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RESUMEN 
 

Este trabajo tiene como objetivo evaluar el efecto de la incorporación de 
harina de fenogreco (2,5, 5, 7,5 y 10% g/g harina) en pasta fresca sin gluten 
elaborada a base de harina de garbanzo y de chufa. Se analizó su influencia en 
lo que se refiere a composición química, índice glicémico, propiedades 
mecánicas, propiedades de cocción, color y análisis sensorial. La incorporación 
de fenogreco supuso una mejora desde el punto de vista nutricional, 
aumentando el contenido proteico y disminuyendo el de las grasas, y dando 
lugar a un producto rico en fibra dietética, tanto soluble como insoluble, y en 
minerales. El análisis del índice glicémico indicó una significativa reducción en 
la respuesta glicémica, lo que resulta de especial interés para la población 
diabética. Esto parece ser debido, por una parte, al alto contenido en fibra 
soluble de la harina de fenogreco, y por otra, a una red estructural más densa 
por la presencia de una mayor cantidad de proteína, lo que podría ralentizar la 
digestión enzimática del almidón. La incorporación de harina de fenogreco 
mejoró las propiedades de cocción de la pasta, obteniéndose un mayor índice 
de absorción de agua, un mayor índice de hinchamiento y una disminución en 
las pérdidas de cocción. Los resultados revelaron asimismo una estructura más 
firme, fuerte, cohesiva y elástica, y un cambio en el color hacia tonalidades más 
oscuras y rojizas. Únicamente el análisis sensorial reflejó una baja aceptación, 
especialmente a partir del 5% de sustitución, debido a una alta intensidad del 
atributo amargor. 
 
PALABRAS CLAVE: pasta sin gluten, harina de garbanzo, harina de chufa, 
harina de fenogreco, índice glicémico, textura, color, cocción, análisis sensorial.  
 
 
RESUM 
 

Aquest treball té com a objectiu avaluar l'efecte de la incorporació de farina 
de fenigrec (2,5, 5, 7,5 i 10% g/g farina) en pasta fresca sense gluten elaborada 
a base de farina de cigró i de xufa. Es va analitzar la seva influència en el que 
es refereix a composició química, índex glicèmic, propietats mecàniques, 
propietats de cocció, color i anàlisi sensorial. La incorporació de fenigrec va 
suposar una millora des del punt de vista nutricional, augmentant el contingut 
proteic i disminuint el dels greixos, i donant lloc a un producte ric en fibra 
dietètica, tant soluble com insoluble, i en minerals. L'anàlisi de l'índex glicèmic 
va indicar una significativa reducció en la resposta glicèmica, el que resulta 
d'especial interès per a la població diabètica. Sembla ser degut, d'una banda, a 
l'alt contingut en fibra soluble de la farina de fenigrec, i per una altra, a una 
xarxa estructural més densa per la presència d'una major quantitat de proteïna, 
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el que podria alentir la digestió enzimàtica del midó. La incorporació de farina 
de fenigrec va millorar les propietats de cocció de la pasta, obtenint un major 
índex d'absorció d'aigua, un major índex d'inflament i una disminució en les 
pèrdues de cocció. Els resultats van revelar així mateix una estructura més 
ferma, forta, cohesiva i elàstica, i un canvi en el color cap a tonalitats més 
fosques i vermelloses. Únicament l'anàlisi sensorial va reflectir una baixa 
acceptació, especialment a partir del 5% de substitució, a causa d'una alta 
intensitat de l'atribut amargor. 

 
PARAULES CLAU: pasta sense gluten, farina de cigró, farina de xufa, farina de 
fenigrec, índex glicèmic, textura, color, cocció, anàlisi sensorial. 
 
 
ABSTRACT  
 

The objective of this work is to evaluate the effect of the incorporation of 
fenugreek flour (2.5, 5, 7,5 and 10% g/g flour) on fresh gluten-free pasta made 
from chickpea flour and tiger nut. Its influence was analyzed in terms of 
chemical composition, glycemic index, mechanical properties, cooking 
properties, color and sensory analysis. The incorporation of fenugreek 
supposed an improvement from the nutritional point of view, increasing the 
protein content and decreasing that of fats, and giving rise to a product rich in 
dietary fiber, both soluble and insoluble, and in minerals. The analysis of the 
glycemic index indicated a significant reduction in the glycemic response, which 
is of special interest for the diabetic population. This seems to be due, on the 
one hand, to the high soluble fiber content of the fenugreek flour, and on the 
other, to a denser structural network due to the presence of a greater amount of 
protein, which could slow down the enzymatic digestion of starch. . The 
incorporation of fenugreek flour improved the cooking properties of the pasta, 
obtaining a higher rate of water absorption, a higher swelling index and a 
decrease in cooking losses. The results also revealed a firmer, stronger, 
cohesive and elastic structure and a change in color towards darker and reddish 
tones. Only the sensory analysis reflected a low acceptance, especially from 
5% substitution, due to a high intensity of the bitterness attribute. 
 
KEY WORDS: gluten-free pasta, chickpea flour, tiger nut flour, fenugreek flour, 
glycemic index, texture, color, cooking, sensory analysis. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La diabetes es una grave enfermedad crónica en la que el organismo no 

produce insulina o no la utiliza adecuadamente, lo que provoca altas 
concentraciones de glucosa en sangre. Según el último Informe mundial sobre 
la diabetes de la Organización Mundial de la Salud (OMS), la prevalencia global 
de esta enfermedad es del 8,5% de la población adulta (WHO, 2016). Esta 
enfermedad no sólo afecta a la edad adulta, sino que se ha convertido en uno 
de los trastornos endocrinos infantiles más frecuentes a nivel mundial (Jonsson 
et al., 2010). Está relacionada con las dietas altas en carbohidratos, por lo que 
existe un gran interés en controlar la cinética de digestión de éstos. Para ello, 
se ha introducido el concepto de Índice Glicémico (IG), que permite clasificar 
los alimentos ricos en carbohidratos en función de su potencial para aumentar 
la glucosa en sangre tras su ingesta (Giuberti et al., 2012). Los carbohidratos 
complejos que se absorben lentamente se conocen como carbohidratos con IG 
bajo (por debajo de 55); los que presentan un IG entre 55 y 70 se consideran 
que tienen una respuesta glicémica moderada; y los que tienen un IG superior 
a 70 son carbohidratos con alto IG (Giuberti et al., 2015). Los alimentos con 
carbohidratos con baja respuesta glicémica son básicamente las legumbres, 
pan de centeno y arroz hervido (Lalegani et al., 2018), por lo que se precisa 
ampliar y diversificar este tipo de productos. 

