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1. INTRODUZIONE

1.1. La pasta alimentare e la scelta italiana: pastas@imola (o semolato)
di grano duro

La pasta rappresenta un alimento di semplice famoihe apprezzato sia
per le caratteristiche organolettiche che per ilonea nutrizionale, senza
trascurare, inoltre, la conservabilita, la semtdie la sicurezza d’uso.

Secondo l'articolo 28 della legge italiana n° 58§ d luglio 1967, che
possiamo prendere come riferimento essendo di lgraga I'ltalia il paese
con la piu alta produzione e con il piu alto consymno-capite di pasta, sono
denominati “pasta di semola e pasta di semolatgrano duro i prodotti
ottenuti dalla trafilazione, laminazione e consegeessiccamento di impasti
preparati rispettivamente ed esclusivamente corolsem semolati di grano
duro ed acqua”.

La pasta destinata al commercio non puo che epsedetta nei tipi e con

le seguenti caratteristiche:

Tipo e denominazione Umidita Cenert Sostanze Acidita massima

massima | Min. | Max. = azotaté | espressa in gredi
(%)

Pasta di semola di grano 12.50 - 0.90 10.50 4

duro

Pasta di semolato di 12.50 0.90 1.35 11.50 5

grano duro

Pasta di semola integrale 12.50 1.40 1.80 11.50 6

di grano duro

Tabella 1 Caratteristiche della pasta destinata al commercio.

! Su cento parti di sostanza secca.
2|l grado di acidita & espresso dal numero di oeetiii cubici di soluzione alcalina normale occotesper
neutralizzare 100 grammi di sostanza secca.



La legge 580/67, modificata dal D.P.R. del 9 felmbra001, n. 187,
consente anche la produzione di paste specialienenti vari ingredienti
alimentari, diversi dagli sfarinati di grano tenersspondenti alle norme
igienico-sanitarie. Le paste speciali devono esgeoglotte esclusivamente
con semola e devono essere poste in commercicacdeniominazione “pasta
di semola di grano duro”, seguita dalla specifioagi degli ingredienti
aggiunti. Sulla confezione, inoltre, devono essadkcati gli ingredienti in
ordine decrescente di quantita presente riferitgpedo e gli estremi del
decreto di autorizzazione degli ingredienti aggiuBecondo quanto stabilito
dalla legge italiana, quindi, non e consentito Piggo di grano tenero o dei
graniti di grano tenero o di miscele tra semolarenf, nella produzione della
pasta secca alimentare. La farina di grano tenenmmessa solamente nella
produzione di paste fresche.

Come ¢é stato detto precedentemente, la legge nigaliaonsente
esclusivamente I'impiego di semola o semolato dangr duro per la
produzione di pasta essiccata. Questo sostanzitdngeda imputare al fatto
che la semola di grano duro € ritenuta la matering ideale per la
pastificazione in virtu delle caratteristiche fumzali delle sue proteine e
dell’alto contenuto in pigmenti (Irvine, 1978), & ignpianti di pastificazione,
ora completamente automatizzati, si sono via vialuv e perfezionati
proprio per sfruttare al meglio alcune sue propriet

La normativa italiana € simile a quella di altrieBaeuropei (Francia e
Grecia), mentre tutti gli altri paesi del mondorpettono per la produzione di
pasta secca lI'impiego di farina di grano tenerosdia (i Paesi dell’Europa
Orientale: Russia, Polonia, Romania, Ungheria, 8udg ecc.) o miscelata
con semola in diverse proporzioni.

Facendo un’analisi piu generalizzata, le ragioniladecelta italiana

possono essere cosi schematizzate (Milatovic e BIbnt990):



» la grande produzione di grano duro in Italia, conicda soprattutto
nel centro-sud,

* il piu elevato consumo pro-capite di pasta (> 40rigpetto alla
media nazionale di 26 kg) concentrato proprio aeda meridionale
in cui si coltiva solo grano duro;

» l'origine sicuramente meridionale della pasta ali#;

 la qualita superiore, dal punto di vista gastrorcamied
organolettico, della pasta di semola (0 semolaioyrdno duro
rispetto alla pasta di grano tenero;

* un piu elevato valore nutrizionale della pasta ansla rispetto a

guella di grano tenero.

1.2. Materie prime non convenzionali per la produziode pasta

alimentare

Sono molti i lavori riguardanti I'integrazione dagte alimentari, ottenute a
partire da grano, con materie prime non conveniicd alto contenuto
proteico: e infatti ben nota la carenza proteicgudisto alimento, soprattutto
a livello qualitativo. Accanto a questo, un altnmigema ha interessato ed
interessa ricercatori di tutto il mondo: la pod#ibidi preparare, a livello
industriale, nuovi tipi di pasta a partire da céreaersi dal grano duro.
Questo non solo per l'elevato costo raggiunto da taateria prima ma
soprattutto per permettere I'impiego di altri cdréargamente disponibili e
non adeguatamente utilizzati.

Ci si rende conto di come la pasta, data la suadgrdiffusione in tutto il
mondo, la praticita d’'uso, la sua conservabilitd suo valore alimentare

intrinseco (Antognelli, 1980) possa essere utili@azacon le piu svariate



integrazioni, per fornire importantissimi principutritivi (proteine, vitamine,
ecc.). Verranno ampliati di seguito alcuni dei mothe spingono all’'uso di

materie prime alternative per la produzione di pasimentare.

1.2.1.Miglioramento nutrizionale

Questo aspetto riguarda principalmente I'aumentdes®re proteico e del
contenuto di fibra alimentare, vitamine e sali matie | WHO (World Health
Organizatior) e I'FDA (Food and Drug Administrationconsiderano la pasta
un ottimo veicolo per l'introduzione di opportuniitnienti. Infatti, la pasta é
stato uno dei primi alimenti autorizzati dall’FDAeip I'arricchimento con
vitamine e ferro nel 1940. Farine ad alto contemututeico possono essere
impiegate per aumentare il tenore proteico deligpdal 10-12% fino al 15%
e, nel contempo, migliorare il valore biologico ldebroteine e il punteggio
chimico, piu conosciuto come “chemical score”, deghminoacidi da 35 a
piu di 70.

Materie prime vegetali molto ricche in proteine $mso derivare da soia,
pisello, fagiolo, cece, usati sotto forma di farmeoncentrati. Anche semi di
cotone e il germe di grano, opportunamente pridatia loro componente
oleaginosa, possono essere impiegati per la prodezlella pasta alimentare.

Per cio che concerne le materie prime di origineanate vanno citati,
invece, il latte e i suoi derivati, come latte crsi in polvere, la cui
utilizzazione provoca, dato l'alto contenuto intdato, uno scadimento delle
caratteristiche in cottura della pasta. Al contrdiintegrazione per mezzo di
siero-proteine ottenute per ultrafiltrazione dersidi caseificazione € valida
sia da un punto di vista nutrizionale che tecnaopginfatti tali proteine sono
totalmente coagulabili in fase di cottura, compadia la formazione di un

reticolo proteico coadiuvante o sostituente queébglutine (Resminet al,



1975). Trovano alcune applicazioni interessantihanproteine di pesce o
derivate dal plasma sanguigno e dal mondo microf®e@ani, 1986; Pagani
et al, 1981). Tuttavia, 'impiego dei sottoprodotti demti dall’industria di
trasformazione della carne desta ancora moltecloeti per i casi di
encefalopatia spongiforme bovina (BSE) verificagisalche anno fa.

E opportuno sottolineare, naturalmente, che la tigaadi farina proteica
che puo essere aggiunta o sostituita alla sempfaeaenta un compromesso
tra il miglioramento nutrizionale che si vuole oiee e I'abbattimento delle
caratteristiche organolettiche e sensoriali deMoyarodotto ottenuto.

Diversi studi sono stati condotti per migliorar@a sjualitativamente che
quantitativamente il contenuto proteico della paskadiante I'aggiunta di
materie prime alternative di origine vegetale (Badsey e Khan, 1986;
Bahnassegt al, 1986; Breen, 1977; Habet al, 1978; Nielseret al, 1980)

o di origine animale (Hannet al, 1978; Paganet al., 1981; Resminet al.,
1975; Schoppedt al.,1979).

Allo stesso modo il valore nutrizionale della pastastato migliorato
attraverso l'aggiunta di vitamine, sali mineralfilera alimentare (Bahnassey
et al, 1986; Knuckleset al. 1997; Marcongt al.,2000).

1.2.2.Uso di materie prime locali

Materie prime tipiche di certe zone e non diffusgarmemente in tutto il
mondo possono essere usate laddove la semoladispanibile o se il costo
di questa ultima diventa un fattore limitante, copu® succedere nei paesi in
via di sviluppo. Per aiutare tali zone nel 1964 k0 (Food and Agricolture
Organizatior) lancio un apposito programmaomposite Flour Program’
per favorire 'uso di materie prime locali nellaoduzione di alimenti con

elevati standard qualitativi (De Ruiter, 1979).



L'obiettivo principale del‘Composite Flour Program”é stato quello di
trovare nuove possibili applicazioni per tutte latarie prime, escluso il
grano, per la produzione di pane, pasta, biscqitodotti simili. Nell’ambito
del programma sono state formulate miscele di éaderivate da materie
prime autoctone (cassava, tapioca, legumi, mighogo, mais, riso, ecc.) che
presentavano un ottimo valore nutrizionale e unanhbuattitudine alla
trasformazione industriale. In letteratura sonontati diversi esempi di pasta
fatta con queste miscele di farine (Abecasdisal., 1989; Cubadda, 1989;
Cubadda e Marconi, 1996; Mestresal., 1990; Pagani, 1986; Pagaetial.,
1981; Taheet al.,1992).

