable (Gallegos-Infante et al., 2010), por lo que si bien la pasta elaborada con fibra de 

palmito presentó un aumento significativo en el parámetro de pérdida de sólidos en el agua de 
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cocción, los valores se encuentran dentro de un rango que se puede considerar aceptable para 

el producto.  

Los resultados de la prueba de textura realizada a la pasta cocida se muestran en el 

Cuadro XI. El pico máximo positivo en la curva corresponde a la dureza de la pasta, mientras 

que el pico máximo negativo corresponde a la pegajosidad de la muestra. 

Cuadro XI. Propiedades de textura obtenidas para los tratamientos de pasta con diferente 

tamaño de partícula y nivel de sustitución con fibra de palmito (tiempo de cocción = 9 minutos) 

Tamaño de partícula 
(μm) 

Nivel de sustitución 
(%) 

Dureza (N) Pegajosidad (N) 

Control 8,42 + 0,32a -0,63 + 0,13a 

<250 

8 9,48 + 0,29c -1,18 + 0,11b 

10 8,98 + 0,19ab -1,12 + 0,19b 

12 10,05 + 0,54c -1,07+ 0,16b 

250-350 

8 8,81 + 0,42ab -1,02+ 0,16b 

10 8,68 + 0,16ab -0,90+ 0,19ab 

12 9,26 + 0,16b -1,15 + 0,14b 
Nota: Letras diferentes en una misma columna indican que existe diferencia significativa (p < 0,05). Se reportan los 

valores con los respectivos intervalos de confianza (α= 0,05; n=5) 

 

En general, se observa un aumento en la dureza de la pasta como efecto de la sustitución 

de la semolina con fibra. Sin embargo, los resultados no muestran una tendencia clara al 

aumento con el incremento en el nivel se sustitución con fibra, aunque sí se observa que las 

pastas con tamaño de partícula de <250 μm presentan valores mayores de dureza con respecto 

a las pastas con tamaño de partícula de 250-350 μm. Además, no se presentaron diferencias 

significativas entre el control y los tratamientos con niveles de sustitución de 8 y 10 % tamaño 

de partícula de 250-350 μm y el tratamiento de nivel de sustitución de 10 % y tamaño de 

partícula <250 μm.  

Petitot et al. (2010) encontraron un comportamiento similar al sustituir la semolina en 

la pasta con harina de guisante y de vainica en un porcentaje de 35 %. Los autores indican que 

este efecto se puede deber al aumento en el contenido de proteína como consecuencia de la 

adición del subproducto de palmito a la pasta, lo que se confirma con el análisis proximal a las 

pastas mostrado en el Cuadro XIII, donde se observa que al aumentar el nivel de sustitución con 

fibra también lo hace el contenido total de proteína en la pasta. La coagulación de las proteínas 

presentes en el subproducto del palmito puede contribuir con la dureza de la pasta.  
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Además, la presencia de fibra también puede aumentar la dureza en la pasta. Bagdi et 

al. (2014) encontraron un aumento en la dureza de una pasta sustituida con harina de trigo rica 

en aleurona, y explican que al tener una fibra con una matriz más compleja provoca que la 

dureza de la pasta aumente. Si bien el componente principal en el subproducto de palmito es la 

fibra dietética, el mismo posee otros componentes que lo convierten en una matriz compleja 

cuya presencia en la pasta podría aumentar la dureza de la misma.  

Gallegos-Infante et al. (2010) encontraron un comportamiento similar en una pasta 

sustituida con harina de frijol, e indican que temperaturas de secado de la pasta superiores a 

70 ºC son suficientes para desnaturalizar la proteína y dar paso a la formación de una compleja 

red compuesta por proteínas, carbohidratos y lípidos que evita la correcta hidratación del 

almidón durante la cocción y esto puede estar relacionado con el aumento en la dureza de la 

pasta.  

Ajila et al. (2010) explican que la dureza de la pasta cocida está directamente 

relacionada con el comportamiento del almidón gelatinizado, ya que este es el principal 

componente de la pasta. Al observarse un aumento de la dureza de la pasta con fibra de palmito 

con la disminución del tamaño de partícula, se puede suponer que la menor capacidad de 

hidratación de esta pasta puede restringir la correcta hidratación del almidón presente y, de 

esta forma, afectar la dureza de la misma.  A pesar de lo anterior, un aumento en la dureza de la 

pasta puede resultar deseable, siempre y cuando dicho aumento no sea tal que genere rechazo 

del producto por parte de los consumidores.  

El parámetro de pegajosidad muestra un aumento significativo para todos los 

tratamientos de pasta con excepción del tratamiento de tamaño de partícula de 250-350 μm y 

nivel de sustitución de 10 % (p<0,05). Raina et al. (2005) indica que la pegajosidad de la pasta 

se genera por la presencia de agua no ligada en la superficie de la misma, lo que está 

directamente relacionado con las propiedades de hidratación de los componentes de la pasta, 

la cantidad de proteína y el estado del almidón.  

