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Resumen: La investigación tuvo como objetivo evaluar y comparar el efecto de los mejoradores: 

Goma Xanthan y Gluten de trigo en la preparación de dry noodles con reemplazo parcial de harina 

de papa (HP) y determinar el tratamiento con mayor grado de sustitución con una calidad similar 

al patrón. Las sustituciones propuestas tuvieron los siguientes porcentajes: 𝑍0 (100% HT); 𝑍1 

(90HT/10HP); 𝑍2 (80HT/20HP) y 𝑍3 (70HT/30HP), se consideró como tratamientos la aplicación 

de los mejoradores agrupados de la siguiente forma: GL4%+GX 0.2%, GL4%+GX0.4%, 

GL4%+GX0.6%, GL6%+GX0.2%, GL6%+GX0.4% y GL6%+GX0.6%. La investigación constó de 3 fa-

ses: Determinación de la calidad harinera de materias primas, evaluación reológica de la masa, y 

una evaluación culinaria de las muestras seleccionadas en la etapa anterior. La caracterización reo-

lógica de la masa se realizó en base al Método ICC Standard No.121, el TOC en base al método 

AACC 66-50.01, pérdidas por cocción y porcentaje de hinchamiento fueron métodos adaptados. Los 

resultados demostraron que la integración de incluso un 20 % de HP por HT con la aplicación de 

GL6%+GX0.4%, los noodles no mostraron diferencia significativa (p≥ 0.05) con el patrón. 

Palabras clave: noodles; harina de papa; goma Xanthan; Gluten de trigo; calidad culinaria 

 

1. Introducción  

Las pastas alimenticias son uno de los principales alimentos del mundo y de gran 

aprobación por su accesibilidad, atributos nutricionales y palatabilidad [1]. El consumo 

por persona de pasta en el Perú es de 10 kg por residente, siendo este uno de los más altos 

en Latinoamérica [2]. De acuerdo con la Norma Técnica Peruana 206.010:2016 [3], estos 

son productos no fermentados, conseguidos por la mezcla de agua potable con sémola de 

trigo duro o harina de trigo (HT) o mezcla de las dos, sometidos a un proceso de lamina-

ción y/o extrusión y a un seguido proceso de secado. Según el tipo de elaboración y trigo 

utilizado se catalogan en noodles y pastas, para la pasta el principal componente es la 

sémola proveniente de los granos de trigo durum, que son procesados por extrusión [4], 

en caso de los noodles son fabricados a partir de harina pan mediante un proceso de la-

minado y cortado, existen 3 tipos generales de noodles: fresh noodles, dry noodles and 

instant fried noodles [5,6]. 

Las áreas de panificación y pastas son lideradas por la industria molinera en un 68% 

y 23% respectivamente; el Perú demanda por año cerca de dos millones de toneladas mé-

tricas de trigo, siendo abastecida en un 90% por importaciones [7], debido a la cantidad 

importada el precio de este cereal está sujeto al mercado internacional [8]. Así mismo, el 

trigo es un commodity agrícola por ser un bien comercializable masificado de gran valor 

y utilidad con dependencia de las condiciones climáticas del cultivo, por tanto, con inci-

dencia directa en la variabilidad e inestabilidad en los precios del mercado mundial [9]. 
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En consecuencia, hoy en día la industria busca reemplazar la harina utilizada tradicional-

mente, sin embargo, esta sustitución ocasiona numerosos inconvenientes tecnológicos de-

bido a la disminución de gluten [10], ya que este fortalece el desarrollo de la masa y pre-

viene la lixiviación del almidón en la cocción [5].  

La papa es el principal sustento de los hogares en la región andina del Perú, ya que 

participa activamente en la economía agrícola de la región [11]. El consumo fresco de pa-

pas equivale a menos del 50%, el resto se destina en la producción de: harina de papa, 

almidón y papa deshidratada; la harina de papa en los últimos años incrementó en su uso 

en la industria alimentaria, un ejemplo es el área de panificación, sin embargo, aún no se 

aprovecha al máximo en otras áreas [12,13]. Una mayor demanda de harina de papa re-

presentaría menores pérdidas de este tubérculo, ya que la papa se ubica en el tercer puesto 

como el alimento con más grandes pérdidas a partir del cultivo hasta la distribución en el 

Perú (31.6%), siendo las principales causas el almacenamiento y la falta de mercado [14]. 