1.2.3.Produzione di pasta senza glutine

In alcuni casi € necessario ricorrere a materimg@nnon-tradizionali per
produrre pasta destinata a consumatori che mossiatami di intolleranza o
allergia alle proteine del grano e quindi affetii ckliachia. Questa malattia é
causata da una intolleranza alle prolamine (gl@dpresenti nel frumento,
nella segale, nell’'orzo e triticale che determinam@ tempo un’atrofia dei
villi intestinali (Kasarda, 2001). | classici simi0 di questa enteropatia
includono: diarrea intermittente, crampi addominatimito, perdita di peso e
debolezza generale.

L'unico modo per tenere sotto controllo la celiacki adottare una dieta
priva di glutine, in cui sono stati eliminati i eali sopra citati. Per tale
motivo & importante una pasta priva di glutineraita utilizzando cereali che
non contengono le proteine responsabili di questalleranza o materie
prime diverse dai cereali (Abecassisal., 1989; Bonafaccia e Kreft, 1994,
Kweeet al.,1969; Pagani, 1986; Pagantial, 1981).



1.2.4.Recupero e valorizzazione dei sottoprodotti degabr

| sottoprodotti derivanti dalla lavorazione dei ear sono sempre piu al
centro dell’attenzione grazie al loro alto contenut sostanze, quali I'acido
folico, la fibra alimentare (solubile ed insolub)jle tocoferoli, ecc., per le
quali sono dimostrati effetti benefici sull’orgame umano e che verranno
poi descritti dettagliatamente nel paragrafo swgiges In particolare,
sottoprodotti quali il germe di grano, lo stratewlonico e la crusca derivanti
dalla macinazione dei cereali, grani esausti, radiclieviti sviluppati nei
processi di maltazione, fermentazione e distillagijo possono essere
impiegati nella produzione di pasta per arricciliemntenuto di proteine, sali
minerali, vitamine e fibra alimentare (Buekt al., 1987; Careaet al., 1992;
Pagankt al.,1981; Wuet al.,1987). Per tale motivo, le fasi di trasformazione
industriale che portano al recupero di questi camepti nutrizionalmente
importanti sono stati ultimamente sottoposti ad ummocesso di
standardizzazione (Caet al.,1992; Jadhaet al.,1998; Wood, 1996).

In particolare, la crusca e stata una delle pritngttare ad essere stata
esaminata a livello microscopico, ma molte delle puoprieta chimiche e
strutturali rimangono ancora scarsamente definNei tessuti che non
compongono I'endosperma delle cariossidi dei cesegdossono distinguere
ben 11 diverse strutture cellulari caratterizzaggwuma da una particolare
composizione chimica, ma tutte ricche in sostanaa notevoli attivita
funzionali (Fulcher and Rooney Duke, 2002). Tra sf@esvolge un ruolo
fondamentale la fibra alimentare che in diversdstpidemiologici € stata
collegata ad una riduzione dell'incidenza del caralr colon (Andlauer and
Furst, 1999).



1.2.5.Ricerca di proprieta nutraceutiche

L'effetto nutraceutico, neologismo coniato in ass@a con il termine
farmaceutico, a significare la presenza nell'alitogoosi come nei farmaci, di
principi utili alla salute umana, permette di dttire all’alimento medesimo |l
ruolo di funzionale. Un alimento, infatti, & deftmzionale se contiene uno o
piu componenti che possono fornire un beneficia alllute umana, al di la
del loro tradizionale ruolo nutritivo. Il cresciutateresse per i cibi funzionali
ha fornito una nuova opportunita all'industria atmare per sviluppare pasta
e prodotti a base di cereali alternativi ed innowg¥Vood, 1996).

La pasta rappresenta un ottimo veicolo per assunmgpeedienti che
mostrano effetti benefici sulla salute umana qualmposti della fibra
alimentare B-glucani e galattomannani), acido folico, tocofrutani.

| B-glucani sono i principali costituenti delle parettellulari
dell’endosperma di orzo e avena che quindi costtino un’ottima fonte di
fibra alimentare solubile. Diverse ricerche hannonastrato ['effetto
ipocolesterolemico dep-glucani nelluomo e negli animali e linfluenza
nell’abbassamento della risposta glicemica postgiede (Jadhawet al.,
1998). Anche i galattomannani costituiscono unaidr@e importante della
fibora solubile con importanti proprieta funzionalimostrando effetti
ipocolesterolemico e ipolipidemico. Essi risultgrarticolarmente abbondanti
nelle carrube e nei semi guar.

L’'acido folico € una molecola complessa che gionaruolo essenziale
nella formazione del sistema nervoso centrale @&b.fMolte ricerche
riportano anche che l'introduzione di grossi quaiti di folato possono
ridurre il quantitativo nel sangue di omocistein, fattore di rischio per
malattie cardiovascolari, e i danni a carico del A)Nesponsabili della

formazione di tumori. Alimenti naturalmente ricahiacido folico, il cui uso



dovrebbe essere incentivato, sono le uova, le verdugrano integrale e i
sottoprodotti della macinazione, in particolarestrato aleuronico (Fenedht
al., 1999).

| fruttani sono un gruppo di polimeri lineari deuftosio caratterizzati da
diversi gradi di polimerizzazione. Ad essi appagtamo i frutto-oligosaccaridi
(FOS), che presentano bassi gradi di polimerizzez{@-10), e I'inulina, che
invece mostra un struttura piu complessa. | primnos particolarmente
abbondanti nelle cipolle, negli asparagi e nel f#ato (in particolare nel
grano immaturo durante la fase di maturazione dgttenentre l'inulina é
particolarmente abbondante nell’aglio e nelle rnadiccicoria. Tali alimenti
potrebbero essere definiti come prebiotici viste gh oligosaccaridi in essi
contenuti non sono digeribili dall'intestino umamo quindi stimolano la
crescita dei bifidobatteri e dei lattobacilli deflmra intestinale. Per l'alto
contenuto di questi polimeri, il grano immaturo netbe essere impiegato
come un ottimo ingrediente funzionale (Bornet, 2001

| tocoli sono composti bioattivi costituiti da tdeooli e tocotrienoli.
Svolgono un importante ruolo antiossidante, dowli presenza di vitamine
E, ed un effetto ipocolesterolemico. | cereali gngdi contengono
significative quantita di questi composti, infattgottoprodotti derivanti dalla
perlatura dell'orzo sono stati impiegati da Marcati al., (1999) nella

formulazione di paste con ottime proprieta funziona

1.2.6.Impiego di antichi grani per la produzione di nudigi di pasta

In Europa e negli Stati Uniti sta crescendo l'iesse per 'uso di antichi
grani che stanno attirando I'attenzione sia diicatori, sensibili a particolari
tematiche ambientali, che dei mercati dei cibi ddstti “salutistici”. La

principale caratteristica dei cereali antichi e lguei essere rimasti, per la



maggior parte, al di fuori dei moderni programmisgiezione, cid ha reso
possibile la conservazione delle loro tipiche gaatiutrizionali cosi come ha
limitato la necessita degli interventi agronomiarahte la coltivazione.

Questo rinnovato interesse ha portato al tentativorivitalizzare la
coltivazione dei “frumenti vestiti” che sono caeamizzati da un'elevata
rusticita e un‘ampia adattabilita ambientale, el@mghe consentono, piu che
agli altri cereali, di competere con le erbe irdest di sfruttare al meglio i
terreni marginali e poveri, di poter evitare quadsintervento fertilizzante.

Farro € il nome comune con cui in Italia sono ctaamfrumenti vestiti
coltivati, che includono tre diverse specie: ilréapiccolo (monococco), il
farro medio (dicocco) e il farro grande (speltagn@ralmente, il termine farro
viene usato per la specie piu diffusa in Italiae¢ lmacino del Mediterraneo,
cioe il dicocco. Lo spelta e invece piu coltivatel Nord Europa, mentre |l
monococco € ancora coltivato in sporadiche supeffigtte e tre le specie
appartengono alla famiglia deg&raminaceaee al generdriticum e possono
essere ritenute i cereali piu antichi coltivati Buropa. Nelle regioni del
Mediterraneo questi cereali hanno rappresentatocpatinaia di anni la
principale fonte di cibo (Abdel-Aatt al, 1998). | risultati di alcuni studi
hanno mostrato come sia possibile usare sia b faredio che quello grande
per la produzione di pasta con performance in cattoolto simili a quella di
grano duro (Abdel-Aakt al, 1998; Cubadda&t al, 1996; Marconiet al,
1999).

Abdel-Aal et al. (1998) hanno ottenuto una pasta di buona qualita
utilizzando il grano Khorasan, un’antica specieigia nota oggi con il nome
commerciale di Kamut. Spesso e stato definito coareale adatto alla dieta
dei celiaci ma, data la sua alta affinita genetma il frumento, esso dovrebbe
essere evitato dalle persone che soffrono di deagiasarda, 2001).

Amaranto e grano saraceno, invece, possono essate senza alcun

sospetto per la produzione di prodotti gluten-fee@er arricchire il valore

10



nutrizionale dei prodotti a cui vengono aggiuntazje all’elevato valore
biologico posseduto dalle proteine di questi cereal

L’Amaranto appartiene alla famiglia delfemarantaceaeche comprende
piu di 500 specie, e veniva considerato dagli Atzem alimento sacro,
costituendo la base della loro alimentazione eudilg degli Incas gia 5.000
anni fa. Virtualmente dimenticato dopo la conquisi@agnola, oggi sta
vivendo una rinascita grazie al suo enorme poténmatrizionale (Carlsson,
1996). Infatti, comparato ai comuni cereali comeisnarano e riso,
'amaranto presenta un contenuto proteico piu éteeal € molto ricco in
lisina, triptofano e metionina (Bressagtial. 1987).

