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Resumen

Los mezquites son arboles extremofilos presentes en regiones aridas del estado de
Oaxaca, abundantes y poco aprovechados. A partir de las vainas de mezquite se
pueden obtener harinas de interés para el consumo por personas con padecimiento
de enfermedad celiaca. Ademas, de que las vainas poseen un alto valor nutritivo.
La harina de mezquite es un producto natural que en la antigiiedad fue empleado
por los pueblos indigenas para la preparacion de panes, atoles, jarabes y como
remedio medicinal (Figuereido,1990).

Para comercializar la harina de mezquite es necesario caracterizar el proceso de
molienda y las propiedades fisicoquimicas de los polvos, pues es necesario tener
informacion sobre sus propiedades morfologicas, nutricionales y de estabilidad.

En el presente trabajo se recolectaron vainas de mezquite de la poblacién de
Santiago Sulchiquitongo, Oaxaca. El periodo de recoleccion fue en los meses de
abril a junio del 2016. Previa seleccidon y limpieza, las vainas fueron secadas a 60°C,
HR 10% y velocidad del aire de 2.6 m/s. Posterior al secado, las vainas fueron
procesadas por dos métodos de molienda: Por licuadora Osterizer y por
pulverizador de leguminosas. Los polvos obtenidos se tamizaron por malla #60, y
fueron caracterizados por diferentes métodos.

Se determind su composicion nutricional, se obtuvieron imagenes de su
microestructura por microscopia de barrido electronico, se obtuvieron las isotermas
de adsorcion a diferentes temperaturas, se obtuvo la distribucién de tamafio de
particula e informacion de la estabilidad térmica de las harinas por calorimetria
diferencial de barrido.

El andlisis de granulometria revela que las particulas obtenidas por molienda en
pulverizador son mas homogéneas que aquellas obtenidas por molienda en
licuadora y que su tamafio promedio es de 148 micras. Las harinas revelaron
isotermas de tipo Il, y fueron simuladas con el modelo GAB, con lo cual se calcul6
el calor isosterico de sorcion. Las imagenes de microscopia muestran que las
morfologias de los dos métodos de molienda son diferentes. Las particulas de la
molienda por licuadora son mas irregulares, mientras que las particulas por
pulverizador son mas redondeadas y uniformes. Los termogramas mostraron que
las harinas son muy estables térmicamente de 0-130°C y que las fusiones son
debidas principalmente a las variaciones en el contenido de humedad.



Abstract

The mezquites are extremophiles trees present in arid regions of the state of
Oaxaca, abundant and little used. Meals of interest can be obtained from the
mesquite pods for consumption by people suffering from celiac disease. In addition,
the pods have a high nutritional value. Mesquite flour is a natural product that in
ancient times was used by indigenous peoples for the preparation of breads, atoles,
syrups and as a medicinal remedy (Figuereido, 1990).

To market the mesquite flour, it is necessary to characterize the grinding process
and the physicochemical properties of the powders, since it is necessary to have
information about its morphological, nutritional and stability properties.

In the present work, mesquite pods were collected from the population of Santiago
Sulchiquitongo, Oaxaca. The collection period was in the months of April to June
2016. After selection and cleaning, the pods were dried at 60°C, HR 10% and air
speed of 2.6 m/s. After drying, the pods were processed by two milling methods: By
Osterizer blender and by Pulverizer of legumes. The obtained powders were
screened by # 60 mesh, and were characterized by different methods.

Its nutritional composition was determined, images of its microstructure were
obtained by electron scanning microscopy, the adsorption isotherms were obtained
at different temperatures, the particle size distribution and information of the thermal
stability of the flours were obtained by differential scanning calorimetry.

The granulometry analysis reveals that the particles obtained by pulverizing the
pulverizer are more homogeneous than those obtained by grinding in a blender and
that their average size is 148 microns. The flours revealed isotherms of type II, and
were simulated with the GAB model, with which the isosteric heat of sorption was
calculated. The microscopy images show that the morphologies of the two milling
methods are different. The particles of grinding by blender are more irregular, while
the particles by spray are more rounded and uniform. The thermograms showed that
the flours are very thermally stable from 0-130°C and that the fusions are mainly due
to variations in moisture content.
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Nomenclatura

a Tamaiio promedio de particulas (uc)
a,; Tamafio promedio de particulas de
una clase granulométrica (uc)

n  Tamafio de la muestra

a,, Actividad de agua

RMN Porcentaje retenido en la malla n
(%)

RHM Porcentaje de rendimiento de
harina de mezquite (%)

X Contenido de humedad (g de agua /
g de sdlido seco)

Xeq Contenido de humedad en
equilibrio (g de agua / g de sélido seco)
C  Constante BET relacionada al calor
de sorcion de la monocapa

k  Constante relacionada con el factor

de correccién de las propiedades de la
multicapa y volumen liquido

C Constante Guggenheim relacionada
a la ecuacioén de sorcion de GAB

X Contenido  de humedad de la
monocapa (g de agua / g de sélido seco)
X, Humedad inicial (g de agua / g de
sélido seco)

P, Peso inicial de las harinas de
mezquite (g

Py Peso final de las harinas de
mezquite (g)

PN Peso del producto retenido en la
malla n (g)

PI Peso de la muestra inicial (g)

Pv Presion de vapor de agua del
alimento (Pa)

Pw Presion de vapor del agua pura (Pa)
H, Entalpia molar de las moléculas
adsorbidas en la primera capa (J/mol™1)
H,; Entalpia molar para la condensacion
del volumen liquido (J/mol™1)

X rum Promedio de RHM (%)

Xgun Promedio de RMN (%)

——

H,, Entalpia molar de sorcion de
moléculas adsorbidas en la multicapa
(J/mol™1)

K, Constante tipo Arrhenius para

expresar la temperatura de dependencia
de k

g, Funcion de particion de la molécula en
el volumen mayor de liquido

q 1 Funcion de particion de la molécula en
monocapa

qm Funcion de particion de la molécula
en multicapa

CgO Constante Tipo Arrhenius para

expresar la temperatura de dependencia
de C

AHCg Diferencia de entalpia entre
monocapa y la multicapa (J/mol™1)

AHy Diferencia de entalpia entre el
volumen de liquido y la multicapa (J/
mol™1)

AHy Constante para expresar la
temperatura de dependencia de X,, (J/
mol™1)

R Constante de los gases (J/mol™! K)
T Temperatura (K)

A Calor latente de vaporizacion del agua
pura a temperatura ambiente (J/mol™1)
qs: Calor isostérico neto de sorcion
(J/mol™1)

Q,; Calor isostérico total de sorcion
(J/mol™1)

AH,,ap Entalpia de vaporizacién del agua
pura (J/mol™1)

() rep  Angulo de reposo de polvos (°)
Da Promedio de los tres diametros de un
monticulo de polvo

12 Coeficiente de correlacion

S Error estandar

AH Variacién de entalpia de fase

(J/mol™)

'
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Capitulo 1. Introduccion

El mezquite de la palabra Azteca “Misquitl” es una planta del genero Prosopis, que
da como fruto una vaina proveniente de la familia de las leguminosas y comprende
44 especies alrededor del mundo (Rodriguez et al, 2014). Es un recurso valioso que
se distribuye en zonas aridas, semiaridas y de clima célido, teniendo mudltiples
beneficios para los habitantes de estas zonas (CONAZA, 1994). La mayor parte de
las especies de mezquite existen en forma natural en varios estados del pais, siendo
abundante la especie Prosopis Laevigata en los estados del norte, centro y algunas
partes del sur del pais como Oaxaca (Estrada, 1993).