Por otro lado, la enfermedad celíaca es un trastorno autoinmune común 
inducido por la ingestión de gluten en individuos genéticamente susceptibles 
(Meijer-Boekel et al., 2018), y se estima que el 1% de la población total a nivel 
mundial presenta esta enfermedad (Lamacchia et al., 2014). El mercado de los 
productos para celíacos está limitado debido a los altos precios, disponibilidad, 
propiedades sensoriales y variedad limitada (Capriles et al., 2016) ya que la 
mayoría de ellos están hechos a base de maíz o arroz (Hager et al., 2012). 
Además, se ha visto que la mayoría de estos productos presentan propiedades 
nutricionales inferiores (Lee et al., 2009; Miranda et al., 2014; O’ Shea et al., 
2014), así como un índice glicémico superior respecto a los productos 
tradicionales (Berti et al., 2004). Por tanto, existe una necesidad de formular 
nuevos productos sin gluten con mejor perfil nutricional. 

Basándose en que las legumbres tienen un IG bajo (Hager et al., 2012; 
Jenkins et al., 2012), se ha estudiado el uso de la harina de garbanzo (Martín-
Esparza et al., 2018), que además, es una fuente de proteínas, carbohidratos, 
polisacáridos y oligosacáridos. Por otra parte, el fenogreco (Trigonella 
foenumgraecum) es una leguminosa de la familia de las fabáceas con acción 
en la reducción del nivel de glucosa en sangre significativamente alto (Wani y 
Kumar, 2018). Aparte de ser un agente hipoglucemiante, también es conocido 
por sus propiedades antioxidantes y su alto contenido en fibra insoluble (20-
25%) y fibra soluble (20%) (Shirani y Ganesharanee, 2009). Asimismo, la 
harina de fenogreco posee un contenido en aminoácidos esenciales 
significativamente mayor que algunas harinas como la de soja; es 
especialmente rica en lisina, por lo que es un ingrediente prometedor para la 
formulación de nuevos productos con un buen perfil proteico (Feyzi et al., 
2015).  

Por otro lado, la chufa (Cyperus esculentus) es un tubérculo rico en 
carbohidratos, fibra (especialmente insoluble), minerales, vitamina E y C, 
arginina y ácidos grasos insaturados con un perfil similar al aceite de oliva (rico 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814614018652
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643818311289
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en oleico), lo que podría suponer una mejora sustancial del perfil nutricional y 
funcional (Albors et al., 2016).  

La pasta es un alimento consumido por un amplio sector de la población a 
nivel mundial por su bajo coste, fácil preparación y por ser atractivo tanto para 
adultos como niños. La Organización Mundial de la Salud (OMS) y la 
Administración de Alimentos y Medicamentos (FDA) consideran pasta un buen 
vehículo para la adición de nutrientes (Foschia et al., 2013). 

De este modo, el objetivo de este trabajo ha sido formular pasta fresca a 
base de harina de garbanzo, chufa y fenogreco. Se ha evaluado el efecto de la 
incorporación de la harina de fenogreco en la respuesta glicémica; así como las 
características químicas, comportamiento en la cocción, calidad final 
(propiedades mecánicas y ópticas) y aceptación sensorial del producto listo 
para consumir. 
 
 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

2.1. Materiales 
 

La harina de garbanzo (CPF) utilizada para la elaboración de las pastas sin 
gluten fue obtenida del proveedor Rincón del Segura, S.L., (Albacete, España); 
la harina de chufa (TNF) de Tigernuts Traders S.L., (Valencia, España); y la 
harina de fenogreco (FF) de Especias Pedroza, (Málaga, España). La sémola 
de trigo duro utilizada en el estudio del índice glicémico para formular la pasta 
control, fue obtenida de Harinas Villamayor, S.A., (Huesca, España). Por otro 
lado, el agua mineral y los huevos fueron adquiridos en un supermercado local. 
 

2.2. Preparación de la pasta y diseño experimental 
 

La pasta fresca fue preparada mezclando las materias primas en una 
proporción constante de harinas (76% p/p), huevo (11% p/p) y agua (13% p/p). 
Las masas fueron elaboradas utilizando un robot de cocina (Thermomix TM-31, 
VorwerkSpain M.S.L., S.C., Madrid, España). Los ingredientes fueron pesados 
con una balanza modelo PFB 300-3 (Kem & SohnGmbH, Balingen, Alemania), 
con una precisión de 0,001 g. Primero se mezclaron las materias primas 
líquidas a una velocidad baja (set 2 durante 15 segundos), para a continuación, 
añadir las materias primas sólidas a una velocidad media (set 4 durante 45 
segundos). La mezcla obtenida fue amasada con la función espiga, simulando 
el amasado tradicional, durante 20 minutos, con 10 minutos de reposo en mitad 
del proceso. La masa formada fue boleada manualmente y se dejó reposar 
durante 20 minutos en la nevera a 4 ºC. Una vez transcurrido este tiempo, la 
masa fue laminada a una velocidad constante (modelo A 2500, acoplado a un 
motor eléctrico (A2500), Imperia Italia) obteniendo láminas de 1 mm de 
espesor. La forma final de la pasta (pappardelle) fue obtenida en el mismo 
equipo con el accesorio Duplex reginette 12/44 mm (modelo 229, Imperia, 
Italia), con unas dimensiones de 4,4 cm de ancho y 7 cm de largo. Finalmente, 
la pasta elaborada fue congelada a -18 ºC hasta su posterior análisis.  

Las cantidades de FF a incorporar se establecieron tras estudiar la cantidad 
máxima de harina que la masa admitida para poder ser posteriormente 
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laminada. De esta forma se prepararon seis formulaciones diferentes variando 
los porcentajes de FF y TNF (Tabla 1). 
 

