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Resumen 

 

La pasta es un alimento aceptado y consumido a nivel mundial por tener las características de ser 

económica, aportar energía y almacenarse con facilidad por largos periodos de tiempo. El 

afrecho de yuca es el residuo obtenido de la producción de almidón, el cual contiene altas 

cantidades de fibra dietaría dentro de su composición. No obstante, solo se ha utilizado para 

alimentación animal. Las pastas con sustitución de afrecho de yuca permitirían aprovechar el 

residuo agroindustrial al tiempo en que se aumenta el contenido nutricional brindado al 

consumidor un producto funcional con beneficios para la salud. Por lo tanto, el objetivo de este 

estudio fue elaborar pastas alimenticias con sustitución de afrecho de yuca y adición de 

hidrocoloides empleando un diseño multifactorial donde se evaluaron tres concentraciones de 

afrecho (10%, 20% y 30%), dos tipos de hidrocoloides (goma xantana y CMC) y tres 

concentraciones de gomas (0,5%; 1% y 1,5%) para un total de 18 tratamientos más un control 

elaborado con 100% sémola. Se evaluaron las propiedades tecnofuncionales (índice de absorción 

de agua, índice de solubilidad en agua, tiempo óptimo de cocción, perdidas por cocción y 

capacidad de retención de agua) y paralelamente se utilizó la metodología de superficie de 

respuesta para cada tipo de hidrocoloide definiendo como variables independientes los 

porcentajes de afrecho de yuca y los porcentajes de goma a emplear y como variables 

dependientes las propiedades tecnofuncionales antes mencionadas. Luego de la selección de los 

mejores tratamientos se procedió a realizar la caracterización fisicoquímica de las pastas 

seleccionadas y el análisis sensorial de las mismas. Los resultados obtenidos muestran 

diferencias significativas entre todos los tratamientos. Los valores para el índice de absorción de 

agua, perdidas por cocción y capacidad de retención de agua fueron mayores en comparación 

con la pasta control. Mientras que para el índice de solubilidad de agua y el tiempo óptimo de 
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cocción los valores estuvieron por debajo. Todas las pruebas se ajustaron a modelos cuadráticos 

y se obtuvieron los tratamientos más deseados con 20% afrecho de yuca - 1,5% de goma xantana 

y 30% afrecho de yuca - 1,5% de CMC. En cuanto a la caracterización fisicoquímica se obtuvo 

un aumento significativo en el contenido de fibra dietaría al aumentar el contenido de afrecho 

sustituido al tiempo en que se produjo disminución en el contenido de carbohidratos y proteínas. 

La calidad de la pasta comercial fue mayor a las sustituidas con afrecho, sin embargo, se 

mantienen en un nivel aceptable para su preparación. Se recomienda realizar la caracterización 

reológica de las pastas e investigar formulaciones que mejoren las características sensoriales y un 

análisis del tiempo de vida que tendrían estas en el mercado. Así como también, el estudio del 

uso del afrecho de yuca como sustituto en otras matrices alimenticias para el aumento de la 

funcionalidad de los mismos.  

Palabras claves: afrecho de yuca, fetuccini, propiedades de cocción, análisis sensorial, gomas. 
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Abstract 

 

Pasta is a food that is accepted and consumed worldwide because it has the characteristics of 

being economical, providing energy and storing with ease for long periods of time. Cassava bran 

is the residue obtained from the production of starch, which contains high amounts of dietary 

fiber within its composition. However, it has only been used for animal feed. Pasta with cassava 

bran substitution would allow to take advantage of the agroindustrial residue while increasing the 

nutritional content provided to the consumer a functional product with health benefits. Therefore, 

the objective of this study was to prepare pasta with substitution of cassava bran and addition of 

hydrocolloids using a multifactorial design in which three concentrations of bran (10%, 20% and 

30%) were evaluated, two types of hydrocolloids ( gum xanthan and CMC) and three 

concentrations of gums (0,5%, 1% and 1,5%) for a total of 18 treatments plus a control made 

with 100% semolina. The techno-functional properties (water absorption index, water solubility 

index, optimum cooking time, cooking losses and water retention capacity) were evaluated and 

the response surface methodology was used for each type of hydrocolloid, defining as 

independent variables the percentages of cassava bran and the percentages of gum to be used and 

as dependent variables the above-mentioned techno-functional properties. After the selection of 

the best treatments, the physicochemical characterization of the selected pulps and the sensorial 

analysis of the same were carried out. The results obtained showed significant differences 

between all the treatments. The values for the water absorption index, cooking losses and water 

retention capacity were higher compared to the control paste. While for the water solubility 

index and the optimum cooking time the values were below. All tests were adjusted to quadratic 

models and the most desired treatments were obtained with 20% cassava bran - 1.5% xanthan 

gum and 30% cassava bran - 1.5% CMC. Regarding the physicochemical characterization, a 
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significant increase in the dietary fiber content was obtained by increasing the bran content 

substituted at the time when there was a decrease in the content of carbohydrates and proteins. 

The quality of the commercial pasta was greater than those substituted with bran, however, they 

remain at an acceptable level for their preparation. It is recommended to perform the rheological 

characterization of the pulps and to investigate formulations that improve the sensorial 

characteristics and an analysis of the life time that would have these in the market. As well as the 

study of the use of cassava bran as a substitute in other food matrices to increase the 

functionality of the same. 

Key words: cassava bran, fetuccini, cooking properties, sensorial analysis, gums. 
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Introducción 

 

       El trigo (Triticum) es el más importante de los cereales, puesto que presenta fácil adaptación 

a toda clase de terreno y a distintas condiciones climáticas y actualmente se cultivan cerca de 

diez especies del género Triticum (Chaparro-Acuña, 2016). En Colombia, la producción de trigo 

se obtiene, principalmente, de dos especies monocotiledóneas, las cuales son de carácter anual y 

pertenecen a la familia de las poáceas (gramíneas); la más destacada, Triticum aestivum L., 

corresponde al trigo harinero, este es usado en su mayoría en la producción de harina para pan, 

galletas y repostería. La segunda especie, Triticum turgidum L. ssp.  durum (Desf.) Husn., 

corresponde al trigo duro o candeal. Este último se destina fundamentalmente a la obtención de 

semolina para la fabricación de fideos y pastas (Fenalce, 2015).  

       Las pastas son un alimento muy consumido a nivel mundial por su fácil preparación y bajo 

costo, su principal ingrediente es la sémola de trigo, del cual se deriva su color amarillo. Las 

pastas tienen un papel importante en la nutrición humana, gracias a su perfil de carbohidratos 

complejos, su gran distribución global y su prolongada vida útil (Chillo et al. 2008). En 

Colombia según informe de Euromonitor, en el 2016 “cada colombiano consumió 3 kilos de 

pasta y las ventas en retail sumaron 150,3 toneladas y $681.000 millones y para el año 2021 el 

mercado podría mover hasta $731.000 millones” (Guevara, 2017, p.3). Las pastas además de ser 

reconocidas por su elevado contenido de carbohidratos, también presentan bajo conteniendo en 

grasa y baja calidad proteica, por ser un alimento elaborado principalmente por sémola de trigo 

(Granito & Ascanio, 2009). La Organización Mundial de la Salud (OMS) y la Administración de 

Alimentos y Medicamentos (FDA) considera la pasta un buen vehículo para la adición de 
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diferentes nutrientes a la dieta, ya que puede ser fortificada con proteínas, fibra dietaria, 

vitaminas y minerales (Lorusso et al., 2017). 

      En Colombia, uno de los usos industriales de la yuca es para la producción de almidones, con 

la generación de residuos que pueden ser sólidos (cascarilla, puntas en mal estado y afrecho) o 

líquidos (Aguas residuales) (Torres et al., 2010). El afrecho de yuca se compone de material 

fibroso de la raíz y también contiene almidón que no pudo ser extraído durante el procesamiento 

de la yuca. Este residuo representa un gran problema para las rallanderías, y es donado o vendido 

a los agricultores a precios muy bajos como alimento para animales, o simplemente depositado 

en zanjas. Además de la agresión al medio ambiente, la eliminación incorrecta del residuo de 

yuca representa una pérdida de rendimiento para la industria del almidón de yuca cuando se 

considera su composición y las cantidades generadas (Vilhalva et al., 2011). 

      En 2014, Colombia destinó 69.000 toneladas de yuca industrial para la producción de 

almidón (Ministerio de agricultura, 2014).  Por cada tonelada de yuca procesada se obtienen 231 

a 234 kg de almidón y 1.520-1.575 kg de afrecho con un porcentaje de humedad del 94% (Torres 

et al., 2010). Cuando se considera la cantidad de yuca, se puede estimar que 104.880 – 108.675 

toneladas de afrecho húmedo se produjeron en Colombia en el 2014. Debido a la gran cantidad 

de afrecho generado en el proceso de extracción de almidón y a su composición nutricional, el 

afrecho puede ser utilizado para obtener productos de alto valor, en los que este se utiliza como 

ingrediente para productos ricos en fibra (Sriroth et al., 2000; Shittu et al., 2008). Por otro lado, 

las fibras alimentarias son reconocidas como componentes importantes de las dietas alimenticias, 

ejerciendo diferentes efectos fisiológicos positivos sobre la salud humana (Fiorda et al., 2013a).  

      Por ser un residuo rico en fibra, además de su bajo costo, el afrecho puede ser utilizado como 

alternativa en las formulaciones de pasta, pudiendo generar características de calidad interesantes 



18 

 

y proporcionando mejoras nutricionales de las diversas formulaciones. Por lo tanto, el desarrollo 

de pastas enriquecidas con un mayor contenido de fibra dietética sería una buena manera de 

aumentar la ingesta de fibra y reducir el índice glucémico de la pasta, lo que daría como 

resultado un producto con fines nutricionales específicos (Bustos, Pérez & León; 2011). Sin 

embargo, la utilización de afrecho en la elaboración de pasta puede traer algunos inconvenientes 

tecnológicos, debido a la disminución de gluten en la masa, el cual es responsable de las 

características elásticas de la masa y buena calidad durante la cocción, debido a su alta capacidad 

de absorción de agua (Acosta et al., 2016). Por lo tanto, es necesario la utilización de aditivos o 

técnicas de procesamiento particulares para modificar de manera adecuada las propiedades de 

componentes macromoleculares (almidón y proteínas), relevantes para la estructura del producto 

final (Udachan & Sahoo, 2017). Los hidrocoloides, que imitan las propiedades viscoelásticas del 

gluten, se pueden aplicar para regular y mejorar la textura y la calidad total de la pasta con 

contenido reducido de gluten (Suwannaporn & Wiwattanawanich, 2011).  

     En el presente estudio, se elaboraron pastas alimenticias formuladas con diferentes 

concentraciones de afrecho de yuca con adición de hidrocoloides (goma xantana y 

Carboximetilcelulosa) con el objetivo de evaluar los efectos sobre las propiedades 

tecnofuncionales de las pastas elaboradas, así mismo se determinó el grado de aceptación y 

características fisicoquímicas de la pasta que presentaba las mejores propiedades 

tecnofuncionales. 
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1. Justificación 

 

 

      Actualmente, se ha observado un aumento en el consumo de alimentos con características 

importantes para la salud; dentro de este grupo se encuentran los alimentos enriquecidos con 

fibra dietaria, debido a su efecto benéfico sobre la función gastrointestinal y a la prevención de 

enfermedades coronarias (Ospina, Restrepo & López, 2016). En este contexto, la fibra dietética 

(FD) ha tomado un lugar predilecto en la dieta de las personas y a raíz de varios estudios, se 

demostró, que la ingesta de fibra dietética mejora la función intestinal y previene enfermedades 

crónicas, encontrándose diferencias en el patrón de enfermedades como el cáncer de colon, la 

enfermedad cardiovascular, alteraciones en el ritmo y el tránsito intestinal, etc., en personas que 

consumían mayor proporción de fibra en la dieta diaria comparadas con las que consumían 

menor cantidad. Desde ese momento se han elaborado distintos estudios que corroboran que la 

fibra contribuye a mantener la salud y a prevenir y/o mejorar ciertas enfermedades (García & 

Velasco, 2007; Aldwairji et al., 2014; Chahdoura et al., 2015; Trejo-Márquez et al., 2016).   

      La importancia que ha adquirido el consumo de fibra en los últimos años, ha hecho que el 

mercado de los productos dietéticos que contienen fibra crezca. Por ello, cuando se quiere suplir 

la deficiencia de ingesta de fibra en la dieta diaria se puede realizar a través del consumo de fibra 

a base de preparados comerciales, los cuales representan un modelo de consumo diferente: 

menos natural, más caro y, sobre todo, menos placentero (Ruiz, Calvo & Pérez, 2010). Por lo 

anterior, la industria alimentaria ha desarrollado modificaciones para la elaboración de nuevos 

productos, más saludables y con un alto contenido de fibra dietética, vitaminas y bajo contenido 

de colesterol. Entre estos productos se encuentran panes, bebidas y cereales como pastas 

alimenticias, entre otros (Biano et al., 2011)  
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      “La pasta es un alimento de consumo masivo y de alta aceptabilidad a nivel mundial, debido 

a su bajo costo, su facilidad de preparación y almacenamiento” (Astaíza et al., 2010, p.44), sin 

embargo, esta presenta la desventaja de tener un escaso contenido en fibra. Cuando las pastas se 

consumen enriquecidas con algún tipo de proteína, se aumenta su valor nutricional pero también 

su costo. Sin embargo, es posible incrementar el valor alimenticio al sustituir parcialmente la 

sémola de trigo por productos derivados de procesos industriales (Granito, Torres & Guerra, 

2003) como el afrecho de yuca, el cual posee un alto contenido de fibra y es obtenido como 

residuo sólido del proceso de extracción del almidón. Por lo tanto, el desarrollo de pasta 

enriquecida con fibra dietética permitiría la reducción del índice glucémico y un aumento de la 

ingesta de fibra, lo que resultaría en un producto específico para fines nutricionales (Piwińska et 

al., 2015). 