Bagdi et al. (2014) explican que la menor proporción de almidón en la pasta como 

consecuencia de la sustitución con fibra de palmito puede generar una disminución en la 

pegajosidad. Además, algunos autores como Chillo et al. (2008) y Aravind et al. (2012) han 

encontrado que la adición de harina de trigo sarraceno e inulina a la pasta respectivamente 

tienen un efecto positivo sobre la textura de la pasta al disminuir la pegajosidad de la misma.  
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Sin embargo, en el presente caso, la presencia de fibra de palmito provocó un aumento 

en la pegajosidad de la pasta. En general, la red de proteínas, principalmente gliadinas y 

gluteninas, formada durante la extrusión y el secado de la pasta, deberá ser lo suficientemente 

fuerte para formar un enrejado tal que evite el hinchamiento de los gránulos de almidón, lo cual 

evita el desarrollo de características de pegajosidad en la pasta (Wagner et al., 2011).   

En la pasta elaborada la proporción de semolina, que es la fuente de las proteínas del 

gluten, está disminuida y por ende el almidón se encuentra más expuesto y con mayor tendencia 

al hinchamiento, lo que podría explicar el aumento en la pegajosidad observado en las pastas 

suplementadas con fibra de palmito.  

Sin embargo, el efecto global de la adición de fibra sobre este parámetro en particular 

dependerá de la naturaleza del producto que se utilice para suplementar la pasta. En el caso de 

la fibra de palmito, la presencia de otros ingredientes con alta afinidad hacia el agua como la 

proteína y la proporción soluble de la fibra pueden aumentar la pegajosidad en la pasta.  

Los cambios en las propiedades de textura de la pasta como consecuencia de la adición 

de fibra representan un efecto común. Para obtener una pasta con textura firme y baja 

pegajosidad la correcta hidratación de la fracción proteica antes del inicio de la gelatinización 

de los gránulos de almidón es de gran importancia (Raina et al., 2005). Si bien el contenido de 

proteína en la fibra de palmito puede aumentar la complejidad de la matriz de la pasta, dichas 

proteínas no poseen la naturaleza de las proteínas del gluten que otorgan la estructura elástica 

a la pasta, y así la disminución en el contenido de semolina aunado al efecto de la presencia de 

fibra en la matriz de la pasta van a afectar las características de la misma. 

Los resultados de la prueba en el viscoamilógrafo para las pastas cocidas se muestran 

en el Cuadro XII. Además, en la Figura 8 se la encuentra la representación gráfica del 

comportamiento de la viscosidad de las muestras durante el ciclo de 

calentamiento/enfriamiento realizado durante la prueba.  

La temperatura de inicio de gelatinización se relaciona con la facilidad de hidratación 

del almidón, donde los gránulos se desdoblan, los extremos hidrofílicos son expuestos y así 

inicia la absorción de agua y por ende la formación del gel. Así, conforme a lo expuesto, la 

presencia de un ingrediente en la mezcla como la fibra que posee naturaleza hidrofílica, provoca 

la competencia entre ambos componentes por el agua y lo cual puede retardar el inicio de la 

gelatinización (Aravind et al., 2012).  
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Cuadro XII. Prueba en el viscoamilógrafo de las mezclas semolina-fibra para la elaboración de 

pasta con diferentes tamaños de partícula y niveles de sustitución con fibra de palmito  

Tamaño de 
partícula 

(μm) 

Nivel de 
sustitución 

(%) 

Inicio de 
gelatinización 

(ºC) 

Viscosidad 
máxima (BU) 

Caída de 
viscosidad en la 

etapa estacionaria 
(BU) 

Aumento de la 
viscosidad durante el 

enfriamiento  (BU) 

Control 74,2+ 4,1a 344+ 24a 1,0+ 0,0a 170+ 19a 

<250 

8% 79,5+ 7,6a 245+ 35bc 0,0 + 0,0a 192 + 12a 

10% 78,8+ 8,0a 234+ 20bc 0,0 + 0,0a 188 + 16a 

12% 78,1+ 7,6a 237+ 15bc 1,0+ 0,0a 189 + 13a 

250-350 

8% 81,1+ 1,5a 291+ 19ab 0,0+ 0,0a 173 + 15a 

10% 84,4+ 2,7a 223+ 33c 0,0+ 0,0a 183 + 17a 

12% 84,5+ 1,6a 231+ 1bc 0,0+ 0,0a 180 + 18a 
Nota: Letras diferentes en una misma columna indican que existe diferencia significativa (p < 0,05). Se reportan los 

valores con los respectivos intervalos de confianza (α= 0,05; n=3). 

 

 

Figura 8. Comportamiento de las mezclas de semolina y fibra utilizadas durante el presente 

estudio durante el ciclo de calentamiento/enfriamiento. 
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Los resultados obtenidos no indican diferencia significativa en el aumento de la 

temperatura de inicio de gelatinización por la presencia de fibra (p>0,05); sin embargo, se 

observa una tendencia al aumento de este parámetro con el aumento del contenido de fibra así 

como en el incremento en su tamaño de partícula, lo cual concuerda con la mayor capacidad de 

retención de agua de la fibra de palmito ya comentada.  