El fruto tuvo un importante papel en la alimentacion de algunos pueblos indigenas;
tales como harinas de los frutos secos con la que preparaban tortas o pasteles, asi
también como bebidas fermentadas y mieles (Figueiredo, 1990).

En los ultimos afos, algunos trabajos de investigacion se han interesado en la
obtencion de harinas de vainas de mezquite y la determinacion de sus propiedades
nutricionales (Corona et al, 2014; Sciammaro et al, 2015; Ceron et al, 2015), sin
embargo, en México la caracterizacion de dichas harinas se ha visto limitada. El
conocimiento de las propiedades fisicoquimicas de harinas de mezquite puede
mejorar la produccion de harina de mezquite para una mayor estabilidad y vida util
de este alimento (Labuza, 1984; Peleg, 1983). En el siguiente trabajo de
investigacion se presentan las caracteristicas fisico-quimicas de harinas de
mezquite (Prosopis laevigata) como un aporte a su desarrollo tecnolégico
alimentario.

1.1 Estado del arte

Para obtener una harina de vainas de mezquite para su consumo, es necesaria la
caracterizacion del proceso de molienda y de las propiedades morfolégicas,
guimicas y de estabilidad de sus particulas. Diversos autores han realizado estudios
sobre el procesamiento de vainas de mezquite, tales como Meyer (1984), que
realizé un trabajo de investigacion sobre la molienda y el proceso de separacion de
vainas de mezquite en diferentes molinos de dos especies de Prosopis velutina y
Prosopis glandulosa, diferenci6é las partes estructurales de las vainas molidas,
concluyendo que el mas viable de obtener fue la fraccion del mesocarpio, no
obstante esta parte estuvo sujeta a la formaciébn de grumos debido a su
higroscopicidad, lo que dificult6 la separacion.

Otro ejemplo de procesamiento de vainas es el de Grados y Cruz (1996), que
trabajaron con Prosopis pallida y Prosopis juliflora para la obtencion de polvos
mediante una operacion de secado al sol, y una molienda con un molino prototipo.
El producto de la molienda fueron semillas, cascaras de endocarpio abiertas, harina
y fragmentos de pulpa del endocarpio; encontrando un 46% de sacarosa y 23° Brix
en la harina. El autor menciona que para mejorar los polvos es necesario el estudio




de procesos de aglomeracion y la capacidad de dispersién del polvo en leche,
yogures Yy jugos.

Un estudio sobre la evaluacion del contenido nutricional y utilizacién de harina de
mezquite en productos de panificacion (Prosopis laevigata) se realiz6é por Barba de
la Rosa et al, (2006). Las harinas de vainas enteras de mezquite secadas a 60 ° C
y 70 ° C fueron altas en triptéfano e histidina. Las caracteristicas funcionales de la
harina de mezquite entera fueron similares a la harina de frijoles (Phaseolus
vulgaris) y superiores a los de la harina de trigo integral (Triticum spp.). Los
resultados de este trabajo sugirieron que la harina de vainas de mezquite podria
usarse como un suplemento para consumo humano.

Sciammaro et al (2015), estudié la composicion quimica y nutricional de las
diferentes partes (vaina entera, pulpa, semilla) del fruto de Prosopis alba y su
aplicabilidad en la elaboracion de bocaditos dulces saludables. Las vainas se
secaron en estufa de conveccion forzada a 80 °C, se molieron en un molinillo
domeéstico y se tamizaron con tamices de 1000 ym y 500 pym (#35) (ASTM, 2013).
Se determind el contenido quimico nutricional, polifenoles y antioxidantes. Los
bocaditos dulces se formularon con semillas de chia, amaranto y quinoa; se
utilizaron miel, azdcar y harina de algarroba como agentes endulzantes y
aglutinantes. Se realiz6 un analisis de perfil de textura (TPA) y un analisis sensorial.
Los autores encontraron que el nitrégeno total de la vaina fue significativamente
superior (48%) al de la pulpa, sugiriendo que buena parte de la proteina se
encuentra en la semilla. La ausencia de prolaminas (valor limite: 0.1 mg/100 g
harina) en vaina y pulpa fue comprobada, se observo un alto contenido de azlcares
totales (sacarosa, glucosa y fructosa) en la pulpa (70.7% p/p, base seca). Los
bocaditos dulces fueron muy bien aceptados por los consumidores.

Por otro lado, el estudio de las isotermas de adsorcion en harinas de mezquite,
como parte de la caracterizacion de su estabilidad, conservacion y almacenamiento
fueron investigadas por Prokopiuk et al (2010), que obtuvieron isotermas de sorcion
de harinas de vainas de algarroba argentina (Prosopis alba griseb) maduras. Los
datos de equilibrio para la construccion de las isotermas, se determinaron por el
método estatico gravimétrico y con soluciones saturadas de sal de actividad de agua
(a,,) conocidas. Las muestras de Prosopis (cruda y tostada) se mantuvieron a una
temperatura constante de 5°C, 25°C y 45°C hasta peso constante. Se encontr6é que
las isotermas de adsorcién de agua obtenidas de harina cruda y tostada mostraron
la forma Sigmoide tipo Il, tipico de la mayoria de productos alimenticios. Las curvas
mostraron una disminucion de la capacidad de adsorcion de agua a mayor
temperatura, sobre todo en la isoterma de harina con vainas tostadas.

Ledn et al (2012), determinaron las Isotermas de sorcion para harina de Prosopis
alba y niger. Utilizaron el método isopiéstico con un intervalo de de a,, de 0.089-
0.851 a 20°C; 0.076-0.836 a 30°C y 0.063-0.233 a 40°C. Las muestras se pesaron
hasta el equilibrio (20-25 dias). Las isotermas fueron modeladas adecuadamente
utilizando la ecuacibn GAB y BET y ecuaciones basadas en la teoria de la
compensacion de entalpia-entropia. Se encontré que los valores de humedad (%




base seca) estan relacionados con los obtenidos por Prokopiuk et al, 2010 de
Prosopis alba Griseb.