       En el proceso de extracción de almidón de yuca, las etapas de colado y tamizado producen la 

mayor proporción de residuos sólidos y la de sedimentación, la mayor cantidad de aguas 

residuales (Torres et al., 2010), los cuales pueden provocar problemas graves en el medio 

ambiente. Entre los residuos sólidos producidos en este proceso se encuentran la cascarilla, las 

puntas en mal estado y el afrecho (Marmolejo et al., 2008). El afrecho es un material semisólido 

fibroso con elevado contenido de humedad, que contiene almidón residual que no es factible 

remover por medios físicos pero que puede ser movilizado por enzimas (Fiorda et al., 2013b). 

       Las elevadas cantidades de afrecho que origina el proceso de obtención de almidón (por 

cada tonelada de yuca procesada se producen 1507 kg de afrecho en base húmeda) y su 

humedad, dificultan el almacenamiento y transporte, además favorece procesos de lixiviación 

que pueden afectar el entorno, razón por la cual es conveniente verificar la aplicación de técnicas 

de manejo in situ (Marmolejo et al., 2008). Por esta razón se hace necesario el aprovechamiento 
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del afrecho de yuca, no solamente para la alimentación animal sino para su uso como base para 

productos enriquecidos utilizados para reducir el riesgo de adquirir enfermedades del colon, ya 

que este es rico en fibra dietética (Aravind, Sissons & Fellows, 2012). 

      Por otro lado, un aspecto a resaltar en la incorporación de fibra a productos alimenticios 

como las pastas son los cambios indeseables que pueden tener dichos alimentos en cuanto a las 

propiedades sensoriales y de cocción (Granito, Pérez & Valero, 2014). Esto se debe 

principalmente a las alteraciones que se generan en la composición de la masa por la sustitución 

de la sémola, puesto que ésta es la encargada de conferirle a la pasta las propiedades de 

elasticidad y adherencia dadas por la presencia del gluten, el cual se forma cuando la sémola 

entra en contacto con el agua (Giménez et al., 2012); al sustituir parte de la sémola dichas 

características en cierta proporción se pierden provocando cambios en el producto final 

(Gallegos-Infante et al, 2010). Para lograr que estas características se mantengan aún cuando se 

sustituye la sémola, es necesario adicionar sustancias como los hidrocoloides o gomas que 

permitan a la masa mantener las propiedades de elasticidad y adherencia (Pasquel, 2001).  

       Por lo tanto, al momento de elaborar pastas alimenticias ricas en fibras con adición de 

hidrocoloides, es necesario la selección cuidadosa de la cantidad de fibra y goma utilizada en el 

producto para lograr un sabor satisfactorio y aceptabilidad, al tiempo que se ofrece mayor valor 

nutricional.  
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2. Objetivos  

 

 

2.1. Objetivo general 

Evaluar el efecto de la sustitución parcial de sémola de trigo por afrecho de yuca y la adición de 

hidrocoloides en las propiedades tecnofuncionales de pastas alimenticias. 

2.2.Objetivos específicos  

I. Caracterizar fisicoquímicamente el afrecho de yuca. 

II. Determinar las propiedades tecnofuncionales (índice de absorción de agua, índice de 

solubilidad en agua, tiempo óptimo de cocción, perdidas por cocción y capacidad de 

retención de agua) de las pastas alimenticias elaboradas. 

III. Seleccionar las mejores formulaciones teniendo en cuenta las pastas que presenten 

mejores propiedades tecnofuncionales. 

IV. Evaluar sensorial y fisicoquímicamente las pastas seleccionadas para cada tipo de 

hidrocoloide. 
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3. Marco Referencial 

 

3.1.Pastas alimenticias 

3.1.1. Historia de las pastas 

       La historia de la pasta puede dar lugar a controversias, pues no se puede establecer a ciencia 

cierta si su invención ha de atribuirse a un determinado país o si hace mucho tiempo empezó a 

consumirse a la vez en diferentes lugares (Camarero, 2006, p.309), al parecer las pastas proceden 

originalmente de China, y desde hace mucho tiempo es conocida en otros muchos puntos de 

Asía. Aunque se le atribuye a Marco Polo la llegada de la pasta a Europa, no fue este sino los 

árabes quienes la introdujeron. Los árabes la habían conocido en Persia, y de allí la llevaron a 

Silicia, de donde se extendió su consumo a Occidente (Armendáriz, 2013, p.68).  

      La pasta ha conquistado un puesto firme en las cocinas de todo el mundo. Por muy sencilla 

que sea su preparación constituye es uno de los más interesantes productos a base de cereales 

(Camarero, 2006). 

3.1.2. Definición de pastas alimenticias 

     Según la NTC 1055, de 26 de septiembre de 2007 define a las pastas alimenticias como 

“productos preparados mediante el secado apropiado de diferentes figuras formadas de una masa 

sin fermentar elaborada con derivados del trigo y agua. En el proceso de elaboración se pueden 

incorporar ingredientes tales como: gluten, soya, huevos, leche, vegetales, jugos, extractos u 

otras farináceas o cualquier otro permitido por la legislación nacional vigente o el Codex 

Alimentarius”(p.2). 

     La pasta es un alimento básico, ampliamente consumido en todo el mundo y se ha convertido 

en un popular plato de carbohidratos gracias a su larga vida útil, bajo costo, preparación simple y 
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características sensoriales (Fosschia, et al., 2014; Mastromatteo et al., 2012). También 

proporciona cantidades significativas de carbohidratos complejos, proteínas, vitaminas B y hierro 

y es baja en sodio, aminoácidos y grasa total. Para obtener pasta de alta calidad, se debe tener 

cuidado al seleccionar las materias primas, los ingredientes y los aditivos de los parámetros de la 

línea de procesamiento y finalmente los requisitos de empaque (Fuad & Prabhasankar, 2010). 

Los desarrollos recientes en productos de pasta incluyen intentos de mejorar las propiedades 

nutricionales del producto mediante la adición de suplementos de varias fuentes más baratas y 

con alto contenido de proteínas (Islas-Rubio et al., 2014; Rodríguez et al., 2014; Motta et al., 

2017). 

3.1.3. Clasificación de las pastas  

      Según Hernández (2010), las pastas pueden clasificarse en los siguientes tipos: 

 Pastas Alimenticias Simples o Pastas Alimenticias: están elaboradas con sémola de 

trigo duro (Triticum durum), semiduro, blando o sus mezclas. Las elaboradas 

exclusivamente con sémola de trigo duro se clasifican como de „calidad superior‟.  

 Pastas alimenticias compuestas: son aquellas en cuya elaboración incorporan alguna de 

las siguientes sustancias: gluten, soya, huevos, leche, hortalizas, verduras y leguminosas 

naturales, desecadas o conservadas, jugos y extractos. 

 Pastas alimenticias rellenas: son pastas simples o compuestas que contienen en su 

interior un preparado elaborado con todas o algunas de las siguientes sustancias: carne, 

grasas, hortalizas, productos de pesca, verduras, huevos y agentes aromáticos. 

 Pastas alimenticias frescas: cualquiera de las anteriores sin proceso de desecación 

(p.155). 
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3.1.4. Composición nutricional de las pastas  

      La composición y, por lo tanto, el valor nutritivo de la pasta dependerá de la calidad de las 

sémolas o harinas y el grado de extracción. Por otra parte, para las pastas compuestas, su valor 

nutricional será mayor al de las pastas simples, debido a la incorporación de nuevas sustancias o 

nutrientes y su valor alimenticio dependerá del producto que se le adicione. La composición 

química de la pasta (10,8% humedad, 10,9% proteína, 1,4% grasa y 79,1% de carbohidratos) y 

su buen índice glicémico, el cual es menor que el del arroz, papas o pan y similar al de las 

leguminosas, la convierten en un alimento adecuado para suplir el aporte diario de carbohidratos 

(Cannella & Pinto, 2006). 

      Los carbohidratos (almidón) son los nutrientes más abundantes como se observa en la tabla 

2, de igual forma el contenido de fibra en las pastas es muy bajo por lo que es necesario la 

adicción de materias primas ricas en fibra para mejorar su valor nutricional.   

       Al formular las pastas, la sémola puede ser sustituida por otros ingredientes de alto 

contenido nutricional. Se ha sustituido generalmente con leguminosas, para mejorar sus 

propiedades nutricionales, logrando aumentar los niveles de fibra y/o complementar los perfiles 

aminoacídicos de ambas materias primas (Granito, Torres & Guerra, 2003). También la sémola 

ha sido sustituida por otras materias primas no convencionales como es el salvado de arroz y 

harina de garbanzo, logrando obtener pastas nutricionalmente enriquecidas con características 

sensoriales y tecnofuncionales aceptables a partir de un nivel de sustitución del 20% (Chaparro-

Abril, Gélvez & Hernández, 2016). Gallegos-Infante et al. (2010) estudiaron la calidad de pastas 

sustituidas con harina de fríjol común mexicano (Phaseolus vulgaris L.), encontrando que las 

pastas con mayor porcentaje de sustitución mostraron mayores pérdidas por cocción y contenido 

de proteína, mientras que se obtuvieron tiempos de cocción menores en comparación con 
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controles de pasta elaborada con 100% sémola. 

      Sobota et al. (2015), estudiaron el efecto de la adición de salvado de trigo común en la 

composición química, la calidad de cocción y sensorial de pastas de trigo duro; determinado que 

un aumento en el contenido de salvado de trigo en la pasta causó un aumento significativo del 

contenido de proteína, lípidos, ceniza y fibra dietética total; y a su vez los productos se 

caracterizaron por tener una buena calidad de cocción y sensorial. Igualmente, la Gatta et al. 

(2017) trabajaron con pastas sustituidas con salvado de trigo utilizando dos métodos de 

hidratación: sémola de trigo y salvado se mezclaron primero y luego se hidrataron; y sémola de 

trigo y salvado se hidrataron por separado y luego se mezclaron entre sí, encontrando que las 

muestras obtenidas por hidratación separada registraron una mejora significativa tanto de los 

atributos sensoriales como de los parámetros de calidad de cocción en comparación con las 

muestras obtenidas mediante hidratación simultánea. 

       Albors et al. (2016), evaluaron el efecto de la incorporación de harina de nueces de tigre en 

las propiedades tecnofuncionales y sensoriales de las pastas tipo tagliatelle de trigo duro, 

determinando que la mayor pérdida de cocción, la tasa de absorción de agua y los índices de 

hinchamiento asociados con mayores niveles de sustitución de harina de nueces de tigre dieron 

como resultado un producto más oscuro y más pegajoso, con una menor firmeza, dureza y 

estructura cohesiva. La aceptabilidad general de la pasta de harina de nueces de tigre depende 

más de las características visuales y texturales que del sabor. En este estudio, No se observaron 

diferencias estadísticamente significativas entre el índice de absorción de agua de la pasta control 

y la pasta de nuez de tigre. 
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                          Tabla 1  

                          Composición de las pastas alimenticias (X 100 g) 

Componente Cantidad 

Energía (Kcal) 375 

Proteína (g) 12,8 

Grasa (g) 1,5 

Carbohidratos (g) 82 

Fibra (g) 2 

Ca (mg) 22 

Fe (mg) 1,5 

Mg (mg) 57 

Vitamina B1 (mg) 0,09 

Vitamina B2 (mg) 0,09 

Niacina (EN) 2 

Folatos (µg) 4 

Vitamina C (mg) 0 

                           Fuente: Mataix (2013) 

 

3.1.5. Calidad de las pastas  

       Las propiedades tecnofuncionales son fundamentales para definir la calidad de la pasta. La 

evaluación de la calidad en la pasta está relacionada con el índice de absorción de agua, índice de 

solubilidad en agua, peso de la pasta cocida, la pérdida de cocción, y propiedades de textura 

(firmeza, adherencia y volumen), estas propiedades afectan directamente a la calidad de cocción 

de la pasta y es sin duda la característica a la que los consumidores atribuyen mayor importancia 

(Cubadda et al., 2007).  

     El ISA se relaciona con la cantidad de sólidos solubles en una muestra seca, lo que permite 

verificar la severidad del tratamiento, debido a la degradación, la gelificación, y la posterior 
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dextrinización del almidón. El peso de la cocción se mide como la capacidad de retención de 

agua de los productos de pasta durante la cocción y está estrechamente relacionado con el IAA, 

mientras que la pérdida de cocción se determina como el porcentaje de sólidos perdidos en el 

agua de cocción (evaluada como residuo sólido en agua de cocción) (Guiné & dos Reis, 2013; 

Ramírez, 2015). 

      La evaluación sensorial de la pasta cocida también puede llevarse a cabo por los 

consumidores o jueces capacitados y pueden proporcionar información que va desde la 

aceptación del producto y la simpatía hasta el análisis descriptivo específico de las características 

del producto. En particular, el análisis descriptivo investiga una amplia gama de parámetros, 

como el color amarillo, la firmeza (fuerza necesaria para cortar el fideo con los dientes 

delanteros), la masticabilidad (el tiempo necesario para masticar el fideo hasta un estado listo 

para tragarse), la adherencia superficial (la cantidad de producto que se adhiere a los dientes 

después de la masticación o el grado de bloqueo entre los filamentos de espagueti en la placa) y 

la elasticidad (la medida en que una pieza de espagueti regresa a su longitud original cuando se 

estira) (Guiné & dos Reis, 2013). 