La comparación de la viscosidad máxima (BU) alcanzada por las mezclas indica que se 

presenta una disminución significativa (p<0,05) en este valor debido a la presencia de fibra de 

palmito. Islas-Rubio et al. (2014) encontraron la misma tendencia al sustituir la semolina en la 

pasta con harina de amaranto, e indican que en general la menor proporción de almidón en la 

mezcla provoca que se tenga una viscosidad menor. Jyotsna et al. (2014) además, explica que la 

presencia de fibra evita la formación de interacciones por puente de hidrógeno entre las 

moléculas de amilosa y amilopectina y así hace que la viscosidad de la masa sea menor.  

La disminución en la viscosidad máxima de la mezcla semolina-fibra puede favorecer la 

elaboración de pasta elaborada a partir de estas mezclas. Bonomi et al. (2012) indican que la 

disminución en la viscosidad máxima alcanzada por la mezcla es causada por un menor 

hinchamiento de los gránulos de almidón por la competición de la fibra por el agua y la 

presencia de otros ingredientes como proteínas que hacen que la matriz sea más compleja.  

 La caída de la viscosidad durante el calentamiento de la muestra a 93 ºC es una medida 

de la estabilidad del gel formado. Durante esta etapa las muestras son sometidas a altas 

temperaturas y trabajo mecánico, lo que genera la ruptura de los gránulos de almidón y la 

lixiviación de amilosa hacia el agua de cocción, lo que disminuye la viscosidad (Ahmed et al., 

2015). Los resultados muestran la alta estabilidad de las mezclas durante el calentamiento, 

donde no se observa una caída significativa en ninguno de los tratamientos (p<0,05). Esto 

resulta muy positivo ya que puede indicar que la pasta hecha a partir de estas mezclas se va a 

mantener íntegra durante el periodo de cocción, lo cual además ayuda a disminuir las pérdidas 

en el agua de cocción. De forma adicional, la presencia de proteína y fibra en el subproducto de 

palmito puede generar una red compleja que estabiliza el gel formado.  

 El aumento de la viscosidad durante el enfriamiento es un indicador de la estabilidad 

del gel formado en frío. Los resultados obtenidos muestran que no hubo un efecto significativo 

para este parámetro del control con ninguno de los tratamientos con fibra (p>0,05). Un 

aumento es deseable ya que indica estabilidad en la estructura del producto final. Bonomi et al. 

(2012) afirman que existe una relación positiva entre el aumento de la viscosidad en el 
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enfriamiento y el aumento de la dureza instrumental en la pasta cocida, lo cual concuerda con 

los resultados obtenidos en el presente estudio. 

Los resultados del análisis de la composición proximal realizado a las pastas control y 

los tratamientos de pasta con fibra con tamaño de partícula <250 μm y nivel de sustitución  de 

8 y 12 % se muestran en el Cuadro XIII. La humedad ideal que debe tener la pasta se encuentra 

entre 12 y 14 % (Carini et al., 2013). Los valores obtenidos son ligeramente inferiores a este 

valor; sin embargo, resultan aceptables para un producto de pasta; además, se debe de tomar 

en cuenta que se trata de productos elaborados a escala de laboratorio. Islas-Rubio et al. (2014) 

y Gallegos-Infante et al. (2010) reportan en sus investigaciones valores de humedad inferiores 

a 7 % en pastas elaboradas con harina de amaranto y de frijol respectivamente, por lo que el 

valor obtenido se puede considerar aceptable.   

 

 Cuadro XIII. Análisis proximal realizado a la pasta control y con  tamaño de partícula <250 μm 

y nivel de sustitución de 8 y 12 % con fibra de palmito  

Análisis  
Nivel de sustitución con fibra  

0% 8% 12% 

Humedad (g/100 g) 10,32 + 0,04 10,31 + 0,04 10,03 + 0,04 

Cenizas (g/100 g) 0,90 + 0,01 1,13 + 0,02 1,30 + 0,02 

Grasa (g/100 g) 0,79 + 0,05 1,37 + 0,08 1,59 + 0,10 

Proteína (N*5,7) (g/100 g) 12,41 + 0,04 12,53 + 0,04 13,14 + 0,04 

Carbohidratos totales (g/100 g) 75,6 + 2,0 74,7 + 2,0 73,9 + 2,1 

Fibra dietética (g/100 g) 5,10 + 0,32 8,64 + 0,55 11,29 + 0,72 

Carbohidratos disponibles (g/100 g) 70,48 + 0,07 66,02 + 0,07 62,65 + 0,07 
Nota: Se reportan los valores con los respectivos intervalos de confianza (α= 0,05; n=3). 

 

El porcentaje de cenizas muestra un incremento con la presencia de fibra en la pasta, lo 

que se explica por el contenido de cenizas en la fibra empleada. Al tratarse de un producto de 

origen vegetal, un aumento en el contenido de cenizas puede indicar presencia de minerales 

que se pueden considerar de interés en la fortificación de productos con este ingrediente, 

otorgando a la pasta un valor agregado al aumentar su valor nutricional.  