La aplicación de aditivos como el gluten y la goma xanthan en pastas se estudiaron 

en los últimos años por diversos autores, algunas de estas investigaciones fueron, el im-

pacto de mejoradores de harina: Goma xanthan, Ácido Ascórbico, entre otros en pastas 

alimenticias con sustitución parcial de la materia prima [15], efecto de la goma xanthan en 

las cualidades de cocción, textura y microestructura de fideos instantáneos de papa, para 

este estudio se utilizaron concentraciones de 0.3, 0.6 y 0.9% p/p llegando a concluir que la 

calidad general disminuye a medida que se incrementa la dosis de GX [16], uso de pastas 

como alimentos funcionales, donde se destaca el impacto positivo del Gluten en la pasta 

usando dosis de 3 y 6% p/p en harina de trigo pan [4], el uso de hidrocoloides (incluida la 

goma xanthan en dosis de 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0% p/p) para el reforzamiento de las cualidades 

de cocción de zero-salt noodles, obteniendo como resultado una reducción del almidón 

sedimentado en las muestras con aplicación del emulsificante [17], efecto de la goma xant-

han y goma guar (ambas aplicadas en dosis de 0.25 y 0.35%) sobre las propiedades de 

pegado y fabricación de fideos a base de almidón de papa, maíz y frijol, en donde se con-

cluyó que ambas gomas aumentan el tiempo de cocción y disminuyen la lixiviación del 

almidón [18], efecto de la goma xanthan y el dodecilsulfato de sodio sobre las propiedades 

fisicoquímicas y reológicas de fideos instantáneos no fritos, resultando una mayor perdida 

por cocción en las muestras con goma xanthan [19]. Así mismo, la integración parcial de 

harina de trigo en la preparación de pastas alimenticias fue objeto de varios estudios, 

ejemplificando, desarrollo y evaluación de la influencia de la sustitución parcial de harina 

de trigo por harina de papa china [20], Influencia de la harina de camote en la microes-

tructura y calidad nutricional de fideos largos [21], Influencia de la sustitución de harina 

de trigo por pure de papa en la reología de la masa, la microestructura y la calidad de los 

fideos [22], empleo de harinas de lenteja, sagú y quinua en la fabricación de pasta [23] , 

Aplicación de salvado de trigo blando en la producción de pasta con alto contenido de 

fibra [24]. Sin embargo, hay pocos estudios sobre el efecto en la calidad culinaria y reolo-

gica de la integración de la harina de papa en la elaboración de noodles con el uso de 

mejorantes tecnológicos (Goma xanthan y gluten de trigo). 

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de los mejoradores: Goma Xant-

han (GX) y Gluten de trigo (GL) en la producción de dried noodles con reemplazo parcial 

de harina de papa (HP) y señalar la muestra con mayor grado de sustitución con una 

calidad similar al patrón en base a los resultados sensoriales del producto final; esto con 

la finalidad de reforzar el uso de harina de papa en el área de pastas, en consecuencia 

reducir grandes pérdidas y generar nuevas alternativas de ingreso para países producto-

res de papa, así como disminuir la marcada dependencia por la harina de trigo. 

2. Materiales y Métodos  

2.1. Materiales 

La harina de trigo (HT) fue adquirida de la compañía Molitalia S.A.C., esta provino 

de la variedad de trigo rojo de primavera de las praderas de Canadá, también llamada por 
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sus siglas en inglés CPSR. La harina de papa elaborada con la variedad de papa nativa 

“Amarilla del centro” fue adquirida de la empresa Agro Mi Perú Foods S.A.C, Carapongo-

Chosica, la cual trabaja directamente con campesinos de los departamentos de Ancash y 

Huancavelica. Los mejoradores usados en el presente estudio fueron Gluten y Goma Xant-

han, los cuales se adquirieron de las empresas Bakery S.A.C e Insumos & Soluciones S.A.C 

respectivamente. 

2.2. Métodos 

2.2.1. Evaluación de la Calidad Harinera 

Se realizaron en concordancia a lo mencionado a continuación: Humedad [25];  ce-

nizas (NTP 205.038) [26]; almidón dañado (AACC Método 76-33.01) [27]; gluten (ICC Stan-

dard Method 155) [28]; color (medido con el Colorímetro Konica Minolta), el cual se basa 

en lo definido por la Comisión Internacional de la Iluminación en 1976 [29], este es repor-

tado como L*, a*, y b*, los cuales representan el rango negro-blanco, verde-rojo y azul-

amarillo respectivamente; granulometría (la distribución de tamaño de granulometría fue 

obtenida con un conjunto de mallas Nº 45,60,100,120 y 140 U.S. mediante el uso de un 

tamizador Tyler); proteína (AOAC 979.09 Método Kjeldahl) [30]; todos los análisis se rea-

lizaron en las áreas de investigación de la compañía Molitalia S.A.C. 

2.2.2. Características Reológicas de la Masa 

La prueba reológica se realizó utilizando un Alveógrafo NG de Chopin Technologies, 

acorde al Método ICC Standard No.121 [31]. Los parámetros fueron automáticamente re-

gistrados mediante un programa de Software, estos fueron: Tenacidad (P), extensibilidad 

de la masa (L), configuración de la curva (relación P/L) y energía de deformación (W). 