3.2. Sémola de trigo: Definición y características 

       Según la NTC 420, de 09 de diciembre de 2015 define a la sémola de trigo como “el 

producto obtenido de la molienda, en los primeros cilindros de trituración y tamizado del trigo 

(Triticum durum Desf. y Triticum aestivum L.)” (p.3). 

       La sémola de trigo es la harina gruesa (poco molida) que procede del trigo con la cual se 

fabrican diversas pastas alimenticias, se obtiene del endospermo del trigo duro (Triticum durum), 

el cual presenta el color amarillo natural del grano. 
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       La sémola conserva las sustancias alimenticias y vitales del grano entero, con un importante 

porcentaje de celulosa y fragmentos de germen. Es rica en hidratos de carbono que proceden del 

elevado contenido de almidón que hay en los granos, siendo gran fuente de energía. Contiene 

alto contenido de gluten que es la glicoproteína que se encuentra en la semilla de muchos 

cereales combinada con almidón. El gluten es responsable de la elasticidad de la masa, tiene un 

bajo contenido de sodio lo que resulta beneficioso para las personas que sufren de hipertensión 

(Saltos , 2011, p.8). 

3.3. Afrecho 

      Entre los residuos sólidos del proceso de extracción de almidón nativo de yuca se destaca el 

afrecho de yuca, el cual se compone de material fibroso y contiene almidón residual que no ha 

sido posible extraer durante el procesamiento. Este material se genera en la etapa de separación 

del almidón, tiene un contenido de humedad mayor que la propia materia prima 

(aproximadamente 85%) (Rodrigues, Caliari, & Ramirez, 2011). 

     Las elevadas proporciones de afrecho y su humedad, dificultan el almacenamiento y 

transporte del mismo y además propician procesos de lixiviación que pueden afectar el entorno, 

razón por la cual es conveniente verificar la aplicación de técnicas de manejo in situ (Marmolejo 

et al., 2008). 

3.3.1. Composición nutricional del afrecho de yuca 

      El afrecho de yuca contiene aproximadamente un 50% de almidón en peso seco (Pandey et 

al., 2000). La Tabla 2 muestra la composición del afrecho de yuca según lo determinado por 

Marmolejo et al. (2008). 

      En la tabla 2 se puede observar que el afrecho de yuca tiene un alto contenido en fibra 
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(13.1%). Resultados similares fueron reportados por Cereda (2001) con un valor de 14.88%, 

Pasquini et. al., (2010), Fernandes (2016) y Fiorda et al. (2013b) reportan mayores contenidos de 

fibra correspondientes a 17.5%, 21,16 y 60,35% respectivamente. La variación de la 

composición nutricional dependerá de las tecnologías utilizadas en la extracción del almidón y 

de la variedad de yuca. 

                                      Tabla 2 

                                      Composición del afrecho de yuca en base seca. 

Componente Cantidad 

Proteína cruda (%) 0,48 

Fibra (%) 13,1 

Fosforo total (%) 0,61 

Calcio (%) 0,05 

Hierro (ppm) 21,7 

Calorías (Kcal/kg) 3,66 

                                                Fuente: Marmolejo et al. (2008) 

       A pesar de su alto contenido en fibra, el afrecho es un residuo que se presenta como un 

problema para los productores de almidón en las rallanderías y está siendo utilizado 

principalmente en la alimentación animal. Sin embargo, muchas otras posibilidades de uso del 

afrecho de yuca se han estudiado, entre ellas, el afrecho como base para productos alimenticios 

ricos en fibra (Leonel, 2001). En estudios realizados por Fiorda, et al. (2013a) evaluó las 

características tecnofuncionales y calidad sensorial de pastas alimenticias elaboradas a partir de 

mezclas de almidón de yuca pregelatinizado y afrecho de yuca (70:30), almidón de yuca y harina 
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de amaranto, la pasta obtenida en este estudio en la proporción de 10:60:30 (harina pre-

gelatinizada: almidón de yuca: harina de amaranto) mostró los mejores resultados en las pruebas 

de calidad, con un tiempo de cocción de 3 min, capacidad de retención de agua 101,5% y 0,6% 

de pérdida de sólidos en el agua de cocción, superior a la pasta comercial. Las pruebas de 

aceptación mostraron que esta era una muy buena pasta (puntaje de 7.2 en una escala de 9 

puntos) con mejor valor nutricional y propiedades tecnofuncionales deseables. De igual forma se 

han elaborado snacks a base se afrecho y almidón de yuca estudiando loa parámetros de 

humedad y temperatura de extrusión sobre la expansión y color de los snacks y sobre las 

propiedades tecnofuncionales de las harinas formuladas con almidón de yuca y afrecho de yuca 

deshidratado, determinado que es viable la utilización de bagazo y almidón de yuca en estos 

productos (Fiorda et al., 2015).  En cuanto a productos de panadería el afrecho  se ha utilizado en 

la elaboración de galletas con diferentes niveles de sustitución de sémola de trigo por afrecho de 

yuca, evaluando las características sensoriales del producto  (Rodrigues, Caliari, & Ramirez, 

2011); de igual forma para la producción de galletas se ha estudiado el efecto de los parámetros 

de operación de extrusión sobre las propiedades tecnofuncionales de los productos expandidos 

utilizando como materia prima el almidón y harina producida a partir de afrecho de yuca, 

consiguiendo productos con características tecnofuncionales deseables  (De Camargo, Leonel, & 

Mischan, 2008). También se ha elaborado masas de panadería formuladas con harina de trigo y 

afrecho de yuca, evaluando el efecto de la incorporación de afrecho y de la temperatura en las 

propiedades viscoelásticas de masas con contenido de fibra para estudiar los cambios 

estructurales de las masas de panadería durante el calentamiento, y determinar intervalos de 

temperaturas para procesos de fermentación y cocción (García-López et al., 2016). 
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3.4. Hidrocoloides 

       Las pastas preparadas solo a partir de gluten o con baja cantidad de este generalmente se 

consideran que tienen una calidad inferior a la pasta de sémola debido a la falta de funcionalidad 

del gluten, que es responsable de la formación de la estructura, la elasticidad y la textura de la 

pasta (Rosa-Sibakov et al., 2016). Algunas estrategias sugeridas para imitar la red de gluten en 

pasta son el uso de enzimas reticulantes, aditivos y agentes texturantes (hidrocoloides y 

emulsionantes) así como la pre-gelatinización de almidón (Marti & Pagani, 2013). 

       Los hidrocoloides o gomas tienen la propiedad básica de espesar o aumentar la viscosidad, 

también pueden actuar como agente gelificante, y pueden ser definidas como moléculas de alto 

peso molecular con características hidrofílicas o hidrofóbicas que, usualmente, tienen 

propiedades coloidales con capacidad de producir geles al combinarse con el solvente apropiado 

(Pasquel, 2001). 

       El desarrollo de pastas, en la cuales ha sido sustituida parte de la sémola de trigo por otros 

ingredientes, también podría ser posible incluyendo hidrocoloides en la formulación. Los 

hidrocoloides tienen la capacidad de formación de película que actúa como un lubricante en el 

interior de la masa y protege a los otros ingredientes de la formulación de ser dañados mediante 

el proceso de mezclado, en particular de los gránulos de almidón (Alamprese, Casiraghi, & 

Pagani, 2007) 

       La goma xantana, la goma de algarroba, los alginatos y la carboximetilcelulosa (CMC) son 

estabilizadores comunes utilizados en la tecnología alimentaria para proporcionar viscosidad, 

mejorar la firmeza, dar cuerpo y sensación en la boca al producto final. A través de su capacidad 

para unir el agua, las gomas pueden aumentar la tasa de rehidratación de la pasta al cocinar o 

remojarse (Yu & Ngadi, 2004). 
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       Goma xantana: Es producida por la fermentación de carbohidratos con la bacteria 

Xantomonas campestris.  

Está constituida por una estructura básica celulósica con ramificaciones de trisacáridos, y aún 

cuando no sea una agente gelificante, en combinación con la goma de algarroba puede formar 

geles elásticos y termorreversibles. Es completamente soluble en agua fría o caliente y 

produce elevadas viscosidades en bajas concentraciones, además de poseer una excelente 

estabilidad al calor y pH, pues la viscosidad de sus soluciones no cambia entre 0 y 100ºC y 1 a 

13 de pH (Pasquel, 2001, p.6).  

En cuanto a las propiedades de este aditivo, destaca por utilizarse como espesante, ya que 

proporciona una elevada pseudoplasticidad. 

Carboximetilcelulosa (CMC): Es el producto derivado de la celulosa que se utiliza cada vez 

más por su alta capacidad de hidratación. Se disuelve fácilmente y proporciona una textura 

“seca”, normalmente se utiliza junto a otros espesantes (Romero & Mestres, 2004, p.218).  

Es generalmente utilizada como espesante, estabilizante, gel, y modificador de las características 

de flujo de soluciones acuosas o suspensiones (Li & Nie, 2016). 

       Aravind et al.  (2012) estudiaron el  efecto  de  la  adición  de  CMC y goma guar sobre  las  

propiedades sensoriales  y  tecnológicas  de  pasta  con  base  en  sémola  de  trigo,  encontrando  

que  la adición de CMC no tuvo un efecto en el tiempo óptimo de cocción o las pérdidas por la 

cocción, así como no tuvo impacto significativo sobre la firmeza de la pasta cocida. La adición 

de CMC en las pastas mejoró la calidad sensorial de estas y calificaciones similares a los de la 

pasta control.  
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       Algunos estudios realizados por Padalino et al. (2013), se investigó el efecto de diferentes 

agentes estructurantes como son: goma gellan, CMC, pectina, almidón de yuca y quitosano en la 

composición química y la calidad de cocción de los espaguetis a base de harinas de maíz y 

avena. También se evaluaron las propiedades reológicas y de textura de la masa libre de gluten. 

En cuanto a la composición química, los espaguetis con quitosano mostraron un valor de fibras 

dietéticas insolubles (8,0%) mayor que las de control (3,9%). Además, los resultados pusieron de 

manifiesto que la mayoría de los hidrocoloides mejoraron la calidad de cocción y las propiedades 

de textura de los espaguetis (adhesividad, pérdida de cocción, dureza), lo que apoya su 

aplicación en pasta sin gluten. 

       Silva et al. (2013), elaboraron fideos con alto contenido de brócoli en polvo y con adición de 

goma de algarroba, goma de guar, glucomanano konjac, hidroxipropilmetilcelulosa y goma de 

xantana, encontrando que las pérdidas de cocción y el índice de hinchamiento de las muestras 

con adición los hidrocoloides fueron ligeramente más bajos que las muestras sin hidrocoloides. 

Los resultados mostraron que los hidrocoloides con alta capacidad de unión al agua (goma 

xantana y hidroxipropilmetilcelulosa) pueden usarse para controlar el grado de hinchamiento de 

las partículas vegetales y los gránulos de almidón en los productos y, por lo tanto, controlar tanto 

la reología de la masa como las propiedades texturales de los fideos cocidos. 

      Cai et al. (2016), investigó las propiedades fisicoquímicas de la harina de arroz tratado 

hidrotérmicamente y la mezcla de goma de xantana y su aplicación en fideos sin gluten. Se 

descubrió que los fideos tenían un tiempo de cocción óptimo de solo 40 s. Se observaron 

correlaciones positivas entre las concentraciones de goma xantana y los atributos texturales de 

fideos, incluyendo Elasticidad, firmeza y masticabilidad. 
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      Chauhan, Saxena & Singh (2017), elaboraron pastas sin gluten usando harina de amaranto 

con diferentes hidrocoloides (goma de guar, goma de acacia y goma tragacanto, demostrando 

que incorporación de hidrocoloides mejoró la calidad de cocción de la pasta. El estudio indicó 

que entre los tres hidrocoloides, la pasta con mayor concentración de goma de guar (1.0 / 100 g) 

redujo la pérdida de cocción máxima. Los resultados de este estudio muestran que la adición de 

hidrocoloides mejora en gran medida la cocción, propiedades texturales y sensoriales de la pasta 

libre de gluten. 

4. Metodología 

4.1. Localización 

         El desarrollo de esta investigación se llevó a cabo en las instalaciones de la planta piloto de 

agroindustria de la universidad de sucre ubicada en el corregimiento de mata de caña en el 

kilómetro 5 vía a Sampués.   

4.2. Materiales 

         Se utilizó afrecho húmedo obtenido del proceso de extracción de almidón nativo de yuca de 

la variedad M-Thai procedente de la empresa Almidones de Sucre S.A.S y se empleó sémola de 

trigo obtenida de la empresa Harinera Pardo e hidrocoloides (goma xantana y CMC) procedentes 

de la empresa Bell Chem Internacional S.A. 

4.3. Desarrollo metodológico 

4.3.1. Caracterización fisicoquímica del afrecho de yuca 

       Primero se llevó a cabo un proceso de acondicionamiento del afrecho de yuca que se recogió 

en la planta Almidones de Sucre S.A.S (A.D.S). Se determinó su humedad inicial para luego 

someterlo a un proceso de secado utilizando un secador de bandejas con temperatura de aire 
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55°C durante 24 horas, o hasta que la humedad fue aproximadamente (11g/100g). El afrecho 

seco se sometió a un proceso de molienda y tamizado hasta llevarlo a igual tamaño de partícula 

que la sémola y así obtener uniformidad en el producto terminado (Fiorda et al., 2013b & 2015). 