El contenido de fibra dietética total aumentó al aumentar el nivel de sustitución con 

fibra lo cual es el resultado esperado por el contenido de fibra del subproducto de palmito. De 

acuerdo con el análisis mostrado, todos los productos (incluido el control sin sustitución con 
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fibra) entran dentro de la clasificación de producto fuente de fibra. Además, los dos productos 

suplementados con el ingrediente de palmito entran dentro de la clasificación de producto alto 

en fibra que debe de ser superior al 6 % (MEIC, 2002). Al aumentar el contenido de fibra 

disminuye el contenido de carbohidratos disponibles, lo que es un efecto beneficioso ya que 

puede ayudar a disminuir las pérdidas en el agua de cocción de las pastas.   

Cabe destacar la gran ventaja que sugiere el hecho de haber obtenido pastas 

suplementadas con contenidos de fibra superiores a 6 %, y además,  con propiedades de color, 

funcionales, de cocción y reológicas aceptables. Al tratarse de porcentajes de adición 

relativamente bajos muchas de las propiedades no se vieron afectadas; sin embargo, los 

porcentajes adicionados dieron lugar a la obtención de productos altos en fibra de acuerdo con 

la legislación vigente. Por otro lado, el hecho de que el subproducto de palmito contenga  otros 

componentes además de la fibra dietética puede haber contribuido al mantenimiento o mejora 

de algunas de las propiedades evaluadas, además de que lo convierte en un producto de interés 

para el aumento del valor nutricional en productos fortificados con este ingrediente.
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5.2.3 Evaluación del efecto del tamaño de partícula y del nivel de 

enriquecimiento con fibra sobre la aceptación sensorial de las pastas 

elaboradas 

El efecto del tamaño de partícula y del nivel de sustitución con fibra sobre el agrado de 

las pastas se evaluó mediante dos pruebas. Se efectuó una prueba preliminar con un panel de 

30 jueces donde se les presentaron muestras de los siete tratamientos de pasta y se les solicitó 

clasificarlos en tres categorías según su percepción de granulosidad. Los resultados obtenidos 

se muestran en la Figura 9.  

 

Figura 9. Prueba sensorial preliminar de sensación de granulosidad realizada con las pastas 

elaboradas en el presente estudio 

 

La muestra del tratamiento control fue clasificada predominantemente como no 

granulosa, lo cual se esperaba ya que la presencia de fibra es el factor que puede determinar la 

sensación granulosa en el producto. En una pasta convencional del mercado la percepción de 

granulosidad no es común. 

Para los tratamientos de menor tamaño de partícula se observa que al aumentar el nivel 

de sustitución con fibra disminuye el número de jueces que lo catalogan como no granuloso. Sin 
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embargo, no se observa una tendencia de aumento de número de jueces que catalogan las 

muestras como muy granulosas al aumentar el nivel de sustitución.  

El tratamiento con sustitución de 10 % con fibra es catalogado como “muy granuloso” 

por menos jueces que el tratamiento de 8 %, para ambos tamaños de partícula, lo cual evidencia 

que entre estos dos niveles de sustitución no existe una de aumento en la percepción de la 

sensación de granulosidad.  Lo anterior se puede deber a que la separación entre los niveles de 

sustitución empleados en el estudio no es tal que los jueces  los puedan distinguir fácilmente. 

En este sentido, es importante tomar en cuenta que entre mayores sean los niveles de adición 

de un ingrediente, mayor deberá ser la distancia entre ellos para que los jueces puedan detectar 

una diferencia en función de la presencia de dicho ingrediente (Sissons & Fellows, 2014).  

A pesar de lo anterior, las muestras del tratamiento con mayor nivel de sustitución con 

fibra, para ambos tamaños de partícula, resultaron ser catalogadas como las más granulosas. 

Además, al comparar entre resultados de igual nivel de sustitución con diferente tamaño de 

partícula se observa que al aumentar este parámetro también aumenta la percepción de 

granulosidad, lo cual confirma que los jueces pueden distinguir entre las muestras de tamaños 

de partícula extremos (8 y 12 %) y que en efecto, a mayor tamaño de partícula la percepción de 

granulosidad de la pasta es mayor.  

A partir de los resultados obtenidos en esta prueba preliminar se determinó que si bien 

no se obtuvieron tendencias claras entre tratamientos con un mismo tamaño de partícula, los 

jueces pudieron distinguir entre muestras de pasta con enriquecimiento con fibra. Además, se 

encontró que el aumento en el tamaño de partícula aumenta la sensación granulosa en las 

pastas. Así, se evidenció que era necesario evaluar todas las muestras en la prueba de agrado 

final para observar el efecto de la adición de fibra sobre este parámetro.  

Sin embargo, la gran variabilidad que se puede dar entre el tiempo de preparación de 

las muestras y la evaluación de las mismas por los jueces, aunado a la facilidad de la pasta cocida 

de modificar sus características en poco tiempo puede generar un efecto sobre la percepción 

de agrado de las mismas. 

Por ello, a partir de la información de los resultados anteriores se decidió presentar en 

la prueba de agrado los extremos de nivel de sustitución con fibra, es decir 8 y 12 %, para poder 

observar el efecto de dicho parámetro sobre el agrado de la pasta. Además, se evaluaron ambos 

tamaños de partícula ya que se observó que los jueces pueden distinguir entre ellos. A partir de 
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la información obtenida mediante esta prueba se decidió que se debían presentar 5 

tratamientos para el panel sensorial de agrado final, incluyendo el control sin sustitución con 

fibra de palmito.  

