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Viscosidad extensional biaxial  
en espagueti cocido y su relación con firmeza

María Guadalupe Salazar García1

Alma Guadalupe Cota Gastélum
María Isabel Silveira Gramont

Alma Rosa Islas Rubio

RESUMEN
Además de la firmeza, es importante contar con
otras medidas objetivas de la calidad del espague-
ti cocido; Es por ello que se planeó un experimen-
to donde se usó espagueti comercial, se sometió a
tres tiempos de cocimiento (9.5, 12.5 y 15.5 min)
y de reposo (0, 2 y 5 h). Se midió la viscosidad
extensional biaxial y la firmeza en espagueti,
determinando además la relación entre ambas.
Para medir la viscosidad extensional biaxial en
espagueti, se utilizó el método de compresión
uniaxial con lubricación a una velocidad de defor-
mación de 0.3 mm-min-1. La firmeza del espague-
ti fue medida en el analizador de textura TA-XT2.
Se observó que tanto la viscosidad extensional bia-
xial como la firmeza disminuyen significativa-
mente con el tiempo de cocimiento y con el de
reposo. Los perfiles de comportamiento de la vis-
cosidad extensional biaxial y la firmeza fueron
similares, tanto para los tiempos de cocimiento
como para los de reposo. Se encontró una correla-
ción altamente significativa (r = 0.83) entre los
valores de viscosidad extensional biaxial y firme-
za. Esto indica que los cambios en la calidad del

espagueti cocido mostrados en la medición de fir-
meza también fueron detectados por la viscosidad
extensional biaxial, la cual podrá servir como una
nueva y útil medición complementaria de la cali-
dad del espagueti cocido.
Palabras clave: Viscosidad extensional biaxial,
firmeza, calidad del espagueti.

ABSTRACT
Besides the firmness, it is important to have other
objective measures of the quality of the cooked
spaghetti. To evaluate such measuring, an experi-
ment was planned where commercial spaghetti
was used, subjected to three cooking times (9.5,
12.5, and 15.5 min), and three holding times (0, 2
and 5 h). The biaxial extensional viscosity and the
firmness of the cooked spaghetti were measured;
also, the relationship between the two measure-
ment was analyzed. For measuring biaxial exten-
sional viscosity in spaghetti, the method of uniax-
ial compression with lubrication, at a speed of
deformation of 0.3 mm min-1 was selected. The
spaghetti firmness was measured in the texture
analyzer TA-XT2. It was observed that biaxial
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extensional viscosity measurement as well as
firmness decreased significantly with the cooking
time, and also with the holding time. The biaxial
extensional viscosity behavior profiles for cook-
ing and holding times were similar to those of the
firmness. There was a highly significant correla-
tion (r = 0.83) between the biaxial extensional vis-
cosity and firmness values. This indicates that the
changes in the quality of the cooked spaghetti
shown by the firmness were also detected by the
biaxial extensional viscosity, which could be a
new useful complementary measure of quality of
the cooked spaghetti.
Key words: Biaxial extensional viscosity, firm-
ness, spaghetti quality.

INTRODUCCIÓN
La mejor prueba para evaluar la calidad de la pasta
debe de hacerse sobre el producto cocido (Grant et
al., 1993). Los métodos reológicos objetivos que
evalúan ciertos factores texturales tales como elas-
ticidad, firmeza, compresibilidad y adhesividad,
proporcionan información muy valiosa sobre la
calidad de la pasta cocida (Matsuo e Irving, 1971
; Walch y Gilles 1971; Voisey et al., 1978;
Edwards et al., 1995). Uno de estos métodos es el
aprobado por el AACC (2001) el cual mide la fir-
meza en pasta. (Smewing, 1997). Esta prueba da
buenos resultados solo cuando se aplica en pasta
larga (Voisey et al., 1978). 

Por otro lado la viscosidad es una propiedad reo-
lógica que se ha estudiado poco en pasta cocida, la
cual es sensorialmente percibida al consumir el
alimento, al fluir por efecto de la masticación al
ser deformado percibiéndose sus características de

viscosidad, elasticidad y pegajosidad (Rosenthal,
1999), que influyen en la aceptabilidad final. La
medición de la viscosidad podría ser una prueba
alternativa para evaluar la deformación y flujo del
alimento, lo cual proporcionaría información de la
calidad de la pasta. Considerando que la pasta pre-
senta un comportamiento viscoelástico, es posible
utilizar el método de compresión uniaxial con
lubricación, el cuál permite medir la viscosidad
con facilidad en alimentos semisólidos y/o alta-
mente viscosos; los resultados de esta medición
pueden expresarse en términos de viscosidad
extensional biaxial (Ramírez-Wong et al., 1996;
Corradini y Peleg 2000). Este método ha demos-
trado ser muy sensible debido a que detecta cam-
bios en el comportamiento reológico de algunos
alimentos (Osorio et al, 2003). Debido a que la
determinación de firmeza es una prueba oficial en
la medición de la calidad de la pasta, el objetivo de
este trabajo fue medir la viscosidad extensional
biaxial y relacionarla con la firmeza en el espa-
gueti cocido y reposado.