TABLA 1. Diseño experimental con las diferentes formulaciones estudiadas. 
 

% CPF %TNF %FF Nomenclatura 

50 50 0 0FF 
50 47,5 2,5 2,5FF 
50 45 5 5FF 
50 42,5 7,5 7,5FF 
50 40 10 10FF 

 
2.2.1. COCCIÓN DE LA PASTA 

 
Las pastas frescas fueron cocidas en agua desionizada a 98 ºC en una 

proporción (25 g/300 mL). Para reducir pérdidas de agua por evaporación se 
mantuvo el recipiente cubierto. Una vez llegado al punto de ebullición se 
sumergieron las piezas en el agua y se mantuvieron durante 3 minutos (pasta 
“al dente”), para a continuación retirar del recipiente y enfriar con agua fría 
desionizada con tal de interrumpir el proceso de cocción. Finalmente, la pasta 
fue escurrida. 
 

2.3. Composición química y aw 
 

Se analizó la composición química de las distintas harinas y pastas 
elaboradas (antes y después de la cocción) a través del estudio de su 
contenido en humedad, proteínas, grasas y cenizas según los métodos 
establecidos por la Asociación Americana de Químicos de Cereales (AACC, 
2005). El contenido en fibra soluble e insoluble fue determinado en la pasta 
cocida con el kit enzimático K-TDFR, según el método AOAC 985.29 
(Megazyme International., Irlanda), y el almidón con el kit enzimático K-TSTA, 
basado en el método AOAC 996.11 (Megazyme International., Irlanda). Todas 
las medidas se realizaron por triplicado. 

La actividad de agua se determinó (antes y después de la cocción) por 
triplicado mediante un higrómetro de punto de rocío, modelo AquaLab 4TE 
(Decagon Devices, Inc., Lab-Ferrer, Lleida, España). La precisión del equipo 
fue de ± 0,003. 

 
2.4. Índice glicémico 

 
El análisis del índice de glicémico se basó en el procedimiento descrito por 

Giuberti et al. (2015), con pequeñas modificaciones (Englyst et al., 2003 y 
Wolever et al., 1991). Las muestras fueron cocidas tal y como se explica en el 
apartado previo (2.2.1.) y trituradas con un molinillo durante 10 segundos 
simulando la masticación. En tubos de 30 mL se añadieron 0,8 g de la muestra 
masticada, 5 mL de una disolución (5 mg/ml) de pepsina-HCl (Sigma-Aldrich®, 
Madrid, España), y 15 perlas de vidrio de 4 mm de diámetro. Los tubos fueron 
llevados a un baño en agitación (mod. 6032011, JP Selecta S.A., Unitronic, 
Barcelona, España) durante 30 minutos a 60 U/min, a 37 ºC, que junto a las 
perlas permitió simular las condiciones de la digestión en el estómago. Una vez 
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transcurridos los 30 minutos, se añadieron 12 mL de tampón acetato de sodio 
0,1 M (Sigma-Aldrich®, Madrid, España) para ajustar el pH a 5,2, y a 
continuación, 5 mL de una mezcla enzimática (7000 U/ml): invertasa (I-9274), 
pancreatina (P-7545) y amiloglucosidasa (A-7095) (todas de Sigma-Aldrich®, 
Madrid, España). Las muestras se volvieron a incubar en el baño con agitación 
en las mismas condiciones (30 min, 37 ºC, 60 U/min) y fueron sacadas a 
diferentes tiempos: 0, 15, 30, 60, 10, 120 y 180 minutos. Inmediatamente se 
sumergieron en hielo para cesar la actividad enzimática y fueron llevadas a 
centrifugación (5804 R centrifuge, Eppendorf, Alemania) (4 ºC, 5 min a 380 
rpm). Se sacaron alícuotas de 0,5 mL del sobrenadante de cada muestra y se 
les añadió 0,5 mL de etanol puro (Sigma-Aldrich®, Madrid, España) para 
asegurar la inactivación total de las enzimas. Para determinar la concentración 
de glucosa en cada muestra se utilizó un método colorimétrico enzimático con 
glucosa oxidasa (GODPOD 4058, Giesse Diagnostic SNC, Roma, Italy), 
empleando un espectrofotómetro (modelo Helios Zeta, Thermo Fisher 
Scientific, Waltham, MA, USA). 

El IG fue derivado de la relación entre el área bajo la curva de hidrólisis (0-
180 min) de cada pasta sin gluten y el área correspondiente a pan blanco, el 
cual también se analizó y se utilizó cómo referencia (Giuberti et al., 2015). Para 
asegurar que la metodología descrita era correcta, se determinó el IG de pasta 
a base de sémola de trigo y se corroboró con datos bibliográficos (Giuberti et 
al., 2015; Capriles et al., 2016; Sęczyk et al., 2016). 

 
2.5. Propiedades mecánicas 

 
2.5.1. ENSAYO DE CORTE 
 
La firmeza de las muestras de pasta fresca y cocida se determinó mediante 

un ensayo de corte usando un Texturómetro Analizador Universal de Textura 
TS.XT2 (Stable Micro Systems, Godalming, Surray, UK). El ensayo fue 
realizado según el método AACC 16-50 (AACC, 2000) utilizando la sonda de 
corte A/LKB-F a una velocidad de 0,17 mm/s hasta su deformación total. El 
ensayo se realizó por triplicado y los datos fueron procesados utilizando el 
software Texture Exponent 6.1.7 (Stable Micro Systems Software). 
 