En el Cuadro XIV se muestran los resultados del panel sensorial de agrado realizado a 

las muestras de pasta con los diferentes tratamientos. Se observa que el control presentó el 

mayor agrado, y que en general, al aumentar el nivel de sustitución con fibra disminuye el 

agrado por las pastas de forma significativa (p<0,05), con excepción del tratamiento con menor 

tamaño de partícula y menor nivel de sustitución, lo cual podría indicar que, sin importar el 

tamaño de partícula, es la cantidad de fibra lo que afecta el agrado hacia las pastas.  

Cuadro XIV. Resultados de la prueba sensorial de agrado realizada a las muestras de pasta 

control y con tamaño de partícula de <250 μm y nivel de sustitución de 8 y 12 % con fibra de 

palmito  

Tamaño de partícula (μm) Nivel de sustitución (%) Promedio de agrado 
Control 7,1+ 0,4a 

<250 
8 6,9+ 0,5ab 

12 6,1+ 0,5cd 

250-350 
8 6,3+ 0,5bc 

12 5,6+ 0,5d 
Nota: Letras diferentes en la columna de agrado indican que existe diferencia significativa (p < 0,05). Se reportan los 
valores con los respectivos intervalos de confianza (α= 0,05; n=100) 

 

No se encontró diferencia en el agrado entre la pasta control y la pasta elaborada con 

fibra <250 μm y nivel de sustitución de 8 %, lo cual indica que es una formulación que produce 

un producto de mayor valor nutricional pero que no afecta el agrado. Para ambos tamaños de 

partícula, un aumento en el nivel de sustitución produce una disminución significativa en el 

agrado mostrado por los panelistas (p < 0,05). Además existe una tendencia a la disminución 

del agrado de la pasta al aumentar el tamaño de las partículas de fibraA partir de lo anterior es 

posible afirmar que la adición de fibra presenta un efecto significativo sobre el agrado de la 

pasta. Este resultado se puede deber al cambio en la estructura molecular de la pasta, que 

inevitablemente genera cambios físicos en la misma, como se demostró en los resultados de las 

pruebas realizadas a la pasta, los cuales son percibidos a por los panelistas a la hora de evaluar 

el agrado del producto.  

Además, se puede inferir que el consumidor está acostumbrado a la textura de la pasta 

sin fibra por lo que muestra una preferencia hacia esta y así al tener un producto control  que 
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es altamente conocido y consumido como lo es la pasta convencional, los jueces pueden tender 

a comparar las muestras con sustitución con fibra con este producto y a darle una menor 

calificación. Sin embargo, es importante destacar que existe un nicho del mercado que tiende a 

consumir productos que se catalogan como “saludables”, “ricos en fibra y en nutrientes” y que 

podría presentar un mayor agrado por este tipo de pasta.  

El mayor tamaño de partícula de la fibra en comparación con el tamaño de partícula de 

la semolina hace que sea inevitable que la presencia de fibra en la mezcla genere una sensación 

granulosa en el paladar, lo cual puede resultar inaceptable para algunos consumidores.  

La prueba sensorial fue realizada indicando a los jueces que algunas de las pastas que 

estaban por consumir contenían fibra dietética, lo cual como se mencionó puede tener un efecto 

positivo ya que algunos consumidores, quizás más informados o más preocupados por su salud, 

podrían esperar un cambio en las pastas, pero asociarlo a un efecto positivo al conocer las 

propiedades beneficiosas para la salud que conlleva el consumo de fibra dietética.  

Al analizar los resultados individuales de la prueba de agrado se observa una gran 

variabilidad en la percepción de agrado entre los jueces, donde si bien se observa la misma 

tendencia a la disminución del agrado con el aumento en el nivel de sustitución, algunos jueces 

utilizaron valores altos de agrado mientras que otros utilizaron valores bajos. Lo anterior es de 

esperar ya que es bien conocido que los jueces utilizan la escala de forma diferente, por lo que  

los resultados obtenidos dieron pie a realizar un análisis de conglomerados o “clusters”, con el 

cual se puede separar por grupos a los jueces utilizando como criterio la forma en cómo utilizan 

la escala. Los resultados de este análisis se presentan en las Figuras 10 y 11.   

En la Figura 10 se presenta el dendograma obtenido de la prueba donde se observan 

cuatro segmentos fácilmente diferenciados.  
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Figura 10. Dendograma obtenido durante el análisis de conglomerados realizado a los 

resultados de la prueba de agrado de las pastas con fibra de palmito  

 

 

Figura  11. Análisis de conglomerados realizado a los resultados de agrado obtenidos para las 

pastas elaboradas. Nota: En un mismo grupo, barras con distinta letra presentan diferencia 

significativa (p<0,05).  
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El resultado del análisis de conglomerados muestra un total de cuatro grupos donde el 

primer grupo fue el más numeroso con 40 personas, y fue el que utilizó los valores más altos de 

la escala. Los resultados de este grupo muestran que si bien hay una tendencia a la disminución 

en el agrado de la pasta con el aumento del tamaño de partícula y el nivel de sustitución, 

únicamente el tratamiento con mayor tamaño de partícula y mayor nivel de sustitución, 

presentó diferencias significativas (p<0,05), respecto a los otros tratamientos.  

