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Resumen

Con el proposito de evaluar el efecto de la incorporacion
de la harina de soja sobre |a red proteica que soporta la
estructura de las pastas y sobre el comportamiento del
almidadn, se elaboraron muestras en donde se reemplazo
la harina de trigo pan (HT) con harina de soja activa (A)
e inactiva (I), las que fueron usadas como tal, enteras
(AE y IE) y desgrasadas (AD y ID), a tres niveles de susti-
tucion 15, 30 y 40 g/100 g harina. Sobre estas pastas se
determingd: tiempo optimo de coccion (TOC), residuo de
coccion, absorcion de agua, indice de hinchamiento, las
propiedades de pasting del almiddn, el comportamiento
reoldgico de las masas y la ultraestructura por micros-
copia confocal laser. Las pastas elaboradas con (A) pre-
sentaron mayores TOC y menores residuos de coccion
que aquellas elaboradas con (I). Al evaluar las propieda-
des del almiddn, se observé una disminucion de todos
los valores de la curva de pasting, proporcional a los
mayores niveles de sustitucion con harina de soja, pro-
ducido por la carencia de almidon de esta harina. Sin
embargo, esta disminucion fue mayor para las pastas
elaboradas con (A) que con (I). Sobre las propiedades
reoldgicas, se encontré que aquellas pastas elaboradas
con (AE) presentaron los menores valores de G'y de G"
de todas las muestras analizadas, sugiriendo que la pre-
sencia de materia grasa favorecio a la obtencion de una
masa menos elastica y menos viscosa. La microscopia
confocal mostro que la estructura de las masas y de las
pastas fue menos afectada por la incorporacion de (A)
que por la (I). El estado nativo de las proteinas de soja
posiblemente facilitd la interaccion con las proteinas del
trigo, disminuyendo el detrimento en la estructura de las
pastas provocado por las harinas de soja. En conclusion,
la sustitucion con (A) afecté en menor medida la estruc-
tura proteica de las pastas, ya sea por una mayor capa-
cidad para interaccionar con las proteinas del trigo, por
afectar en menor medida la red de gluten y el compor-
tamiento del almidon, o por una combinacion de todos
estos factores.

50 [ La Alimentacién Latinoamericana N° 308 ] 2013

Palabras clave: pastas, harina de soja, red proteica,
comportamiento del almidon.

Introduccion

La pasta es un alimento con alta aceptabilidad a nivel
mundial, debido a que forma parte de los habitos ali-
menticios de muchas poblaciones. En los ultimos afios,
las pastas se han vuelto mas atractivas por sus propie-
dades nutricionales ya que se trata de un producto de
bajo indice glucémico (Brand-Miller et al., 2009) y con
escaso aporte de grasa y de sodio (Ovando-Martinez et
al., 2009).

La soja (Glycine max L) es una interesante
alternativa para suplementar a las pastas debido a su
alto contenido proteico, a su perfil aminoacidico com-
plementario al del trigo (Endres, 2001a) y por la presen-
cia de compuestos beneficiosos para la salud, tales
como las isoflavonas (Steiner et al., 2007, Rimbach et al.,
2008). Sin embargo, el trigo presenta una habilidad
Unica dada por sus proteinas capaces de formar gluten,
por el almidon y por las interacciones entre ambos, con-
virtiéndolo en la materia prima de eleccion para elabo-
rar pastas de buena calidad (De Noni y Pagani, 2010).

Idealmente, la calidad de una pasta cocida al
dente debe ser firme, elastica, no debe presentar pega-
josidad sobre su superficie y la pérdida por coccion debe
ser poca o ninguna (Bruneel et al., 2010). Desde luego,
no solo la cantidad si no la calidad de las proteinas,
junto con la calidad del almidon constituyente de la
materia prima, son determinantes en la calidad resul-
tante del producto final (Cubadda et al., 2007). Cuando
el desarrollo de la masa es el adecuado, las proteinas se
estructuran en forma de red, la cual contiene los granu-
los de almidon inmersos en ella de manera mas o menos
comprometida, siendo esta red la responsable de sopor-
tar el laminado o extrusado, el corte, el secado y la coc-
cion de las pastas (Kim et al., 2008).

Desde el punto de vista tecnoldgico, las propie-
dades de las proteinas presentes en la harina de soja se



relacionan con su capacidad de absorber agua y grasa,
y por su pegajosidad. Estas propiedades dependen del
grado de desnaturalizacion que tengan estas proteinas
y en menor medida, del tamafo de particula. La funcio-
nalidad es mayor en productos no tostados y se reduce
en proporcion al grado del tratamiento térmico
(Endres, 2001b).