       Finalmente, el afrecho de yuca se caracterizó siguiendo los métodos oficiales AOAC 

(Association of Official Analytical Chemist, 2016) y NTC (Normas Técnicas Colombianas): 

 Cenizas: Incineración indirecta (A.O.A.C. 923.03). 

 Fibra: A.O.A.C 985.2 

 Proteína: Kjeldahl (Kjeldahl-Gunning-Arnold- A.O.A.C. 920.87). 

 Grasa cruda: Método Gravimétrico (A.O.A.C 920.85) 

 Humedad: Termogravimétrico a 103°C (A.O.A.C. 925.10) 

 Carbohidratos totales: Por diferencia (CHOS = 100% - (%G + %P+%F+%C+%H)). 

 Tamaño de partícula: NTC 420.  

 

4.3.2. Elaboración de las pastas alimenticias 

       Las pastas se elaboraron de acuerdo al diagrama de flujo (Figura 1) y siguiendo la 

metodología descrita por Gull et al. (2015), con modificaciones. Se preparó una pasta control 

con 100% sémola de trigo y pastas con tres porcentajes de sustitución de sémola por afrecho de 

yuca, teniendo en cuenta una relación de sémola/afrecho de yuca (90/10, 80/20 y 70/30), el tipo 

de goma (goma xantan y CMC) y la concentración de la goma (0.5, 1, 1.5) y se adicionará sal, 

según la formulación propuesta por Astaíza et al. (2010) con modificaciones. Las etapas con las 

que se hizo las pastas se describen a continuación: 

       Pesado: Se realizó el pesado de las proporciones de harina de trigo, afrecho de yuca 
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(previamente acondicionado para su uso), hidrocoloides y sal en una balanza analítica Ohaus 

modelo PA1502.  

     Mezclado: Se premezclaron los ingredientes en seco utilizando un agitador de paletas a 500 

rpm por 5 minutos antes de la hidratación (Petitot et al., 2010). Luego la mezcla fue adicionada a 

la extrusora, donde se le añadió agua teniendo en cuenta un 30-36% (en base a harina) en la 

formulación, dependiendo de la humedad de la masa, el agua se utilizó a una temperatura de 

50°C (Petitot et al., 2009). Cada goma se disolvió en el agua utilizando un agitador de paletas 

hasta lograr una distribución uniforme antes de ser adicionadas (Sozer, 2009) y luego se añadió a 

la mezcla de harina.  

       Amasado y extrusión: Los ingredientes se mezclaron y amasaron por 3 minutos en la 

maquina extrusora de pasta marca Philips, se determinó el contenido de humedad de la masa 

entre 30 y 34% antes de ser extruida (De la peña et al., 2014). Se realizó una doble extrusión 

para obtener una textura uniforme en la superficie de las pastas. 

       Cortado: Las pastas se obtuvieron tipo fettuccine con un diámetro de 4 mm y una longitud 

de aproximadamente 15 cm de largo.  

       Secado: La pasta se extendió en bandejas de aluminio con el fin de facilitar el secado de una 

forma homogénea. El proceso de secado se realizó a una temperatura de 50-55°C en un horno 

con circulación de aire para reducir el contenido de agua hasta obtener una humedad final entre 

10 y 12.5% aproximadamente (Petitot et al. 2009). 

       Empacado: Después del secado las pastas se dejaron enfriar durante 2 horas hasta alcanzar 

la temperatura ambiente para luego ser empacadas en bolsas de polietileno de cierre hermético.  
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                Figura 1. Diagrama de flujo de elaboración de las pastas alimenticias. 

                Fuente: Autoras. 
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4.3.3. Análisis de las propiedades tecnofuncionales 

2.3.3.1. Índice de absorción de agua (IAA) y el índice de solubilidad en agua (ISA): Se 

adicionó aproximadamente 2.5 g de pasta extruida molida en 30ml de agua a temperatura 

ambiente durante 30 min agitando suavemente durante este periodo y luego se sometió a 

centrifugación a 3000xg por 15 min. Se separó el sobrenadante y se depositó en una capsula de 

evaporación de peso conocido para secarla en horno de aire a 105°C hasta peso constante (Fiorda 

et al., 2015; Bouasla, Wójtowicz & Zidoune, 2017). El IAA e ISA se calcularon utilizando las 

ecuaciones (1) y (2), respectivamente:  

 

          
                             

                  
 

        

                 
         

 

        
                          

                  
             

 

2.3.3.2. Tiempo óptimo de cocción (TOC): se determinó agregando 50 g de pasta seca en 500 

ml de agua en ebullición, manteniendo una relación 1:10 pasta:agua (AACC, 2011); 

determinando el tiempo desde que se introduce la pasta hasta sacarla, para lo cual se tomó una 

muestra de pasta de 5 cm de largo a cada minuto transcurrido y se presionó entre dos placas de 

vidrio transparente  hasta la desaparición del núcleo central blanco, lo que indica que la pasta 

está completamente cocida (Sobota et al., 2015; Wójtowicz & Mościcki, 2014; Marti, 

Seetharaman & Pagani, 2010). 
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2.3.3.3. Pérdidas por cocción (PPC): para su medición se tuvo en cuenta realizar el proceso de 

cocción según lo descrito por la norma AACC 66-50.01 (AACC, 2011). Se determinó pesando el 

residuo de agua de cocción después de evaporación, el cual está constituido principalmente por 

almidón (Silva et al., 2013). Se tomó 10 g de muestra y se cocinaron en 100 ml de agua 

hirviendo hasta su tiempo óptimo de cocción y luego se drenaron lentamente durante 5 min. El 

agua de cocción se depositó en una capsula de evaporación y se secó hasta un peso constante en 

un horno de aire caliente a 105ºC (Phongthai et al., 2017). Las pérdidas por cocción se 

calcularon mediante la siguiente ecuación: 

 

        
                                           

                  
             

 

2.3.3.4. Capacidad de retención de agua (CRA): El aumento del peso de la pasta durante la 

cocción se evaluó pesando la pasta antes y después de cocinar (Lorusso et al., 2017). El resultado 

se expresa en porcentaje. Se tomaron 10 g de pasta seca y se hidrataron en 500 ml de agua 

caliente (98°C) durante aproximadamente 10 min en un recipiente tapado, luego se drenaron 

durante 10 min. La CRA se calcula como el aumento en peso de la pasta antes de su 

reconstitución (Wójtowicz & Mościcki, 2014). La CRA se calculó por medio de la siguiente 

ecuación:  

 

        
                                                  

                          
             



41 

 

4.3.4. Selección de las mejores formulaciones 

      Se seleccionó la mejor formulación para cada tipo de hidrocoloide, tomando en 

consideración aquellas que presenten las mejores características en cuanto a propiedades 

tecnofuncionales estudiadas, para lo cual se realizó una optimización en la que se evaluó los 

resultados obtenidos de las múltiples variables medidas. Se elaboraron modelos de regresión que 

expresaban la relación entre las variables independientes (concentración de afrecho y 

concentración de hidrocoloide) en cada experimento y los valores obtenidos para IAA, ISA, 

TOC, PPC y CRA para las muestras experimentales de pasta. Las respuestas se visualizaron en 

gráficos de superficie de respuesta para cada variable dependiente, en función del modelo 

ajustado. Con los modelos matemáticos ajustados obtenidos para las propiedades 

tecnofuncionales y la ayuda de la función deseabilidad del programa Statgraphics Centurion 

XVI, se obtuvo la formulación más deseable optimizada, teniendo en cuenta para la selección el 

mayor índice de absorción de agua, menor índice de solubilidad en agua, menor tiempo de 

cocción, menor perdida por cocción y mayor capacidad de retención de agua. 

4.3.5. Caracterización fisicoquímica de las pastas seleccionadas  

       Se determinó la composición bromatológica de las pastas alimenticias seleccionadas, según 

métodos oficiales de la A.O.AC. (2016) y se compararon con la pasta control: 

 Grasa: Método AOAC 2003.06 

 Proteína cruda: Método AOAC 2001.11 

 Fibra cruda: Método AOAC 962.09 

 Ceniza: Método AOAC 923.03 

 Humedad: Método AOAC 945.15 

 Carbohidratos: Por diferencia (CHOS = 100% - (%G + %P+%F+%C+%H)). 
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4.3.6. Evaluación de la calidad sensorial de las pastas seleccionadas 

        Las pastas alimenticias seleccionadas y una comercial se evaluaron sensorialmente 

mediante una prueba afectiva de aceptación aplicando una escala hedónica de 9 puntos (1-Me 

disgusta extremadamente, 9- Me gusta extremadamente) (Özyurt et al., 2015). Los productos de 

pasta se consideraron aceptables si sus puntuaciones medias de calidad general eran superiores a 

5 (Bustos et al., 2011). Para la prueba sensorial al producto preparado se evaluaron atributos 

como: textura (firmeza y elasticidad), color e impresión global del producto. Las pastas se 

ubicaron de forma aleatoria y codificadas con un número de tres dígitos (Sanguinetti et al., 

2015). Las muestras de pasta fueron evaluadas por un panel compuesto por 50 miembros, 

consumidores habituales de pastas (Astaíza et al. 2010). Para el análisis sensorial se realizó un 

diseño en bloques completamente al azar (DBCA), donde los catadores constituyen el factor de 

bloqueo. Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) y para comparar las medias se utilizará el 

test de Tukey con un nivel de significancia del 5% (p≤0,05).        

       Las pastas evaluadas por los catadores fueron previamente hidratadas en agua caliente 

teniendo en cuenta la relación de un litro de agua por cada 100 g de pasta durante el tiempo 

óptimo de cocción establecido, en el cual la pasta alcanza el estado de “pasta al dente”, es decir 

se observó una cocción total hasta el interior de la pasta, las muestras fueron drenadas del agua 

hirviendo y se sumergieron inmediatamente en agua a una temperatura de aproximadamente 

25°C. Luego se colocaron en condiciones de calor en frente de circulación de aire durante 10 min 

antes de que fueran servidas a los catadores sin agregar aditivos (Wojtowicz et al., 2014; 

Mirhosseini et al., 2015). 

4.4. Diseño experimental 

         Tras la ejecución de varios ensayos preliminares y en base a la literatura estudiada, se 
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realizó un diseño experimental teniendo en cuenta la variación en la sustitución de sémola de 

trigo por afrecho de yuca (10, 20 y 30%), el tipo de hidrocoloide empleado (goma xantana y 

CMC) y las concentraciones utilizadas (0.5, 1 y 1.5%), se realizó un experimento factorial bajo 

un diseño completamente al azar (DCA) con 18 tratamientos más un control indicados en la tabla 

3. 

                      Tabla 3 

                      Formulaciones de las pastas alimenticias. 

TTO AFRECHO (%) 
TIPO DE 

GOMA 

CANTIDAD 

DE GOMA (%) 

0 0 NINGUNA 0 

1 10 G.X 0,5 

2 10 G.X 1 

3 10 G.X 1,5 

4 10 CMC 0,5 

5 10 CMC 1 

6 10 CMC 1,5 

7 20 G.X 0,5 

8 20 G.X 1 

9 20 G.X 1,5 

10 20 CMC 0,5 

11 20 CMC 1 

12 20 CMC 1,5 

13 30 G.X 0,5 

14 30 G.X 1 

15 30 G.X 1,5 

16 30 CMC 0,5 

17 30 CMC 1 

18 30 CMC 1,5 
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         Así mismo se eligió la mejor formulación mediante la metodología de superficie de 

respuesta utilizando un diseño factorial con tres niveles, para estudiar las propiedades 

tecnofuncionales en función de dos factores analizados (Concentración de afrecho y 

concentración de goma). 

         El diseño se evaluó mediante una Anova multifactorial a un nivel de significancia α=0,05. 

Las superficies de respuesta fueron calculadas mediante un modelo de segundo orden (ecuación 

5). La pertinencia de los modelos se determinó mediante un análisis de regresión, una prueba de 

falta de ajuste y el coeficiente de determinación (R
2
) utilizando el software Statgraphics 

Centurion XVI, versión 16.1.18. 

 

                    
       

                  

Donde   

Y: Es la respuesta calculada por el modelo. 

X1 y X2: Valores de las variables independientes. 

β0: Es el coeficiente de regresión para el intercepto.  

β1 y β2: Son los términos de interacción lineales.  

β11 y β22: Son los términos de interacción cuadráticos. 

β12: Coeficiente de interacción entre las variables independientes. 
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       Análisis de datos 

       Los datos obtenidos de la investigación se analizarán por medio del paquete estadístico 

STATGRAPHICS Centurion XVI Versión 16.1.17. (StatPoint Technologies, Inc., 2011) con 

nivel de significancia del 5%. Se les realizó un análisis de varianza (ANOVA) y para comparar 

las medias se utilizará el test de Tukey con un nivel de significancia del 5% (p≤0,05). 
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5. Resultados y análisis 

 

 

5.1. Caracterización del afrecho de yuca 

       La composición del afrecho de yuca utilizado para la elaboración de las pastas se encuentra 

establecida en la tabla 4.  La humedad obtenida fue de 9,15 ± 0,63 %, se encuentra en un rango 

muy aceptable ya que está por debajo de los límites establecidos por el CODEX Alimentarius 

(hasta 13%) para garantizar la inocuidad del producto y evitar el crecimiento de microrganismos. 