Il grano saraceno fa parte della famiglia dél@ygonaceaee, a dispetto
del nome, non ha nulla a che vedere con il gran@ir@ario della Cina, €
stato introdotto in Europa attraverso la Turchika dRussia intorno al XIV
secolo. Negli ultimi anni l'interesse verso quegiarticolare cereale é
cresciuto soprattutto in Giappone, negli Stati LJmit Canada, in Francia, in
Italia e nei Balcani, dove ne sono state appredegbeoprieta nutrizionali e |
benefici effetti sulla salute umana. Infatti, sedorSteadmaset al. (2001), il
grano saraceno e ricco in amminoacidi e acidi gessenziali e vitamine B1
e B2 mentre, per Matsubart al. (1985), é ricco di elementi minerali
essenziali. Come gia accennato in precedenza.egaflaicomposizione delle
sue proteine, caratterizzate dall’assenza delledigle del glutine, il grano
saraceno si presta alla produzione di alimentipeesone affette da celiachia.
Caratteristica che distingue fortemente questoatergero, € la presenza di
un flavonoide glicosilato, la rutina, che svolge pontanti attivita
antinflammatorie e risulta molto utile per il teattento di malattie vascolari
causate da una anomala fragilita capillare (Watana®98). Inoltre, Dietrich-
Szostak e Oleszek (1999) aggiungono che il gramaceno contiene altri
flavonoidi come la vitexina, la isovitexina, l'on@na, la isorientina e la

quercitina. Secondo gli stessi autori, la parterim del seme contiene solo la

11



rutina e la isovexitina mentre nella parte estesoao presenti tutti e sei i
flavonoidi. Questi composti mostrano notevoli piefa antiossidanti e cio
dimostra che il grano saraceno potrebbe esseregatu per il trattamento di
particolari malattie.

Molti prodotti a base di farina di grano saraceancssimili tra di loro. La
pasta fatta con questo cereale € diffusa in Italismosciuta con il nome di
“pizzoccheri”, in Giappone, nota come soba, ed ore@ e in Cina, dov'eé
chiamata “orecchie di gatto”. In letteratura alcgtudi hanno esaminato la
possibilita di ottenere pasta da grano saracenmgfdocia e Kreft, 1994;

Rayas-Duartegt al, 1996).

1.3. Nuove formulazioni e nuove tecnologie per I'impiegli materie

prime alternative

Pastificare cereali non convenzionali, singolarraentggiunti alla semola
in miscela, per ottenere prodotti giudicati di bacgualita spesso richiede
delle modifiche ai normali processi di produzioKerit e Evers, 1994). Nello
specifico, I'impiego di particolari additivi o la @ssa a punto di adeguate
tecnologie sono necessari per neutralizzare attambiamenti delle proprieta
reologiche causate dalla presenza di nuove mafatae. Quest'ultimo
aspetto non verra preso in considerazione non é@sseggetto specifico di
discussione, mentre numerose indicazioni appargk ulémi anni in questo
settore propongono sostanze la cui azione “coadte¥guo manifestarsi a
livello dell'amido, inibendo il rigonfiamento in é& di cottura o accelerando
il fenomeno di gelatinizzazione, oppure a livelklld proteine, facilitando la
loro reticolazione (Pagani, 1986; Pagamial, 1986). Cosi alcuni autori

(Nazarov, 1978) suggeriscono di aggiungere a sfarth frumento mono e
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digliceridi degli acidi grassi, sostanze in gradofarmare complessi con
'amilosio (Mercier et al., 1980) limitandone il passaggio nell’acqua di
cottura. Altri, invece, propongono additivi qualiarcagenine, alginati
(Chimirov et al. 1981), gomme (Teagwet al., 1983), acidi grassi (Niiharet
al., 1983) o particolari sali (Chimiroet al. 1981). Anche l'acido ascorbico,
comportandosi come agente riducente, trova unaesgante applicazione
inibendo I'attivita delle lipossigenasi e delle if@holossidasi e nello stesso
tempo migliorando la resistenza del network gluainiattraverso la
formazione di ponti disolfuro (Milatovic, 1985).

Particolari tipi di gomme quali la carbossimetilodsa (CMC) e
I'idrossimetilcellulosa (HPMC) sono state impiegateme sostituti del
glutine per la produzione di prodotti gluten-freepartire da farine di riso
fornendo dei risultati molto incoraggianti (Cagbal, 2002).

Come accennato in precedenza, con materie primer@ay addirittura
prive di proteine il processo di produzione deveofae la strutturazione
della componente amilacea. A tal scopo, 'aggiuhtana aliquota di farina o
amido pregelatinizzato puo rappresentare una bstada per facilitare la
formazione di un network che comporta un miglioratoedelle proprieta
reologiche e della qualita in cottura della paB@aganiet al, 1981; Resmini e
Pagani, 1983).

1.4. Parametri per stimare la qualita della pasta

Diversi ricercatori si sono cimentati nello studlei fattori che possono
influire sulla qualita della pasta. Insieme allan@ogia di essiccazione
impiegata, le caratteristiche delle materie primeosda molti autori ritenute

di primaria importanza nel determinare la qualidlalpasta e molte ricerche
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sono state effettuate per trovare le basi sciehsfiche spiegherebbero tali
relazioni (Menger, 1977; Dexter and Matsuo, 1981h&tida, 1987).

| dati disponibili in letteratura confermano che dbntenuto e la
composizione delle proteine della semola, insiehaefarza del glutine, sono
fattori fondamentali per avere pasta di buona tp@Matweef, 1966; Matsuo
e Irvine, 1970; Walsh e Gilles 1971; Matseb al, 1972; Grzybowski e
Donnelly, 1979).

In generale, anche se si parte da materie primersévda quelle
tradizionali, per valutare la qualita della padta eottura occorre considerare
numerosi parametri tra cui la consistenza, |'etéstj la viscosita superficiale
o collosita, l'assorbimento d’acqua e il grado djonfiamento (Manser,
1981).

Tra questi ultimi, € ormai accettato che la textareno dei principali
criteri per provare la qualita in cottura della tgasCon tale termine si fa
riferimento a tutta una serie di parametri la cuagificazione consente di
valutare la qualita della pasta dopo cottura: for@ansistenza, elasticita,
collosita (Matsuo e Irvine, 1969; Walsh, 1971; \&yise Larmond, 1973;
Feillet et al, 1977; D’Egidioet al, 1982). Per la valutazione della texture
sono stati messi a punto sia metodi strumentali omiche di analisi
sensoriale.

Lo strumento ufficialmente raccomandato per le m@sdi texture é |l
dinamometro. E andato sempre crescendo, peroeréisse per l'uso del
reometro dinamico per studiare le fondamentali ped® reologiche della
pasta (Navicki®t al, 1982; Abdelrchman e Spies, 1986; Dreetsal, 1988).

Anche la tenuta alla cottura € considerato unoidegletti piu importanti
nel valutare le caratteristiche qualitative dellasta alimentare. Questo
parametro € tanto migliore quanto minori sono lgazioni nel tempo degl
indici meccanici (elasticita, consistenza, ecc.palal punto ottimale di

cottura. Malgrado l'ampia letteratura sull'influenzlei diversi costituenti
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delle semole sulla qualita tecnologica delle pa$iteentari, il problema della
resistenza alla cottura presenta ancora deglitagpetrisolti.

Un indice di qualita facilmente valutabile, almerda parte del
consumatore € la collosita: una pasta collosataisndubbiamente sgradita
per chi la mangia. Infatti, per stimare la collagiella pasta cotta viene usato,
con buoni risultati, un panel di assaggiatori attddéis Tuttavia, la valutazione
sensoriale ha lo svantaggio di essere dispendidsegraticabile quando i
campioni sono limitati nelle dimensioni 0 eccessigl numero e soprattutto,
comporta la notevole difficolta di standardizzagoima i vari laboratori e
Paesi. Da qui I'esigenza degli studiosi di mete@ngunto metodi strumentali
piu rapidi, meno laboriosi e soprattutto piu oggetinche se, nonostante i
diversi tentativi, i risultati piu attendibili rinmgono quelli ottenuti con il
panel test.

Il primo metodo strumentale per la misura delldasifa fu messo a punto
da Voiseyet al., (1978) e fu successivamente modificato da Degteal,
(1983). L’analizzatore era costituito da un Instidniversal, strumento in
grado di quantificare l'adesivita della pasta cdesando la forza che si
oppone alla risalita di uno dei due bracci dopo pa@ssione del campione.

A livello industriale, va citata la lunga tradizerdell’industria pastaia
italiana; ancora oggi € largamente accettata lisinaensoriale. Come gia
accennato sopra, quest’analisi consiste nel satt®pocampioni di pasta
allesame di un panel di giudici addestrati, i qudanno un giudizio
organolettico sulla base dei parametri odore, &spebllosita, consistenza,
elasticita, attribuendo un punteggio per ognunajwkste caratteristiche. Il
punteggio totale indica la qualita organoletticamptessiva della pasta.
L’attribuzione dei punteggi puo risentire della gegivita del giudice che li
ha espressi, ma attuando alcuni accorgimenti, ctamgiuste condizioni

ambientali, la corretta definizione delle caratiche e quindi il buon
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addestramento dei giudici, il punteggio finale oit® riflette, con buona

approssimazione, le reali caratteristiche qualiéatiel prodotto.

1.5. Modeling

Il modello matematico impiegato nel presente lavigervito per valutare
il grado di rilascio delle deformazioni residue g@eti nei campioni di
spaghetti ottenuti a partire da materie prime maditionali. Tale approccio e
simile a quello impiegato da Del Nobile e Masse2@0@) su spaghetti di
grano duro.

In letteratura e stato spesso riportato che lerdefwioni residue, o stress
residui, sono i principali responsabili delle ro#tua cui possono andare
incontro gli spaghetti secchi (Adriat al, 1988; Itayaet al, 1995; Litchfield
e Okos, 1988). Queste deformazioni si formano darah processo di
produzione degli spaghetti e la loro presenza atée@l fatto che la fase
proteica continua della matrice € congelata in stadio di non equilibrio. In
particolare, & deformata lungo la direzione asssatmusa dell’allineamento
delle macromolecole indotto dagli sforzi trasversake si verificano durante
I'estrusione del prodotto (Okamotd al, 1995). Gli stress residui originano
anche durante la fase di essiccamento, sia paekepza di un gradiente di
concentrazione d’acqua lungo la sezione trasvedslle spaghetto e sia per
la natura viscoelastica della pasta (Itayal, 1995; Litchfield e Okos, 1988).