2.5.2. ANÁLISIS DE PERFIL DE TEXTURA (TPA) 
 

Las propiedades viscoelásticas de la pasta fresca se estudiaron a través de 
un análisis de perfil de textura (TPA) utilizando el Texturómetro Analizador 
Universal de Textura TS.XT2 (Stable Micro Systems, Godalming, Surray, UK). 
El análisis TPA proporcionó una medida de las características de textura del 
producto: dureza, adhesividad, capacidad de recuperación inmediata, 
cohesividad y elasticidad de la masa. El análisis fue realizado con discos de 
pasta fresca de 10 mm de alto y 60 mm de diámetro, y una sonda de 75 mm de 
diámetro (disco de compresión de aluminio plano). Las condiciones del ensayo 
fueron: 50% de compresión, 1 mm/s, espacio de 75 s entre compresiones y 5 
kg de célula de carga. Se realizaron 5 réplicas por cada formulación y los datos 
fueron procesados utilizando el software Texture Exponent 6.1.7 (Stable Micro 
Systems Software).  
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2.6. Propiedades ópticas 
 

El color de la pasta fresca y cocida se midió en un espectrocolorímetro 
(Konica Minolta, Inc., modelo CM-3600d, Tokio, Japón) entre 400 y 700 nm, 
iluminador D65 y observador estándar 10 º, usando fondo blanco. Con el 
espectro de reflexión se obtuvo la escala de color en coordenadas CIEL*a*b*. 
Los parámetros determinados fueron la luminosidad L* (L* = 0 [negro] y L* = 
100 [blanco]), la coordenada a* (-a* = verde; y +a* = rojo), la coordenada b* (–
b* = azul; y +b* = amarillo). Además, se calculó la diferencia de color (1) entre: 
(∆E*1) la pasta cocida (i=c) y fresca (j=f); y (∆E*2) la muestra sin harina de 
fenogreco (i=TNF), y el resto de pastas a las que se les fue incrementando la 
cantidad de esta harina (j=FF). Las medidas se realizaron por triplicado. 
 

∆E
*
    i

*
-  

*
)
2
  ai

*-a 
*)

2
   i

*
-  

*
)
2
 

 
2.7. Propiedades de cocción 

 
2.7.1. ÍNDICE DE ABSORCIÓN DE AGUA 

 
El índice de absorción de agua (WAI) indica la ganancia de agua por parte 

de la pasta durante la cocción (g/g). El WAI fue calculado relacionando el 
incremento de peso durante la cocción de la pasta fresca (2). El contenido en 
agua se determinó con el método AACC 44-40 (AACC, 2000). Se realizaron 5 
réplicas de cada muestra. 

 

    
 c   c   0   0

 0

 

 

donde:  c = peso de muestra cocida (g);     = contenido en agua tras cocción 

(g agua/ g producto); m0 = peso de muestra sin cocer (g);    0 = contenido en 
agua antes de cocción (g agua/ g producto). 

 
2.7.2. PÉRDIDAS DURANTE LA COCCIÓN 

 
El porcentaje de pérdidas durante la cocción (% CL) contempla la cantidad 

de sólidos perdidos en el agua de cocción. El % CL fue calculado según el 
método 16-50 (AACC, 2000), relacionando el peso de la pasta cocida con el 
peso de residuo obtenido (3). Las muestras fueron cocidas según el protocolo 
descrito en el apartado 2.2.1., recogiéndose el agua de cocción y la de 
enfriamiento en un recipiente de aluminio, para posteriormente evaporar toda el 
agua a 100 ºC hasta peso constante, obteniéndose así el peso del residuo. 
Este ensayo se realizó por duplicado. 
 

 C   
 c

 r

  1  100 

 

donde:  c = peso de muestra cocida (g);  r = peso de residuo (g). 
 
 

(1) 

(2) 

(3) 
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2.7.3. ÍNDICE DE HINCHAMIENTO 
 

El índice de hinchamiento (SI) relaciona el cambio de volumen tras la 
cocción (4). El SI fue determinado calculando las dimensiones (espesor, 
anchura y altura) de la pappardelle antes y después de cocer mediante un pie 
de rey (PCE-DCP 200N, PCE Ibérica S.L., Albacete, España). Se realizaron 6 
réplicas de cada medida. 

 

S  
  C  0)

 0

 

 

donde:  C = volumen de muestra cocida (cm3);  0 = volumen de muestra sin 
cocer (cm3). 
 

2.8. Análisis sensorial 
 

Se realizó un análisis sensorial de las muestras de pasta sin gluten en una 
sala de catas acorde con la norma UNE 8589:2010 (AENOR, 2010) con 40 
jueces no entrenados. El análisis sensorial constó de dos pruebas. En primer 
lugar, una prueba de ordenación según la norma UNE 87-023 (AENOR, 1995) 
donde se presentaron las muestras simultáneamente y en orden aleatorio, y 
debían ser ordenadas por los jueces según un criterio especificado, el amargor 
de la pasta. Esta prueba sirvió para apreciar diferencias significativas entre las 
muestras basándose en la intensidad relativa del sabor amargo. 
Posteriormente, se realizó una escala de punto ideal siguiendo las 
recomendaciones de la norma UNE-EN-ISO 4121:2006 (AENOR, 2006), 
presentándose una única muestra (10FF) donde los jueces debían evaluar 
diferentes atributos (color, sabor dulce, sabor salado, sabor amargo, textura 
granulosa, textura compacta y dureza) determinando si cada uno estaba en el 
punto ideal, o si, por el contrario, sobraba o faltaba intensidad. Esta prueba 
sirvió para optimizar los elementos presentes en el alimento y fue combinada 
con una escala hedónica de aceptación global. 

La interpretación de los resultados se realizó estadísticamente tal y como se 
indica en las normas. 

 
2.9. Análisis estadístico 

 
Todos los análisis de varianza (ANOVA) se realizaron con un nivel de 

significación del 95% y se determinaron las diferencias mínimas significativas 
(LSD, Least Significant Difference) mediante el Software estadístico 
Statgraphics Plus 5.1 (Statistical Graphics Corporation, Warrenton, USA). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(4) 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

3.1. Composición química y aw 
 

En la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos en la caracterización 
química de las harinas empleadas para la elaboración de la pasta sin gluten. 
Resultados similares fueron reportados para la harina de garbanzo (Sreerama 
et al., 2012), la harina de chufa (Aguilar et al., 2015; Albors et al., 2016) y la de 
fenogreco (Shirani y Ganesharanee, 2009). Como era de esperar, el contenido 
de proteína de la harina de garbanzo (CPF) y fenogreco (FF) fue 
significativamente mayor (p<0,05) que el de la harina de chufa (TFN), por lo 
que el empleo de estas harinas en la formulación de pastas permitiría obtener 
un producto con un mayor contenido proteico. La TNF, por su parte, reveló un 
contenido lipídico significativamente superior (p<0,05), que como se ha visto en 
estudios anteriores, es rico en ácidos grasos insaturados, especialmente ácido 
oleico (Martín-Esparza et al., 2018). Se puede observar, así mismo, que la CPF 
fue la que presentó un contenido significativamente mayor de almidón (p<0,05), 
seguido de la TNF y muy por debajo la FF. Cabe también destacar el contenido 
significativamente mayor (p<0,05) de fibra dietética (debido especialmente al 
aporte sustancial de fibra soluble) de la FF. Este alto contenido en fibra soluble, 
podría derivar en una respuesta glicémica menor (Rajarajeswari et al., 2012). 
Por su parte, también la TNF y la CPF son fuente de fibra, en la que predomina 
la fibra insoluble, lo que podría suponer una mejora del tránsito intestinal 
(Mudgil y Barak, 2013). 
 