Los valores de proteína, grasa y cenizas son bastantes bajos (1,39 ± 0,45 %, 0,80 ± 0,19 % y 2,17 

± 0,02 % respectivamente), mientras que para los carbohidratos y la fibra total los valores son 

altos (86,49 ± 0,02% y 41,75 ± 0,01% respectivamente). Fiorda et al., (2013b) caracterizó 

afrecho de yuca para comparar con las propiedades del almidón de yuca, obteniendo como 

resultado un afrecho con 9,02 ± 0,07 % de humedad, 1,97±0,03% de proteína, 2,35 ± 0,03% de 

grasa, 1,81 ±1,17 % de ceniza, 84,85 ± 0,26 % de carbohidratos y 60,35 ± 2,54% de fibra total 

donde 3,51± 0,51 % es fibra soluble y 56,84 ± 2,78 % es fibra insoluble. Estos valores 

comparados con los obtenidos en este estudio se asemejan en lo que referencia al contenido de 

humedad, proteína y carbohidratos. Pero difieren del contenido de grasa, fibra y ceniza; ya que 

para el caso de las dos primeras los valores son más altos y para la última el contenido es más 

bajo.  

       Por otro lado, Fernandes (2016) caracterizó harina de afrecho de yuca con el objetivo de 

conocer su composición para adicionarlo en formulaciones de helado, obteniendo afrecho con 

6,24 ± 0,36% de humedad, 1,50 ± 0,02 % de cenizas, 1,23 ±0,02 % de grasa, 1,80 ± 0,11 % de 

proteína, 67,68 ± 0,49 % de carbohidratos y 21,16 ± 0,64 % de fibra total. Al contrastar con los 

valores de la caracterización hecha en el presente estudio se observan semejanzas solo en el 
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contenido de proteína. Para el valor del contenido de grasa es mayor y para el resto de 

características los valores más bajos. Las diferencias encontradas entre las características del 

afrecho de este estudio con los otros pueden deberse a la variedad de yuca utilizada para la 

obtención del afrecho o a los procesos realizados durante la extracción y caracterización del 

mismo. 

                                 Tabla 4  

                                 Composición del afrecho de yuca. 

Característica Afrecho de yuca 

Humedad (%) 9,15 ± 0,63 

Proteína (%) 1,39 ± 0,45 

Grasa (%) 0,80 ± 0,19 

Ceniza (%) 2,17 ± 0,02 

Carbohidratos (%) 86,49 ± 0,02 

Fibra Total (%) 41,75 ± 0,01 

Fibra soluble (%) 1,91± 0,01 

Fibra Insoluble (%) 39,84 ± 0,01 

Tamaño de partícula < Malla 40 

                                    Fuente: Autoras. 

 

5.2. Propiedades tecnofuncionales  

 

5.2.1. Índice de absorción de agua (IAA) 

 

       El índice de absorción de agua indica la cantidad de agua inmovilizada por el producto 

extruido (Wójtowicz & Mościcki, 2014). Es una medida que refleja la capacidad del gránulo de 

almidón para absorber el agua, incluso a temperatura ambiente, y la capacidad integral de la 

estructura de almidón (Silva, 2013). Los parámetros de regresión del modelo cuadrático se 

muestran en la tabla 6, con un R
2 

de 0,9924 y 0,9698 para la goma xantana y CMC 
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respectivamente y una buena falta de ajuste (p>0,05), por lo cual se deduce que el modelo es 

adecuado para describir la variación del IAA a partir de la concentración de gomas y de afrecho 

de yuca. 

 

Tabla 5 

Valores promedios para las propiedades tecnofuncionales para los tratamientos 

correspondientes a las pastas elaboradas. 

TTO IAA (g/g) ISA (%) TOC (min) PPC (%) CRA (%) 

T0 1,72±0,02 
a
 8,53±0,11

g
 15,50±0,00 

h
 3,90±0,16 

a
 184,35±2,60

a
 

T1 1,80±0,03 
ab

 7,52±0,12
def

 14,00±0,00 
g
 4,84±0,20 

abc
 192,13±8,88

ab
 

T2 1,83±0,02 
ab

 7,46±0,10
de

 13,50±0,50 
fg

 4,47±0,14 
a
 195,91±3,52

ab
 

T3 2,03±0,01 
c
 7,24±0,13

cd
 12,50±0,50 

de
 4,20±0,16 

abc
 194,18±11,51

ab
 

T4 1,84±0,01 
b
 8,32±0,18

g
 14,00±0,00 

g
 6,64±0,25 

ef
 185,75±13,81

a
 

T5 1,84±0,01 
b
 8,17±0,18

fg
 13,00±0,00 

ef
 5,79±0,40 

cde
 185,33±5,01

a
 

T6 1,83±0,01 
ab

 8,06±0,49
efg

 12,00±0,00 
d
 5,35±0,21 

bcd
 193,16±3,12

ab
 

T7 2,03±0,03 
c
 6,96±0,06

abcd
 10,00±0,00 

c
 5,38±0,18 

bcd
 231,26±2,66

cde
 

T8 2,04±0,00 
c
 6,74±0,13

abc
 10,00±0,00 

c
 4,68±0,23 

abc
 233,15±2,00

de
 

T9 2,16±0,03 
d
 6,62±0,05

abc
 10,00±0,00 

c
 4,80±0,52 

abc
 245,21±5,05

ef
 

T10 2,03±0,04 
c
 7,14±0,13

bcd
 9,00±0,00 

b
 6,13±0,32 

def
 221,84±4,61

cd
 

T11 2,06±0,03 
cd

 7,12±0,11
bcd

 9,00±0,00 
b
 5,59±0,28 

bcde
 220,98±5,43

cd
 

T12 2,03±0,03 
c
 7,10±0,09

bcd
 9,00±0,00 

b
 5,52±0,26 

bcd
 225,31±4,73

cde
 

T13 2,38±0,02 
ef
 6,54±0,12

ab
 8,50±0,50 

ab
 5,97±0,32 

de
 210,63±3,93

bc
 

T14 2,32±0,03 
e
 6,71±0,16

abc
 8,00±0,00 

a
 6,36±0,46 

def
 223,70±0,77

cd
 

T15 2,45±0,01 
f
 6,96±0,15

abcd
 8,00±0,00 

a
 5,62±0,46 

cde
 240,90±7,63

def
 

T16 2,42±0,09 
ef
 6,49±0,49

ab
 8,50±0,50 

ab
 7,10±0,78 

def
 246,06±13,15

ef
 

T17 2,36±0,02 
ef
 6,35±0,47

a
 8,00±0,00 

a
 6,45±0,07 

f
 254,99±5,31

fg
 

T18 2,37±0,08 
ef
 6,36±0,05

a
 8,00±0,00 

a
 5,39±0,62 

bcd
 275,00±5,56

g
 

Los valores seguidos por la misma letra en la misma columna no presentan diferencias estadísticamente 

significativas según la prueba de Tukey (P<0,05). 

Fuente: Autoras. 
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        Los valores de índice de absorción de agua para los tratamientos sustituidos por afrecho 

estuvieron entre 1,80±0,03 g/g y 2,45±0,01 g/g (Tabla 5) y fueron significativamente mayores 

(p<0,05) en comparación con la pasta control (100% sémola de trigo), esto se debió al mayor 

contenido de carbohidratos y fibra de las pastas, lo que generó un aumento en la capacidad de 

retención de agua y está relacionado con la alta disponibilidad de grupos hidrofílicos a los que se 

unen las moléculas del agua (Dhen et al., 2017; Fiorda et al., 2013a). Se ha demostrado que la 

IAA está influenciada por la estructura de la amilopectina, los lípidos unidos a las cadenas de 

amilosa, la cristalinidad y el contenido de amilopectina. Un mayor IAA de las pastas con afrecho 

refleja la interacción de gránulos agrietados que facilitaría una entrada rápida de agua en los 

lugares amorfos del gránulo, los cristales de amilopectina mal ordenados y una interacción más 

débil entre amilosa-amilosa y/o amilopectina que exponen los grupos hidroxilo para la 

hidratación (Ambigaipalan et al., 2011). Resultados similares fueron reportados por Sobota et al. 

(2015), los cuales mostraron IAA entre 1,16±0,03 g/g y 1,26±0,01 g/g para pastas alimenticias 

sustituidas con salvado de trigo, pero difieren de los resultados reportados por Bouasla et al. 

(2017) para pastas de arroz precocinadas sin gluten enriquecidas con harina de legumbres, 

obteniendo valores superiores de IAA (5,88±0,42 g/g a 4,67±0,26 g/g). Los valores más altos 

fueron los presentados en las pastas con 30% de adición de afrecho, seguidos por las pastas 

formuladas con 20% de afrecho (Figuras 2 y 3). Albors et al. (2016) y Sobota & Dobosz (2010), 

demostraron una correlación positiva entre el contenido de fibra dietética y el IAA. Se 

encontraron diferencias significativas (p<0,05) entre las pastas formuladas con goma xantana 

(Anexo A.6) mostrándose un aumento en el IAA a medida que se aumentó la concentración de 

esta goma a comparación de las pastas formuladas con CMC, las cuales no presentaron 

diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) entre los tratamientos a medida que aumenta 
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la concentración de este hidrocoloide (Anexo A.7). Udachan & Sahoo (2017) reportan valores de 

IAA entre 4,06±0,20 g/g a 6,86±0,45 g/g para pastas sustituidas con 100% de harina de arroz 

integral y con adición de goma xantana y monoestearato de glicerol (GMS) al nivel de 0.5, 1.0, 

1,5 y 2.0% y de 3,89±0,22 g/g para la pasta control de 100% harina de trigo. Comparados con los 

anteriores, los valores obtenidos de IAA es este estudio fueron menores, pero muestran la misma 

tendencia a aumentar el IAA a medida que se incrementó la concentración del hidrocoloide. Los 

valores más altos de IAA se consideran deseables en productos de panadería, comidas rápidas de 

preparación (instantánea), pastas, y sopas (Fiorda et al., 2015). 

 

 

                         Figura 2. Superficie de respuesta para el IAA para GX. 

                         Fuente: Autoras. 
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             Figura 3. Superficie de respuesta para el IAA para CMC. 

                  Fuente: Autoras. 

 

 

               Tabla 6  

               Coeficientes de ajuste al modelo cuadrático para el IAA. 

Coeficientes 
IAA (g/g) 

GX CMC 

β0 1,77793 1,77367 

β1 0,00849 0,00043 

β2 -0,314 -0,00078* 

β11 0,00059 0,00070 

β22 0,30044 0,00467* 

β12 -0,00713 -0,00143* 

Falta de ajuste 0,2579 0,5065 

R
2
 0,99239 0,96985 

               *No significativa 

                    Fuente: Autoras. 
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5.2.2. Índice de solubilidad en agua (ISA) 

 

       El índice de solubilidad en agua determina la cantidad de polisacárido libre o polisacárido 

liberado del gránulo por adición de exceso de agua. Además, el ISA refleja la degradación 

macromolecular del almidón; un alto ISA indica la presencia de moléculas de almidón 

dextrinizado (Oikonomou & Krokida, 2011). El modelo matemático estimado que describe el 

comportamiento del ISA mostró un valor R
2
 de 0,8674 y 0,9080 para goma xantana y CMC 

respectivamente (Tabla 7). Así mismo, el modelo obtenido en relación con la prueba de falta de 

ajuste, presentó una buena estimación estadística (p>0,05). 

       Los valores promedios obtenidos para ISA estuvieron entre 6,35±0,47 % y 8,32±0,18% 

(Tabla 5). Se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre la mayoría de los 

tratamientos (p<0,05). Los valores más altos corresponden a la pasta control, mientras que los 

tratamientos formulados con 30% afrecho presentan los valores más bajos de ISA. Se pudo 

evidenciar que, al aumentar la concentración de afrecho de yuca en las pastas, se obtuvo una 

disminución en al índice de solubilidad de agua (Figuras 4 y 5), esto puede deberse al mayor 

contenido de proteína y fibra, lo que genera un aumento en la capacidad de retención de agua de 

la pasta, mostrando un papel protector en la reducción de la cantidad de almidón gelatinización / 

desnaturalización (Brennan et al., 2012).  Estos resultados siguen la misma tendencia para pastas 

enriquecidas con frijol blanco, amarillo, guisantes y lentejas, sustituidas al nivel de 10%, 20%, 

30% y 40% con diferentes leguminosas, obteniendo valores de ISA entre 3,36% a 5,50%, estos 

valores son menores a los obtenidos en este estudio (Wójtowicz & Mościcki 2014).  La 

concentración de los agentes estructurantes no tuvo ningún efecto sobre el ISA (Anexo A.2), no 

obstante, los mayores ISA en las pastas tienden a ser las formuladas con goma xantana (Tabla 5). 
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Los valores resultantes de ISA fueron inferiores al 9%, lo que sugiere un bajo daño de los 

componentes durante la preparación de las pastas y una buena calidad de la pasta (Wójtowicz & 

Mościcki, 2014). 

      Según Sobota & Dobosz (2010) y Sobota & Skwira (2009), la pasta, al igual que otros 

productos de bajo procesamiento de cereales, se caracteriza por una baja solubilidad de la 

materia seca. Es muy importante desde el punto de vista nutricional. Brennan et al. (2012) 

sostienen que los productos caracterizados por bajos valores de ISA sufren una digestión lenta. 

La glucosa gradualmente liberada determina un bajo índice glicémico (IG) y la baja glucemia 

después del consumo del alimento.  

 

               Tabla 7  

               Coeficientes de ajuste al modelo cuadrático para el ISA. 