Trabajos previos revelan que las proteinas de
soja interfieren en forma directa e indirecta en la for-
macion de la red de gluten. El efecto directo esta rela-
cionado con la interaccion de las proteinas de trigo y
soja, mientras que el indirecto se relaciona con la com-
petencia entre las proteinas de soja y trigo por el agua
necesaria para su hidratacion (Ribotta et al, 2005).
Otros investigadores atribuyeron los problemas asocia-
dos a la calidad, a una dilucion del gluten proveniente
del trigo (Doxastackis et al., 2002). Para evaluar el com-
portamiento de la harina de soja sobre la calidad de las
pastas elaboradas con harina de trigo pan, se propone
como objetivo del trabajo: estudiar el efecto de la incor-
poracion de |a harina de soja sobre |a red proteica que
soporta la estructura de las pastas y sobre el almidon.

Materiales y métodos

Materiales

Las harinas utilizadas fueron harina de trigo pan
(Triticum aestivum L) (HT), Molino Tiranti, Argentina, y
harina de soja (Glycine max L.), micronizada (100 um),
activa (A) e inactiva (1), las que fueron usadas como tal,
enteras (AE y IE) y desgrasadas (AD y ID), (Argensoja,
Bahia Blanca, Argentina).

Formulacion y elaboracion de las pastas

Para la elaboracion de las pastas, se reemplazo la hari-
na de trigo pan con las harinas de soja a tres niveles de
sustitucion: 15, 30 y 40 g/100 g harina. Ademas se pre-
par6 una muestra control solo con HT (Co). Tanto para
cada nivel de sustitucion como para la muestra control,
se elaboraron dos lotes diferentes a partir de 50 g de la
mezcla de las harinas, una cantidad de agua oOptima
determinada experimentalmente (entre 18 mLy 26 mL
para las diferentes masas) y 500 mg de NaCl. Las hebras
de~=2 mm de ancho fueron secadas hasta 9 + 1% p/p
de humedad (determinada de acuerdo a AOAC 926.07 B
(AOAC 1998).

Propiedades de coccion de las pastas

El tiempo optimo de coccion (TOC) se determing de
acuerdo a AACC 16-50 Cooking Time (AACC, 2000). La
muestra se coloco en agua destilada a ebullicion, a par-
tir de la cual se tomaron sucesivas porciones cada 30
segundos, a las que se les observd la desaparicion del
centro blanco al realizarle una ligera presion entre dos
portaobjetos. El residuo de coccion se evaluo de acuer-
do a AACC 16-50 Cooking Loss (AACC, 2000) sobre 4 g
de muestra cocinadas en 150 mL de agua destilada a
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ebullicion, hasta su TOC. El agua de coccion se evapord
a 100°C hasta peso constante, expresando los solidos
como %p/p de muestra.

La absorcion de agua y el indice de hincha-
miento fueron analizados de acuerdo a Tudorica et al.,
(2002). Cinco gramos de muestra, cocinada hasta su TOC
en 200mL de agua destilada a ebullicion, se enjuagaron
con una porcion de 50 mL de agua destilada, se escurrie-
ron y se colocaron en un envase de cierre hermético hasta
alcanzar temperatura ambiente. Se tomo el peso de las
pasta escurrida y se calculd la absorcion de agua como:
[(Peso de la muestra cocida — peso de muestra cruda) /
(peso de muestra cruda)] x100, y el indice de hinchamien-
to como: [(Peso de la muestra cocida - peso de muestra
cocida secada)/ (peso de muestra cocida secada)].

Para su caracterizacion, las pastas se cocinaron
en una relacion 1:10 pasta:agua destilada, hasta alcan-
zar los tiempos 6ptimos de coccion de cada muestra.
Luego se retiraron, se enjuagaron con 50 mL de agua
destilada y se dejaron escurrir durante 30s.

Evaluacion de las propiedades viscoélasticas

de las masas

La viscosidad dinamica de las pastas cocidas fue medi-
da usando un reometro (Anton Paar, Physica MCR 301,
Austria), geometria plato/plato, entre 0,5 y 10 Hz, den-
tro de un rango de viscoelasticidad lineal (0,05 y 1% de
deformacion). La determinacion fue realizada sobre la
masa, una vez culminado el proceso de laminado y justo
antes de ser cortada en fideos. Una vez colocada sobre
la base del redmetro y alcanzado el gap fijado (1,3 mm
para las muestras elaboradas con IE, ID y HT y 1,5 mm
para AE y AD), se cortd la masa copiando la forma del
plato de 25 mm de diametro, aplicando sobre la super-
ficie expuesta de la muestra aceite mineral para evitar
su deshidratacion durante el ensayo. Por medio del soft-
ware Rheoplus/32 V3.10 se calcularon los datos de G',
G" y tan y. Las determinaciones fueron realizadas por
triplicado para cada una de las muestras de los dos lotes
laminados.