TABLA 2. Valores medios (desviación estándar) obtenidos para la 
caracterización química de las materias primas empleadas (g/100g). 
 

  CPF TNF FF 

Humedad 9,33(0,01)c 6,4(0,2)a 7,96(0,08)b 

Proteínas 23,70(0,09)c 3,7(1,5)a 20,7(0,3)b 

Grasas 4,31(0,03)a 21,44(0,06)c 5,31(0,05)b 

Cenizas 3,2984(0,0007)b 2,516(0,004)a 4,3685(0,0004)c 

Fibra      
   -Soluble 6(3)a 3,5(1,3)a 25(2)b 

   -Insoluble 23,9(0,6)b 16,6(0,8)a 23(3)b 

   -Total 30(3)a 20(2)a 48(5)b 

Almidón total 33,6(1,5)c 18(4)b 0,4(0,2)a 
En la misma fila, valores con la misma letra no hay diferencias significativas entre los 

valores (p>0,05). 

 
La composición química de las materias primas influyó en las pastas sin 

gluten obtenidas. La sustitución parcial de TFN por FF en diferentes 
proporciones dio lugar a formulaciones con propiedades nutricionales y 
funcionales diferentes. En la Tabla 3 se evidencia, en efecto, que a medida que 
se incorporó mayor cantidad de FF en la pasta (antes de la cocción), se obtuvo 
un producto con un mayor contenido proteico y de fibra soluble (mayor relación 
fibra soluble/fibra insoluble) y un menor aporte graso, mientras que el almidón y 
minerales no presentaron apenas variación. También es posible observar que 
el proceso de cocción supuso en todos los casos un aumento lógico del 
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contenido de humedad (p<0,05), así como una disminución de la fibra soluble 
(alrededor de un 2% de pérdidas en todos los casos). En cualquier caso, todas 
las formulaciones ensayadas podrían ser declaradas co o ali ento con “alto 
contenido en fi ra” al superar los 6 g fi ra/ 100g de producto, de acuerdo con el 
Reglamento Europeo 1924/2006 (Consejo Europeo, 2006). 
 
TABLA 3. Valores medios (desviación estándar) obtenidos para la 
caracterización química de las pastas elaboradas sin gluten antes y después de 
la cocción (g/100g, base seca).1La humedad expresada en g/100 g producto.  
 

 
Antes de cocción 

 
0FF 2,5FF 5FF 7,5FF 10FF 

Humedad1 25,7(0,2)
a,A

 27,7(0,5)
c,A

 27,656(0,101)
c,A

 26,4(0,2)
b,A

 27,2(0,3)
c,A

 

Proteínas 12,12(0,06)
a,A

 12,589(0,012)
b,A

 13,6(0,2)
c,A

 13,8(0,2)
c,A

 14,45(0,19)
d,A

 

Grasas 14,42(0,07)
d,A

 14,234(0,113)
c,A

 13,447(0,014)
b,A

 13,30(0,04)
b,A

 12,50(0,03)
a,A

 

Cenizas 2,6571(0,0003)
a,A

 2,8366(0,0008)
ab,A

 2,7927(0,0013)
ab,A

 2,8849(0,0008)
b,A

 2,9134(0,0004)
b,A

 

Fibra 
     

   -Soluble 4,86* 5,55* 6,10* 6,54* 7,16* 

   -Insoluble 20,76* 21,51* 21,66* 21,47* 21,87* 

   -Total 25,61* 27,06* 27,76* 28,00* 29,02* 

Almidón 
total 

29,3(0,5)
b,A

 28,5(0,7)
ab,A

 29(2)
ab,A

 27,7(0,4)
a,A

 27,9(0,3)
ab,A

 

 
Después de cocción 

 
0FF 2,5FF 5FF 7,5FF 10FF 

Humedad1 
58(2)

a,B
 60,7(0,5)

b,B
 57,83(1,09)

a,B
 60,83(1,12)

b,B
 58,9(1,3)

ab,B
 

Proteínas 13,04(0,02)
b,B

 13,4(0,2)
c,B

 10,98(0,14)
a,B

 14,79(0,13)
d,B

 14,67(0,03)
d,A

 

Grasas 15,89(0,04)
c,B

 15,2(0,4)
b,A

 14,85(0,04)
b,B

 13,18(0,02)
a,A

 12,80(0,04)
a,B

 

Cenizas 2,419(0,003)
a,A

 2,464(0,005)
a,A

 2,242(0,002)
a,A

 2,614(0,004)
a,A

 2,680(0,003)
a,A

 

Fibra 
     

   -Soluble 3(2)
a
 3,5(0,4)

a
 4,2(1,2)

a
 4,3(0,6)

a
 4,9(1,3)

a
 

   -Insoluble 19,2(1,3)
a
 20(3)

a
 22(5)

a
 24(4)

a
 22,4(1,8)

a
 

   -Total 22,31(3,69)
a
 23(3)

a
 26(6)

a
 29(4)

a
 27,3(0,6)

a
 

Almidón 
total 

32,6(0,9)
c,B

 30,6(1,3)
bc,B

 29(2)
ab,A

 28,4(1,5)
ab,A

 27,8(1,7)
a,A

 

En la misma fila, valores con la misma letra minúscula indican que no hay diferencias 
significativas entre ellos (p>0,05). 