Otro ejemplo fue Ade et al (2016), que determinaron las isotermas de sorcién de
semillas de mezquite (Prosopis africana a las temperaturas de 20, 25 y 30°C por
medio del método gravimétrico usando sales saturadas en un rango de a,, de 0.1-
1, los datos se ajustaron utilizando cinco ecuaciones. Todas las muestras exhibieron
las isotermas clasicas de adsorcion y desorcion sigmoidal de tipo Il. Las semillas de
Prosopis africana mostraron un un efecto de histéresis. Los autores sefialaron que,
a bajas actividades de agua, las semillas tienen menos agua disponible para
adsorber. La aplicacion de las isotermas de sorcidon de las semillas almacenadas
aumenta la longevidad de las semillas, lo que ayuda en la conservacion genética.

La caracterizacion fisicoquimica de polvos alimenticios involucra la determinacion
de las propiedades quimicas, morfolégicas y de tamafio de particula, reoldgicas,
térmicas, etc., las cuales ofrecen informaciébn sobre su comportamiento y
estabilidad, que constituye un control de calidad sobre los productos.

Alves da Silva et al, (2001) realizaron un estudio calorimétrico de una molienda fina
y una molienda con el salvado de algarrobo (mezquite). Los termogramas de
mezquite, se obtuvieron a 25-200°C y un calentamiento de 10°C/ min. Se
encontraron curvas de gelatinizacién del almidon entre 54-60 °C, solamente en la
molienda fina con secado a 55°C, mientras que curvas de vaporizacion del agua
(humedad) se presentaron en todos los secados para la molienda con salvado entre
88-131°C, estas Ultimas debido a la caracteristica heterogénea de la muestra.

Mom (2012), estudié las caracteristicas estructurales, propiedades funcionales y
color de harinas de Prosopis alba, Prosopis chilensis y Prosopis flexuosa, aplicando
un proceso de secado a 40° C, 50° C, 60° C y 70° C, una molienda y mezclado para
optimizar la calidad del producto. Para la determinacion de la distribucion de tamafio
de particulas aplicé el método de dispersién dindmica de luz o DLS. Como parte de
los resultados, se selecciond la molienda <350 um, para las tres especies de
Prosopis. Se comprobé que el endocarpo constituido por fibras, impidié el correcto
funcionamiento del equipo y deterioré las propiedades organolépticas de la
molienda. El analisis para las tres especies, corroboraron que las harinas tienen
altas capacidades de absorcién de agua y grasa para su panificacion. El autor
propuso como aplicacién alimentaria una mezcla de harinas libre de gluten, apta
para celiacos.

Cerdn et al (2015), realizaron un analisis del impacto de la madurez de la vaina de
mezquite (Prosopis laevigata) en su composicion fisicoquimica posterior a su
transformacién en un polvo. El estudio analiz6 los estados de madurez del fruto a
través de la escala Pantone. Se determinaron caracteristicas nutricionales y fisicas
como el color, textura y tamafio de particula en cada etapa de madurez. Los
resultados obtenidos indicaron que existen tres estados de madurez, definidos por
el color de la vaina de mezquite los cuales son: verde, violdcea y amarilla. Durante
el proceso de molienda, el molino utilizado no permitio la fractura fina de la totalidad




de la vaina verde, debido a su mayor contenido de hemicelulosa y almidon. El
derivado en polvo no cubrié con las especificaciones de la norma NMX-F-007-1982
en cuanto al tamafio de particula (tamiz de 1 mm de abertura de malla) por lo cual
no se pudo llamar harina. Se registraron diferencias significativas del contenido de
proteina entre estados de madurez; obteniendo los valores méaximos en la vaina
violacea o madura (14.41 +1.5 g) que en la verde y amarilla.

Bigne et al (2016), realizaron una caracterizacion reoldgica y de la microestructura
de masa compuesta con harina de trigo y mezquite (Prosopis alba). Se llevaron a
cabo ensayos farinograficos, con mezclas de harina de trigo y proporciones de
harina de mezquite de 15, 25, y 35%. Se demostré que el aumento de la cantidad
de harina de mezquite y la disminucién de la cantidad de agua form6é masas menos
cohesivas y elasticas. La masa compuesta mostré un comportamiento tipico
viscoelastico cuando se aumento la proporcién de harina mezquite en la mezcla. La
adicion de harina de mezquite condujo a una masa menos estable respecto a la
masa control de harina de trigo, ya que disminuyo la formacion de la red de gluten,
lo cual se comprob6 con el uso de microscopia de barrido. Los autores mencionan
gue el alto nivel de proteinas globulares y fibra en la harina de mezquite conduce a
cambios en los atributos de textura de la masa.

1.2 Planteamiento del problema

Para procesar, almacenar y comercializar harinas de mezquite es necesario
caracterizar sus propiedades fisicoquimicas, las cuales varian en cada especie y en
cada region.

Las vainas de mezquite (Prosopis laevigata) son abundantes en algunas regiones
del estado de Oaxaca, sin embargo, su aprovechamiento para consumo humano,
es muy escaso, por lo cual es necesario generar informacion para la produccién de
harinas.

La Organizacion Tejiendo Alianzas A. C. y la comunidad de Santiago
Sulchiquitongo, Oaxaca, han manifestado su interés en el aprovechamiento de las
vainas, por lo cual es necesario analizar los métodos de molienda posterior al
secado. Las particulas obtenidas del proceso de molienda deberan ser analizadas
para identificar sus principales caracteristicas y posibles usos. Las normas actuales
establecen criterios para la clasificacion de harinas, por lo cual es necesario
identificar la morfologia de particulas, distribucion de tamafio de particulas,
contenido nutrimental de las harinas, capacidad de adsorcion de humedad y
estabilidad térmica de los polvos.

Durante el proceso de molienda, se observan dos situaciones: una dificultad para
triturar las vainas y una alta higroscopicidad de las particulas.




1.3 Justificacion

La harina es uno de alimentos indispensables en la alimentacién del ser humano
por su alto contenido en energia. En la actualidad, las harinas de leguminosas
constituyen una fuente alternativa e innovadora para la dieta de personas con
celiaquia. La vaina del arbol de mezquite es una leguminosa altamente nutritiva en
proteina y azucares, que se encuentran en zonas aridas y semiaridas del pais, con
multiples beneficios (Palacios, 2006). Las vainas de mezquite se encuentran
distribuidas en el pais en una superficie aprox. de 3.5 millones de hectareas y una
produccion de 3000-4000 kg/hectarea (Rodriguez et al, 2014). Oaxaca al poseer un
total de 194 municipios con zonas aridas y semiaridas (SAGARPA, 2015), el
mezquite tiene presencia en una cuarta parte del estado, donde se estima que una
familia puede recolectar de 25-30 kg de vaina por arbol y 200 a 250 kg diarios
(CONAZA, 1994; CONAZA E INE, 2000).