Determinacion de propiedades de pasting

de las harinas (RVA)

Las propiedades de pasting de las harinas fueron evalua-
das por medio de un Rapid Visco Analyser (RVA 4500,
Perten Instrument, Suecia). A una muestra de 3 g se le
agrego 25 mL de agua y se coloco en la torre del equi-
po previa agitacion de la suspension. Las propiedades de
pasting fueron determinadas de acuerdo al método
estandar Newport Scientific, para lo cual se realizo un
ciclo de calentamiento a 50°C durante 1 min, luego se
calento hasta 95°C en un tiempo de 5 min, se mantuvo
a 95°C durante 2,5 min y finalmente se enfrio hasta
50°C en 5 min. Por medio del software TCW3.11.298, se
obtuvieron a partir de la curva de pasting los valores de
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viscosidad de pico, viscosidad media, viscosidad final,
breakdown y setback.

Microscopia confocal de barrido (CLSM)

Las muestras fueron preparadas de acuerdo a Kim et al.
(2008), usando dos colorantes fluorescentes: fluoresce-
ina para la observacion del almidon y rodamina B para
la identificacion de las proteinas. Ambos compuestos
fueron evaluados simultaneamente a través de un
microscopio Nikon ECLIPSE Ti (Estados Unidos). La lon-
gitud de onda usada para la excitacion de la fluorescei-
na fue 488 nm vy para la rodamina 543 nm. La visualiza-
cion de las imagines se realizo por medio del software
EZ-C1 para microscopio confocal Nikon.

Analisis estadistico

Los ensayos fueron realizados al menos por duplicado y los
resultados se expresaron como la media de los replicados
+ desviacion estandar. El analisis estadistico se efectuo
mediante el software InfoStat (Facultad de Ciencias
Agropecuarias, Universidad Nacional de Cdrdoba,
Argentina). Las herramientas estadisticas empleadas fue-
ron ANOVA y test de comparacion multiple DGC.

Resultados y discusion

Propiedades de coccion de las pastas

En la tabla 1 se presentan los resultados encontrados
para las propiedades de coccion de las pastas. Los mayo-
res TOC se observaron para las pastas elaboradas con
AD, sequidas de aquellas preparadas con AE; las que
presentaron mayores TOC y menores residuos de coccion
que las muestras elaboradas con ID e IE. Los valores de
residuos de coccion encontrados estuvieron comprendi-
dos entre 7,1y 11,8 g /100 g pasta seca. Este parametro
es usado comunmente como indicador de la calidad de
la pasta cocida, tanto por los consumidores como por las
industrias (Tudorica et al, 2002). De acuerdo a Dick y
Youngs (1988), si se pretende un producto final de
buena calidad, los valores de pérdida por coccion debe-
rian ser proximos a 7% y no deben superar 8% cuando
se trate de pastas preparadas con sémola de trigo can-
deal; valores que fueron superados, en especial por las
pastas elaboradas con IE e ID. Ademas, se observo que la
presencia de materia grasa en las harinas enteras no
modificd los valores de residuos de coccion, a pesar que
se podria esperar que la mayor cantidad de grupos
hidrofobicos presentes en ellas tuvieran una menor pre-
dileccion por el agua de coccion.

Asimismo, se encontro que las pastas elabora-
das con harina de soja presentaron, en general, menores
valores de absorcion de agua que (Co), lo que se explica
por la competencia entre las proteinas de soja, las de
trigo y el almidon por el agua. Un valor adecuado de
absorcion de agua para este tipo de pastas debe ser tres
veces mayor al de su peso seco (Dick y Youngs, 1988). El