Los participantes de este grupo parecen mostrar predilección por las muestras de los 

tratamientos con menor tamaño de partícula independientemente del nivel de sustitución. En 

general asignaron valores de agrado relativamente altos para la evaluación de las pastas lo que 

sugiere que los jueces de este grupo son consumidores habituales de pasta, y que además, 

aprecian los beneficios asociados al consumo de fibra dietética por lo que la presencia de fibra 

en la pasta no afecta de forma negativa su agrado hacia la misma.  

El segundo grupo conformado por 32 jueces, quienes en general utilizaron valores de 

agrado más bajos para evaluar las pastas. Para ambos tamaños de partícula, el agrado con el 

nivel de sustitución del 8% no presenta diferencias significativas respecto al agrado de la pasta 

control (p<0,05). Además, se observa que los jueces evaluaron con valores más bajos las pastas 

con mayor nivel de sustitución, independientemente del tamaño de partícula de la fibra de 

palmito, aunque fue el tratamiento con menor tamaño de partícula y nivel de sustitución de 12 

% el que presenta diferencias significativas con respecto a los tratamientos de menor nivel de 

sustitución y el control (p<0,05). Este resultado puede indicar que los jueces en este 

conglomerado son más exigentes en cuanto a la calidad de la pasta, además de que utilizan de 

forma diferente la escala en comparación con los consumidores del primer grupo, ya que si bien 

los valores son más bajos, las tendencias son similares entre ambos grupos.  

Los valores más bajos de agrado con respecto al primer grupo se pueden deber además 

a que, como se mencionó, los jueces pueden tender a comparar con el producto comercial 

producido a nivel industrial, por lo cual aunque se observan ciertas tendencias, el tratamiento 

control no presenta diferencias significativas con respecto a la mayoría de los tratamientos. En 

este sentido es importante tomar en cuenta que el producto elaborado para el presente trabajo 

de investigación se puede clasificar como artesanal y el juez al basar su calificación teniendo en 

mente el producto industrial podría mostrar un agrado menor, al tratarse de productos 

distintos.   
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Los consumidores del tercer grupo (n=18) muestran valores relativamente altos de 

agrado para el control y para la muestra del tratamiento con menor tamaño de partícula y nivel 

de sustitución de 8 %, en tanto que asignan valores de agrado significativamente menores para 

el resto de los tratamientos (p<0,05). Este comportamiento parece indicar que los jueces de 

este segmento gustan de la pasta; sin embargo, son más exigentes en cuanto a la calidad de la 

misma y su agrado disminuye con la presencia de fibra de palmito y al aumentar el tamaño de 

partícula de la misma. A pesar de lo anterior es un efecto positivo el considerar que este grupo 

es menos numeroso en comparación con los segmentos 1 y 2.   

Los consumidores del cuarto segmento representan la menor cantidad (n= 10) y en los 

resultados no se presenta una tendencia clara sobre el agrado de la pasta. El hecho de que se 

trate de pocos jueces puede afectar este resultado; sin embargo, se estima que en este grupo se 

encontraban personas que no gustan de la pasta del todo, lo que se puede ver reflejado en el 

bajo valor de agrado asignado al tratamiento control, y además no pudieron diferenciar de 

forma clara entre tratamientos. El producto con sustituido con la fibra de mayor tamaño y 

menor grado de sustitución fue el que presentó mayor agrado y este no difiere del agrado del 

control, pero no se encuentra una explicación a este hecho. 

El comportamiento obtenido puede verse bajo una óptica positiva en el sentido de que 

los segmentos más numerosos presentaron valores relativamente altos de agrado, y en el caso 

de la pasta con sustitución de 8 % (independientemente del tamaño de partícula), en la mayoría 

de los casos, no presenta diferencias significativas en el agrado con respecto al agrado mostrado 

por el tratamiento control, por lo que es posible afirmar que éste es un producto que podría 

contar con aceptación en el mercado. Además, se conoce a partir del análisis proximal realizado 

que la pasta de este tratamiento presenta un contenido de fibra dietética total de 8,64 % por lo 

que puede ser clasificado dentro del grupo de producto alto en fibra según la normativa 

nacional (MEIC, 2002), con todas los beneficios que esto implica. El tratamiento con mayor 

sustitución presenta un contenido de fibra dietética de 11,29 %, y si bien tuvo una menor 

aceptación podría representar un producto potencial para ser aceptado en el mercado.   

 La aceptación de un producto como la pasta con fibra de palmito en el mercado 

dependerá en gran medida de la correcta identificación del sector del mercado al que está 

dirigido. Si bien el análisis de conglomerados puede proveer indicios, una recomendación sería 

realizar un análisis de los hábitos de consumo y del nivel socioeconómico de los integrantes de 
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cada segmento, de modo que se pueda relacionar el nivel de agrado con el tipo de consumidor 

y así establecer el mercado hacia el cual se podría enfocar el producto.  