L’evidenza sperimentale che giustifica la presedegli stress residui €
data dal fatto che I'espansione dello spaghettoottura € anisotropa cioe,
con l'idratazione, il diametro aumenta piu delladhezza e solo quando il
core scompare, lo spaghetto diventa omogeneo rdondarstante il valore del

rapporto delle due grandezze.
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Il metodo impiegato per determinare il rilassamedgli stress residui si
basa sulla valutazione delle modificazioni delleneinsioni subite dallo
spaghetto durante la fase di idratazione. In padre, la mobilita delle
macromolecole € piu alta nello stato idratato eheuello secco per cui il
processo di rilassamento delle macromolecole e valoce nello stato
idratato. Quando idratata, la matrice viene likeedll’'orientazione a cui era
sottoposta e tende a tornare nella sua posizioregudilibrio, secondo un
meccanismo noto comérecovering”, cioé tendenza a riassumere la
posizione iniziale dopo aver subito un allungamgnpermettendo la
valutazione degli stress residui presenti nel canmgi

Come conseguenza del rilassamento degli stressnataii si ha una
progressiva riduzione della lunghezza della matrnitgcromolecolare; nel
complesso, pero, durante lidratazione, la lunghedegli spaghetti puo
considerarsi sempre in aumento, anche quando lecea rilassa, perché
tale recovering € controbilanciato dall’assorbineedt acqua che provoca,
invece, un aumento della lunghezza dello spagheattstato di non equilibrio
del campione secco e stato preso in consideramdroelucendo la grandezza
Lo, 0 lunghezza di equilibrio del campione, che rapgmésla lunghezza dello
spaghetto qualora fossero assenti gli stress fiegigluquindi, dipende solo
dal tipo e dal numero di forze interne che agiscsulte macromolecole. Al
diminuire di tali forze la matrice si puo muoveitgekramente verso il suo stato
di equilibrio, cioe libero da deformazioni, pernegitio a_o di diminuire.

I modello matematico impiegato per descrivere Ilametica di
cambiamento delle dimensioni dello spaghetto salmsg fatto che durante
I'idratazione e possibile distinguere una primaefas cui all’interno dello
spaghetto esiste una linea di discontinuita chearsepna zona esterna,
rigonfia per I'assorbimento dell’acqua ed in cuiclancentrazione di acqua é
uniforme e costante, da una centrale, il corepir’dratazione ancora non e

avvenuta e la concentrazione di acqua € pari a kerguesta prima fase la
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regione esterna ha una lunghezizgt), uguale alL, piu una quantita che
dipende dalla quota di acqua penetrata nella neatnreentre il core interno
dovrebbe mantenere la sua lunghezza inizialeCio porta al risultato che la
regione interna e stirata da quella esterna che adta risulta compressa dal
core interno. Quindi, la lunghezza effettiva deimpgone, L(t), pud essere
valutata scrivendo un bilancio di forze che agiscenl campione lungo la
direzione longitudinale ed imponendo che le regiestierna ed interna

abbiano la stessa lunghezza:

_ AE, +AE,
LU= e AE,
L L)

(E.1)

Nel derivare l'equazione (E.1) non e stata presacamsiderazione
'influenza della componente radiale del tensorglidsforzi su quella
longitudinale. Inoltre, € stato assunto che siaelgione interna che quella
esterna si comportino come dei solidi elastici pBer valutard_(t) occorre
determinare le aree delle regioni interna ed eataronchéd_q(t).

Assumendo che nella miscelazione di acqua e pastaimi sono additivi
(Del Nobile e Massera, 2000) e che la penetrazmglBacqua causa una
espansione isotropa della matrice, pgit) € possibile ricavare la seguente

relazione:

Lo(t) = Lys|c” 22252 41 (E.2)
p water

L'area della regione interna puo essere facilmesttenuta scrivendo

I'equazione del bilancio di massa dell’acqua assarb
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O(t)(TR?L, paste) = € Ppasil (PREL, ) — (mr 2 ()L (t))] (E.3)

Arrangiando la (E.3) si ottiene:

[anz L - C(t )(anz L, *ppasta)J
P pastaC

B (E.4)
A= L)

Un altro modo per scrivere I'equazione del bilandiomassa dell’acqua

assorbita é:
S(NAR L Ppsa) = o[ (RO(E) = 2 ()L (1) (E.5)

Arrangiando (E.5) si ottiene:

_ c(t)TRL ppas) (E.6)
AL

C, & legato & attraverso la seguente relazione:

C ppastapwater (E7)

C, = _
pwater + C ppasta

Sostituendo I'equazione (E.7) nella (E.6) si otien

C*(t)(ﬂ:Rl2 I—I ppasta) (E8)
C P pastep water L (t)

Pwater +C P pasta

Ab:

19



Sostituendo le equazioni (E.2), (E.4) e (E.8) na&tuazione (E.1) si

ottiene:

(TER‘Z LI _ C(‘t)(’an2 Llppasta)]
* 2
L(t) - Ppasi E + C(t )(TERI L,p pasta)
L(t) EO C*p pastap water L(t)
Pwater + C*p pasta
2
[TCRIZ L| _ C(t)(an Ll*ppasta)\]
Ppas aC E
past I I—| +
L(t) E,
( 7]:RI Llppast ppasta (Eg)
C P pastap water pwater
Pwater +c Ppasta

Risolvendo I'equazione (E.9) rispettd. @) si ottiene:

cft)

20

1- 2/

E, c
= - —clt

E i Ppasta ( ) C* Ppasta +1

L C* Pwater ] Pwater

1- @ 4C(t)5 1- @

E, C | —cft) |+ E, c
E i* + ppasta LO3 C* Ppasta +1i* " ppasta

B 1 C Pwater _ Pwater Pwater



3\/C ppasta o1 (E.10)
pwater

Il valore diD(t) puo essere facilmente ottenuto dalla (E.8):

C(t )(TCRI2 I—I ppasta)
T c ppastap*water L(t)
Pwater +C P pasta

D(t)=2 [r?(t)+ (E.11)

dove:

[Rlz I—| _ C(t )(RI2 I—I /Zpasta)}
_ P pastaC

r(t)= 10

Nella seconda fase del processo d’idratazione, dpasi osserva la
scomparsa del core interno, il campione puo reeaupda sua lunghezza di
equilibrio, Lo, ed il suo diametrd),. Da questo punto in poi, i valori di queste

grandezze sono date dalle seguenti relazioni:

p asta
L(t)=L /ct P+l
( ) 03 ( )pwater (E12)

D(t)= zJ REL ?Jc(t)ppm ‘1 €19

p water
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Per risolvere le equazioni precedenti, la funzior{§ deve essere
determinata. Per valutare teoricamew{d, fenomeni quali la diffusione
dellacqua, la cinetica di fusione dei cristalli dmido ed il tasso di
rilassamento della matrice (Del Nobile e Masseff)02 dovrebbero essere
presi in considerazione. Lo sviluppo di tale moalgliero, va oltre I'obiettivo
del presente lavoro, per cui € stato adottato pnoggio empirico impiegando
la seguente relazione:

ct)= A{u %{%exp{— A(2n +1)2t%)}} (E.14)

n=o| (2n + 1)27C

In definitiva, attraverso le equazioni (E.10)-(B.,18 possibile valutare la
cinetica di cambiamento delle dimensioni del cameidurante il primo ed il

secondo stadio del processo d’idratazione.
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2. OBIETTIVO DEL LAVORO

La possibilita di utilizzare materie prime diversialla semola nella
produzione di pasta non convenzionale di eleva@itqurappresenta una
problematica di estremo interesse sia dal puntovisia industriale che
scientifico. Come per la pasta di grano duro, lalites commerciale del
prodotto ottenuto con sfarinati alternativi € legassenzialmente alla fragilita
della pasta secca e al suo comportamento in cotilut#avia, la scarsa
disponibilita di informazioni relative all'influeraz della composizione delle
materie prime sui fenomeni chimico-fisici che awgeno in cottura e sulla
formazione della struttura non consente di avedécazioni complete sulla
gualita della pasta ottenuta e questo limita laacdg di gestire I'innovazione
del prodotto.

L’obiettivo di questo lavoro e quello di valutaeegossibilita di impiego di
alcune materie prime non convenzionali quali graacaceno e crusca di
grano duro nella produzione di spaghetti.

A tale scopo e necessario ricercare informaziomjettgve sulla qualita
della pasta attraverso lo studio della cineticaidiatazione in cottura e
sovracottura, cosi da caratterizzare il contribd&® singoli sfarinati alla
performance di questo nuovo prodotto alimentarte nuassibili condizioni di
consumo. Determinando direttamente la variaziongpaho, lunghezza e
diametro e adattando ai dati sperimentali un modethatematico
precedentemente validato per la previsione del&tica di idratazione di
spaghetti di grano duro (Del Nobile e Massera, 2002o0ssibile ottenere
informazioni legate al grado di avanzamento deigypiali fenomeni coinvolti
nel processo di cottura (idratazione, gelatinizzagidell’amido, rilassamento

della matrice proteica).
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Per determinare la qualita della pasta e inoltieesgario indagare alcuni
parametri che influenzano la texture del prodotariser, 1981). Quindi,
sono state monitorate le variazioni in cotturalduae proprieta meccaniche
quali il modulo elastico di allungamento e la cesita superficiale ritenute
direttamente correlate alla qualita sensorialeidgglghetti idratati.