El procesamiento de vainas de mezquite maduras para la elaboracion de harinas,
es una forma de aprovechar este recurso natural para su consumo humano (Felker
et al, 2003). En la actualidad, existen algunas aproximaciones sobre el
procesamiento de harinas de vaina de mezquite, sin embargo, la caracterizacién del
producto se ha visto limitada. La caracterizacion de productos alimentarios sobre
sus propiedades fisicoquimicas es uno de los aspectos principales en el
aseguramiento de su calidad y el control del cumplimiento de los parametros
exigidos por los organismos de salud (Gimeno,2010).

Realizar una caracterizacion fisicoquimica de harinas de mezquite, generara
informacion util y tecnoldgica sobre el valor nutricional, su estabilidad, asi como las
caracteristicas fisicas de las particulas; las cuales podran asegurar un mejor
procesamiento, conservacion y por ende la calidad del producto (Perry y Green,
2003). Por tanto, la aportacion de dicho conocimiento, mejoraria el desarrollo de los
procesos alimentarios.




1.4 Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Caracterizar las propiedades fisicoquimicas de harinas de mezquite (Prosopis
laevigata).

1.4.2. Objetivos especificos

e Obtener harinas de mezquite y determinar el contenido nutricional.

e Determinar las isotermas de adsorcion de harinas de mezquite con un ajuste
al modelo GAB.

e Determinar el calor isostérico de sorcion de harinas de mezquite.

e Determinar las propiedades morfolégicas y de tamafio de particula de harinas
de mezquite.

e Describir termogramas (curvas) por Calorimetria de Barrido Diferencial
(DSC) de harinas de mezquite.




Capitulo 2. Marco referencial

2.1 El mezquite y su composicion

2.1.1 Generalidades

El mezquite es un &rbol o arbusto, que pertenece a la familia de las Leguminosae-
Mimosoideae, del género Prosopis spp., el cual se caracteriza por ser una especie
botanica de plantas espinosas, que se encuentra en zonas aridas y/o semiaridas
(Valenzuela et al, 2011). Existen en el mundo un total de 44 especies, las cuales
abarcan su distribucion en el Sureste de Asia (tres especies nativas), Africa tropical
(una especie nativa) y América (40 especies), llegando en este dltimo continente
desde EE.UU. hasta la Patagonia, Argentina y Chile. En los Estados Unidos y
México se distribuyen 8 especies, mientras que en América del sur 32 especies
(Capparelli y Prates, 2015). Es conocida por ser una especie de clima arido, que
crece durante los meses de julio a septiembre en grandes cantidades (Geilfus,
1994). Constituye un componente importante de la vegetacion de zonas aridas y
semiaridas, caracterizadas por la escasez de agua, la baja fertilidad de los suelos
y, a menudo, la alta salinidad. Como estrategias para detener el avance de la
desertificaciobn, su presencia contribuye a la desalinizacibn, minimiza el
escurrimiento del suelo y controla la erosién (Mom, 2012).

En México el nombre mezquite proviene de la palabra Azteca “Mesquitl’, aunque en
Sudameérica y Espafa, el nombre vernaculo utilizado para las especies arboreas de
este género es “algarrobo”, mientras que otros paises las denominaciones son
diferentes como las siguientes: plumo de oro (Cuba); thacco o guarango (Peru);
mancacaballo (Panama); carbdn (Costa Rica); trupillo (Colombia); cuji (Venezuela);
mezquite (Estados Unidos) (Simpson, 1977).

2.1.2 El mezquite en México

El mezquite desde tiempos prehistoricos ha sido la legumbre més utilizada como
fuente de alimento (Fagg y Stewart, 1994). De acuerdo a algunas investigaciones
se han encontrado restos de frutos masticados en cuevas en el Valle Tehuacan en
México de la especie P. laevigata, alrededor de 6500 a.C. (Smith, 1967); asi también
en los estados del norte de México, diversas tribus obtenian harina hecha a base
de la pulpa de las vainas maduras (Meyer,1984).

Los mezquites constituyen parte importante de la flora de México, alcanzando
inclusive caracter predominante al norte del pais y algunas partes del suroeste. Las
zonas aridas y semiaridas de México representan mas del 40% de la superficie total
del territorio mexicano. En mas de 3.5 millones de hectareas se encuentran
especies autéctonas y predominantes como: P. juliflora, P. pubescens, P. palmeri,
P. articulata, P. tamaulipana, P. laevigata, P. glandulosa, P. glandulosa Torreyana,
P. velutina, P. vidaliana (Rodriguez et al, 2014). En el estado de Oaxaca se
encuentran dos tipos de especies: P. laevigata y P. vidaliana (Ffolliott et al, 1983).




En México el mezquite se distribuye en la vertiente del pacifico, desde Michoacan
hasta Oaxaca y en la del Golfo en Nuevo Leon, Tamaulipas y el norte de Veracruz,
en la depresién central de Chiapas y en las regiones altas centrales del pais (Figura
1). Su distribucién comprende casi todo el territorio mexicano, con excepcion de las
zonas montafiosas, aunque su amplio rango ecolégico le permite ser localizado en
zonas con temperaturas medias que van de 20 a 29° C, con precipitaciones que
oscilan entre 350 y 1 200 mm anuales; se le encuentra desde el nivel del mar hasta
los 2 200 m de altitud; crece preferentemente en llanuras y bajios, sobre suelos
profundos (Garcia et al, 2014).

La especie P. laevigata tiene mayor distribucion geografica en el territorio mexicano.
Hacia el sur de su distribucion esta especie fue introducida al Istmo de Tehuantepec,
junto con la especie P. vidaliana (Palacios, 2006).

®
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"
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\)/

Figura 1. Distribucion geografica de especies de mezquite en México.

e P. odorata; m P. glandulosa; 4 P. laevigata; AP. velutina;%P. articulata
(Palacios, 2006).

2.1.3 Especie Prosopis laevigata

La especie Prosopis laevigata fue identificada por H. & B., esta especie es un arbol
de hasta 12 m de altura, con un tronco por lo general de 30 a 60 cm; de corteza
gruesa, y con un color café-negruzco. La copa del arbol es mas ancha que alta;
tiene ramas pilosas, las flores crecen en espigas de 5 a 10 cm de largo y de color
café-amarillento, a veces rojizo. El fruto es una vaina de color paja o rojizo violaceo;




con forma de lomento drupéceo, alargado, recto o arqueado y espirilado en algunos
casos de 10 a 30 cm de longitud, puede ser plano o cilindrico en la madurez y
contiene de 12 a 20 semillas (Conaza e INE, 2000).

Sistema de clasificaciéon vegetal (Conaza e INE, 2000):

Nombre comun: Mezquite

Reino: Plantae

Familia: Fabaceae

Geénero: Prosopis

Nombre cientifico: Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.)

Figura 2. Vaina de mezquite de la especie Prosopis laevigata.