Tabla 1 — Propiedades de coccion de las pastas

Pastas TOC (min) Residuo de coccion (g/100g) Absorcion de agua (g/100g) indice de hincham.
HT 8+0d 58+04a 148+1c 20+00b
AE-15 8+0d 7,1+0,2b 133+4b 1,8+0,1a
AE-30 8+0d 8,2+02c¢ 124+1a 1,7+0,0a
AE-40 8+0d 8,6+0,5¢ 127+0a 1,8+0,0a
AD-15 11+0g 7,1+05b 143+5b 20+00b
AD-30 10+0f 84+05¢c 124+2a 1,8+00a
AD-40 10+0f 93+0,7d 120+3a 18+0,1a
IE-15 8+0d 7,7+t00b 138+2b 19+00b
IE-30 55+0b 10,2+0,5e 147 +2¢c 21+00¢c
IE-40 4+0a 105+0,0e 138+1b 2,0+£00b
ID-15 9+0e 83+0,0c 138+1b 1,9+0,0b
ID-30 6,5+0 ¢ 10,1+0,2 e 140+1b 1,9+0,0b
ID-40 5,5t0b 11,8 +0,3f 139+8b 2,0£0,1b

HT: harina de trigo, AE: harina de soja activa entera, AD: harina de soja activa desgrasada, IE: harina de soja inactiva entera, ID: harina de soja

inactiva desgrasada. 100, 15, 30 y 40: g harina/100 g mezcla de las harinas. TOC: Tiempo dptimo de coccion. 1 Valores con la misma letra dentro
de una misma columna no presentan diferencias significativas (p<=0,05), de acuerdo a DGC.

5 T general, las masas elaboradas con harina de soja ente-
el SRIORIedaues UScaelasiicas Celaalinasds ra, tanto activa como inactiva, presentaron menores

Mo G' [!Ja] G"(P_a} Tan & valores de G'y de G" respecto de las masas elaboradas
x10* x10° Xx10* con harina de soja desgrasada. Puede ser que la ausen-

HT 151+10a 8+0d 8£0d cia de materia grasa en la masa haya facilitado la in-

AE-15 75+6a 8+0d 8+0d teraccion de las proteinas de soja con las proteinas del

AE-30 87+6a g8+0d 8+0d trigo, generando una masa mas elastica y mas viscosa

AE-40 99+6a 8+0d 8+0d aun que la muestra control, elaborada so6lo con harina

IE-15 163+10a 11+0g 11+0¢g de trigo.

IE-30 185+0a 10+0f 10+0f

IE-40 112+1a 10+0f 10+0f

AD-15 153+2a 8+0d 8+0d

AD-30 218+5b 55+0b 55+0b

AD-40 212+13b 4+0a 4+0a

ID-15 1230+ 10 b 9+0e 9+0e

ID-30 245+3b 6,5:0c 6,5:0c CONTROL DE PLAGAS
ID-40 268+13b 55¢0b 55¢0b EN LA INDUSTRIA

HT: harina de trigo, AE: harina de soja activa entera, AD: harina de
soja activa desgrasada, IE: harina de soja inactiva entera, ID:

Nos especializamos en (MIP) -

harina de soja inactiva desgrasada. 100, 15, 30 y 40: g harina/100 para la Industria Alimenticia .
g mezcla de las harinas. Valores con la misma letra dentro de una e “2aN
, ; sy 5 P AT '
misma columna no presentan diferencias significativas (p<= 0,05), Reportes de visita, Diagrama ‘ £ b L ]
de acuerdo a DGC, de planta c/cebaderas, tramp. (\ R ) Jd s =
de Luz, Informe de tendencias, !

Trat. de silos, Normas HACCP
BPM, Limp de tanques de Agua

mayor indice de hinchamiento se encontro para la pasta
elaborada con |E-30, observandose una ligera tendencia
de mayores indices de hinchamiento para las pastas ela-
boradas con harinas desgrasadas que para aquellas pre- Dir. Tec. Ing. Agr. Gustavo Ivan Adamec
paradas con harinas de soja entera, dentro del mismo Master en Control de Plagas - USAM
nivel de sustitucion, aunque no siempre se encontraron
diferencias significativas entre ellas.

En |a tabla 2 se muestran los parametros visco-
elasticos de las masas evaluados a 1,26 Hz. A partir de
las propiedades reoldgicas medidas se observé que, en
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Tabla 3 — Propiedades de pasting de las harinas (RVA)

Harinas Viscosidad pico Viscosidad final
HT 2721+ 81 2748+ 16
AE-15 1600+ 15 h 2140 +61f
AE-30 736+6b 1293 +11d
AE-40 436+1a 942 +23a
IE-15 2050+ 14 2450+ 19 h
1E-30 1322+ 26 f 1542 4 e
IE-40 938+ 20 ¢ 1055+3b
AD-15 1741 +£3i 2373 1¢g
AD-30 1014 +6d 1544 £ 59 e
AD-40 753+1b 1240+ 14 d
ID-15 2158 + 8 k 2495+ 16 h
ID-30 1450+ 10¢g 1601+12e
ID-40 1146+ 33 e 1144 +1c