Infine, 'impiego di una tecnica di indagine nonushentale come I'analisi
sensoriale e risultato necessario per la valutazaei giudizio organolettico

complessivo dei campioni oggetto di studio.
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3. MATERIALI E METODI

3.1. Preparazione dei campioni di pasta

| campioni di spaghetti impiegati per la sperimeitae, differenti per la

composizione ed il tipo di materie prime, sonoigiabdotti con un impianto

pilota del Co.Ri.Al. (Barilla G.&R. Fratelli S.p.AFoggia). In particolare,

sono state impiegate 3 tipologie di sfarinati:

semola di grano duro, avente tenore proteico (13skP4d.q.) e
contenuto in glutine (12,0% su t.q.) simile a qudille semole
comunemente utilizzate nella pastificazione indalgy

sfarinato di grano saraceno, ottenuto per macinazmon molino
Balher MLU di granella di grano saraceno commeecial
(Fagopyrum esculentumopportunamente decorticata (proteine
12,4% su t.q.)

crusca, ottenuta per abrasione di cariossidi dingrauro e
successiva setacciatura al fine di recuperaretgiti cruscali piu
interni ed intimi allo strato aleuronico. Il protiotottenuto era
caratterizzato da un contenuto in proteine patBéb s.s., fibra 35%

S.S. e ceneri 7% s.s.

Tali sfarinati sono stati impiegati con quantitarighili in diverse

formulazioni al fine di valutare l'influenza sullearatteristiche meccaniche

del prodotto finito.

Per tutte le diverse formulazioni, dopo una oppmtumiscelazione,

'impasto, ottenuto previa aggiunta di acqua, éossattoposto ad estrusione,

utilizzando una trafila in bronzo e teflon con fda 1,7 mm di diametro. Gli
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spaghetti cosi ottenuti sono stati essiccati coniclo che prevedeva 1 ora ad
88-89°C e 4 ore a 82°C.

Nel complesso sono state prodotte 9 tipologie dgbptti (Tabella 2) che
sono state confrontate con uno standard di rifertmettenuto impiegando
semola di grano duro. In tal modo, e stato possibélutare gli effetti
dellaggiunta di materie prime non-tradizionali laufualita della pasta in

cottura e sovracottura.

Formulazione

CTRL
661
662
663
664
665
666
667
668
669

Sfarinati
% grano duro 100| 80| 70| 60| 75| 65 53 70 60 5O

% grano saracendg 20| 30| 10| 20/ 30 10 20 3D
% crusca - 10 | 10| 10| 15| 15| 15 20 2 20

1
H
o

Tabella 2 Formulazioni impiegate per la produzione delledse tipologie di pasta.

3.2.Cinetica di idratazione in cottura e sovracottura

Per ciascuna tipologia di spaghetto, I'assorbimeditoacqua € stato
descritto in termini di aumento del peso, dellaghezza e del diametro
durante cottura e sovracottura, fino a un tempocsmasdi 20 minuti.

Le prove di idratazione sono state eseguite suhgtthgagliati in pezzi
della lunghezza di circa 40 mm immersi singolarreenttubi da batteriologia
contenenti circa 9 ml di acqua distillata preceder@nte equilibrata a 100°C
in un bagno termostatico (Haake C40P, Vreden, Gaapa(Foto 1)
contenente acqua distillata e glicole etilenicoyr mitarne la rapida

evaporazione.
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Foto 1 Bagno termostatico.

Per I'operazione di taglio e stato utilizzato umglsetto a lama circolare

(0,2 mm di spessore) (Foto 2).

Foto 2 Seghetto.

| campioni tagliati venivano sottoposti, prima ddtatazione, a
determinazione del peso mediante una bilancia ta@l{Mettler HK 60),
della lunghezza con un calibro (precisione di 1fgf) (Foto 3) e del
diametro per mezzo di un catetometro (Galileo, rfzeg Italia, accuratezza
1/760 mm) (Foto 4).
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Foto 3. Calibro.

Foto 4. Catetometro.

Dopo ciascuna prova di idratazione, condotta a tgmgdissati (ogni 30 s
per i primi 5 min, ogni minuto fino 12 min, a 7.58é5 min e ogni 2 minuti
fino a 20 min), gli spaghetti venivano recuperasii dubi, rapidamente
sgrondati e nuovamente sottoposti a misurazionagdel peso, poi della
lunghezza e infine del diametro, con gli strumeltcui sopra, ai fini della
valutazione dell'assorbimento di acqua.

Per una maggiore attendibilita delle misure, pemi dgmpo, sono state
compiute cinque ripetizioni dalle quali é statoaxiato il valore medio e la

deviazione standard.

28



3.3. Determinazione del tempo ottimale di cottura

Il tempo ottimale di cottura € stato determinattutemndo la scomparsa del
core. Per questa prova, 80 g di spaghetti oppamenge tagliati (lunghezza
13 cm) sono stati immersi in un recipiente contémelB00 ml di acqua
distillata a 100°C.

Gli spaghetti sono stati recuperati a partire daibuti di cottura e ad
intervalli regolari di un minuto. La scomparsa dmre e stata valutata
comprimendo ciascun spaghetto tra due vetrini eutaatio [I'effettiva
riduzione della parte dura all’interno dello spatiecon 'aumentare del
tempo di idratazione. Si e potuto dunque valutapainto ottimale di cottura

per ciascuno delle diverse formulazioni.

3.4. Modulo elastico in trazione

Per determinare il modulo elastico (Ec) sono sisitizzati campioni di
spaghetti di circa 25 mm di lunghezza. Le estrem#dno state
opportunamente smaltate per ottenere lirrigidiroedelle parti terminali
necessario per consentire lo svolgimento dei testcamici di trazione dopo
la cottura. Ciascun campione € stato immerso sang@nte in tubi da
batteriologia contenenti circa 10 ml di acqua H&a precedentemente
equilibrata a 100°C (Haake C40P, Vreden, GermdhRi@ip 1). Le prove sono
state condotte a diversi tempi di cottura: 7, 8,8.5, 9, 10, 11 e 12 minuti. A
cottura ultimata, i campioni sono stati rimossi tlado, rapidamente drenati e
sottoposti a test di trazione utilizzando un Dymarmechanical Analyzer
(DMA-Q 800, TA Instruments, New Castle, DE) (Fotdp &tenendo una
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curva di sforzo deformazione. Le prove sono statefa temperatura
ambiente, utilizzando un pre-carico di a0l e una rampa di forza di 0.2
N/min. Ec e stato determinato dalla pendenza il@ziella curva di sforzo-
deformazione, utilizzando un’equazione esponenzadbtta a descrivere tale

curva. Per ogni tempo di cottura sono state fatteipetizioni.

,,,,,,

- 3
-S
-y

-~ "!Foto 5 DMA - Q 800.

3.5. Collosita

La valutazione della collosita superficiale &€ stebmdotta impiegando 8
spaghetti per ciascuna determinazione. Le condiziorpreparazione e di
cottura dei singoli campioni sono state analoghguelle impiegate per la
definizione del modulo elastico. La misura e stdadotta utilizzando un
reometro rotazionale (ARES, TA Instruments, New tléadDE) (Foto 6),
munito di piatti paralleli (25mm di diametro). Ppermettere un maggiore
contatto tra il piatto superiore e la superfici¢ cempione, € stata applicata
una forza di 100gmf per 45s. Dato che la collositafluenzata dalla velocita
della sonda, la velocita stessa di risalita deltopis e stata fissata a

0.1lmm/sec. La collosita & stata stimata come fomanale, espressa in N,
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necessaria per distaccare il pistone dal campi@ae.ogni tempo di cottura

sono state compiute tre ripetizioni.

Foto 6. Reometro rotazionale ARES.

3.6. Panel test

| panel test sono stati effettuati da un persomdtigmente specializzato
presso i laboratori della Barilla (Parma). Su ogaimpione di spaghetti, al
punto di cottura ottimale, sono stati valutati llmassamento, I'adesivita

(entrambi indici di collosita) ed il nervo su ur@k di giudizio da 10 a 90.

3.7. Analisi statistica

| dati sono stati elaborati sfruttando I'Analisi omponenti Principali
(ACP) e la funzione di raggruppamento con il metadielle k-medie
impiegando il software SPSS 12.0.1 (The Apachenzoé Foundation).
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4. RISULTATI E DISCUSSIONE

4.1. Caratteristiche chimiche degli sfarinati impiegapier la produzione
dei campioni di spaghetti

Gli spaghetti utilizzati in questa sperimentazialigeriscono tra loro per
la diversa formulazione della materia prima utéitez Gli sfarinati impiegati,
grano duro, grano saraceno e crusca, mostranovensdicontenuto proteico
e questa diversita si riflette analogamente nei ppam di spaghetti in
funzione della diversa percentuale di sfarinato i@gato (Tabella 3).
Considerando praticamente assente o trascuralslentenuto di glutine nel
grano saraceno e nella crusca si puo ritenerenialaeunica fonte di proteine
glutiniche, cio spiega la diversita nei valori dhbre glutinico riportati nella

tabella seguente.

—
P_: N ™ < w | o | ~| ® | o
O (o] O (o] (o} (o] O (o] O
O © © © © © © © © ©
% Tenore proteico| 13,5| 13,8| 13,7| 13,6| 14,1| 14,0| 13,8| 14,3| 14,2| 14,1
% Tenore glutinico| 12,0 96 | 84| 7,2 90 7,8 6,6 84 72 6|0

Tabella 3. Tenore proteico e glutinico dei campioni impiegatla sperimentazione.

4.2.Risultati del panel sensoriale

| risultati del panel sensoriale (Tabella 4) estygugli spaghetti dopo
cottura, hanno messo in luce differenze piu o mgramdi tra i campioni
analizzati. Una prima evidenza é che l'aggiuntay@ino saraceno e crusca

nella formulazione determina una diminuzione deldgrdi ammassamento e
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di adesivita nonché un miglioramento della conmixte Infatti, a tutti i
campioni sono stati assegnati dei punteggi sensoraggiori rispetto a quelli
avuti dal controllo.

Ammassamento ed adesivita sono due parametri ledatiquantita di
acqua assorbita dalla pasta durante la cotturassbthimento avviene
essenzialmente a carico dellamido determinando pofenomeni di
solubilizzazione dell’amilosio nellacqua di cotture la presenza di
amilopectina sulla superficie della pasta, questhd in particolare e da
collegare alla collosita della pasta. L'aumentolidieglici su citati puo essere
imputato, da una parte, alla presenza di una meggiaantita di amido
resistente, che risulta meno disponibile all'imbibne, proveniente dal grano
saraceno (Skrabang al, 2001), dall’altra ad una diminuzione del contenut
complessivo di amido rispetto al controllo in quapiarte della semola nei
campioni € sostituita dalla crusca in cui si riqoiul fibra grezza.