MATERIALES Y MÉTODOS
Preparación y cocimiento del espagueti

Se utilizó espagueti comercial, marca Barilla el
cual fue cocinado a ebullición en una proporción
de 1:3 (espagueti: agua). Se aplicaron tres tiempos
de cocimiento: 9.5, 12.5 y 15.5 min, en cada caso
el agua de cocimiento fue drenada. El espagueti
cocido fue reposado por 2 y 5 h a temperatura
ambiente (25°C) en recipientes herméticos, se
incluyó, una muestra de espagueti cocido que no
recibió reposo.
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Análisis químico
La muestra fue analizada primeramente en su
composición química utilizando la metodología de
la AACC (2000). Los análisis que se llevaron a
cabo fueron humedad (método 44-15), proteína
(método 46-13) y cenizas (método 08-12).

Firmeza en espagueti cocido
La determinación de firmeza
en el espagueti se realizó uti-
lizando el método 66-50 de
la AACC (2000). Esta medi-
ción consistió en utilizar una
cuchilla adaptada al analiza-
dor de textura (TA-XT2), en
la base del analizador fue
colocada una placa de plexi-
glass, donde se colocaron 5
tiras de espagueti en forma
perpendicular a la dirección
de la cuchilla. La cuchilla
fue bajada a una velocidad
de 0.10 mm s-1 cortando la
pasta. La prueba concluyó
cuando se alcanzó una sepa-
ración entre la cuchilla y la
placa de 0.5 mm. De esta
medición se obtuvieron cur-
vas de fuerza-distancia. Los
valores de esta medición son obtenidos en el soft-
ware integrado al equipo de medición, el cual rea-
liza automáticamente los cálculos necesarios para
obtener la fuerza máxima (N) requerida para cor-
tar el espagueti.

Medición de viscosidad extensional biaxial
(VEB).
Se utilizó un texturómetro (marca Instron, modelo
4465, Instron Co., Canton, MA) equipado con una
celda de carga de tensión–compresión de 500 kg.
Para esta medición se utilizó un disco de pasta ela-
borado de acuerdo a Cota-Gastélum y Salazar-
García, (2008). La pasta fue cocida y molida, pos-

teriormente moldearla para
obtener un disco de un peso
aproximado de 31.5 g. con
dimensiones de 68.5 mm de diá-
metro y 7 mm de altura. El disco
de pasta fue colocado en el cen-
tro del plato inferior fijado al
texturómetro, Por otro lado, el
plato superior se conectó al
cabezal del texturómetro, el cuál
fue movido hacia abajo sobre el
disco de pasta, ambos platos
fueron previamente lubricados
con vaselina, para eliminar la
fricción entre el disco de pasta y
el plato.

La prueba se llevó a cabo de la
siguiente manera: El plato supe-
rior fue bajado a una velocidad
constante de 0.3 mm min-1

comprimiendo y deformando la
muestra, hasta alcanzar una separación entre los
platos de 3 mm. En ese momento el cabezal se
detuvo, concluyendo la medición. De esta com-
presión se obtuvieron curvas con datos de fuerza-
deformación, en función de la variación de la altu-
ra de la muestra, los cuáles fueron utilizados para

La pasta tipo espagueti  fue 
analizada primeramente 

en su composición química.
Presentando un contenido 
de humedad de 9.88 %, 

de proteína 12.75 % y de 
cenizas de  1.01 %. 

Los valores de cada una de 
las determinaciones indican 
que el espagueti comercial 

fue elaborado con semolina,
debido a que se encuentran en
los intervalos reportados en la

bibliografía para pasta 
elaborada con trigo cristalino

(Dexter, 1994).



6 BIOtecnia

el cálculo de la viscosidad extensional, usando el
tratamiento matemático citado por Campanella y
Peleg (1987). De las curvas obtenidas de viscosi-
dad extensional biaxial vs velocidad de deforma-
ción extensional radial, se tomo el mayor valor
como el valor de viscosidad.

Diseño experimental y análisis estadístico
El diseño experimental fue completamente al azar
con nueve tratamientos que corresponden a un
arreglo factorial de tres tiempos de cocimiento y
tres tiempos de reposo, con tres repeticiones por
tratamiento.