2.2.3. Calidad Culinaria 

Se evaluó el tiempo óptimo de cocción (TOC) utilizando el método descrito por la 

AACC International: Approved Method 66-50.01 [32], en donde se coloca la pasta en agua 

en ebullición en una relación de 1/10 respectivamente, para posteriormente retirar unas 

hebras cada minuto y apretarla entre dos placas transparentes, el TOC se determina 

cuando el núcleo central se disipa [32]; para el porcentaje de hinchamiento, la pasta cocida, 

considerando el TOC; fue drenada y se pesó antes y después de la cocción [33]; y las pér-

didas por cocción se hallaron tomando una muestra del agua de cocción, las cuales se 

situaron en tubos para posteriormente ser centrifugado, y finalmente se tomó la lectura 

de los sedimentos de cada tubo [34]. 

2.2.4. Elaboración de la Pasta 

Los noodles fueron elaborados en las áreas de investigación y desarrollo de la em-

presa Molitalia S.A.C, se realizó un mezclado por 10 min, seguido de un tiempo de des-

canso de 30 minutos, posteriormente el laminado y cortado, y finalmente se procedió al 

secado por 10 horas a 45ºC; así mismo se describe que el dry noodle es una mezcla de 30-

33% agua, 2.5% NaCl y 100% HT [35], (para la presente investigación esta se sustituirá con 

harina de papa). 

2.2.5. Diseño experimental  

En una primera fase se evaluó la calidad harinera de las materias primas; en la se-

gunda fase se incluyó un patrón 𝑍0 (100% HT) y tres porcentajes de sustitución 𝑍1, 𝑍2 y 

𝑍3 en las cuales se reemplazó la HT en 10%, 20% y 30% con harina de papa respectiva-

mente, se consideró como tratamientos las aplicación de los mejoradores agrupados de la 

siguiente forma: GL4%+GX0.2%, GL4%+GX0.4%, GL4%+GX0.6%, GL6%+GX0.2%, 

GL6%+GX0.4% y GL6%+GX0.6% , se realizó una evaluación la cual constó de análisis reo-

lógicos de la masa, seguidamente se escogieron las muestras similares al patrón 𝑍0; en la 

tercera etapa se realizó la evaluación culinaria de las muestras seleccionadas en la etapa 

anterior, finalmente se escogió la mejor muestra tomando como referencia al patrón 𝑍0.  

Siendo una investigación aplicada con Diseño experimental puro: 

Para la Segunda Etapa  
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                                        GE: X O1 

                                        GC: - O2 

Donde: 

X: aplicación de porcentajes de mejoradores (Gluten y Goma xanthan) 

GE: Grupo de mezclas de harina de papa y trigo. 

GC: Patrón. 

O2: Medición de la fuerza (W), Tenacidad (T) y elasticidad (L) en el patrón. 

O1 : Medición de la fuerza (W), Tenacidad (T) y elasticidad (L) en las muestras expe-              

rimentales. 

 

 

 

Para la tercera etapa         

                                                 GE: X O1 

                                                 GC: - O2 

Donde: 

X: Aplicación de porcentajes de mejoradores (Gluten y Goma xanthan) y porcentajes de 

sustitución con HP 

GE: Harina de trigo 

GC: Patrón 

O2: Medición de calidad culinaria en el patrón 

O1: Medición de calidad culinaria en las muestras experimentales 

 

La figura 1 muestra lo mencionado anteriormente. 
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Figura 1. Diagrama del diseño experimental 

2.2.6. Análisis Estadísticos 

Para la Fase II se realizó el tratamiento estadístico mediante el análisis multivariante 

de la varianza (MANOVA) posteriormente se aplicó una prueba de comparación de me-

dias de Tukey a un nivel de significancia p < 0.05, en cuanto a la Fase II se realizó el trata-

miento estadístico mediante el análisis de varianza (ANOVA), posteriormente se aplicó 

una prueba de comparación de medias de Tukey, a un nivel de significancia p < 0.05. Este 

análisis se realizó utilizando el programa de Minitab 19. Las evaluaciones se realizaron 

por triplicado, los datos mencionados representan el promedio de las repeticiones dadas. 

Tabla 1. Matriz de Análisis de Datos. 

Matriz de Análisis de Datos 

Variable Variable Escala de medi-

ción 

Estadísticos 

Descriptivos 

Análisis infe-

rencial 

Características 

Reológicas de 

la Masa 

Fuerza (10E-4J) 

Tenacidad 

(mmH2O) 

Extensibilidad 

(mm) 

Razón Media y desvia-

ción estándar 

MANOVA de 

una factor, se-

guido de una 

comparación de 

medias de Tu-

key ( 𝛼 = 0.05) 
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                            3. Resultados y discusiones 