Los resultados del análisis de componentes principales (PCA) se muestran en la Figura 

12. Este análisis permite identificar cuáles son las características de las pastas determinantes 

para el agrado de cada conglomerado de consumidores. Dicha información puede ser muy 

importante para una posible reformulación del producto, o bien para determinar cuál sería el 

mercado meta del mismo. Se obtuvieron cuatro componentes principales donde los 

componentes 1, 2 y 3 explican el 95,25 % de la variabilidad encontrada en los resultados. La 

Figura muestra la representación gráfica de los componentes 1 y 2 graficados en los ejes de las 

abscisas y las ordenadas respectivamente.  

Se observa que el vector de agrado del “cluster” 1 se encuentra cercano al eje del 

componente principal 2, en contraposición a éste, y con una longitud parecida está el parámetro 

de color a* de la pasta. Esto permite inferir que los integrantes de este grupo prefirieren el 

producto con una coloración menos rojiza y pueden haber utilizado este parámetro para tomar 

su decisión. Sin embargo, es importante recordar que el agrado de los integrantes de este 

“cluster” solo presenta diferencias significativas con el tratamiento de mayor tamaño de 

partícula y mayor nivel de sustitución, por lo que si bien el color pudo haber influido en su 

decisión, los jueces presentaron agrado tanto por la pasta control como la pasta sustituida con 

fibra de palmito.  

El componente 1 explica la decisión de agrado de los “cluster” 2 y 3. Se observa que los 

jueces de estos grupos utilizaron una mayor gama de parámetros o factores para la toma de su 

decisión. Se tiene que un mayor agrado del “cluster” 3 (18  consumidores) está acompañado 

por un aumento en la magnitud del parámetro b* lo que se relaciona con el color amarillo de la 

pasta. Este resultado también es esperado ya que una mayor luminosidad indica una mayor 

tendencia hacia el color blanco, en este caso un color más neutro de la pasta, mientras que como 

se mencionó los consumidores esperan en la pasta el color amarillo característico.  

Los consumidores del “cluster” 2 también muestran un mayor agrado relacionado con 

una menor dureza de la pasta. En los resultados se encontró cierta tendencia al aumento de la 

dureza como consecuencia de la presencia de fibra en la pasta, por lo que este parámetro pudo 

haber afectado el agrado hacia la pasta sustituida con fibra de palmito y haber generado que los 

tratamientos con sustitución de 12 % presentaran aceptaciones relativamente menores. 
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Figura 12. Análisis de componentes principales realizado con los resultados de agrado, 

parámetros de color, dureza y pegajosidad de los tratamientos de pasta evaluados 

La pegajosidad del producto afectó el agrado del “cluster” 2 de forma negativa, es decir 

que a mayor pegajosidad se presentó un menor agrado. Este resultado es de esperar ya que la 

pegajosidad de las pastas es un factor muy importante para definir el agrado hacia una pasta. 

Los jueces de este “cluster” pudieron haber presentado agrados relativamente menores a los 

jueces del “cluster” 1 debido a un mayor rechazo a la característica de dureza en las pastas. Los 

jueces del “cluster” 3 presentaron el efecto contrario, es decir, a mayor agrado mayor 
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pegajosidad, lo cual no es un resultado esperado. Sin embargo, puede notarse en la Figura 12 

que la magnitud del vector de esta característica es menor que el resto de vectores, lo que 

parece indicar que este factor puede haber tenido menos peso en la decisión tomada por los 

jueces en comparación con otros factores como la dureza o el color. Lo anterior se puede 

corroborar al tomar en cuenta la magnitud de la fuerza de pegajosidad en comparación con la 

fuerza de dureza, donde la última alcanza valores cercanos a 10 N en comparación con la 

pegajosidad que alcanza poco más de 1 N y así puede afectar en menor medida el agrado hacia 

la pasta.  

En todos los “clusters” los tratamientos de pasta elaborada con menor nivel de 

sustitución con fibra presentaron mayores valores de agrado debido a una mayor similitud con 

el tratamiento control. Como se observa en los resultados de la evaluación de consumidores, el 

tratamiento control es el que presenta el mayor agrado y la sustitución parcial de la semolina 

por fibra de palmito tiene un efecto tanto sobre las propiedades instrumentales como las 

sensoriales de la pasta.  

El análisis de componentes principales permitió dar una explicación de los parámetros 

que pudieron haber utilizado los jueces a la hora de tomar la decisión de su agrado hacia los 

tratamientos de pasta estudiados. Sin embargo, la medida más práctica y confiable es la de 

realizar una prueba sensorial preguntando directamente a los jueces sobre su agrado tomando 

en cuenta cada parámetro en particular, como una forma de determinar con mayor exactitud 

cuál de estos parámetros tiene más peso a la hora de tomar la decisión, y así utilizarlo como 

base para poder estudiar la realización de mejoras en el producto.  
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6. Conclusiones y recomendaciones 

6.1 Conclusiones 

 El producto en polvo elaborado a partir del subproducto del procesamiento 

industrial del palmito posee un contenido alto de fibra dietética (54,47 % bs) y 

proteína (23,48 % bs) lo que lo hace apto para su utilización en la suplementación 

de un producto como la pasta.  

 Las pastas elaboradas con un nivel de sustitución de 8 %  de la fibra de palmito 

presentan un contenido de fibra dietética total de 8,64 % mientras que los pastas 

con sustitución de 12 % presentaron un porcentaje de fibra dietética de 11,29 %. 