Il miglioramento del valore di consistenza, norvémado riscontro con il
minore tenore glutinico dei campioni rispetto ahtollo (Tabella 3), puo
essere giustificato grazie alla maggiore tendenifa eetrogradazione
riconosciuta alllamido del grano saraceno (Skrabasj Kreft, 1998),
fenomeno che migliora la reticolazione del materginilaceo e fornisce una
struttura piu compatta alla matrice che compenspalaiale mancanza del
network glutinico.

Osservando le differenze all'interno dei campionpso notare come |l
solo aumento del quantitativo di crusca non deteamin miglioramento delle
caratteristiche sensoriali percepite dagli assagigienentre si puo riscontrare
un legame positivo tra il quantitativo di grano amno e il punteggio
sensoriale. Infatti, i campioni 666 e 669, quetindl piu alto contenuto di

grano saraceno, mostrano la combinazione piu aitaliti sensoriali.
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CTRL
661
662
663
664
665
666
667
668
669

Ammassamentg 65 80 830 7% 8p 7b 8§
Adesivita 65 80 83 7% 8 7p 80 &0
Consistenza 70 75| 75| 75 79 7% 80 Tb 7

~
a1
[0}
o

~
(6]
(0]
o

Tabella 4. risultati del panel sensoriale su una scala ddigio da 10 (pessimo) a 90
(ottimo).

4 3. Cinetiche di idratazione in fase di cottura e d\gacottura

Le prove di idratazione sono state eseguite peartaa le modificazioni
subite dalle dimensioni dello spaghetto al fine imipiegare il modello
descritto nel paragrafo 1.5. Le cinetiche soncestandotte a 100°C perché e
a tale temperatura che le molecole mostrano la meggobilita potendosi
spostare piu rapidamente e facilmente verso undo stk equilibrio
conformazionale rilasciando gli stress residui &itjidurante la produzione.
Inoltre, i test sono stati realizzati con un tenapadratazione massimo di 20
minuti per simulare sia cio che avviene duranteokiura che la sovracottura.

In particolare, sono stati monitorati il peso, Uadghezza e il diametro dei
campioni di spaghetti ed i risultati sono statirespi in termini di rapporto tra
la variazione dei valori letti al tempce il valore al tempo 0 (dello spaghetto
crudo). Le Figure 1-3 riportano l'evoluzione deirgaetri predetti in
funzione del tempo di cottura di alcuni campiohigbl e il 669, e degli
spaghetti di sola semola.

Gli andamenti diAP/R, AD/Dy e AL/Ly sono risultati sostanzialmente
simili nei diversi campioni di spaghetti e nel aafib. Specificamente per
peso e lunghezza, pero, si sono riscontrate defferehze rispetto allo
standard di riferimento essendo le variazioni @ngioni arricchiti con grano

saraceno e crusca piu contenute. Tuttavia, nesaansaderazione di rilievo si
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e potuta fare per le singole formulazioni perché sbsono riscontrate delle

diversita significative.

In particolare, I'aumento di peso dovuto all’assorénto di acqua durante

le fasi di cottura e sovracottura € pressoché ntestaCol procedere della

cottura, inoltre, e possibile ipotizzare la presemiz un fronte mobile in
direzione centripeta che separa una zona esteloaspaghetto, gia idratata,
da una interna, il core, che mantiene ancora lalizami iniziali. Questa
situazione puo essere confermata dall’osservazitle curve relative alla
variazione di diametro e lunghezza. Prima del terofionale di cottura,

infatti, la presenza del core non ancora idratatotd I'allungamento dello

spaghetto, a favore di un aumento sostanzialeideledro. Successivamente,

in fase di sovracottura, la completa idrataziondlodspaghetto e la

conseguente scomparsa del core consentono un ppaevallungamento,

2,5 0,40
2,0 -
_&~ To30
Pl
-~
QO 1,5 ~ L
3 7
. + 0,20
o°
o 1,0
< A____B____é_———ZS
A _x-=--—-""
+ 0,10
0,5
0,0 T T T T T T T T T 0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (min)

Figura 1. Evoluzione dei valori dAP/R, AD/Dg e AL/L o del campione di controllo Q)
AP/Ry; (A)AD/Dg; @)AL/Lo. € ) best fit del modello ai dati relataidP/Ry; (- = = )
best fit del modello ai dati relativi &D/Dy; (— — ) best fit del modello ai dati relatiai
AL/L .
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Figura 2. Evoluzione dei valori d\P/R, AD/Dg e AL/L odel campione 6610f AP/R; Q)

AD/Dy; (O)AL/L. ¢ ) best fit del modello ai dati relatevNP/Ry; (= — = ) best fit del
modello ai dati relativi &AD/Dy; (— — ) best fit del modello ai dati relata AL/L o.
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Figura 3. Evoluzione dei valori d\P/R), AD/Dy e AL/L odel campione 6690f AP/R; (A)

AD/Do; @)AL/Lo. ¢

) best fit del modello ai dati relatalldP/Ry; (= = = ) best fit del

modello ai dati relativi &AD/Dy; (— — ) best fit del modello ai dati relata AL/L o.
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Seguendo 'andamento del valore Ali/L, € inoltre possibile calcolare
teoricamente il tempo ottimale di cottura dello gpetto corrispondente al
momento in cui il core si presenta non come comuoauma come alternanza
di frammenti ancora non completamente idratati. SQusituazione si osserva
sul grafico nel punto in cui c’é un cambio di pemzke della curva. | tempi
teorici, riportati in Tabella 5, trovano corrisp@mta con quelli reali valutati

con il metodo del vetrino.

CTRL
661
662
663
664
665
666
667
668
669

Tempo ottimale di
cottura teorico (min)

Tabella 5. Tempo ottimale di cottura calcolato teoricamentibedeariazioni diAL/L, ali
diversi tempi di cottura.

4.4 Elaborazione matematica dei dati delle cinetichadfatazione

Uno dei fenomeni coinvolti nel processo di idravaa degli spaghetti € il
rilascio dei cosiddetti “stress congelati” la cuegenza e I'entita con cui
vengono rilasciati dipendono essenzialmente dad&rioe stessa della pasta.
Il suddetto fenomeno puo essere quantificato atsav 'adattamento del
modello matematico descritto in precedenza nel grafa 1.5 ai dati
sperimentali ottenuti dalle cinetiche di idratagon L'elaborazione
matematica dei dati ci consente, cosi, di valumareonfermare gli effetti
indiretti della materia prima sulla qualita dellaspa, dato che gli stress
residui possono essere collegati alla suscetéibdita rottura mostrata dagli
spaghetti. Inoltre, € possibile ricavare informazicoggettive su altri

fenomeni coinvolti nel processo di cottura, qualdratazione e
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gelatinizzazione dell’amido, in modo da carattearez il contributo delle
singole materie prime alle performance in cottwebodspaghetto.

Le Figure 1-3 riportano oltre ai punti sperimengaiche le curve risultanti
dall’adattamento del modello ai dati stessi. Lathatel fitting, ossia il livello
di adattamento ai dati sperimentali, € stata viduia termini di errore
percentual&% (Boquetet al, 1978):

Noo [M —M
E% = 100 @ I|\/| P |

exp i

doveM,; e il valore sperimentalé/, € il valore previsto &, € il numero di
esperimenti. | valori diE% riscontrati per i diversi campioni (Tabel&
indicano che il modello utilizzato si & adattatommodo soddisfacente i dati
sperimentali. Nella stessa tabella sono anchetapomparametri del modello
(c*, Lo e EB/Ey) ottenuti dalladattamento ai dati sperimentaliei Dire
parametri,L, € sicuramente quello fisicamente piu significatigssendo
relazionato alla quantita di deformazioni residilesciate (definita comg, -
Lo), infatti rappresenta la reale lunghezza dellagygp#o in assenza di stress
congelati. Del Nobile e Massera (2000) hanno dinatstla corrispondenza
esistente trd, e il grado di gelatinizzazione dellamido presen&da pasta
permettendo cosi un legame ancora piu diretto lirsstgess residui e le
materie prime. Gli autori, infatti, hanno verifioacthe domini di amido
parzialmente cristallizzati bloccano le macromoleatella pasta impedendo
di raggiungere lo stato di libera deformazione. @Gaicedere del fenomeno
della gelatinizzazione il livello di cristallizzame dei domini di amido tende
a diminuire, portando ad un aumento del grado dordeazioni che la
struttura puo subire ed una conseguente riduzi@hevalore diLy per un

maggiore rilascio di stress residui. Anche gliialue parametric* e B/E,,
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portano con se utili informazioni dipendendo anshkiadalla tipologia della

matrice.