3.1. Fase I: Análisis de la Calidad Harinera 

El color, el tamaño de partícula, la calidad del gluten, el contenido de proteína y el 

almidón dañado están intrínsecamente relacionados con la calidad final de la pasta [36], 

por ello la importancia de analizarlo. Así según la tabla 2, la harina de trigo resultó con 

un L* mayor a la harina de papa, esto podría deberse a un mayor tamaño de partícula de 

la HP, ya que la cantidad retenida en la Malla Nº 60 es mayor en contraste con la cantidad 

retenida de HT (Figura 2), esto daría indicios de un mayor número de interfaces de dis-

persión para la harina de trigo, lo cual generaría una mayor proporción de luz a la super-

ficie [36]. Con respecto al color b* la harina de papa superó ampliamente a la de trigo 

resultando de factores como la presencia de carotenoides como la zeaxantina y violaxan-

tina en la papa amarilla [37], y el proceso de blanqueamiento al que es sometido la HT en 

su elaboración [5]. En cuanto a la humedad y cenizas, la HT reportó valores menores a 

15% en humedad y 1.17% en base seca para cenizas, esta no debe exceder los valores men-

cionados; a su vez la harina de papa reportó 11.53% de humedad encontrándose dentro 

de lo permitido [38], sin embargo el contenido de cenizas quintuplicó a la muestra de HT, 

este valor representa una harina de papa equilibrada [39], así mismo en ensayos realizados 

en América del Sur con harina de papa amarilla reportaron valores alrededor de 3.20%, 

similar al resultado obtenido [40]. A pesar de encontrarse en el rango de equilibrio, en la 

elaboración de noodles se recomienda trabajar con harinas con un contenido < 0.55% de 

cenizas [41]. En el caso del almidón dañado la muestra se encuentra dentro del rango es-

tablecido de 12 a 28 UCD para harinas de trigo [42]. Es primordial recordar que la muestra 

de harina proviene de trigo de dureza media, por lo cual la producción de almidón da-

ñado deberá ser bajo, ya que esta incrementa su valor por la dureza del grano [5]. Por otro 

lado, se recomienda como mínimo 9.5% de gluten seco en la elaboración de pastas [43], a 

su vez altas concentraciones de gluten (14% o más) pueden producir pastas de textura 

elástica y chiclosa, por lo cual un rango correcto de proteínas es fundamental para las 

propiedades de la textura en la elaboración de noodles [44], así mismo el contenido de 

gluten húmedo debe estar entre 26-28% para lograr una óptima calidad [1], según los re-

sultados obtenidos los valores de la harina analizada se encuentran dentro de lo mencio-

nado por los autores. 

Tabla 2. Calidad harinera de la materia prima. 

Calidad 

Harinera 

Materia prima 

Harina de papa Harina de trigo 

Calidad culina-

ria 

-TOC (min) Razón Media y desvia-

ción estándar 

ANOVA de un 

factor, seguido 

de una compa-

ración de me-

dias de Tukey 

(𝛼 = 0.05) 

-Porcentaje de 

hinchamiento 

(%) 

-Pérdida por 

cocción (g) 
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Color a*: -2.54 a*: -1.02 

b*: 24.43 b*: 11.42 

L*: 82.70 L*: 89.98 

Humedad 11.53%  14.2% 

Cenizas  3.15%  0.58% 

Almidón 

dañado 

- 20.9 UCD 

  

Gluten - 

- 

GS: 11.9% 

GH: 33.2% 

Proteína cruda 5.4% 12.07% 

Nota: GS=Gluten seco. HG=Gluten húmedo. 

Figura 2. Distribución granulométrica de la HT y HP. 
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La cantidad de proteínas óptimas totales en la elaboración de noodles se encuentra 

en el rango de 12% a 13.5% [41,43], los resultados obtenidos para las muestras son inferio-

res al valor mencionado, sin embargo, al considerar el porcentaje de gluten añadido, el 

cual aumenta en 0.6% el contenido de proteína por cada 1% de gluten que se incorpore 

[45], todas las muestras cumplen con lo mencionado (Tabla 3). 

Tabla 3. Análisis de proteína de las muestras 𝑍1, 𝑍2 y 𝑍3. 

Muestras Proteína cruda 

(%) 

Gluten 

añadido (%) 

Proteína total 

(%) 

𝑍1 

(10%HP+90HT) 

11.403 4 13.803 

6 15.003 

𝑍2 

(20%HP+80%HT) 

10.736 4 13.136 

6 14.336 

𝑍3 

(30%HP+70%HT) 

10.069 4 12.469 

6 13.669 

                                 Nota: HP=Harina de papa. HT=Harina de trigo. 

3.2. Fase II: Evaluación Reológica de la Masa 

En esta etapa se tomó como referencia la fuerza (W) para indicar la aptitud de las 

muestras, ya que la literatura referencia este valor como fundamental en la elaboración de 

pastas, a su vez se indica que el área de pastas debe trabajar con harinas que posean mayor 

cantidad de gluteninas por consecuencia que posean fuerza (W) > 260 10E-4J, esto con el 

fin de conseguir harinas tenaces [46, 47, 48]. Estas condiciones reológicas avalan óptimos 

procesos mecánicos comprometidos en la preparación de noodles [49]. De igual forma una 

variación de W podría indicar un aumento o disminución de Tenacidad (P) y/o extensibi-

lidad (L), se indica que el Gluten origina un aumento W y P como una disminución de L, 

así mismo un emulsificante impacta en una disminución de P pero un incremento de W y 

L [42]. 