Coeficientes 
ISA (%) 

GX CMC 

β0 9,40248 9,96526 

β1 -0,18742 -0,16359* 

β2 -0,77522* -0,53600* 

β11 0,00297 0,00172* 

β22 0,00511* 0,14311* 

β12 0,03500 0,00550* 

Falta de ajuste 0,0584 0,95200 

R
2
 0,86737 0,90804 

                  *No significativo 

                    Fuente: Autoras. 
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                           Figura 4. Superficie de respuesta para el ISA para GX 

                           Fuente: Autoras. 

 

 

                         Figura 5. Superficie de respuesta para el ISA para CMC. 

                         Fuente: Autoras. 
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coeficientes de determinación de 0,9787 y 0,9831 para la goma xantana y CMC, respectivamente 

(Tabla 8). De igual forma, la prueba de ajuste nos permite inferir que los coeficientes estimados 

describen satisfactoriamente el comportamiento de las variables analizadas (p>0,05). 

      Los valores de los tiempos de cocción empleados por las pastas estuvieron entre 8,00±0,00 

min y 14,00±0,00 min como se muestra en la tabla 5. Las pastas con los menores tiempos fueron 

las de mayor porcentaje de afrecho (30%), mientras que los mayores tiempos reportados 

pertenecen a las pastas con menor cantidad de afrecho (10%), indicando una relación inversa, 

donde al aumentar la sustitución de sémola en la pasta los tiempos de cocción disminuyeron. 

Este resultado, concuerda con lo obtenido por Mora (2012) quien elaboró pastas a partir de una 

mezcla de sémola de trigo y harina de quinua con adición de CMC y almidón de maíz 

pregelatinizado. Las sustituciones se hicieron de 10 % y 30 % y los tiempos de cocción para 

estas pastas estuvieron en un rango de 2,52 ± 0,04 min y 8.00 ± 0,00 min observándose un rango 

de tiempo mucho menor en comparación a los obtenidos en este estudio, pero siguiendo la 

misma relación. Biernacka et al., (2017) elaboraron pastas con sémola y sustitución de fibra de 

algarrobo en 0, 1, 2, 3, 4, y 5 g/100 g donde los tiempos de cocción fueron disminuyendo a 

medida que se aumentaba el contenido de fibra, estos tiempos de cocción estuvieron entre 6,3 ± 

0,3 min y 7,2 ± 0,3 min. La disminución de los tiempos de cocción al aumentar la sustitución de 

harina en las pastas puede deberse a la reducción de la cantidad de gluten que permite un rápido 

ablandamiento y a su vez la perdida de las propiedades mecánicas en presencia de agua (Chillo et 

al., 2009) por lo que comparando con la pasta control (15,50±0,00 min) todos los tratamientos 

presentaron tiempos de cocción menores. 

      Se destaca que se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre los 

porcentajes de goma empleado para las pastas elaboradas con 10 % de afrecho y el mismo tipo 
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de goma. Mientras que para pastas con sustituciones de 20 y 30 % de afrecho y el mismo tipo de 

goma los tiempos de cocción empleado fueron significativamente iguales, resultado que 

concuerda con los obtenidos por Aravind et al. (2012) quien estudio el efecto de los 

hidrocoloides (CMC y goma guar) en espaguetis de trigo duro en donde las concentraciones 

empleadas de los hidrocoloides fueron 0%; 0,25%; 0,5%; 0,75%; 1,0% y 1,5%, obteniendo como 

resultado 15 min de TOC para todos los tratamientos. Por otro lado, se resalta que las pastas 

preparadas con goma xantana presentan mayores tiempos de cocción en comparación con las 

pastas elaboradas con CMC.    

 

 

                  Figura 6. Superficie de respuesta para el TOC para GX. 

                   Fuente: Autoras. 
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                        Figura 7. Superficie de respuesta para el TOC para CMC. 

                        Fuente: Autoras. 

 

 

               Tabla 8  

               Coeficientes de ajuste al modelo cuadrático para el TOC. 

Coeficientes 
TOC (min) 

GX CMC 

β0 19,8333 22,7778 

β1 -0,608333 -0,9500 

β2 -1,66667 -3,0000 

β11 0,0075 0,01583 

β22 0,00001* 0,33333* 

β12 0,05 0,0750 

Falta de ajuste 0,0507 0,0560 

R
2
 0,97868 0,98313 

               *No significativo 

                       Fuente: Autoras. 
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5.2.4. Pérdidas por cocción (PPC) 

 

       Los parámetros de regresión de los modelos matemáticos estimados presentaron coeficientes 

de determinación de 0,8007 y 0,6705 para goma xantana y CMC, respectivamente (Tabla 9).  Así 

mismo, la prueba de ajuste nos permite deducir que los coeficientes estimados representan 

satisfactoriamente el comportamiento de las variables analizadas (p>0,05), por lo que se deduce 

que los modelo son adecuado para describir la variación de las PPC a partir de la concentración 

de gomas y de afrecho de yuca. 

      Los valores promedios que se obtuvieron para las perdidas por cocción de las pastas se 

encuentran entre 3,90±0,16 % y 7,10±0,78 % (Tabla 5). Se encontraron diferencias significativas 

entre la mayoría de los tratamientos (P<0,05). Todos los tratamientos con sustitución presentaron 

perdidas mayores en comparación con el tratamiento control (100% sémola). Sin embargo, no se 

mostró tendencias en cuanto a las sustituciones realizadas. El valor más alto de perdida se 

observó para el T16 con sustitución del 30% de afrecho de yuca y 0,5 % de CMC. Granito et al., 

(2014) elaboraron pastas alimenticias con 100 % sémola y tres formulaciones de sustituciones 

parciales con harina de leguminosas (12% Phaseolus vulgaris, 10% de Vigna sinensis, 12% de 

Cajanus cajan) en donde evaluaron características de cocción, entre las que se encontraba las 

perdidas por cocción obteniendo como resultado para la pasta control (100 % sémola) pérdidas 

de 3,00 ± 0,15 %, el cual se asemeja al obtenido en el presente estudio. Por otro lado, los valores 

de las pastas sustituidas se encontraron en un rango de 5,35 ± 0,15 % y 19,7± 0,08 %, los cuales 

se encuentran en un rango más alto a los obtenidos por las pastas con sustitución de afrecho de 

yuca. El aumento significativo de las perdidas puede atribuirse a la sustitución de sémola por 

otros ingredientes en la formulación de las pastas, el cual se sustenta según Astaíza et al., (2010) 
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en que se presenta interferencias con la formación de las matrices proteicas del gluten haciendo 

que se debiliten. A su vez, se dice que la disminución de la temperatura en el secado de las pastas 

incrementa las perdidas. Sin embargo, el porcentaje de perdidas fue menor al 12%, que es el 

porcentaje máximo planteado por varios autores para que una pasta cumpla con las 

características deseadas en ellas (Albuja et al., 2017). 

       En cuanto a la concentración de goma utilizada para cada sustitución de afrecho, se obtuvo 

una disminución significativa en las pérdidas a medida que se aumentaba la concentración de 

goma, por lo que se muestra una relación inversa. Este resultado concuerda con el obtenido por 

Chauhan et al. (2017) para pastas funcionales con amaranto utilizando diferentes hidrocoloides 

(goma guar, goma acacia y goma tragacanto) en concentraciones de 0,5% y 1,0% obteniendo 

perdidas de en un rango de 7,4% y 17,3%. Esto puede deberse a que el aumento en la 

concentración de hidrocoloides mejora la red de gluten y hace que se forme una matriz donde se 

incrusta el almidón haciendo que disminuyan las perdidas (Gull et al., 2016) 

 

 

                  Figura 8. Superficie de respuesta para las PPC para GX. 

                  Fuente: Autoras. 
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                         Figura 9. Superficie de respuesta para las PPC para CMC. 

                         Fuente: Autoras. 

 

 

               Tabla 9.  

               Coeficientes de ajuste al modelo cuadrático para las PPC. 

Coeficientes 
TOC (min) 

GX CMC 

β0 5,32574 7,9087 

β1 -0,05646 -0,11056* 

β2 -0,52144 -1,40456 

β11 0,00290 0,00376 

β22 -0,14778* 0,30578* 

β12 0,01460* -0,02048* 

Falta de ajuste 0,05690 0,14420 

R
2
 0,80066 0,67054 

                  *No significativo 

                   Fuente: Autoras. 
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5.2.5. Capacidad de retención de agua 

 

 

      Los modelos matemáticos estimados para CRA, presentaron coeficientes de determinación 

de 0,9337 y 0,9485, respectivamente (Tabla 10).  Así mismo, la prueba de ajuste nos permite 

inferir que los coeficientes estimados describen satisfactoriamente el comportamiento de las 

variables analizadas (p>0,05). 

      Los valores promedios obtenidos para la capacidad de retención de agua estuvieron entre 

185,33±5,01 % a 275,00±5,56 % (Tabla 5), los cuales fueron mayores al tratamiento control 

(184,35±2,60). Se pudo evidenciar una tendencia a aumentar la CRA a medida que se 

incrementó el nivel de sustitución de sémola por afrecho de yuca, donde los valores menores de 

CRA fueron los tratamientos sustituidos con 10% de afrecho y los más altos fueron para las 

sustituciones con 30%. Las diferencias en la absorción de agua podrían estar relacionadas con las 

diferencias en las proteínas, el almidón y la composición de las fibras utilizadas para la 

preparación de las pastas (Wójtowicz & Mościcki 2014). La mayor cantidad de fibra presente en 

las pastas enriquecidas con afrecho, aumentan la capacidad de retención de agua, debido a la alta 

proporción de hemicelulosa y lignina (Albors et al., 2016). Además, las alteraciones en la matriz 

proteica por la fibra presente en el afrecho promoverían la absorción de agua y facilitarían el 

hinchamiento y la rotura de los gránulos (Kaur et al., 2012). El aumento de la capacidad de 

absorción de agua siempre se ha asociado con el aumento de la lixiviación y la solubilidad de la 

amilosa y la pérdida de la estructura cristalina del almidón (Gull et al., 2015). Resultados 

similares a este estudio fueron presentados por Gull et al. (2016), donde obtuvieron valores de 

CRA para la pasta control de 181 ± 3,44 y para la pasta sustituida con mezclas de harina de mijo, 

harina de mijo perlado y orujo de zanahoria de 202 ± 2.40 con adición de CMC. La Gatta et al. 
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(2017) trabajaron con pastas a un nivel de sustitución de 20% y 25% con salvado de trigo 

utilizando dos métodos de hidratación, los cuales mostraron CRA entre 149 ± 8.73 a 151 ± 2,41 

que son semejantes a los de este estudio. La adición de hidrocoloides tuvo un efecto significativo 

(p<0,05) sobre el CRA (Anexo A.5), En general las pastas con adición de goma xantana 

obtuvieron los valores más altos de CRA y se pudo observar, en la mayoría de los casos, un leve 

aumento en esta propiedad a medida que se incrementó la concentración del hidrocoloide, 

especialmente para las pastas formuladas con 30% de afrecho. La correlación positiva entre las 

concentraciones de goma y CRA entre los tratamientos demostró que la incorporación de 

hidrocoloides aumento CRA. Resultados similares habían sido observado por muchos 

investigadores que utilizan diferentes hidrocoloides incluyendo goma xantana, goma guar, goma 

arábiga, goma de algarroba y otros (Friend et al., 1993, Linlaud et al., 2009, Padalino et al., 

2013; Zannini et al., 2014). Este fenómeno se relacionó principalmente con la capacidad 

intrínseca de absorción de agua de los hidrocoloides (Cai et. al., 2016). El producto se 

caracteriza por una alta capacidad de retención de agua, lo que provoca un aumento en el 

volumen de la pasta en el estómago; por lo tanto, son más eficaces para saciar el hambre y dar 

una sensación de saciedad (Sobota et al., 2015).  
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                   Figura 10. Superficie de respuesta para la CRA para GX. 

                    Fuente: Autoras. 

 

 

 

                  Figura 11. Superficie de respuesta para la CRA para CMC. 

                       Fuente: Autoras. 
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               Tabla 10  

               Coeficientes de ajuste al modelo cuadrático para la CRA. 

Coeficientes 
CRA (%) 

GX CMC 

β0 115,370 176,658 

β1 10,92360 2,18589 

β2 -24,52330 -40,9389 

β11 -0,26961 0,00671* 

β22 5,86222* 16,3444 

β12 1,41117 1,07600* 

Falta de ajuste 0,62090 0,31380 

R
2
 0,93365 0,94847 

                  *No significativo 

                   Fuente: Autoras. 

 

5.3. Selección de las mejores formulaciones  

 

       Se consideró que las propiedades tecnofuncionales deseables para la pasta eran un IAA 

mayor, un ISA menor, un tiempo de cocción más corto, una pérdida mínima de sólidos y un 

aumento en la CRA, con el fin de obtener un producto con características cercanas a las 

esperadas de la pasta de trigo tradicional. En la figura 12 y 13 se muestran los contornos de 

superficie de respuesta de los valores de deseabilidad en función de las variables independientes 

concentración de afrecho e hidrocoloide. Se definió como las más deseables las formulaciones 

que contenían 20% de afrecho de yuca con 1,5 de goma xantana y 30% de afrecho de yuca con 

1,5% de CMC que corresponden a los tratamientos 9 y 18 respectivamente.  
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           Figura 12. Contornos de superficie de respuesta para la función deseabilidad para G.X. 

           Fuente: Autoras. 

 

 

          Figura 13. Contorno de superficie de respuesta para la función deseabilidad para CMC. 