En la misma columna, y para cada parámetro, valores con la misma letra mayúscula 
indican que no hay diferencias significativas entre ellos (p>0,05). 

* Datos calculados a partir de los datos de materia prima (Tabla 2). 

 
En cuanto al estudio de actividad del agua los resultados revelaron que no 

existió diferencia significativa entre las formulaciones de pasta ensayadas ni 
antes (el valor osciló entre 0,911(0,003) y 0,917(0,002)) ni después de la 
cocción (en este caso los valores oscilaron entre 0,993(0,003) y 
0,9953(0,0005)). 
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3.2. Índice glicémico 
 

En la Figura 1 se ha representado el índice glicémico (IG) obtenido tras la 
digestión enzimática in vitro de cada una de las formulaciones de pasta 
ensayadas. 
 

 
FIGURA 1. Valores de índice glicémico para cada formulación según 
porcentaje de FF añadido. 

Valores con la misma letra indican que no hay diferencias significativas entre muestras 
(p>0,05). 

 
La pasta de sémola de trigo, con un IG de 73(2) se podría considerar que es 

un alimento con alto IG (>70); sin embargo, las formulaciones de pasta sin 
gluten obtenidas a base de CPF, TFN y FF revelaron tener un IG menor de 55 
en todos los casos, y por tanto podrían ser clasificadas como alimentos con 
bajo IG (Giuberti et al, 2015). No obstante, las muestras de pasta con mayores 
porcentajes de FF demostraron tener un significativo menor IG (p<0,05), 
especialmente la muestra 10FF, presentando una respuesta glicémica de 
36(2). La incorporación de FF en snacks (Shirani y Ganesharanee, 2009) y 
distintos panes (Losso et al., 2009; Roberts el al., 2014) también resultó en un 
menor IG. La actividad hipoglicémica del fenogreco ha sido principalmente 
atribuida a su alto contenido en fibra dietética y saponinas, pudiendo ralentizar 
la digestión enzimática de los carbohidratos así como reducir la absorción 
gastrointestinal de la glucosa (Neelakantan et al., 2014). Son numerosas las 
publicaciones que relacionan un alto contenido en fibra, y especialmente 
soluble (Hager et al., 2013; Jenkins et al., 2002; Tudorica et al., 2002; Brennan 
y Tudorica, 2008), con la baja respuesta glicémica. De este modo, se encontró 
un coeficiente de correlación negativa entre la fibra soluble y el IG (r=-0,804) y 
por ende, de la fibra total y el IG (r=-0,890) con un nivel de confianza del 95 %. 
Por otra parte, la posible presencia de ácido fítico (de ambas legumbres) y de 
polifenoles en el fenogreco, con capacidad para reducir la digestibilidad 
enzimática (Hager et al., 2013) podrían haber ayudado a reducir el IG. Además, 

la mayor o menor accesibilidad del agua (en la cocción), por un lado, y de la -
amilasa, por otro, a los gránulos de almidón, es un factor que podría afectar a 
la velocidad de digestión enzimática del almidón. En este sentido, teniendo en 

c 

bc 

c 

b 

a 
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cuenta que no existieron diferencias significativas ni en la humedad ni en la 
actividad del agua de las pastas antes de la cocción, la mayor presencia de 
proteína en las formulaciones con fenogreco podría dar lugar a una red 
estructural más densa y fuerte (como de hecho evidencian los resultados 
obtenidos en las propiedades mecánicas), que dificultaría el ataque enzimático 
al almidón. Así, se encontró un coeficiente de correlación negativa entre el 
contenido proteico (r=-0,800) y el IG con un nivel de confianza del 95 %. Por su 
parte, se ha reportado que tanto la fibra como la grasa podrían tener un cierto 
papel protector durante la cocción, reduciendo el grado de gelatinización del 
almidón y por tanto limitando de nuevo la accesibilidad de las enzimas a los 
gránulos de almidón (Lu et al., 2018); de hecho, además del efecto ya 
comentado de la fibra, se ha encontrado un coeficiente de correlación positivo 
entre la cantidad de presencia de grasa (menor a medida que se aumenta la 
proporción de FF empleada) y el IG (r=-0,846) con un nivel de confianza del 95 
%. 
 

3.3. Propiedades mecánicas 
 

Normalmente se acepta que la que la textura es el criterio principal para la 
evaluación de la calidad general de la pasta cocida. Los consumidores 
consideran pasta de buena calidad cuando ésta presenta un alto grado de 
fir eza y elasticidad, “al dente”  Ed ards et al., 1993). En la Tabla 4 se 
muestran los valores medios obtenidos en el análisis de perfil de textura y el 
ensayo de corte. 
 
TABLA 4. Valores medios (desviaciones estándar) de los parámetros 
mecánicos obtenidos en el análisis de perfil de textura para la pasta fresca, y 
en el ensayo de corte para la pasta antes y depués de cocer. 
 

 Antes de cocción 
Antes de 
cocción 

Después 
de cocción 

 
Dureza 

(N) 
Adhesividad 

(N·s) 

Capacidad de 
recuperación 

inmediata 
Cohesividad Elasticidad Firmeza (N) 

0FF 172(14)a -0,34(0,09)b 0,116(0,014)a 0,243(0,019)a 0,24(0,02)a 21(3)a,A 28(4)ab,A 

2,5FF 215(30)b -0,61(0,17)ab 0,14(0,02)ab 0,281(0,007)b 0,28(0,04)ab 25(3)a,A 25,3(1,2)a,A 

5FF 267(7)c -0,8(0,3)ab 0,154(0,012)bc 0,287(0,009)b 0,308(0,008)b 25(3)a,A 31,1(0,7)b,B 

7,5FF 279(14)c -1,1(0,7)a 0,15(0,02)bc 0,29(0,03)b 0,34(0,03)b 31,3(0,8)b,B 27(2)ab,A 

10FF 313(10)d -1,13(0,17)a 0,17(0,02)c 0,33(0,02)c 0,44(0,09)c 36,4(1,9)c,B 29(3)ab,A 

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

En la misma fila, para la firmeza, valores con la misma letra mayúscula indican que no hay 
diferencias significativas entre ellos (p>0,05). 