De acuerdo al análisis multivariante producto de la interacción de la fuerza, elastici-

dad y tenacidad se halló que hubo al menos una diferencia significativa entre los trata-

mientos empleados (p < 0,05). Asimismo, de acuerdo a solamente la fuerza se halló que 
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hubo al menos una diferencia entre cada tratamiento (p < 0,05). Por lo que se procedió a 

emplear las pruebas post-hoc de Tukey. Esta prueba indicó que los tratamientos que tiene 

10% Harina de papa+ 90%CPSR con GL 6%+GX 0.4%, 20% Harina de papa+ 80%CPSR con 

GL 6%+GX 0.4% y 20% Harina de papa+ 80%CPSR con GL 6%+GX 0.6% tuvieron prome-

dios de fuerza significativamente iguales al promedio de fuerza del tratamiento con 100% 

de Harina de trigo. Por su parte, el tratamiento con 10% de Harina de papa+ 90%CPSR 

con GL 6%+GX 0.6% tuvo mejor rendimiento en fuerza en comparación al tratamiento con 

100% Harina de trigo y todos los demás tratamientos (Tabla 4). 

                         Tabla 4. Análisis multivariante sobre los tratamientos para la formulación 𝑍1, 𝑍2 y 𝑍3. 

Nota: HP=Harina de papa. HT=Harina de trigo. GL= Gluten. GX= Goma Xanthan. 

n=determinaciones por tratamientos ± desviación estándar. Valores con letras iguales en la misma 

columna son significativamente idénticos (p≥0.05). 

Se evidenció que para 𝑍1 y 𝑍2 a medida que se incrementó la cantidad de Goma 

xanthan y gluten, aumentó W; las características de reología para la masa son lideradas 

por el gluten y las interacciones que se dan entre las proteínas que lo conforman, en par-

ticular entre los polímeros de glutenina ligados por enlaces disulfuro [50]; a su vez hay 

una conexión entre el gluten y la fuerza de forma directa [51]. Esto podría justificar el 

aumento del W con un mayor contenido de gluten. Las dosis de gluten propuestas para 

Variable 

de respuesta 

 

Mejoradores 

𝑍1(10% HP+ 

90%HT) 

n=3 

𝑍2(20% HP+ 

80%HT) 

n=3 

𝑍3 (30% HP+ 

70%HT) 

n=3 

 GL 4%+GX 0.2% 178.33 ± 2.08𝑎  152.00 ± 1.00𝑎 78.00 ± 1.73𝑎  

 GL 4%+GX 0.4% 193.33 ± 1.15𝑏  180.67 ± 1.15𝑏 74.33 ± 2.08𝑏  

 GL 4%+GX 0.6% 224.33 ± 0.58𝑐  223.33 ± 3.06𝑐 41.00 ± 1.00𝑐  

Fuerza: W 

(10E-4J) 