          Fuente: Autoras. 
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existen diferencias significativas entre los tratamientos con sustitución de afrecho y las pastas 

elaboradas con 100% sémola (11,44±0,30 %). Además, estos valores se encuentran dentro de los 

límites establecidos por el Codex Alimentarius de máximo 14% de humedad para pastas 

alimenticias. El contenido de humedad está relacionado con las propiedades de cocción, a mayor 

humedad menor será el volumen y el peso de las mismas (Santos et al., 2013). No obstante, 

dicho contenido de humedad depende del acondicionamiento del alimento y del método de 

secado utilizado (Ramírez et al., 2012).  

 

Tabla 11  

Valores promedios de la composición química de los tratamientos 9 y 18 correspondientes a las 

pastas elaboradas. 

Componente (%) 
Tratamientos 

T0 T9 T18 

Humedad 11,44±0,30
a
 11,44±0,21

a
 11,94±0,17

a
 

Grasa 1,64±0,37
a
 1,38±0,21

a
 1,27±0,20

a
 

Cenizas 0,72±0,17
a
 0,99±0,08

a
 0,99±0,12

a
 

Proteína  12,75±0,13
c
 11,95±0,10

b
 10,97±0,11

a
 

Carbohidratos 70,80±0,49
c
 68,47±0,32

b 
66,97±0,48

a
 

Fibra 2,64±0,16
a
 5,86±0,11

b 
7,87±0,10

c
 

Los valores seguidos por la misma letra en la misma fila no presentan diferencias estadísticamente significativas 

según la prueba de Tukey (P<0,05). 

Fuente: Autoras. 

 

 

       El contenido de grasa no presenta diferencias significativas, ya que las pastas con sustitución 

de afrecho (1,38±0,21% y 1,27±0,20 para los tratamientos 9 y 18 respectivamente) se encuentran 

en el mismo rango de la pasta elaborada con 100% sémola (1,64±0,37%). En cuanto a las 

cenizas, los valores reportados fueron de 0,99±0,08% y 0,99±0,12% para los tratamientos 9 y 18 
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respectivamente que comparados con el control (0,72±0,17%) son significativamente 

equivalentes (p<0,05), encontrándose en el mismo rango para todas las pastas evaluadas. Las 

cenizas representan el contenido de sales minerales presentes en el producto, sin embargo, no es 

selectiva para cada elemento en particular y en las pastas debe ser menor al 1,2% (Díaz et al., 

2008), los resultados para este estudio presentan valores menores al permitido por lo que el 

contenido de cenizas de los tratamientos evaluados se encuentra en un rango aceptable. 

      El contenido de proteínas presentó una disminución significativa. La pasta control de 100% 

sémola presentó 12,75±0,13% y con las sustituciones realizadas, los valores obtenidos fueron de 

11,85±0,10% para el tratamiento 9 y 10,97±0,11% para el tratamiento 18. Así mismo, el 

contenido de carbohidratos en las pastas disminuyo significativamente con la adición de afrecho 

de yuca, pasando de 70,80±0,49% para la pasta elaborada con 100% sémola a 8,47±0,32% y 

66,97±0,48% para los tratamientos 9 y 18 respectivamente. La disminución del contenido tanto 

de proteínas como de carbohidratos se atribuye a la disminución de sémola en la pasta, ya que es 

quien proporciona cantidades considerables de estos dos componentes. Además, el afrecho 

presenta una menor cantidad de carbohidratos y escaso contenido de proteína. Lo que también 

influye en las cantidades de dichos compuestos para las pastas con sustituciones. 

       El contenido de fibra también presento diferencias estadísticamente significativas, los 

valores obtenidos fueron de 5,86±0,11% para el tratamiento 9 y 7,87±0,10% para el tratamiento 

18, lo cuales estuvieron por encima de los obtenidos para el tratamiento control de 2,64±0,16% 

observándose una relación directamente proporcional ya que al aumenta la sustitución de afrecho 

de yuca se obtuvo un aumento significativo en el contenido de fibra dietaría., el cual es atribuido 

al afrecho. Por los resultados obtenidos, se puede decir que las pastas con sustitución de afrecho 
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de yuca presentan una composición fisicoquímica aceptada y podría ser beneficiosa para la salud 

de las personas. 

5.5. Evaluación de la calidad sensorial 

       Esta evaluación sensorial se llevó acabo con el objetivo de ver la aceptabilidad del producto 

y evaluar los  atributos  de  las  pastas  Fettuccine comparada con una pasta comercial. 

      Las propiedades sensoriales de las pastas cocidas, según lo determinado por los panelistas, se 

enumeran en la tabla 12. La tabla 12 muestra que para la pasta comercial la calidad general 

registró el valor más alto en cuanto a los atributos sensoriales, como la firmeza, elasticidad y 

sabor. Además, los resultados muestran que la calidad general disminuyó con la adición de una 

mayor concentración de afrecho, sin embargo, esta disminución no es significativa (p<0,05) para 

la mayoría de los atributos a excepción del color y la impresión global. La muestra de pasta 

comercial se caracterizó por ser más brillante y el color más uniforme; su superficie era más 

vidriosa y semitransparente, mientras que las muestras de pasta con la adición de afrecho de yuca 

eran más oscuras y su color era menos uniforme y brillante, especialmente la pasta formulada 

con 30% de afrecho. El aumento en la cantidad de fibra presente en la pasta generó la formación 

de la coloración oscura de los productos, estos resultados concuerdan con los presentados por 

Sobota et al. (2015) y Albors et al. (2016) para pastas sustituidas con salvado de trigo y harina de 

nueces de tigre respectivamente. Las diferencias observadas en los colores de las muestras 

evaluadas por los autores citados anteriormente y las evaluadas en el presente estudio se deben a 

diferencias en las cantidades y calidades de los pigmentos presentes en las materias primas 

utilizadas en las diferentes formulaciones (Fiorda et al., 2013c). La tendencia general observada 

de la reducción de la firmeza y aumento de la elasticidad de la pasta con el aumento de la 

concentración de fibra puede estar asociada con el papel que juega la fibra para alterar la matriz 
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de proteína-almidón dentro de la microestructura de la pasta (Tudorica, Kuri & Brennan, 2002). 

Todas las muestran permanecieron bajo el umbral de aceptabilidad (>5 puntos). Además, se 

puede observar que las pastas que contienen hidrocoloides, mejoraron la calidad sensorial del 

producto, encontrando que el tratamiento con 20% de afrecho y 1,5% de goma xantana (T9) no 

difiere estadísticamente en la mayoría de los atributos de la pasta comercial. Este 

comportamiento puede deberse a los grupos químicos de hidrocoloides que son capaces de 

formar enlaces de hidrógeno. Esta estructura tiene más afinidad con el almidón y forma una red 

polimérica estable, importante para el atrapamiento de carbohidratos y buena calidad de pasta 

(Paladino et al., 2013). Resultados similares fueron reportados en muchos estudios donde 

utilizaron agentes estructurantes como goma xantana, CMC, goma aguar, almidón 

pregelatinizado, goma de acacia y goma tragacanto; mostrando una evidente mejoría en las 

propiedades sensorial de las pastas (Suwannaporn & Wiwattanawanich, 2011; Paladino et al., 

2013; Aravind et al., 2013; Chillo et al. 2009; Chauhan et al., 2017) 

Tabla 12  

Valores promedios de la calidad sensorial de los tratamientos 9 y 18 correspondientes a las 

pastas elaboradas. 

Atributos 
Tratamientos 

Comercial T9 T18 

Firmeza 6,3±1,40
b
 5,44±1,54

a
 5,68±1,57

ab
 

Elasticidad 6,28±1,21
b
 5,16±1,59

a
 5,52±1,59

a
 

Color 6,18±1,44
b
 6,7±1,47

b
 3,44±1,45

a
 

Sabor 5,98±1,53
b
 5,28±1,57

ab
 4,96±1,59

a
 

Impresión global 6,22±1,30
b
 6,36±1,44

b 
4,72±1,33

a
 

Los valores seguidos por la misma letra en la misma fila no presentan diferencias estadísticamente significativas 

según la prueba de Tukey (P<0,05). 

Fuente: Autoras. 
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6. Conclusiones 

 

       El porcentaje de sustitución de afrecho de yuca y la adición de hidrocoloides tuvieron una 

influencia estadísticamente significativa en el estudio de las propiedades tecnofuncionales de las 

pastas elaboradas. 

       Mediante el uso de la metodología de superficie de respuesta se determinó que los 

tratamientos con 20% afrecho de yuca y 1,5% de goma xantana; y con 30% afrecho de yuca y 

1,5% de CMC presentaron el comportamiento más óptimo para las características estudiadas.  

       En cuanto a la composición química, no se observaron diferencias significativas para la 

cantidad de cenizas, grasa y humedad presente en las pastas. Sin embargo, hubo un aumento 

significativo en el aporte de fibra dietaría y una disminución de carbohidratos y proteínas al 

aumentar la sustitución de afrecho de yuca en la composición de las pastas. 

       Todas las pastas evaluadas sensorialmente estuvieron por encima del umbral de 

aceptabilidad. Las pastas sustituidas por afrecho de yuca tuvieron los valores más bajos en 

cuanto a la firmeza, elasticidad y sabor comparados con la pasta comercial. La utilización de los 

hidrocoloides mejoró la calidad sensorial de las pastas evaluadas. 
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7. Recomendaciones 

 

       Se sugiere analizar pastas con sustitución de afrecho utilizando otros agentes estabilizantes 

como almidón pregelatinizado o gomas de origen animal y mirar el efecto de estos en las pastas 

comparando con los utilizados en este estudio. 

       Se deberían hacer pruebas de textura y color antes y después de la cocción de las pastas, ya 

que durante la realización del presente estudio se observaron cambios relevantes en estas dos 

características que son de gran importancia en la percepción de los consumidores al momento de 

elegir pastas alimenticias. 

       Se recomienda realizar pruebas reológicas con el fin de estudiar el comportamiento 

viscoelástico de las pastas en las diferentes proporciones afrecho/sémola evaluadas. 

       Por otro lado, también sería útil realizar un análisis de vida útil de las pastas elaboradas con 

afrecho de yuca y sémola, para determinar así el tiempo de almacenamiento que pueden tener y 

compararlo con el de las pastas convencionales.  

       También se recomiendan realizar estudios en donde se adicione afrecho de yuca en otras 

matrices alimenticias como galletas, cereales para el desayuno y productos de panadería con el 

fin de mejorar sus valores nutricionales y a su vez, poder hacer del afrecho un subproducto útil 

en la industria alimentaria.. 
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Anexos 

 

Anexo A. Análisis estadístico. 

A.1. Anova multifactorial para índice de absorción de agua. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 
Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 
     

A:% de Afrecho 2,48361 2 1,2418 992,00 0,0000 

B:Tipo de goma 0,0115867 1 0,0115867 9,26 0,0044 

C:% de Goma 0,0521129 2 0,0260565 20,81 0,0000 

INTERACCIONES      

AB 0,00502459 2 0,0025123 2,01 0,1492 

AC 0,016179 4 0,00404474 3,23 0,0230 

BC 0,0771656 2 0,0385828 30,82 0,0000 

ABC 0,00662163 4 0,00165541 1,32 0,2803 

RESIDUOS 0,0450653 36 0,00125181   

TOTAL 

(CORREGIDO) 
2,69736 53    

 

A.2. Anova multifactorial para índice de solubilidad en agua. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 
Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 
     

A:% de Afrecho 14,2528 2 7,12639 149,13 0,0000 

B:Tipo de goma 0,929053 1 0,929053 19,44 0,0001 

C:% DE GOMA 0,0984707 2 0,0492354 1,03 0,3672 

INTERACCIONES      

AB 2,87046 2 1,43523 30,03 0,0000 

AC 0,295322 4 0,0738305 1,54 0,2100 

BC 0,0161521 2 0,00807606 0,17 0,8452 

ABC 0,296068 4 0,0740171 1,55 0,2090 

RESIDUOS 1,72033 36 0,0477871   

TOTAL 

(CORREGIDO) 
20,4786 53    
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A.3. Anova multifactorial para el tiempo óptimo de cocción. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 
Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 
     

A:Concentración de 

Afrecho 
241,333 2 120,667 2172,00 0,0000 

B:Tipo de Goma 2,66667 1 2,66667 48,00 0,0000 

C:Concentración de 

goma 
5,08333 2 2,54167 45,75 0,0000 

INTERACCIONES      

AB 2,33333 2 1,16667 21,00 0,0000 

AC 5,16667 4 1,29167 23,25 0,0000 

BC 0,0833333 2 0,0416667 0,75 0,4796 

ABC 0,166667 4 0,0416667 0,75 0,5645 

RESIDUOS 2,0 36 0,0555556   

TOTAL 

(CORREGIDO) 
258,833 53    

 

A.4. Anova multifactorial para las perdidas por cocción. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 
Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 
     

A:% de afrecho 9,18588 2 4,59294 33,47 0,0000 

B:Tipo de goma 9,71893 1 9,71893 70,83 0,0000 

C:% de goma 6,72055 2 3,36028 24,49 0,0000 

INTERACCIONES      

AB 2,70816 2 1,35408 9,87 0,0004 

AC 1,39221 4 0,348054 2,54 0,0568 

BC 1,07184 2 0,535922 3,91 0,0292 

ABC 0,792794 4 0,198198 1,44 0,2394 

RESIDUOS 4,93982 36 0,137217   

TOTAL 

(CORREGIDO) 
36,5302 53    
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A.5. Anova multifactorial para capacidad de retención de agua. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 
Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 
     