Los datos fueron evaluados usando un análisis de
varianza (ANOVA) y pruebas de comparación de
Tukey para detectar diferencias (p < 0.05) entre las
medias. Además, se realizó un análisis de regre-
sión lineal simple de los valores de viscosidad
extensional biaxial y firmeza utilizando el paque-
te JMP 6.0 para Windows (SAS, 2002).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Análisis químico

La pasta tipo espagueti fue analizada primeramen-
te en su composición química. Presentando un
contenido de humedad de 9.88 %, de proteína
12.75 % y de cenizas de 1.01 %. Los valores de
cada una de las determinaciones indican que el
espagueti comercial fue elaborado con semolina,
debido a que se encuentran en los intervalos repor-
tados en la bibliografía para pasta elaborada con
trigo cristalino (Dexter, 1994).

Firmeza en espagueti
Los valores de firmeza determinados en el espa-
gueti cocido a diferentes tiempos se presentan en

la Figura 1. La firmeza fue medida como la fuerza
máxima requerida para cortar el espagueti. En las
tres curvas los valores mas altos los presenta el
espagueti cocido por 9.5 min y los valores mas
bajos el espagueti cocido por 15.5 min. 

En el espagueti que no recibió reposo se observa
una reducción significativa (p< 0.05) de la firme-
za cuando se incremento el tiempo de cocimiento
de 9.5 a 12.5 min. El espagueti cocido y reposado
por 2 y 5 horas muestra un comportamiento simi-
lar, la firmeza disminuye significativamente
(p<0.05) cuando el tiempo de cocimiento se incre-
menta de 9.5 a 12. Sin embargo si el tiempo de
cocimiento se incrementa a 15.5 min, los valores
de firmeza no cambian significativamente (p <
0.05). La disminución de la firmeza ocasionada
por el cocimiento ha sido reportada por varios
autores (Smewing, 1997; D´Egidio y Nardo, 1996;
Gonzalez et al., 2000; McCarthy et al., 2002) asu-
miendo este efecto a la pérdida de rigidez de la red
proteína–almidón (Nobile et al., 2003). El espa-
gueti sometido al cocimiento es expuesto a un pro-
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Figura 1. Efecto del tiempo de cocimiento y
reposo sobre la firmeza del espagueti.
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ceso de absorción de agua, lo cual conduce a una
migración de humedad hacia el centro de la pasta
y conforme aumenta el tiempo de cocimiento, la
pasta esta expuesta a un cambio mayor, se supone
que la disminución de la firmeza del espagueti pre-
sentada por el incremento del tiempo de cocimien-
to es debido a los cambios ocurridos en la proteí-
na y en el almidón(Yue et al., 1999).

En la misma Figura 1 se observa una disminución
significativa (p < 0.05) de la firmeza del espague-
ti en relación al tiempo de reposo, donde las mues-
tras con reposo de 2 y 5 horas presentaron los valo-
res menores, esto debido a una transferencia de
agua de las capas externas hacia el interior del
espagueti. Oh et al., (1983), Irie et al., (2004), y
McCarthy et al., (2002) reportaron que en diferen-
tes tipos de pastas se da una migración de hume-
dad de la superficie al centro de la pasta producida
durante el reposo resultando una homogeneidad
del contenido de humedad. En general el conteni-
do así como la distribución espacial y temporal de
la humedad son factores importantes en las pro-
piedades texturales del alimento.

Viscosidad extensional biaxial en espagueti
En la Figura 2 se presentan los valores máximos
de viscosidad extensional biaxial del espagueti a
los tres tiempos de cocimiento. En las tres curvas
se observa una reducción significativa (p < 0.05)
en la viscosidad extensional biaxial con respecto al
tiempo de cocimiento, los valores mayores de vis-
cosidad los presentó el espagueti cocido por
menos tiempo y los valores mas bajos el espague-
ti cocido por un tiempo mayor, este comporta-
miento podría explicarse debido a que a mayor
cocimiento del espagueti la red proteica-almidón

pierde mas rigidez permitiendo por lo tanto una
mayor gelatinización de los gránulos de almidón y
posteriormente se de la desintegración de los mis-
mos, lo cual es mayor a medida que aumenta el
tiempo de cocimiento. El efecto plastificante del
agua así como el efecto del calor sobre la red pro-
teica y el almidón podrían explicar el comporta-
miento de la viscosidad extensional biaxial obteni-
do en este estudio. Meneen y Brismar (2003)
reportaron que durante el cocimiento, la microes-
tructura de la pasta sufre un cambio profundo,
siendo este cambio mayor cuando el cocimiento
ha sido prolongado, principalmente en la parte
externa de la pasta donde se presenta una red pro-
teica menos continua y los gránulos de almidón
gelatinizados algunos se han deteriorado y han
perdido su integridad (Voisey et al., 1978;
Gonzalez et al., 2000). Edwards et al., (1993)
encontraron diferencias en la viscosidad dinámica
en noodles por efecto del cocimiento, cuando los
noodles fueron cocidos a su tiempo óptimo pre-
sentaron valores mayores que cuando se sobreco-
cieron. 