. c*
Spaghetti samples water/a drv matter Lo [cm] Ei/Eo E%
g g dry
1.374 3.287 69.409
CTRL [1.374-1.403]  [3.268-3.309] [65.821-72.846] °:©3
661 1.302 3.160 47.424 523
[1.244-1.377  [3.150-3.171% [42.140-52.127 >
662 1.327 3.217 63.364 977
[1.285-1.354]  [3.203-3.230} [59.855-66.388] -
1.086 3.325 59.932
663 [1.059-1.110]  [3.313-3.337] [56.830-63.198] '+
1.039 3.283 67.851
664 [0.094-1.068]  [3.274-3.291] [61.817-71.654 ©13
665 0.985 3.283 56.179 561
[0.941-1.016]  [3.272-3.2941 [51.884-59.73H -
666 0.964 3.313 81.222 421
[0.943-0.9791  [3.303-3.3241 [77.611-84.897
667 0.904 3.295 54.177 £ 02
[0.864-0.9341  [3.286-3.305] [48.663-58.846] -
668 0.881 3.310 57.912 6.6
[0.831-0.910]  [3.302-3.319 [50.914-61.968] °:
669 0.897 3.286 47.445 6.40
[0.802-0.9331  [3.279-3.296] [36.213-51.375] °

Tabella 6. Parametri del modelloct, Lo e B/Ey) calcolati attraverso il fitting dei dati

sperimentali per tutti i campioni di spaghetti getativo errore percentual&%o).

dntervallo di confidenza al 95%

In particolare, come si puo osservare dalla Figyrper i campioni 661,
662 e 663 si puo riscontrare un legameliy@ una delle materie prime. In
essi, infatti, a parita di contenuto di cruscarilhscio degli stress residui
diminuisce con l'aumentare del contenuto di grararaceno. Questo
andamento potrebbe essere spiegato con la maggerdenza alla
retrogradazione dell’amido del grano saraceno, coeti® in precedenza, che
crea una struttura piu compatta che tende a riags®no le deformazioni

residue della matrice. Lo stesso trend non si reataf pero, per contenuti
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maggiori di crusca riscontrando valorildj molto simili tra loro e rispetto al
controllo. Anche confrontando i campioni in cui iasolo il quantitativo di
crusca (es. 661, 664 e 667) si osserva un sindkemento del valore dig
ma solo per i valori piu bassi di grano saracenesip lascia pensare che alte
concentrazioni dei due sfarinati rendono fortemeraeplessa la matrice
molecolare risultando nulli gli effetti reciprocelia variazione delle singole
materie prime sulle deformazioni subite dalla $tmat Riguardo la
suscettibilita alla rottura, i campioni 661 e 66@nag risultati quelli piu
sensibili, secondo i risultati forniti dal modellmostrando i valori dLgy piu
bassi. Tutti gli altri campioni hanno, invece, nmagt un rilascio di stress
congelati comparabili a quelli del controllo o aittlira minore, € il caso dei

campioni 663 e 666 che quindi risultano i piu resis.

3,400

3,350 -

3,300 -

3,250 ~

Lo (cm)

3,200 -

3,150 -

3,100 -

3,050 ‘
CTRL 661 662 663 664 665 666 667 668 669

Spaghetti samples

Figura 4. Confronto dei valori b.dei diversi campioni di spaghetti.

Nella Figura 5 € mostrato I'andamento del parametyahe rappresenta
la quantita di acqua assorbita per sostanza sedalta régione idratata, dei

diversi campioni. Il valore del parametro dimin@sell’aumentare della
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percentuale di materie prime aggiunte. La maggiguantita di amido
resistente nel grano saraceno e la presenza di fibezza nella crusca
possono spiegare questo andamento. Questo risud@téerma i buoni
punteggi sensoriali (ammassamento ed adesivitahutit dai campioni con
piu alto valore dei due sfarinati a causa dellaamenquantita di acqua
assorbita dalla pasta durante la cottura. In pdstie, solo i campioni 661 e
662 hanno fornito valori dc* uguali al controllo, mentre tutti gli altri

campioni hanno restituito valori pit bassi.

1,600
1,400 -
1,200 -
1,000 -
0,800 -
0,600 -

0,400 -

c* (g water/g dry matter)

0,200 -

0,000 ‘
CTRL 661 662 663 664 665 666 667 668 669

Spaghetti samples

Figura 5. Confronto dei valorc* dei diversi campioni di spaghetti.

4.5. Modulo elastico

Per i diversi campioni di spaghetti e stato calwoibmodulo elastico (Ec)
in tensione a diversi tempi di cottura. Come caspettava, Ec diminuisce
allaumentare della cottura in quanto gli spaghgterdono il loro

comportamento elastico (tipico dei solidi) per asga un comportamento
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viscoso (tipico dei fluidi). L'andamento del modudtastico e stato riportato

solo per alcuni campioni e per il controllo in Figb.

tempo (min)

Figura 6. Modulo elastico in funzione del tempo di cottdied campione di controlldy,
del campione 6611 ) e 66A( ). Le curve rappnéano il migliore adattamento del
modello ai dati sperimentali<—— ) best fé@nepione di controllo;<-—- ) best fit
campione 661=- - - ) best fit campione 669.

Per valutare le differenze tra i diversi campionrisultati sono stati
descritti utilizzando I'equazione di una cineticapdimo ordine di seguito
riportata:

y=Val,, +(Val.,,, = Val,,)lexp-keq [(t-7)) (E.15)

Adattando il suddetto modello ai dati sperimensalno state ricavate le

curve riportate in Figura 6, mentre i parametri aheldello sono riportati in
Tabella 7.
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Spaghetti sampleg Kieq Val.7 min Val.

CTRL 1.307 2.282 0.168
[1.204-1.409f  [2.080-2.508] [0.144-0.190}

661 0.906 2.482 0.282
[0.819-0.985f  [2.289-2.719] [0.255-0.315}

662 0.726 1.620 0.221
[0.597-0.878f  [1.490-1.755] [0.155-0.259}

663 0.930 2.077 0.312
[0.856-1.006f  [1.962-2.212] [0.294-0.326}

664 1.007 2.275 0.302
[0.870-1.171Ff  [1.981-2.609] [0.265-0.337}

665 0.423 1.365 0.089
[0.351-0.540f  [1.289-1.486] [0.001-0.174}

666 0.548 1.832 0.248
[0.476-0.642Ff  [1.713-1.973] [0.197-0.308}

667 0.455 1.321 0.239
[0.327-0.623F  [1.178-1.441F [0.096-0.347}

668 0.651 1.795 0.358
[0.546-0.777f  [1.640-1.980f [0.290-0.408}

669 0.895 2.023 0.412
[0.775-1.023Ff  [1.772-2.990f [0.385-0.430Ff

Tabella 7. Parametri della cinetica di primo ordine ottenuti fitting dei dati sperimentali

del modulo elastico calcolati a diversi tempi ditaca.

dntervallo di confidenza al 95%

Il valore della costante cineticgk esprime la velocita con cui cambia nel
tempo il valore del modulo elastico. Il controltmntenente solo grano duro,
ha riportato il valore di k; piu alto mostrando un decadimento piu rapido
delle proprieta meccaniche nel tempo e quindi unaora capacita a
mantenere la cottura. Tra i campioni con granocgsr@ e crusca, il 665 e il
667 hanno fornito i valori digy piu bassi (Figura 7). L'impiego di queste
materie prime alternative, nelle condizioni opematiriportate, determina

quindi un miglioramento delle performance dellogdpetto in cottura.
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Figura 7. Confronto dei valori delle costanti cinetiche détee dellandamento del
modulo elastico in cottura dei diversi campionspaghetti.

4.6. Collosita strumentale

| risultati delle misure sperimentali di collosggeguite sugli spaghetti, a
diversi tempi di cottura, non hanno fornito un améato chiaro e definito tale
da poter trarre qualche relazione con la compas&zella formulazione. In
Figura 8 e stato riportato, per ogni campione digbetti, il valore medio di
collosita strumentale riscontrato al tempo di aattwttimale teorico. |
campioni 662, 665 e 668 hanno mostrato un valoedlibsita pit basso, sia
rispetto allo standard che rispetto agli altri $p&tj, anche se le differenze
non risultano statisticamente significative (com@u osservare dalle barre

delle deviazioni standard).
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Figura 8. Confronto tra le misure di collosita al tempo ditaca ottimale teorico.

4.7. Analisi statistica dei dati

Per trarre ulteriori informazioni dai dati raccoltidescritti nei paragrafi
precedenti, & stata condotta una Analisi in Comptrierincipali (ACP) a
partire dalla matrice di correlazione costruita t®seguenti variabili: giudizi
sensoriali (ammassamento, adesivita e consistecai)sita strumentale (a 7
e 12 min), kg, ¢* eL,.

L’ACP si propone di individuare i fattori latentihe costituiscono la
struttura di fondo delle relazioni osservate, iprdindo che tali fattori siano
legati linearmente alle variabili originarie e ssanoltre in numero minore di
gueste ultime, consentendo cosi una notevole edanoefia descrizione del
sistema. Tale economia si ottiene eliminando lanthnza di informazioni

che deriva dall’avere osservato variabili tra looorelate.
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Il trattamento multivariato dei dati ha permessaodiirre le variabili a due
sole componenti principali (Figura 9) che insienesgono a spiegare bene il
65,83% della varianza totale. Conoscendo i pedoriati delle nuove
variabili, che altro non sono che i coefficientiadirrelazione tra le variabili
iniziali ed i fattori, € possibile stabilire laeWtanza che ciascuna variabile ha
sul fattore stesso. Nel caso specifico, i giudeisoriali, e, ¢* e la collosita
a 12 min sono risultati maggiormente correlati plliema componente, mentre
Lo e la collosita a 7 min con la seconda. In detbadgi prima componente puo
spiegare meglio le proprieta sensoriali mostrate aanpioni e la loro
capacita a mantenere stabili le proprieta meccandtirante la cottura e la
sovracottura. La seconda, invece, potrebbe spiedee la stabilita
strutturale della matrice che risulta correlata gllesenza di stress residui.

Come illustrato in Figura 9, la distribuzione insbaai due nuovi
componenti &€ stata utile per mostrare le differesizetra i campioni, sia
rispetto alla pasta di grano duro. Il controlldfaiti, € risultato isolato da tutti
gli altri campioni posizionandosi nel quarto quadeadel plot. Per i 9
campioni €& stato possibile individuare 4 gruppifediénti nel nuovo piano
fattoriale. Il gruppo A, posizionato nella partesba, € risultato composto da
campioni con piccole aggiunte di sfarinati altemwiain particolare, sia 661
che 662 hanno fornito valori di* molto simili al controllo ma hanno
riportato un elevato rilascio di stress residui,inqu una maggiore
suscettibilita alla rottura, nonché un basso indiiceollosita riscontrata dopo
7 minuti di cottura. | gruppi B e C, raggruppardngioni con medie aggiunte
di grano saraceno e crusca, si sono collocati pelite centrale e nella parte
alta del plot, rispettivamente. | campioni 664 &,66me quelli del gruppo A,
hanno mostrato un basso valore di collosita a 7utpiral contrario dei
campioni 663 e 667 che hanno fornito dei valoritmallti. 1l gruppo D ha
raggruppato gli spaghetti con le piu alte concemra di grano saraceno e

crusca. In particolare, i campioni 666, 668 e 668ro riportato i valori piu
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alti nei giudizi espressi dal panel sensoriale 'ettima capacita di resistenza
alle modificazioni indotte dalla fase di cotturpartando bassi valori digg; e
di collosita in sovracottura.