Breakdown Setback
1136+ 71 1434 +6i
613+1h 1153 +45f
159 3¢ 716t1le
50+4a 556t17c
811%6] 1211+11¢g
517+23h 137 +7e
363+13e 480+4b
644 £ 1 1275+3h
231+13d 760+40e
11+3b 589+12¢
889 +4 k 1225+11¢g
514+1¢g 665+4d
431+28f 429+t6a

HT: harina de trigo, AE: harina de soja activa entera, AD: harina de soja activa desgrasada, IE: harina de soja inactiva entera, ID: harina de soja

inactiva desgrasada. 100, 15, 30 y 40: g harina/100 g mezcla de las harinas. TOC: Tiempo dptimo de coccidn. 1 Valores con la misma letra dentro
de una misma columna no presentan diferencias significativas (p<=0,05), de acuerdo a DGC.

Propiedades de pasting (RVA)

Se determinaron las propiedades de pasting de las mez-
clas de las harinas, en los mismos niveles usados para
elaborar las pastas (Tabla 3). Al evaluar las propiedades
del almidon, se observo una disminucion de los valores
de viscosidad pico y viscosidad media (este dltimo no
mostrado) de la curva de pasting del RVA, proporcional
a los mayores niveles de sustitucion con las harinas de
soja, provocado por la carencia de almidon en estas
harinas. De igual modo, el menor contenido de almidon
presente en la mezcla de las harinas resultdo en una
menor tendencia a retrogradar, lo cual explica los meno-
res valores de viscosidad final, breakdown y setback a
medida que los niveles de sustitucion fueron mayores;
resultados acordes a lo observado por Dick y Youngs
(1988).

Microscopia confocal de barrido (CLSM)
Por medio de un microscopio confocal laser de barrido
se observaron las masas y las pastas cocidas a los nive-
les de sustitucion de 15y 40% p/p. Como consecuencia
de los colorantes utilizados, las proteinas resultaron
tefidas de rojo, mientras que el almidon quedo tefido
de verde. A partir de las imagenes obtenidas (Figura 1y
2), se pudo observar que la estructura de las masas y de
las pastas fue menos afectada por la incorporacion de
harina de soja activa que por la harina de soja inactiva.
El estado nativo de las proteinas de soja posiblemente
facilito la interaccion con las proteinas del trigo, dismi-
nuyendo el detrimento de la estructura de las pastas,
que una harina carente de gluten -como la usada en
este trabajo- podia provocar.

En las imagenes provenientes de las masas se
encontraron granulos de almiddn intactos, retenidos por la
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red de gluten. A mayor grado de sustitucion se observo una
menor presencia de granulos de almiddn, al tiempo que la
distribucion en la red de gluten fue menos uniforme.

Figura 1 — Microscopia confocal de barrido
de masas elaboradas con: (A) solo con HT;
(B) con AE, 15g/100g; (C) con AE 40g/100g;
(D) IE, 40g/100g. Verde: granulos de almi-
don, Rojo: matriz proteica.




Figura 2 — Microscopia confocal de barrido
de pastas elaboradas con: (A) solo con HT;
(B) con AD, 15g/100g; (C) con AD, 40g/100g;
(D) ID, 40g/100g. Verde: granulos de almi-
doén, Rojo: matriz proteica.

Al evaluar las pastas cocidas, las imagenes sugieren una
mayor interaccion entre la red de proteinas y los granu-
los de almidon gelatinizados, fendmeno que se intensi-
fico para las pastas elaboradas sdlo con harina de trigo
y con aquella preparada con harina de soja activa des-
grasada al 159%.

Conclusion

De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluye que
los diferentes porcentajes de harina de soja utilizados
para sustituir la harina de trigo cambiaron las propieda-
des de las pastas resultantes. A mayor nivel de sustitu-
cion de la harina de trigo con las harinas de soja, se
observo un efecto negativo sobre la calidad tecnoldgica
de las pastas, provocado por una progresiva disminucion
del contenido de gluten y de almiddn proveniente de la
harina de trigo. Ademas, se encontrd que la sustitucion
con harina de soja activa afecté en menor medida la
estructura proteica de las pastas, ya sea por una mayor
capacidad para interaccionar con las proteinas del trigo,
por afectar en menor medida la red de gluten y el com-
portamiento del almidon, o por una combinacion de
todos estos factores.
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