En los tres perfiles mostrados en la Figura 2 se
observó claramente que la viscosidad extensional
biaxial de la pasta cocida disminuyó al incremen-
tar el tiempo de cocimiento. 

Cuando se cocina el espagueti por 9.5 min y se
reposa por 2 h, la viscosidad disminuye un 28 %
en relación al espagueti sin reposo; cuando el
reposo se incrementa hasta 5 horas la viscosidad
extensional biaxial se reduce hasta 34%. A este
tiempo de cocimiento las diferencias encontradas
por efecto del reposo fueron altamente significati-
vas (p < 0.05). Esto podría explicarse por el hecho
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de que alto contenido de humedad en la superficie
y un bajo contenido de humedad en el centro de la
pasta cocida indica la presencia de gradientes a lo
largo del grosor de la pasta, por lo tanto la migra-
ción de humedad de la superficie al centro del
espagueti puede ser esperada debido a que el espa-
gueti antes de ser evaluado estuvo sujeta a reposo.
Voisey et al., (1978) reportaron que la pasta coci-
da presenta una estructura distinta de la superficie
al centro. El centro de la pasta cocida apropiada-
mente, posee todavía gránulos de almidón no gela-
tinizados, una matriz proteica continua, lo que per-
mite tal vez la migración de humedad de la super-
ficie al centro de la pasta incrementando la absor-
ción de agua (Gonzalez et al., 2000), suponiendo
por lo tanto que a este efecto se debe los valores
bajos de viscosidad. 

El espagueti cocido por 12.5 min, presentó los
valores intermedios de viscosidad, cuando el espa-
gueti es cocido a este tiempo se presentan diferen-
cias significativas (p<0.05) entre el espagueti coci-

do sin reposo con las muestras de espagueti que
recibieron reposo (2 y 5 h).

El espagueti cocido por 15.5 min presentó el
mismo comportamiento que el espagueti cocido
por 12.5 min como se muestra en la Figura 2. No
se presentan diferencias significativas (p<0.05) en
las muestras que reposaron 2 y 5 h. Este efecto
podría explicarse debido a que la pasta estuvo
expuesta a un tiempo de cocimiento mayor, lo que
trae como resultado un incremento en la absor-
ción de agua, y por lo tanto el tiempo de 2 horas de
reposo es suficiente para completar la hidratación
de la pasta. (Gonzalez et al., 2000). 

Relación entre viscosidad y firmeza
Se estimo la relación entre los valores de viscosi-
dad extensional biaxial y los valores de firmeza
obtenidos como fuerza máxima en el espagueti
cocido y reposado. En la Figura 3 se observa un
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Figura 2. Viscosidad extensional biaxial en
espagueti cocido a diferente tiempo de cocimiento
y reposo.

Figura 2. Relación de viscosidad extensional
biaxial en espagueti a diferentes tiempos de
cocimiento y reposo con firmeza
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comportamiento lineal y estadísticamente signifi-
cativo (p < 0.05) con una r = 0.83. Los resultados
indican que así como la medición de firmeza
detecta los cambios producidos por los diferentes
tiempos de cocimiento y reposo, la medición de
viscosidad también fue sensitiva en la detección
de los cambios producido por las condiciones a las
cuales estuvo sujeto el espagueti. En la misma
Figura 3 se muestra la ecuación lineal estimada,
observándose que la relación entre ambas es pro-
porcional, y que la sensibilidad de la viscosidad
extensional biaxial es mayor que la de firmeza; es
por ello que la viscosidad demuestra ser una buena
medición complementaria de la calidad del espa-
gueti cocido.

CONCLUSIONES
Las mediciones de viscosidad extensional biaxial
y de firmeza mostraron cambios en el espagueti, lo
cual fue resultado de las condiciones de cocimien-
to y reposo a las que fue sometida la pasta.

Bajo las condiciones de tiempo de cocimiento del
espagueti evaluadas, la viscosidad extensional bia-
xial y la firmeza presentaron una fuerte asociación
positiva que además, fue altamente significativa (p
< 0.01). Estos resultados indican que los cambios
ocurridos en la calidad del espagueti cocido fueron
detectados por la firmeza y por la viscosidad
extensional biaxial. Esto sugiere que la medición
de viscosidad extensional biaxial podría ser una
prueba más en la evaluación de calidad del espa-
gueti cocido.
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