A:% de Afrecho 25305,3 2 12652,7 263,18 0,0000 

B:Tipo de Goma 285,016 1 285,016 5,93 0,0200 

C:% de goma 1705,48 2 852,74 17,74 0,0000 

INTERACCIONES      

AB 5818,98 2 2909,49 60,52 0,0000 

AC 1180,27 4 295,067 6,14 0,0007 

BC 29,7332 2 14,8666 0,31 0,7359 

ABC 297,78 4 74,4449 1,55 0,2091 

RESIDUOS 1730,72 36 48,0755   

TOTAL 

(CORREGIDO) 
36353,3 53    

 

A.6. Análisis de varianza del IAA para goma xantana 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 
Valor-P 

A:Concentración de 

afrecho 
1,11303 1 1,11303 2547,42 0,0000 

B:Concentración de 

GX 
0,0936002 1 0,0936002 214,22 0,0000 

AA 0,020729 1 0,020729 47,44 0,0000 

AB 0,0152653 1 0,0152653 34,94 0,0000 

BB 0,0338501 1 0,0338501 77,47 0,0000 

Falta de ajuste 0,00191815 3 0,000639383 1,46 0,2579 

Error puro 0,00786467 18 0,000436926   

Total (corr.) 1,28626 26    

      R-cuadrada = 99,2394 porciento 

      R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,0584 porciento 

      Error estándar del est. = 0,0209028 

      Error absoluto medio = 0,0152263 

      Estadístico Durbin-Watson = 1,42592 (P=0,0905) 

      Autocorrelación residual de Lag 1 = 0,240779 
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A.7. Análisis de varianza del IAA para CMC. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 
Valor-P 

A:Concentración de 

afrecho 
1,32519 1 1,32519 641,21 0,0000 

B:Concentración de 

CMC 
0,00182006 1 0,00182006 0,88 0,3604 

AA 0,0296807 1 0,0296807 14,36 0,0013 

AB 0,000616333 1 0,000616333 0,30 0,5917 

BB 0,00000816667 1 
0,0000081666

7 
0,00 0,9506 

Falta de ajuste 0,00500078 3 0,00166693 0,81 0,5065 

Error puro 0,0372007 18 0,0020667   

Total (corr.) 1,39952 26    

     R-cuadrada = 96,9846 porciento 

     R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 96,2666 porciento 

     Error estándar del est. = 0,045461 

     Error absoluto medio = 0,0283251 

     Estadístico Durbin-Watson = 1,29131 (P=0,0446) 

     Autocorrelación residual de Lag 1 = 0,31787 

 

A.8. Análisis de varianza del ISA para goma xantana. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 
Valor-P 

A:Concentración de 

afrecho 
2,01336 1 2,01336 139,10 0,0000 

B:Concentración de 

GX 
0,0190125 1 0,0190125 1,31 0,2668 

AA 0,530839 1 0,530839 36,67 0,0000 

AB 0,3675 1 0,3675 25,39 0,0001 

BB 0,0000097963 1 0,0000097963 0,00 0,9795 

Falta de ajuste 0,187581 3 0,062527 4,32 0,0584 

Error puro 0,260539 18 0,0144744   

Total (corr.) 3,37884 26    

     R-cuadrada = 86,7374 porciento 

     R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 83,5797 porciento 

     Error estándar del est. = 0,12031 

     Error absoluto medio = 0,104044 

     Estadístico Durbin-Watson = 1,53413 (P=0,1446) 

     Autocorrelación residual de Lag 1 = 0,218071 
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A.9. Análisis de varianza del ISA para CMC. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 
Valor-P 

A:Concentración de 

afrecho 
14,4023 1 14,4023 177,59 0,0000 

B:Concentración de 

CMC 
0,0879202 1 0,0879202 1,08 0,3116 

AA 0,176702 1 0,176702 2,18 0,1572 

AB 0,009075 1 0,009075 0,11 0,7419 

BB 0,0076803 1 0,0076803 0,09 0,7618 

Falta de ajuste 0,0272345 3 0,00907816 0,11 0,9520 

Error puro 1,4598 18 0,0810997   

Total (corr.) 16,1708 26    

     R-cuadrada = 90,8042 porciento 

     R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 88,6147 porciento 

     Error estándar del est. = 0,28478 

     Error absoluto medio = 0,178989 

     Estadístico Durbin-Watson = 2,37825 (P=0,8518) 

     Autocorrelación residual de Lag 1 = -0,195442 

 

A.10. Análisis de varianza de TOC para goma xantana 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 
Valor-P 

A:Concentración de 

afrecho 
120,125 1 120,125 1441,50 0,0000 

B:Concentración de 

GX 
2,0 1 2,0 24,00 0,0001 

AA 3,375 1 3,375 40,50 0,0000 

AB 0,75 1 0,75 9,00 0,0077 

BB 0,0 1 0,0 0,00 1,0000 

Falta de ajuste 1,25 3 0,416667 5,00 0,0507 

Error puro 1,5 18 0,0833333   

Total (corr.) 129,0 26    

     R-cuadrada = 97,8682 porciento 

     R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 97,3606 porciento 

     Error estándar del est. = 0,288675 

     Error absoluto medio = 0,246914 

     Estadístico Durbin-Watson = 1,14141 (P=0,0175) 

     Autocorrelación residual de Lag 1 = 0,409091 
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A.11. Análisis de varianza de TOC para CMC. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 
Valor-P 

A:Concentración de 

afrecho 
105,125 1 105,125 3784,50 0,0000 

B:Concentración de 

CMC 
3,125 1 3,125 112,50 0,0000 

AA 15,0417 1 15,0417 541,50 0,0000 

AB 1,6875 1 1,6875 60,75 0,0000 

BB 0,0416667 1 0,0416667 1,50 0,2365 

Falta de ajuste 1,64583 3 0,548611 19,75 0,0560 

Error puro 0,5 18 0,0277778   

Total (corr.) 127,167 26    

     R-cuadrada = 98,3126 porciento 

     R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 97,9108 porciento 

     Error estándar del est. = 0,166667 

     Error absoluto medio = 0,227366 

     Estadístico Durbin-Watson = 2,15291 (P=0,6847) 

     Autocorrelación residual de Lag 1 = -0,130079 

 

A.12. Análisis de varianza de PPC para goma xantana. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 
Valor-P 

A:Concentración de 

afrecho 
9,8642 1 9,8642 91,77 0,0000 

B:Concentración de 

GX 
1,24031 1 1,24031 11,54 0,0032 

AA 0,503634 1 0,503634 4,69 0,0441 

AB 0,063948 1 0,063948 0,59 0,4505 

BB 0,00818935 1 0,00818935 0,08 0,7857 

Falta de ajuste 0,973117 3 0,324372 3,02 0,0569 

Error puro 1,93484 18 0,107491   

Total (corr.) 14,5882 26    

     R-cuadrada = 80,0664 porciento 

     R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 75,3204 porciento 

     Error estándar del est. = 0,327858 

     Error absoluto medio = 0,245893 

     Estadístico Durbin-Watson = 1,64747 (P=0,2194) 

     Autocorrelación residual de Lag 1 = 0,176052 

 

 

 

 



88 

 

A.13. Análisis de varianza de PPC para CMC. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 
Valor-P 

A:Concentración de 

afrecho 
0,677448 1 0,677448 4,06 0,0592 

B:Concentración de 

CMC 
6,50883 1 6,50883 38,99 0,0000 

AA 0,848757 1 0,848757 5,08 0,0368 

AB 0,12587 1 0,12587 0,75 0,3967 

BB 0,0350625 1 0,0350625 0,21 0,6522 

Falta de ajuste 1,02207 3 0,340691 2,04 0,1442 

Error puro 3,00498 18 0,166943   

Total (corr.) 12,223 26    

     R-cuadrada = 67,0535 porciento 

     R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 59,2092 porciento 

     Error estándar del est. = 0,408587 

     Error absoluto medio = 0,31363 

     Estadístico Durbin-Watson = 2,12096 (P=0,6562) 

    Autocorrelación residual de Lag 1 = -0,0779161 

 

 

A.12. Análisis de varianza de CRA para goma xantana. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 
Valor-P 

A:Concentración de 

afrecho 
4326,36 1 4326,36 116,33 0,0000 

B:Concentración de 

GX 
1070,61 1 1070,61 28,79 0,0000 

AA 4361,41 1 4361,41 117,28 0,0000 

AB 597,417 1 597,417 16,06 0,0008 

BB 12,8871 1 12,8871 0,35 0,5634 

Falta de ajuste 67,3768 3 22,4589 0,60 0,6209 

Error puro 669,399 18 37,1888   

Total (corr.) 11105,5 26    

     R-cuadrada = 93,3656 porciento 

     R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 91,786 porciento 

     Error estándar del est. = 6,09827 

     Error absoluto medio = 3,88593 

     Estadístico Durbin-Watson = 2,11479 (P=0,6456) 

    Autocorrelación residual de Lag 1 = -0,0628629 
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A.13. Análisis de varianza de CRA para CMC. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 
Valor-P 

A:Concentración de 

afrecho 
22433,9 1 22433,9 380,48 0,0000 

B:Concentración de 

CMC 
792,418 1 792,418 13,44 0,0018 

AA 2,70234 1 2,70234 0,05 0,8329 

AB 347,333 1 347,333 5,89 0,0259 

BB 100,178 1 100,178 1,70 0,2088 

Falta de ajuste 225,042 3 75,0141 1,27 0,3138 

Error puro 1061,32 18 58,9621   

Total (corr.) 24962,8 26    

     R-cuadrada = 94,8469 porciento 

     R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 93,62 porciento 

     Error estándar del est. = 7,67868 

     Error absoluto medio = 5,56952 

     Estadístico Durbin-Watson = 2,12876 (P=0,6632) 

     Autocorrelación residual de Lag 1 = -0,136195 

 

A.14. Análisis de varianza para firmeza. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 
Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 
     

A:TTO 19,6933 2 9,84667 4,65 0,0118 

B:BLOQUE 126,06 49 2,57265 1,21 0,2069 

RESIDUOS 207,64 98 2,11878   

TOTAL 

(CORREGIDO) 
353,393 149    

 

A.15. Análisis de varianza para elasticidad. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 
Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 
     

A:TTO 32,6933 2 16,3467 8,29 0,0005 

B:BLOQUE 127,973 49 2,6117 1,32 0,1202 

RESIDUOS 193,307 98 1,97252   

TOTAL 

(CORREGIDO) 
353,973 149    
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A.16. Análisis de varianza para color. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 
Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 
     

A:TTO 306,76 2 153,38 75,19 0,0000 

B:BLOQUE 110,293 49 2,25088 1,10 0,3350 

RESIDUOS 199,907 98 2,03986   

TOTAL 

(CORREGIDO) 
616,96 149    

 

A.17. Análisis de varianza para sabor. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 
Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 
     

A:TTO 27,2133 2 13,6067 5,68 0,0046 

B:BLOQUE 124,193 49 2,53456 1,06 0,3994 

RESIDUOS 234,787 98 2,39578   

TOTAL 

(CORREGIDO) 
386,193 149    

 

A.18. Análisis de varianza para impresión global. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 
Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 
     

A:TTO 82,6533 2 41,3267 26,18 0,0000 

B:BLOQUE 115,5 49 2,35714 1,49 0,470 

RESIDUOS 154,68 98 1,57837   

TOTAL 

(CORREGIDO) 
352,833 149    
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Anexo B. Ficha técnica de la sémola de trigo. 
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Anexo C. Formato de evaluación sensorial. 

Evaluación sensorial – Test de aceptación Fecha: 

Nombre: Sexo: Edad: Escolaridad:  

Por favor, observe y pruebe cada una de las muestras de pastas y evalué las características de acuerdo con la 
escala de abajo: 
 
 
9. Me gusta extremadamente 
8. Me gusta mucho 
7. Me gusta moderadamente 
6. Me gusta levemente 
5. Indiferente 
4. Me disgusta levemente 
3. Me disgusta moderadamente 
2. Me disgusta mucho 
1. Me disgusta extremadamente 
 
 

¡Gracias por su colaboración! 
 

Código Firmeza Elasticidad Color Sabor 
Impresión 

global 
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Anexo D. Evidencias de pruebas tecnofuncionales 

 

 
Ilustración 1: Preparación de las pastas en el equipo. 

Fuente: propias de las autoras 

 

 
Ilustración 2: Cortado de las pastas en la preparación. 

Fuente: propias de las autoras 
 

 
Ilustración 3: Pastas en reposo, luego de ser sacadas del horno.   

Fuente: propias de las autoras 

 

 
Ilustración 4: centrifugación de las muestras en WAI y WSI 

Fuente: propias de las autoras  
 

 

 
Ilustración 5: Medición del agua con sobrenadante en prueba de 

índice de solubilidad en agua. 

Fuente: propias de las autoras 

 

 
Ilustración 6: muestras de sedimento en reposo del índice de 

absorción de agua 

Fuente: propias de las autoras 
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Ilustración 7: toma de sobrenadantes para prueba de índice de 

solubilidad de agua.   
Fuente: propias de las autoras 

 

 
Ilustración 8: Preparación de las muestras para pruebas de 

índice de solubilidad e índice de absorción en agua.  
Fuente: propias de las autoras 

 

 
Ilustración 9: pastas en ebullición para la medición del tiempo 

óptimo de cocción. 
Fuente: propias de las autoras  

 

 

 
Ilustración 10: pasta presionada entre placas para prueba de 

tiempo de cocción. 
Fuente: propias de las autoras 

 

 
Ilustración 11: cocción de pasta para prueba de capacidad de 

retención de agua. 
Fuente: propias de las autoras 

 

 
Ilustración 12: cocción de las de las pastas en prueba de 

pérdidas por cocción  

Fuente: propias de las autoras  
 