2.1.4 Estructura de la vaina de mezquite

Los frutos o legumbres del mezquite presentan una variada distribucién de su
estructura. La temporada de vainas de mezquite se extiende durante los meses de
mayo a agosto. La vaina de mezquite estd constituida por tres capas: la capa
externa (pericarpio o0 exocarpio), la capa media o mesocarpo, la capa interna o
endocarpo y la semilla (Figura 3). La parte de la vaina mas profunda es donde se
encuentran las semillas, las cuales estan rodeadas de un casquillo o casco
(epispermo) hasta su cotiledén (Figura 4).




Pericarpio

A

w g
_~ Mesocarpio

/
4// Endocarpo

\
\ Semilla

Figura 3. Localizacion de las partes estructurales de la vaina de
mezquite.

El pericarpio, con fibras, es de color amarillo y/o rojizo con manchas
violaceas. En el corte transversal, se observa una pared delgada y constituida
por refuerzo de paquetes de fibras (Bravo y Saura, 1994).

El mesocarpo, es carnoso, fibroso y azucarado, es comestible y nutritivo en
la mayoria de las especies. Esta constituido por un parénquima desarrollada
(Bravo y Saura, 1994).

El endocarpo, forma una estructura cerrada e indehiscente, de diferentes
espesores, y su tamafio guarda una relaciéon directa con el tamafio de las
semillas. El corte transversal exhibe fibras lignificadas (Trobok, 1985).

Las semillas son ovoides, comprimidas, resistentes, de color amarillo
marron. Presentan un endosperma rico en galactomananos y embrién con
dos cotiledones (Mom, 2012). Las semillas presentan alto contenido de
proteinas, en particular en P. pallida con 65 gramos de proteina por kilogramo
de semillas (Bravo y Saura, 1994).

Cotileddn Epispermo (casco)

.

—

Semilla

Figura 4. Estructura de la semilla de mezquite.
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2.1.5 Estado de madurez

De acuerdo a Ceron et al, (2015), las vainas de mezquite se dividen en tres estados
de madurez segun la escala Pantone:

Estado de madurez I: vaina verde (Color verde limén, Escala Pantone 368).
Estado de madurez Il: vaina madura (Color violaceo, Escala Pantone 437).
Estado de madurez llI: vaina seca (Color amarillo, Escala Pantone 458).

2.1.6 Composicion nutricional de la vaina de mezquite

La determinacion de la composicion quimico-nutricional de un alimento comprende
realizar métodos de analisis que puedan identificar la cantidad de nutrimentos de
dicho alimento, tales como la humedad, proteinas, extracto etéreo, carbohidratos,
fibras y cenizas (Ortiz, 2006).

La composicién nutricional de las vainas de mezquite, aunque son similares entre
especies, existe una pequefia diferencia en torno al suelo, sitio de la colecta de la
vaina y/o lugar de crecimiento de las especies (Ruiz, 2011). En general, el fruto
entero de Prosopis contiene: 11-17 % de proteinas y 13-34 % de azucares, donde
un 26-37% de proteina est4 concentrada en las semillas, y los azucares en el
pericarpio (Meyer et al, 1986).

La especie Prosopis alba tiene una cantidad de 71.7 g/kg sélido seco de proteinas,
21.7 g/kg sélido seco de grasas, 849.6 g/kg sélido seco de carbohidratos totales,
591.4 g/kg sélido seco de azucares totales, 27.6 g/kg solido seco de azUcares
reductores, 24.3 g/kg sélido seco de fibra cruda y 265.6 g/kg solido seco de fibra
dietética total, también posee 1274.5 mg/kg de Calcio, Hierro con 450 mg/kg,
Potasio tiene 8920 mg/kg y Magnesio con 967 mg/kg (Prokopiuk, 2004).

En cuanto a las especies de Prosopis pallida y de Prosopis juliflora, el azucar
principal es la sacarosa, el cual representa 46 g de sacarosa/ 100 g de la pulpa
(endocarpio). La pulpa de la vaina de mezquite de esta especie, posee vitamina C,
acido nicotinico, pantotenato de calcio, y un contenido significativo de la vitamina E
en la semilla. La fibra dietética de los cascos de la pulpa y el endocarpio son fibra
dietética insoluble (Sciammaro et al, 2015). En cuanto a la especie Prosopis
laevigata, presenta un contenido de proteina de 10.28%, carbohidratos totales de
40.55%, fibra dietética de 14.19% y un 9.22% de humedad (Ruiz, 2011).

11

——
| —



Tabla 1. Composicién quimica proximal de la vaina de Prosopis laevigata y Prosopis
glandulosa segun diversos autores. (Reséndez, 2014)

Humedad Cenizas Proteina Grasas Fibra @ Carbohidratos

Especie y autor (%) (%) (%) (%) (%) (%)
P. laevigata
(Ramirez et. al. 3.00 3.00 12.00 5.00 25.00 52.00
,2000)
P. laevigata 9.22 4.20 10.28 3.90 16.88 48.10
(Ruiz,2011)
P.glandulosa 7.41 4.98 13.27 1.99 25.27 47.08

(Solorio,2001)

P. glandulosa No 3.15 20.15 1.95 23.90 50.86
(Carrillo,2006) determinado

2.1.6.1 Mesocarpio

El mesocarpio que corresponde a la parte de “pulpa” de la vaina de mezquite
representa aprox. el 56% del peso total de la vaina entera (Cruz, 1999), siendo su
mayor componente la sacarosa en un 46.1%, el cual representa cerca del 90% del
total de azlcares solubles. En especies como Prosopis glandulosa y Prosopis
velutina la vaina contiene 21.3% de sacarosa y 6.5% de azUcares reductores,
mientras que en la especie Prosopis alba se encontré 59.14% de azUlcares solubles
totales y 27.6% de azulcares reductores (Prokopiuk et al, 2001)

2.1.6.2 Endocarpio

El endocarpio de la vaina de mezquite es una capsula dura y fibrosa, la cual contiene
a la semilla. Esta parte de la vaina posee la mayor cantidad de fibra, en comparacién
con las demés partes de la vaina. De acuerdo a Cruz, (1999), la especie Prosopis
pallida tiene 92.3 g/100 g solido seco de fibra dietética total, siendo mayor la fibra
insoluble y solo 2.3 g/100 g sélido seco de proteina.