15
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Figura 9. Plot ACP mostrante la distribuzione dei campiendel controllo nel piano
fattoriale ottenuto con i due assi dell’Analisi @omponenti Principali. | campioni sono
stati classificati in gruppi individuati con le tete A-D

Il raggruppamento dei campioni mostrato in Figura Stato confermato
tramite la funzione di raggruppamento con il metdede k-medie di SPSS.
Questo metodo di classificazione automatica ha coaomettivo il
raggruppamento delle righe o delle colonne di urarioe per mezzo di
algoritmi formalizzati e costruiti in base a critdr ottimizzazione predefiniti.

Anche in questo caso il controllo € risultato bofilee essendo unico
individuo del cluster. | campioni sono stati clusgeati in gruppi analoghi a

quelli mostrati precedentemente tranne il 668 acow@to al gruppo B e non
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al D. In Tabella 8 sono riportati i centri dei diisfinali relativi alle due

componenti ACP.

Cluster
1 2 3 4 5
Componente 1 | -2,18573 -,56279| 1,22927 ,23401 ,12825
Componente 2 | 1,01777 -1,51358 ,02024| 1,19639 -,14130

Tabella 8. Centri dei cluster finali ottenuti con la funziomk raggruppamento con il
metodo delle k-medie di SPSS.

Dai dati emersi si pud sostenere che I'impiegogieho saraceno e della
crusca di grano duro puo trovare ampio riscontitan@oduzione di nuove
tipologie di prodotti grazie alle buone performancee questi sfarinati
conferiscono agli spaghetti. | quantitativi di sf@ati impiegati influenzano
positivamente le proprieta sensoriali rendendo epitydo la matrice
particolarmente tenace in cottura. In particoldfaggiunta delle materie
alternative in questione permette agli spaghettmdintenere in modo piu
costante il comportamento elastico durante tutteoltura e di preservare la
pasta dal fenomeno della collosita in sovracott@ra. da aggiungere, pero,
che bassi quantitativi di sfarinati alternativi qaiitbero determinare la
presenza di maggiori rotture negli spaghetti sepehila maggiore presenza
di deformazioni residue e, conseguentemente, unadileento delle
caratteristiche di qualita del prodotto stesso.

Osservando come variano nei raggruppamenti i ga#uti delle due
materie prime impiegate e come i campioni si digpoo nel piano fattoriale
si pu0 notare una variazione preponderante lung@riino asse della
concentrazione di grano saraceno mentre lungocors® della quantita di
crusca. Questo puo lasciare indurre che le migl@iformance mostrate
dagli spaghetti oggetto di studio sarebbero magwote da collegare alla
presenza del grano saraceno per cio che riguarckdgteristiche sensoriali e

la capacita di resistere alle sollecitazioni indottalla cottura, mentre il
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quantitativo di crusca influenzerebbe maggiormdatestabilita strutturale

della matrice rendendola meno suscettibile a rettuspaccature.
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5. CONCLUSIONI

Il presente lavoro di ricerca ha avuto per ogglettstudio dell'influenza di
materie prime alternative al grano duro, quali graaraceno e crusca, nella
produzione industriale di spaghetti. A tale scopmos stati impiegate 9
formulazioni in cui parte del grano duro e statstgoito con percentuali
crescenti dei due sfarinati. Gli spaghetti ottesono stati confrontati con uno
standard commerciale di riferimento realizzato smio semola.

| risultati del panel sensoriale hanno mostrato efif&aumentare del
contenuto di grano saraceno e crusca si riducogiado di ammassamento e
di adesivita dei campioni esaminati (parametri ttareente correlati alla
collosita) e aumenta la consistenza degli stessi.

La minor collosita degli spaghetti deriva dal mim®sorbimento di acqua
da parte della matrice. Questo fenomeno, nei campmoquestione, dipende
dalla contemporanea presenza di piu amido resestedi fibra grezza, meno
disponibili all'imbibizione e provenienti dal grarsaraceno e dalla crusca,
rispettivamente. In queste condizioni, la frazigmeteica, anche se poco
rappresentata nella componente glutinica, predomelia competizione per
'assorbimento di acqua potendosi polimerizzare papidamente e
impedendo cosi all'amido di rigonfiare. Assorbemaleno acqua si ha, quindi,
una minore solubilizzazione dell’amilosio nell’aeqdi cottura e una minore
presenza di amilopectina sulla superficie delldgas

| dati delle cinetiche di idratazione confermanaigsultati del panel
sensoriale. In particolare, con l'aumentare dei ngjtetivi di sfarinati
aggiunti, e quindi della complessita della strituta quantita di acqua
assorbita € minore, come risulta dalle piu bassmziani di peso nel corso

della cottura e della sovracottura. Ulteriore comfz si ha osservando i valori
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del parametroc*, che si é ottenuto adattando ai dati sperimendalie
variazioni in cottura di peso, lunghezza e diametro modello matematico
impiegato per valutare il grado di rilascio delefarmazioni residue presenti
negli spaghetti.

Grazie al suddetto modello € stato possibile nsadila reale lunghezza
dello spaghettol() in assenza di stress congelati, principali respbiti delle
rotture a cui possono andare incontro gli spaglsettchi, con conseguente
perdita di qualita commerciale. | dati hanno riptwtche piccole aggiunte di
grano saraceno e crusca rendono gli spaghetti ysaegtibili alla rottura.
Quanto detto non si verifica nei campioni con agtgumaggiori di sfarinati
alternativi che hanno mostrato un rilascio di Sre@ngelati addirittura minori
o comunque comparabili a quelli del controllo.

| risultati sensoriali riguardanti la consistenz dampioni hanno trovato
conferma con la valutazione strumentale del modelastico. Come era
prevedibile, per tutti gli spaghetti analizzatinlodulo elastico € diminuito
allaumentare del tempo di cottura a causa dellatigezzazione dell’amido.
La presenza di grano saraceno e crusca, pero téamiieato un decadimento
piu lento delle proprieta meccaniche rendendo iptam piu idonei a tenere
la cottura.

Il test strumentale di collosita é risultato pogeetibile e non ha permesso
una facile interpretazione dei dati. Cio compoganécessita, almeno per la
determinazione di questa proprieta, di mettere rdgtecniche e metodiche
analitiche piu affidabili ed in grado di meglio agtvare i risultati del panel
test.

L’'analisi statistica dei dati ha permesso di ricavalteriori informazioni
rivelando il contributo apportato dai singoli sfatii al raggiungimento delle
performance di qualita mostrate dalla pasta inucattln particolare, emerge
il ruolo che essi hanno avuto nel miglioramentdederoprieta sensoriali e

nella stabilizzazione della struttura.

51



Da guanto esposto appare evidente come sia pespiaitiurre nuovi tipi
di pasta alimentare di buone caratteristiche orgdinche e nutrizionali
integrando al grano duro materie prime non conwsrati. Dai dati ottenuti Si
riscontra inoltre come siano complessi e ancora deh tutto chiariti i
fenomeni che interessano i principali componentsfdrinati alternativi nei
processi di pastificazione. E interessante notaraunque che linterazione
che si viene a creare tra le diverse frazioni didame di proteine delle
differenti materie prime permette di pastificarelaa sfarinati per i quali non
sarebbero in alcun modo prevedibili risultati p@esidato il ridotto contenuto
di proteine glutiniche.

In definitiva i risultati conseguiti risultano molt incoraggianti
considerando che nel campo delle materie prime ocomvenzionali il
raggiungimento di esiti positivi € spesso guidatodall’empirismo che dalla
conoscenza delle proprieta funzionali o struttudalia materia prima; se ne

auspica pertanto il rapido trasferimento alla téogi@ industriale.
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6. LISTA DEI SIMBOLI USATI NEL TESTO

t
Ly
L(®)
AL(t)

(DO/L(D))equ.
(DEO)/LO)in
Lo

Lo(t)

A

E
Ao
Eo

Ppasta

Pwater

*

C

c(t)

r(0)
D(t)

tempo di idratazione

lunghezza iniziale dello spaghetto

lunghezza dello spaghetto al tentpo

differenza tra la lunghezza al tempoe la lunghezza
iniziale dello spaghetth(t) - L,

valore che il rapport®(t)/L(t) raggiunge all’equilibrio
valore iniziale del rapportD(t)/L(t)

lunghezza che lo spaghetto dovrebbe avere se lkEcaie
fossero in equilibrio conformazionale

lunghezza che lo spaghetto dovrebbe avere aldesg le
molecole fossero in equilibrio conformazionale

area trasversale del core interno dello spaghetio
ancora idratato

modulo elastico del core interno

area trasversale della regione esterna idratata

modulo elastico della regione esterna

densita dello spaghetto secco

densita dell’'acqua assorbita

concentrazione dell’acqua nella regione esterspressa
come g di acqua su g di sostanza secca

g di acqua assorbiti dallo spaghetto su g diasst secca
al tempot

raggio iniziale dello spaghetto

raggio del core interno dello spaghetto al ternpo

diametro dello spaghetto al temipo
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R(t)

M(t)
P.I.

raggio dello spaghetto al tempo

concentrazione d’acqua nella regione esternaatiratello
spaghetto, espressa come g di acqua per unitdwnedi
sostanza secca

costanti che vengono calcolate dal fitting dedtid

sperimentali
peso dell’acqua assorbita dallo spaghetto al temp

peso iniziale dello spaghetto
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