 
Los datos de TPA revelaron diferencias significativas (p<0,05) entre la 

muestra sin harina de fenogreco y aquellas con mayores porcentajes de 
sustitución en relación a la dureza, adhesividad, capacidad de recuperación 
inmediata (CRi), cohesividad y elasticidad. En cualquier caso parece existir una 
tendencia creciente de estos parámetros a medida que se incorpora una mayor 
cantidad de FF. La mayor cohesividad y elasticidad podrían ser una 
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consecuencia de la mejor formación de la estructura de la masa como 
resultado del mayor contenido proteico de estas pastas (tal como se ha 
comentado previamente), así como de una cierta hidratación de la fibra soluble. 
La presencia de fibra no soluble y/o sin solubilizar tras el amasado, podría ser 
la responsable de la mayor dureza de la masa. Se han encontrado 
correlaciones positivas entre los parámetros de dureza, cohesividad, 
elasticidad, CRi y fuerza de corte con el contenido proteico (r=0,994; 0,926; 
0,934; 0,957; 0,894, respectivamente) y el de fibra (r=0,982; 0,945; 0,956; 
0,938; 0,942, respectivamente), al 95% de confianza. 

En cuanto al ensayo de corte se pudieron observar resultados más claros en 
el caso de la pasta sin cocer que en la cocida. El incremento de FF dio lugar a 
mayores valores de firmeza. Este aumento en la firmeza también se contempló 
en otros estudios en los que se elaboró pasta con sustituciones de fenogreco 
(Jyotsna et al., 2011). De nuevo la mayor cantidad de fibra que tienen estas 
pastas podría explicar este resultado (Fiorda et al., 2013). Así mismo, se ha 
observado que los galactomananos del fenogreco son capaces de formar 
películas y ser agentes gelificantes, adhesivos y aglutinantes (Jyotsna et al., 
2011). Por su parte, la cocción supuso una homogeneización de la firmeza de 
las muestras (no observándose una tendencia clara en este caso con el 
incremento de FF), posiblemente como consecuencia de los fenómenos de 
gelatinización del almidón y coagulación proteica que tienen lugar (Bruneel et 
al., 2010). 

Estos resultados indican que las propiedades texturales mejoraron con la 
incorporación de harina de fenogreco. 
 

3.4. Propiedades ópticas 
 

En la Figura 2 se muestran los valores CIE L*a*b* para las muestras de 
pasta fresca sin cocer  □) y cocida (◊). 
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FIGURA 2. Diagramas cromáticos L*-a* y b*-a* en pasta fresca  □) y cocida (◊). 
 

La pasta sin FF, a base de chufa y garbanzo, presenta tonalidades marrón 
oscuro características de la harina de chufa. En la pasta sin cocer, al ir 
aumentando los porcentajes de FF, los valores de a* aumentaron, y la 
luminosidad (L*) disminuyó, lo que se tradujo en una evolución hacia tonos 
ligeramente más rojos, al mismo tiempo que más opacos. Estos colores 
podrían ser atribuidos al contenido en carotenoides y otros pigmentos de la 
harina de fenogreco (Chauhan y Sharma, 2000). Este efecto en el descenso de 
la luminosidad con la cantidad de FF empleada fue más evidente en la pasta 
cocida como consecuencia de la hidratación. Por otro lado, el menor valor de b* 
en las muestras cocidas podría ser explicado por la degradación y disolución 
de pigmentos en el agua de cocción (Bouasla et al., 2017). Resultados 
similares fueron reportados en pastas suplementadas con diferentes legumbres 
(Laleg et al., 2016). 

En la Tabla 5 se muestra la diferencia de color entre las pastas frescas sin 
cocer y cocidas  ∆E*1), y las diferencias de color entre las formulaciones con 
FF y la for ulación sin FF  ∆E*2). Por un lado, se pudo apreciar que la 
diferencia de color fue incrementando conforme aumentó la cantidad de FF en 
las formulaciones de pasta fresca sin cocer. Generalmente, se considera una 
diferencia visible entre las  uestras para valores de ∆E  ayores de 2 
(Nowacka et al., 2018) por lo que estas diferencias de color fueron 
suficientemente altas para poder ser apreciadas.  

Por otra parte, los resultados demostraron que a medida que se incrementó 
la cantidad de FF en las formulaciones, menor fue la diferencia de color 
observada  ∆E*1). Este hecho podría relacionarse con las menores pérdidas en 
la cocción que se encontraron para el caso de las pastas con mayores 
cantidades de FF (tal como se describe más adelante). 
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TABLA 5. Diferencia de color entre las  uestras frescas y cocidas  ∆E*1), y 
diferencia de color entre la muestra sin fenogreco y el resto con los distintos 
porcentajes de sustitución  ∆E*2). 
 

 ΔE*
1 ΔE*

2 

0FF 14,86 - 

2,5FF 14,42 4,19 

5FF 13,98 5,64 

7,5FF 13,57 6,04 

10FF 11,78 6,89 

 
3.5. Propiedades de cocción 

 
En la Tabla 6 se reflejan los valores medios de los parámetros relativos a la 

cocción de las muestras de pasta ensayadas.  
 
TABLA 6. Valores medios (desviación estándar) de los resultados obtenidos 
para el índice de absorción de agua (WAI), índice de hinchamiento (SI) y 
pérdidas en la cocción (CL). 
 

 
WAI (g/g) SI CL (%) 

0FF 0,700(0,018)ab 0,33(0,02)a 7,3(0,5)a 

2,5FF 0,71(0,05)bc 0,5090(0,1004)b 6,7(0,8)a 

5FF 0,66(0,04)a 0,7(0,2)bc 6,252(0,109)a 

7,5FF 0,74(0,03)bc 0,75(0,08)c 6,36(0,17)a 

10FF 0,74(0,04)c 0,76(0,15)c 5,9 (0,6)a 

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

 
El WAI proporcionó información sobre la capacidad de absorción de agua 

durante el proceso de cocción, mostrando diferencias significativas (p<0,05) 
entre la muestra sin FF y aquella con el mayor porcentaje de esta legumbre, 
10FF. Esta mayor absorción de agua en las muestras con altos porcentajes de 
FF podría ser explicado por la mayor cantidad de fibra presente que, por una 
parte, podría aumentar la capacidad para retener agua (Lu et al., 2018), y por 
otra interrumpiría la matriz proteica promoviendo la absorción de agua (Kaur et 
al., 2012). Parece sin embargo mucho más evidente el efecto que el 
incremento de FF tuvo en el índice de hinchamiento (SI). Se han encontrado 
correlaciones positivas entre este parámetro y el contenido proteico (r=0,965) y 
de fibra soluble, insoluble y total (r=0,959), así como negativa con el contenido 
graso (r=-0,908), con un nivel de confianza del 95%; por lo que no sólo la fibra 
estaría influyendo en la capacidad de absorción y retención de agua. 