2.1.6.3 Semillas

En las semillas la concentracion de proteinas varia considerablemente entre
especies. Segun Freyre et al, (2000), la semilla tiene un contenido de proteina de
312 - 393 g/kg de semilla, mientras que los cotiledones de las mismas contienen
alrededor del 65 % de proteina (Cruz, 1999), y la aplicacién de un tratamiento
térmico incrementaria la calidad biolégica de la proteina del cotiledén (Escobar et
al, 2009). Sin embargo, a pesar del alto contenido proteico de las semillas, el uso
industrial de los frutos, para consumo humano o animal, es practicamente
inexistente (Barba de la Rosa et al, 2006).
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2.2 Obtencién de harina de mezquite

2.2.1 Procesamiento de vainas de mezquite

La vaina de mezquite es una planta que tiene gran potencial de ser utilizada y
procesada para diferentes productos alimenticios, tales como harinas, jarabes,
sucedaneos de café, suplementos alimenticios, etc. El procesamiento involucra la
separacion de las partes del fruto, siendo la fracciéon de mesocarpio (pulpa) la que
ofrece més posibilidades de aplicacién, en forma de harinas o extractos (Cruz,
1999). Diversos investigadores han propuesto métodos de secado, molienda y
tamizaje para la obtencion de harinas del genero Prosopis. Asi también se han
generado unidades procesadoras de tamafio semi-industrial que se han adaptado
especificamente para procesar algarrobas. Se ha obtenido harina de pulpa, semillas
y endocarpios, y se propusieron técnicas para una mayor separacion de la semilla
en endospermo, cotiledon y epispermo (Saunders et al, 1986; Meyer, 1984; Meyer
et al,1986). El proceso de obtencién de una harina de mezquite sin aditivos o
agregados artificiales, se lleva a cabo por una limpieza de vainas de mezquite, un
secado mediante aire caliente o un secador solar, una molienda fina de las vainas,
su tamizaje y almacenamiento. En el diagrama de la Figura 5 se muestran los pasos
para la obtencion de una harina de mezquite con un prototipo de molino elaborado
en Perd, segun Grados y Cruz (1996):

ALGARROBAS SELECCIONADAS

LAVADO

| EscurmiDo ¥ secapoaLsoL |

L
| sECADO: TUNEL CON MIRE CALIENTE |

| MOLIENDA- PROTOTIPO DE MOLING DE Prosopis |

TAMIZADOD
>
FRACCION 1 FRACCION 2 FRACCION 3 FRACCION 4
23% 29% 3% 14%
Endocarpio Semillas y fragmentos Pulpa molida Pulpa mofda

retenido sobre de ex0- y mesocanpio refenida sobre pazante por
malla 3,36 mm retenidos sobre malla malla 0,25 mm malla 025 mm
1,70 mm

SEPARACION NEUMATICA

I

- -
SEMILLAS ENTERAS FRAGMENTOS DE SEMILLAS, EXO- Y MESOCARPID

Figura 5. Diagrama de obtencion de fracciones (harinas) de vainas de mezquite.

2.2.2 Molienda

La molienda es una operacién que reduce el volumen promedio de las particulas de
una muestra solida. Es de amplia utilizacion en la industria de alimentos,
especialmente en cereales y productos secos de origen vegetal. Las moliendas de
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diferentes alimentos se pueden reducir hasta 0.5 mm, siendo el mayor grado de
trituracion. La reduccién de tamafio puede ayudar a procesos de extraccion de
alimentos, a disminuir los tiempos de coccion, etc. Los métodos de reduccion mas
empleados en las maquinas de molienda son compresién, impacto, rotamiento de
cizalla y cortado (Ortegas, 2005). La pulverizacion o molienda fina se aplica para la
obtencion de alimentos secos de facil reconstitucion, y como presentacion de
productos que requieren de una dispersion muy homogénea (Ortegas, 2005). En
muchas ocasiones el material debe molerse desde aglomerados de gran tamafio
hasta polvo muy fino. Si un solo molino no es capaz de lograr la reduccion deseada,
entonces es necesaria una secuencia de equipos para lograr el objetivo. En la
Figura 6 se muestran algunas aplicaciones de molinos en la industria de alimentos
(Austin y Trass, 1996). Los molinos mas utilizados para la obtencién de harinas de
granos y legumbres son:

Molino de cuchillas: Se utilizan fuerzas de corte para lograr la reduccion de
tamanfo, se utilizan para dar principalmente particulas finas.

Molino de martillo: contiene un rotor de alta velocidad que gira dentro de una
carcasa cilindrica. La ruptura se da principalmente por fuerzas de impacto, algo de
atricién es factible. Si se reemplazan los martillos por cuchillas, se puede moler
material fibroso, y aun pegajoso.

h;ﬂgsogsdae Molino_s de Molir_]o_g Molinos de
rodillos martillo de atricion tambor

Tamario de moiienda

Gruesos L ]

Intermedios L L [ ] [ ]

Finos/ultrafinos ® [ ] [ ]
Apiicaciones

Chocolate L ®

Cacao L ] [

Maiz (hamedo) L ]

Frutas secas ®

Vegetales secos L

Granos L ] [ ]

Pimienta L L ]

Sal L [ ]

Especies ®

Azlcar ®

Figura 6. Aplicaciones de molinos en la industria de alimentos. (Austin y Trass, 1996)

Para una adecuada molienda de vaina de mezquite, diversos autores han
comprobado que es necesario una previa limpieza de las vainas con agua limpia y
un secado hasta 6% de humedad, de manera que se pueda evitar una mayor
adherencia y pegajosidad al molino durante este proceso. El molino de cuchillas es
el de mayor aplicaciébn para las vainas de mezquite por su alta velocidad de
rompimiento de materias vegetales como los granos (Grados et al, 2000; Felker et
al, 2003; Felker et al, 2013).

2.2.3 Tamizaje
El tamizado, es uno de los métodos de separacion de mezclas, el cual consiste en
la separacion de particulas sélidas segun su tamafio mediante un tamiz (red de

14

——
| —



malla gruesa o fina, de acuerdo a su abertura). La malla se caracteriza a partir de
una abertura especificada en pulgadas o milimetros, que es la abertura o el espacio
que clasifica el tamafio de la particula (Barbosa Canovas et al, 2005). EI material
retenido sobre una superficie del tamiz es el de mayor tamafio, el que pasa por la
superficie es de menor tamafio y el que pasa por un &rea cribadora y queda retenido
en otra subsiguiente es el intermedio (Fellows, 2000). Después de una trituracion
de las vainas de mezquite, el producto pulverizado debe ser pasado a través de uno
a tres tamices con el fin de separar la harina fina, por lo cual es posible cribar la
molienda de mezquite mediante mallas desde #10 hasta #100, siendo esta Ultima
malla, la més utilizada para la obtencién de un polvo fino (Grados et al, 2000).

2.2.4 Rendimiento de harinas

El rendimiento de harinas (RH) es una medida relativa que indica la cantidad
obtenida de harina, basada en un 100% de harina total de referencia, después de
ser molida y tamizada. También puede ser llamado porcentaje de extraccion, el cual
indica que por cada 100 Kg de una harina determinada se obtiene un porcentaje de
harina extraida (IRAM 15854, 2010). El rendimiento de harinas se obtiene con la
Ecuacion 1:

Masa de muestra extraida

% Rendimiento = x 100 (1)
Masa de muestra total

El rendimiento de una harina puede verse influenciado por varios factores como
dureza, contenido de humedad, tratamiento térmico, tamafio y forma, componentes
quimicos y nutricionales, cribado, entre otros. Cuando en general se habla del
rendimiento de harinas, se trata del rendimiento neto de la misma, es decir la
proporcion de harina con a la harina total. El rendimiento sirve para determinar la
proporcién de extraccion de un total de harina en base a sus caracteristicas fisicas,
de molienda y tamizado; ademas esta medida facilita el procesamiento y produccién
en grandes cantidades. También sirve para indicar la calidad de la harina y la
cantidad de harina que se puede obtener (IRAM 15854, 2010).