GL 6%+GX 0.2% 234.33 ± 4.04𝑑   206.67 ± 5.77𝑑 63.00 ± 1.00𝑑   

GL 6%+GX 0.4% 253.00 ± 1.00𝑒   248.67 ± 1.53𝑒 61.00 ± 1.00𝑓  

GL 6%+GX 0.6% 267.00 ± 4.58𝑓  254.67 ± 2.31𝑒 24.00 ± 1.00𝑔  

 100% HT 252.00 ± 2.08𝑒   252. 00 ± 2.08 𝑒 252.00 ± 2.08𝑒  

 GL 4%+GX 0.2% 162.33 ± 0.58𝑎  124.33 ± 4.04𝑎 123.00 ± 2.65𝑎  

 GL 4%+GX 0.4% 200.33 ± 0.58𝑏  122.33 ± 2.52𝑏 149.00 ± 1.00𝑏  

 GL 4%+GX 0.6% 241.00 ± 1.00𝑐  142.67 ± 2.08𝑐 114.00 ± 1.00𝑒  

Tenacidad: GL 6%+GX 0.2% 197.00 ± 1.00𝑑  171.00 ± 2.65𝑑 129.00 ± 1.00𝑐  

P (mmH2O) GL 6%+GX 0.4% 193.67 ± 0.58𝑓  140.00 ± 4.58f 105.67 ± 4.04𝑑  

 GL 6%+GX 0.6% 189.00 ± 2.65𝑔  244.00 ± 1.00g  26.00 ± 5.29𝑓  

 100% HT 118.67 ± 1.53𝑒  118.67 ± 1.53𝑒 118.67 ± 1.53𝑒  

 GL 4%+GX 0.2% 25.33 ± 0.58𝑎  33.33 ± 2.52𝑎 14.33 ± 0.58𝑎  

 GL 4%+GX 0.4% 21.33 ± 0.58𝑏  50.67 ± 1.15𝑏 10.33 ± 0.58𝑏  

 GL 4%+GX 0.6% 20.33 ± 0.58𝑐  53.00 ± 3.00𝑐  8.33 ± 0.58𝑐  

Extensibilidad: GL 6%+GX 0.2% 25.67 ± 1.53𝑑  34.67 ± 1.53𝑑  9.67 ± 0.58𝑑   

L (mm) GL 6%+GX 0.4% 28.67 ± 0.58𝑓  45.33 ± 2.52f 12.00 ± 1.00𝑓  

 GL 6%+GX 0.6% 34.67 ± 0.58𝑔  22.67 ± 2.52g 14.00 ± 1.00𝑔  

 100% HT 71.33 ± 0.58𝑒  71.33 ± 0.58𝑒 71.33 ± 0.58𝑒  
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el presente artículo fueron recomendadas en investigaciones pasadas sin embargo estas 

se utilizaron en formulaciones con 100% harina pan, donde aplicaron gluten al 4% y 6% y 

al 2 y 4 % respectivamente [4,52], estos no realizaron ensayos con el alveógrafo, sin em-

bargo, reportaron una mejora en la textura a medida que se incrementó el % de gluten, lo 

cual afianza los resultados obtenidos, sin embargo se debe tomar en consideración que un 

uso desmesurado de gluten puede llevar a obtener masas chiclosas y bastante elásticas 

[43,53]. 

En el caso de la goma xanthan este efecto se atribuye a la función de la goma de 

hidratarse y retener agua a medida que se forma redes entrelazadas de polisacáridos-pro-

teínas cerca de los gránulos de almidón, esto conduce a una cohesión más intensa entre el 

almidón y proteína en la composición de la masa [1]. La adición de goma xanthan tiene el 

potencial de aumentar la firmeza de la masa, así mismo la intensidad de tal efecto está 

relacionada con la dosis, a un incremento del uso de la goma, mayor será el efecto sobre 

la estructura de los alimentos [54], investigaciones realizadas por Edwards et al. (1995) 

[55] confirman lo mencionado. 

Sin embargo, para 𝑍3 cuando se incrementó GX y GL, se evidenció una disminución 

del valor W, esto podría deberse a la falta de desarrollo de la masa, ya que se necesita una 

mayor proporción de agua cuando existe un déficit de contenido de proteínas y un ele-

vado % de almidón para lograr un completo desarrollo de la masa [50,56], es importante 

recalcar que para todas las formulaciones se usaron cantidades similares de agua. Al rea-

lizar el análisis estadístico se encontró diferencia significativa entre los tratamientos (p < 

0.05), pero no se obtuvo un tratamiento similar al patrón por lo cual para 𝑍3 no se eligió 

algún tratamiento para la siguiente fase. 

Así mismo, al comparar las formulaciones 𝑍1, 𝑍2y 𝑍3 se puede observar una reduc-

ción de W cuando se incrementa el grado de reemplazo, una de las causas posible se atri-

buye al contenido de cenizas presente en la HP, un prominente contenido de cenizas difi-

culta la formación del gluten e impacta disminuyendo la fuerza de la masa, así se reco-

mienda porcentajes alrededor de 0.5% para lograr buenas propiedades de resistencia [57]; 

otro factor influyente es la cantidad de proteínas presente en la harina, ya que esta domina 

las propiedades de reología de la masa [44,53], así en base a lo evidenciado en la primera 

etapa, se podría concluir que el porcentaje de proteína total decrece cuando el grado de 

sustitución con HP aumenta dando como resultado una disminución de W. Además, las 

propiedades de la superficie de los gránulos de almidón tienen la posibilidad de distor-

sionar la conducta visco flexible de la masa gracias a la relación proteína-almidón, además 

de dañar la distribución de humedad alterando la formación de gluten y características 

reológicas [50], por otro lado una harina con alta capacidad de hinchamiento proporciona 

masas más blandas y con menor fuerza en contraste con las de capacidad de hinchamiento 

menor [58], diversas investigaciones mencionan que las harinas provenientes de papa po-

seen una mayor capacidad de hinchamiento que las de trigo, lo cual pudo influenciar en 

W [59,60]. 

En lo concerniente al análisis de la extensibilidad permitió conocer que al menos un 

promedio de elasticidad de un tratamiento es significativamente distinto a los demás tra-

tamientos (p < 0,05). De manera que se aplicó la prueba post-hoc de Tukey. Esta prueba 

indicó que todos los tratamientos tuvieron promedios de extensibilidad significativa-

mente menores que el promedio del tratamiento con 100% Harina de trigo. 

Por otro lado, en lo tocante al análisis de la tenacidad se determinó que al menos un 

promedio de tenacidad es significativamente distinto a los demás tratamientos (p < 0,05). 