Por ello  ambos se pueden considerar como productos altos en fibra de acuerdo con 

la normativa nacional vigente. 

 Las pastas suplementadas con la fibra de palmito presentan diferencias de color 

perceptible con respecto a la pasta  control.  

 La adición de fibra de palmito a la pasta genera una coloración menos amarilla y 

levemente más rojiza con respecto a la pasta control. 

 Las propiedades de hidratación de las pastas con fibra presentan variaciones 

pequeñas respecto al producto sin sustitución con fibra, mientras que las pérdidas 

de sólidos en el agua de cocción aumentan de forma significativa para todas las  

pastas con adición de fibra. 

 Las pastas con tamaños de partícula menor presentan una mayor dureza en 

comparación con el control  y los productos con mayor tamaño de partícula. La 

pegajosidad de las pastas aumenta con la sustitución con fibra para todos los 

tratamientos de forma significativa.  

 De las propiedades de las mezclas semolina-fibra evaluadas en el viscoamilógrafo, 

únicamente el parámetro de viscosidad máxima presenta diferencias significativas 

con respecto al obtenido para la semolina.  

 El agrado de la pasta disminuye con un aumento en el tamaño de partícula de la 

fibra de palmito y el nivel de sustitución empleado.  

 Se encontraron cuatro “clusters” en la prueba sensorial de agrado donde “cluster” 

más numeroso (#1) presenta los mayores valores de agrado. Para todos los 

“cluster”, una mayor sustitución y un mayor tamaño de partícula generó agrados 

menores. 
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 Para tres de los “cluster” encontrados, que representan un 90 % de los panelistas, 

no se presentaron diferencias significativas en el agrado de la pasta con sustitución 

de 8 % y tamaño de partícula <250 μm con respecto al control. 

 En el análisis de componentes principales se encontraron cuatro componentes, tres 

de los cuales explican más del 90 % de la variabilidad observada.   

 Se presenta una relación positiva entre el agrado del “cluster” 1 y el parámetro de 

color a* que indica la tendencia hacia el color rojo.  

 Se presenta una relación entre el aumento del agrado de los “cluster” 2 y 3 con un  

incremento en el parámetro de color b* y la pegajosidad, mientras que su agrado 

disminuye al aumentar el parámetro de color L* y la dureza instrumental.   

 

 

6.1 Recomendaciones 

 Determinar las proporciones de cada tipo de fibra dietética (soluble e insoluble) 

presente en el producto deshidratado elaborado a partir del subproducto de 

palmito como medio para comprender mejor su efecto sobre las propiedades de la 

pasta. 

 Realizar pruebas de escalamiento industrial de la pasta.  

 Evaluar el uso de la fibra de palmito para su aplicación en la suplementación de 

otros productos de panificación y en productos cárnicos.  

 Realizar una prueba sensorial que incluya un análisis del segmento del mercado al 

que estaría dirigido el producto.  

 Incluir en el análisis sensorial el estudio de los factores que influyen en el agrado 

hacia las pastas como medio para complementar el análisis de componentes 

principales y de este modo comprender mejor la forma en que la sustitución con 

fibra de palmito afecta el agrado hacia las pastas.  
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8. Anexos 

8.1 Pruebas estadísticas aplicadas al análisis de datos  

Cuadro XV. Probabilidades obtenidas para evaluar el efecto del tamaño de partícula y del nivel 

de sustitución con fibra sobre las propiedades de color, de cocción, reológicas y sensoriales de 

la pasta 

Parámetro Probabilidad asociada 

L* <0,0001 

a* <0,0001 

b* <0,0001 

CRA <0,0001 

CH <0,0001 

PSA <0,0001 

Dureza <0,0001 

Pegajosidad <0,0001 

Inicio gelatinización 0,2633 

Viscosidad máxima 0,0001 

Caída de viscosidad 0,1535 

Aumento de viscosidad 0,4340 

Agrado general 0,0001 
*Probabilidad menor a 0,05 indica diferencia significativa 

 

Cuadro XVI. Correlaciones entre las variables y los factores determinadas durante el análisis 

de componentes principales (PCA) aplicado a los resultados instrumentales y sensoriales 

Parámetro 
 Componente principal  

1 2 3 

Agrado “cluster” 1 0,320 -0,737 -0,376 

Agrado “cluster” 2 0,763 0,643 -0,064 

Agrado “cluster” 3 0,709 -0,571 -0,229 

Dureza instrumental -0,930 -0,318 -0,158 

Pegajosidad instrumental 0,640 -0,395 0,653 

Color L* -0,888 -0,225 0,393 

Color a* 0,157 0,974 -0,039 

Color b* 0,958 -0,256 0,127 
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8.2 Ejemplo de representaciones gráficas 

 

 

Figura 13. Ejemplo de gráfico generado durante la toma de datos de los parámetros de dureza 

y pegajosidad de la pasta cocida 

 

Figura 14. Ejemplo de viscoamilograma de una pasta control obtenido durante el ciclo de 

calentamiento/enfriamiento de una mezcla de semolina y fibra  
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