2.2.5 Clasificacion de harinas

Se define como harina, al producto finamente triturado (polvo), obtenido de la
molturacion minima de 80% de grano de trigo o de la mezcla de trigo blando y trigo
duro, si se trata de harinas procedentes de otros vegetales, habra que especificar
la procedencia. Los granos deben estar maduros, sanos, limpios y enteros de tal
manera que se obtenga un 73% de extraccion de harina minimo después de la
molturacion. La molturacion del grano, incluye la trituracién del mismo y su
tamizado; el grano se criba, se descascarilla, se escoge y se limpia, excluyendo los
granos extrafiios, y en ocasiones se lavan los granos antes de ser molidos
(Requena, 2013). Una harina es considerada como un polvo fino resultante de la
molienda de cereales, y estas son conocidas por ser una mezcla heterogénea de
particulas de diferentes densidades y formas. Para que una harina pueda ser
considerada como tal, se debe tener ciertas especificaciones a cumplir. Una
caracteristica importante de una harina es su contenido de humedad, donde la
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humedad maxima que deben presentar las harinas grado |, grado Il y grado Ill es
de 14% (NMX-F-007-1982)

La harina es una materia basica en la elaboracion del pan, pastas alimenticias y
productos de pasteleria. Para la clasificacion de las harinas, estas se dividen en tres
categorias o grados en base a su calidad y granulometria (NMX- 007, 1982):

e Grado I: Harina fina para panificacion.
e Grado II: Harina semi-fina para galletas y reposteria.
e Grado lll: Harina comun o estandar para pastas para sopa, spaguettis.

2.2.5.1 Granulometria de harinas

El andlisis granulométrico de polvos secos puede hacerse mediante la observacion
directa o en un microscopio, asociada a un sistema de analisis de imagen, o las
medidas por tamizado. La importancia de la granulometria se nota en la
caracterizacion de los productos en polvo (Rhodes, 2008).

En relacion a su granulometria, los grados de las harinas de granos varian entre:

e Harina Grado I: Este grado de harina no debe reportar retencion en el tamiz
N° 34 (de 0.177 mm de abertura de malla; equivalente a 80 U.S.B.S). Puede
tener un maximo de 10 % de retencién en el tamiz N° 50 (de 0.125 mm de
abertura de malla; equivalente a 120 U.S.B.S). (NMX-007, 1982)

e Harina Grado Il: No posee una retencion de fracciones en tamices
especificos, porque generalmente se utilizan mezclas variables de harinas
de acuerdo al tipo de producto que se fabrique. (NMX-007, 1982)

e Harina Grado Ill: Debe tener un 73% como minimo de retencion de las
fracciones de dos tamices: N°20 (de 0.297 mm de abertura de malla
equivalentes a 50 U.S.B.S) y N°40 (de 0.149 mm de abertura de malla
equivalentes a 100 U.S.B.S). (NMX-007, 1982)

2.2.5.2 Harinas segln sus caracteristicas fisicoquimicas

La clasificacion de las harinas de granos viene determinada por sus
especificaciones fisicoquimicas, las cuales son de la siguiente forma (NOM-007,
1982):

e Grado I: Humedad 14% max., proteinas 9.5% min., fibra cruda 0.2 - 0.4% y
cenizas 0.55% max.
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e Grado II: Humedad 14% max., proteinas 9.0% min., fibra cruda 0.2 - 0.6% y
cenizas de 0.4-1%.
e Grado lll: Humedad 14% max., proteinas 9.0% min., fibra cruda 0.3% max.

y cenizas de 0.6% max.
(Todos los porcentajes estan expresados sobre base himeda de 14%)

2.2.5.3 Harinas segun sus caracteristicas organolépticas

Color: Las harinas de buena calidad presentan un color blanco amarillento, en las
de mediana calidad el color es blanco mate y en las harinas de calidades inferiores,
el color blanco empieza a empafarse de tonos rojizos. Sin embargo, dependiendo
del color podemos identificar la procedencia de la harina, o la calidad de la misma.
(Requena, 2013)

Sabor: El sabor de las harinas crudas presenta un sabor, un poco acido, amargo o
acre, que conforme va pasando su vida de anaquel tienden a un sabor dulce.
(Requena, 2013)

Olor: El olor que nos indica que una harina esta en buen estado, debe ser agradable
y neutro. (Requena, 2013)

Textura: Las harinas que estan en buen estado deben ser untuosas y uniformes al
tacto, frescas y suaves. (Requena, 2013)

2.2.5.4 Harina de mezquite o algarroba

De acuerdo al Codex Alimentario Argentino, se entiende como harina de algarroba
al producto de la molienda de las semillas, limpias, sanas y secas, del algarrobo
blanco (Prosopis alba griseb) y/o algarrobo negro (Prosopis nigra griseb). Se
establece que el producto debe estar libre de materias extrafias e impurezas y en
perfecto estado de conservacion. Su contenido en humedad no debe ser mayor de
10 % en base humeda a 100° C - 105° C, y sus cenizas no excederan de 2.5 % a
500°C - 550° C. En el caso particular de la harina tostada, el contenido de agua no
debera superar el 5 % en base humeda a 100° C - 105° C.

La harina del fruto (vaina completa con sus semillas) de algarrobo, se entiende como
el producto de la molienda de los frutos completos limpios, sanos y secos, del
algarrobo blanco (Prosopis alba Griseb) y/o algarrobo negro (Prosopis nigra griseb).

Se menciona a la harina de Prosopis alba como “algarrobo blanco” y Prosopis nigra
“algarrobo negro”, para una posible obtencion de harina de semilla y harina del fruto
entero, no obstante, el codigo no hace especificacion sobre la granulometria
(FAO,2010).
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2.3 Almacenamiento y conservacion de harinas

2.3.1 Tipos de almacenamiento

La harina de mezquite es un producto higroscépico y por tanto tiene la capacidad
de perder o ganar humedad, por ello es de gran importancia su lugar de
almacenamiento. Para la conservacion de las harinas y aumento de la vida de
anaquel, existen diferentes formas de almacenamiento, algunas formas
tradicionales de conservar las harinas son las siguientes:

1.- Almacenamiento en sacos: (de papel o con valvula de cierre): Una bolsa o saco
de papel se define como un contenedor no rigido de papel con forma de tubo con
uno o ambos lados sellados, con una abertura para introducir el producto. La
frontera entre un saco y una bolsa es muchas veces dificil de determinar, ya que las
bolsas muchas veces emplean disefios similares a los recogidos en la normativa
para sacos. Normalmente se clasifican en dos grandes grupos, segun el sistema
de llenado, estos son de boca-abierta y de véalvula.