Por lo cual se utilizó la prueba post-hoc de Tukey. Esta prueba permitió conocer que el 

tratamiento que tiene 30% Harina de papa+ 70%CPSR con GL 4%+GX0.6% tuvo un pro-

medio significativamente igual al promedio de tenacidad del tratamiento que tuvo 100% 

de Harina de trigo. Asimismo, se observó también que varios otros tratamientos tuvieron 

medias significativamente mayores a la media del tratamiento con 100% Harina de trigo, 

siendo el mejor tratamiento el que tuvo 10% Harina de papa+ 90%CPSR con GL 

4%+GX0.6% y el tratamiento que tuvo 20% Harina de papa+ 80%CPSR y GL 6%+GX 0.6% 
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Así en 𝑍2 se evidenció un incremento de la tenacidad y disminución de la extensibi-

lidad a medida que la dosis de GL incrementó, a su vez en 𝑍1 se evidenció una variabili-

dad para la tenacidad y elasticidad, así mismo en 𝑍3 los valores se mostraron en la ma-

yoría de caso menores al patrón. 

En la literatura [40] se menciona que una variación de W podría indicar un aumento 

o disminución de Tenacidad (P) y/o extensibilidad (L), así mismo que el Gluten origina 

un aumento W y P como una disminución de L, y un emulsificante podría impactar en 

una disminución de P pero un incremento de W y L, los resultados obtenidos podrían 

haber seguido la tendencia mencionada en dependencia de la dosis de GX y GL, a su vez 

factores como el contenido de almidón dañado en la masa podría haber impactado en el 

incremento de tenacidad y disminución de extensiblidad [51], sin embargo esto no puede 

afirmarse debido a la falta de información para almidón dañado en la mezcla de harinas.  

En base a W, las muestras seleccionadas resultaron ser para 𝑍1: GL6% + GX0.4%, 𝑍1: 

GL6% + GX0.6%, 𝑍2: GL6% + GX0.4% y 𝑍2: GL6% + GX0.6%, estas son similares a los 

resultados donde obtuvieron en sus mejores muestras valores W de 160 10E-4J y 233 10E-

4J sin embargo estos lograron porcentajes de sustitución de tan solo 17.5% y 7.22% de 

Harina de guandul y HP respectivamente [40,61], es preciso mencionar que estas investi-

gaciones no utilizaron mejoradores. 

3.3. Fase III: Evaluación culinaria 

Todos los tratamientos en cada tipo de prueba mostraron una distribución normal y 

varianza homogénea, así como también existió diferencia significativa entre los tratamien-

tos (p<0.05). 

El TOC de la muestra control coincide con los resultados de otros autores donde ob-

tuvieron 12 -12.4 minutos [4,53], estos trabajaron con 100% HT pan. Así mismo, se observó 

un incremento del TOC y mayor absorción de agua en las muestras con sustitución, siendo 

todas significativamente diferentes en comparación con el patrón (p < 0.05). Los resultados 

del estudio son similares con la investigación de Herrera [20], en donde estableció que el 

TOC para un tallarín elaborado con sémola de trigo y papa china en un 15% se encontró 

en un rango de 13.62 a 14.44 minutos, además mencionó que al aumentar el grado de 

sustitución aumentó el TOC, aunque para tal investigación no se usó gluten o goma xant-

han sino huevo. Así mismo, en otra investigación se encontró un TOC máximo 9.56 minu-

tos con una sustitución del 20% de Hp sin embargo esta formulación llevo Glucosa oxi-

dasa, lipasa y ácido ascórbico, aludiendo la disminución del TOC al uso de estos mejora-

dores [15]. 

 
Tabla 5. Análisis estadístico de la evaluación culinaria. 

n=determinaciones por tratamientos ± desviación estándar. Valores con letras iguales en la misma fila son significativamente 

idénticos (p ≥ 0.05). 

 

Tipo de prueba  

Tratamiento 

Patrón  

n=3 

𝑍1 

n=3 

𝑍1 

n=3 

𝑍2 

n=3 

𝑍2 

n=3 

GL 6% + GX 0.4% GL 6% + GX 0.6% GL 6% + GX 0.4% GL 6% + GX 0.6% 

Tiempo de 

cocción (min) 

 

12.83 ± 0.29𝑎 

 

15.00 ± 0.00𝑏 

 

14.83 ± 0.29𝑏 

  

14.17 ± 0.29𝑐 

 

14.17 ± 0.29𝑐 

Porcentaje de 

hinchamiento 

(%) 

 144.37 ± 0.52𝑎  162.42 ± 0.21𝑏  163.33 ± 0.87𝑏  156.19 ± 0.25𝑑  150.38 ± 0.85𝑐 

Pérdidas por 

cocción (g) 