Las pérdidas en la cocción es una medida determinante de la calidad de las 
pastas alimenticias. Generalmente se considera que cuando éstas son 
menores del 10% se tiene pasta de buena calidad ( ó to icz y Mościcki, 
2014). Los valores de este parámetro estuvieron por debajo del 10%, y aunque 
el análisis de varianza (ANOVA) no presentó diferencias significativas, sí se 
pudo ver una tendencia en la que las pastas con mayores porcentajes de 
fenogreco presentaron menores pérdidas.  
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El análisis de estos parámetros reflejó que las muestras con mayor cantidad 
de FF desarrollaron mejor comportamiento en la cocción. Este hecho podría 
deberse, de nuevo, a la presencia de galactomananos en el fenogreco, 
capaces de formar películas y ser agentes gelificantes, adhesivos y 
aglutinantes (Jyotsna et al., 2011). Esta tendencia concuerda con los 
resultados obtenidos en las propiedades mecánicas, por lo que se podría decir 
que la adición de FF da lugar a pastas más duras, cohesivas y elásticas, y de 
esta forma menores pérdidas en la cocción. 
 

3.6. Análisis sensorial 
 

Se ha visto que la testa de la semilla de fenogreco aporta sabor amargo 
cuando se incorpora FF (Basch et al., 2003), por lo que el estudio sensorial de 
las pastas por parte de los consumidores es fundamental para conocer su 
aceptación. El análisis sensorial de todas las muestras de pasta sin gluten 
reveló que los cuarenta catadores apreciaron diferencias significativas a un 
nivel del 99% entre las muestras. Esto fue calculado estadísticamente a través 
de la Prueba de Friedman tal y como establece la UNE 8589:2010 (AENOR, 
2010). Una vez demostrada las diferencias significativas, se pudo identificar los 
pares de muestras que diferían significativamente entre sí, utilizando un 
análogo de prueba de diferencias mínimas significativas de Fisher. Con ello, se 
observó que la muestra 0FF difería significativamente de las muestras 5, 7,5 y 
10FF, pero no de la 2,5FF. También se apreciaron diferencias significativas 
entre las muestras 2,5FF y 10FF. Sin embargo, el resto de muestras no 
presentaron diferencias significativas por lo que no se pudo establecer un 
orden claro del porcentaje empleado de esta harina. 

Por otro lado, con la prueba de la escala de punto ideal (escala JAR) fue 
posible determinar si los atributos de la pasta sin gluten con menor índice 
glicémico, la muestra 10FF, estaban bien optimizados. Para analizar los datos 
se utilizó un análisis de penalización, un método que permitió ver si el hecho de 
que un atributo estuviese por encima o por debajo de su punto ideal estaba 
relacionado con la puntuación de la aceptación global (Fernández-Segovia et 
al., 2018). En la Figura 3 se muestra el mapa de preferencias de los atributos 
estudiados. 
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FIGURA 3. Gráfico de penalizaciones de los atributos estudiados en la escala 
de punto ideal. 
 

La aceptación global del producto fue de 3,4 sobre 7, por tanto se pudo 
comprobar que el producto no gustó y los atributos no estaban correctamente 
optimizados. Partiendo de la base de que la aceptación global era baja, no se 
encontraron penalizaciones muy altas, por lo que la evaluación se hizo según el 
porcentaje de catadores. En este sentido, se observó que los atributos que 
necesitarían mejora, bajando su intensidad, serían el amargor y la 
granulosidad. Jyotsna et al. (2011) también pudieron observar que la pasta con 
un porcentaje de sustitución del 10% obtuvo puntaciones bajas por su sabor 
amargo persistente. 
 
 

4. CONCLUSIONES  
 

El empleo de la harina de garbanzo, chufa y fenogreco permitió desarrollar 
pastas sin gluten. La incorporación de la harina de fenogreco en las 
formulaciones supuso una mejora del perfil nutricional, obteniéndose pastas 
con mayor contenido en proteína y dando lugar a un equilibrado aporte de fibra 
soluble e insoluble, aunando los beneficios que cada tipo de fibra aporta a la 
salud. El análisis del índice glicémico reveló que las formulaciones con 
mayores porcentajes de FF presentaron menor respuesta glicémica, causado 
probablemente por el alto contenido en fibra (especialmente soluble) y por otra 
parte, debido a la ralentización de la digestión enzimática como consecuencia 
de una red estructural más densa (mayor contenido proteico). Estas pastas, 
fueron además significativamente más firmes, duras, cohesivas y elásticas, 
suponiendo una mejora en la textura. Este hecho concordó con los resultados 
obtenidos en las propiedades de cocción, al tener una mejor estructura de la 
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pasta se produjeron menores pérdidas durante la cocción, así como mayores 
índices de absorción de agua y de hinchamiento, lo que supuso una mejor 
calidad de producto. Por otro lado, la incorporación de FF en las pastas derivó 
en colores más rojizos por la pigmentación de esta harina. El análisis sensorial 
demostró que la intensidad en el atributo de amargor aportado por la FF fue 
detectada en todos los casos, siendo especialmente intenso a partir del 5 % de 
sustitución. Desde el punto de vista nutricional, respuesta glicémica y 
comportamiento en la cocción, se han obtenido resultados muy prometedores, 
ampliando la oferta de productos disponibles a un sector de población 
específico (celíacos y/o diabéticos). Como punto de mejora, se recomienda 
reducir la sensación de amargor en boca para logra una mayor aceptación 
sensorial. 
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