 𝟐. 𝟓𝟒 ± 𝟎. 𝟎𝟏𝒂  𝟐. 𝟎𝟗 ± 𝟎. 𝟎𝟎𝒃  𝟏. 𝟖𝟓 ± 𝟎. 𝟎𝟖𝒄  𝟐. 𝟔𝟗 ± 𝟎. 𝟎𝟔𝒂  𝟐. 𝟑𝟓 ± 𝟎. 𝟎𝟗𝒅 



Foods 2021, 10, x 12 of 15 
 

 

Robles [60] evidenció un incremento de Temperatura de gelatinización de los almi-

dones relacionado a una alta capacidad de hinchamiento y un bajo contenido de amilosa, 

así aquellos gránulos que requieran de superiores temperaturas de gelatinización serían 

los mismos que podrían absorber mayor cantidad de agua [62], a su vez una elevada tem-

peratura de gelatinización del almidón significaría un mayor tiempo de cocción [63], lo 

mencionado  afirma el incremento del TOC cuando hay sustitución debido a la mayor 

capacidad de hinchamiento de la HP y contenido de amilosa menor en contraste con la 

HT [62]. 

A su vez se evidenció un incremento del TOC cuando se elevó la cantidad de gluten 

en las muestras, siendo las muestras con sustitución del 10% (𝑍1) las que obtuvieron ma-

yor temperatura óptima de cocción, lo mencionado se alinea con otros autores [50,53] los 

cuales afirmaron que el gluten incrementa la temperatura de gelatinización del almidón, 

en consecuencia, incrementa el TOC. 

Al comparar las formulaciones con la prueba de Tukey la muestra 𝑍2 : GL6% + 

GX0.4% no presenta cambios significativos con el patrón en pérdidas por cocción, sin em-

bargo, las muestras 𝑍2: GL6% + GX0.6%, 𝑍1: GL6% + GX0.4%, y 𝑍1: GL6% + GX0.6%, re-

sultaron con una menor cantidad sedimentada. Estos resultados afirman lo mencionado 

por Aparicio y Aguadelo [23], y diversos autores quienes reportaron que al incrementar 

el reemplazo de harina por otras fuentes incrementa el grado de desintegración [17,20,40]. 

A pesar de que el % de gluten añadido en esta etapa es la misma en todos los tratamientos, 

el recuento final de proteínas para cada tratamiento difiere, siendo las muestras de 𝑍1 las 

que poseen mayor cantidad en la primera etapa, a su vez obtuvieron el menor valor en 

pérdida por cocción en comparación con las muestras de 𝑍2 y el patrón 𝑍0; un parámetro 

importante en el análisis de pérdidas por cocción es la cantidad de proteínas [64], así tam-

bién Pungaña [52] afirma que este ayuda a la resistencia de cocción a su vez que potencia 

la firmeza del producto, debido a que en gran medida las características culinarias finales 

de cocción es dependiente del entrecruzamiento óptimo de la red de proteínas las cuales 

atrapan las partículas de almidón en la red disminuyendo la hinchazón y lixiviación de la 

misma [65].  

Así mismo se evidenció disminución de la cantidad sedimentada cuando se incre-

mentó el porcentaje de Goma Xanthan, lo cual afirma lo mencionado por Bernat [66] el 

cual encontró una progresiva disminución de pérdidas en concentraciones mayores a 0.4% 

de GX. Una concentración de 0.6% de GX podría suponer una reducción con respecto al 

patrón de hasta 25.7% con una sustitución del 10% de HP y una reducción de 6.1% para 

una sustitución del 20%. 

De acuerdo con otros autores [52,65,67] la pérdida por cocción se considera como el 

principal indicador de calidad en pastas cocidas, por ello en esta etapa se tomó como re-

ferencia los resultados de pérdidas por cocción. 

A pesar de que las muestras 𝑍2: GL6% + GX0.6%, 𝑍1: GL6% + GX0.4%, y 𝑍1: GL6% 

+ GX0.6%, presentaron menor porcentaje de sedimentación, y en congruencia indicaron 

una elevada calidad en comparación con el patrón [52], la muestra elegida fue la 𝑍2: GL6% 

+ GX0.4%, ya que el objetivo del presente trabajo fue lograr la mayor sustitución de HP 

con similares características en cuanto a calidad del patrón. 

4. Conclusiones  

Con una sustitución de hasta un 20% de HT por harina de papa y el uso de Gluten al 

6% más Goma xanthan al 0.6%, no se presentan diferencias significativas (p<0.05) en la 

fuerza (W) de la masa, así mismo se presentan resultados significativamente mayores (p 

≥ 0.05) en la tenacidad (T), de igual forma se evidencian resultados significativamente me-

nores (p<0.05) para la elasticidad y pérdidas por cocción, todo en contraste con la muestra 

control, por lo cual la muestra elegida fue 𝑍2: GL6% + GX0.6%. Por otro lado se reduce el 

valor sedimentado de almidón al mezclar gluten al 6% con goma xanthan al 0.4% o 0.6%, 

para una sustitución del 10%, así como al mezclar gluten al 6% más Goma xanthan al 0.6%, 

para una sustitución del 20%. 
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