El empleo de sacos de boca abierta frente a sacos de vélvula viene dado
principalmente por el tipo de producto que contendran, empleando los sacos de
boca abierta en producto granulosos. En cambio, cuando se envasan productos de
menor tamafio o polvos finos como son harinas, azucar, leche en polvo etc., se
emplean sacos de valvula. (Vicente y Castrillén, 2015).

2.- Almacenamiento en silos: Cuando los contenidos de oxigeno del silo se llevan a
0.2 % del volumen, la mayoria de los organismos flngicos responsables del
deterioro mueren o permanecen inactivos. Los insectos no son capaces de
sobrevivir si el contenido de oxigeno es menor al 2 %. Es esencial que una vez
llenado el silo sea inmediatamente sellado, si este requerimiento se lleva a cabo
(Vicente y Castrillén, 2015).

3.- Almacenamiento hermético: Consiste en guardar granos, semillas o productos
de molienda de cualquier cultivo (maiz, frijol, trigo y garbanzo) en recipientes donde
no hay intercambio de aire-gases con el exterior. (Hugo y Godifio, 2000). La bolsa
plastica hermética es una herramienta que actia como barrera contra la humedad
y los gases debido a las propiedades del plastico multilaminado utilizado para su
fabricacion, lo que permite una inmejorable proteccién contra el ingreso de vapor de
agua, a la vez que favorece y preserva altas concentraciones de diéxido de carbono
(C0O,) y bajos niveles de oxigeno (0,) creados por el metabolismo de los insectos y
la respiracion de la semilla o del grano almacenado. El material también permite que
pueda ser reutilizada y, si se llevan los cuidados adecuados, un tiempo de vida de
hasta cinco afos (Reyes y Ramirez, 2016).
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2.3.1.1 Condiciones de almacenamiento

Algunas condiciones de almacenamiento de harinas de granos, cereales y
leguminosas son las siguientes (Reyes y Ramirez, 2016):

o No almacenar la harina con humedad superior al 15%, ya que favorece la
proliferacion de insectos, provoca apelmazamiento en la misma y aparicion
de bloques en los sacos.

o Empaquetar en recipientes o bolsas herméticos.
e Almacenamiento en un lugar seco o en un desecador.

« Latemperatura no debe superar los 18°C (evita deterioro de la harina, brinda
una mejor calidad). A medida que la temperatura sube de 10°C a 26°C, la
actividad de las plagas del almacén aumenta, y los ciclos de vida se reducen
de ocho semanas a tres semanas.

« El contenido de agua del grano tiene que ser < 9% antes de que la actividad
por insectos pare, y este grado de secamiento se puede lograr y mantener
(Hugo y Godifio, 2000).

2.4 Caracterizacion fisicoguimica de harina de mezquite

2.4.1 Caracteristicas de polvos de alimentos

Un polvo se puede definir como un estado de divisién del producto, y se puede
clasificar en simples y compuestos (Kresisch, 2016). Varias caracteristicas
individuales de particulas son importantes para las propiedades de un producto en
polvo (Davies, 1984). Estas incluyen tamafio de particula, forma, superficie,
densidad, dureza, propiedades de adsorcion, etc. De estas caracteristicas, el
tamafo y forma de las particulas es la mas importante y esencial, debido a que se
utiliza a menudo para clasificar, categorizar, y caracterizar un polvo.

2.4.1.1 Propiedades fisicas de los polvos

Los polvos tienen una superficie volumétrica y pueden ser higroscoépicos (alto grado
de absorcion de la humedad). La estabilidad de un polvo, en términos de las
propiedades fisicas y quimicas, suele verse afectada por una mayor absorciéon de
la humedad (Bhandari y Hartel, 2005).

Las propiedades funcionales de los polvos pueden ser clasificadas en varias
propiedades: fundamentales, funcionales y defectivas (Bhandari et al, 2013). Las
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propiedades funcionales se relacionan a las propiedades en relacién a su aplicacion
como un producto o ingredientes de productos que son influenciadas directamente
por la combinacion de propiedades fundamentales. Las propiedades defectivas no
son propiedades deseables de los polvos, ya menudo restringen su uso para una
aplicacion particular (Figura 7).

Propiedades de
los polvos

Propiedades fundamentales:
Humedad
Forma
Tamafio y distribucion
Morfologia superficial

Propiedades funcionales:
Fluidez
Compresibilidad

_ Propiedades de
Densidad reconstitucion

Angulo de reposo
Transicion vitrea y fusiéon

Propiedades defectivas:
Pegajosidad de polvos
Apelmazamiento

Figura 7.Tipos de propiedades de los polvos. (Bhandari et al, 2013)

I. Propiedades fundamentales

Tamafo de particula

Los polvos son particulas reducidas de los materiales sélidos, que presentan
tamafios desde nanémetros hasta milimetros. El tamafio de particula es un atributo
fisico importante de los alimentos, ya que se puede separar de los materiales
extrafios y evaluar la calidad de los alimentos. El tamafio de particula es un aspecto
critico, por ejemplo, en la leche en polvo el tamafio de particula debe ser grande
para evitar aglomeracion, pero lo suficientemente pequefio permitiendo la disolucién
rapida durante la reconstitucién. Se ha encontrado que el tamafio de particula es
inversamente proporcional a la capacidad de dispersion del polvo y retencion de
agua de la proteina de leche (Barbosa-Cénovas et al, 2005).

La clasificacion de tamafio de particula de un producto de molienda se define de
acuerdo a la separacion de solidos en dos 0 mas fracciones. Es importante para la
industria alimentaria ya que, cuando los alimentos se calientan o enfrian, la tasa de
transferencia de calor esta en parte determinada por el tamafio de particula, y su
variacion podria causar un sobre-procesamiento 0 bajo-procesamiento. Asi
también, el alcance de un tamafo uniforme en los alimentos determina la
aceptabilidad de un producto en los consumidores (Fellows, 2000).
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Para que un material particulado se considere un polvo, su tamafio medio
aproximado (50% del material es menor que el tamafio medio y el otro 50% del
material es mas grande) debe ser inferior a 1 mm (Barbosa-Canovas et al, 2005).
En las Tablas 2 y 3 se especifican los tamafios de particula idoneos para los
diferentes polvos segun su aplicacion en la industria alimentaria:

Tabla 2. Términos utilizados en la clasificacion de polvos de alimentos.

Terminologia Tamafio de particula Ejemplos Caracteristicas
(micras)
Polvo 50-200 Café, leche, Mas cohesivos, alta
colorantes. densidad.
Granulos 200-4000 Leche instantanea, Fluidez libre, menor
café, semolina. densidad.
Harina 100-5000 Harina de cereales, Particulas de forma
soya, etc. irregular, tamafios
grandes y menor
fluidez.
Polvo fino 5-100 Cualquier polvo Mas finos que el

tamafio deseado.

Fuente: Handbookof foodpowders. (Bhandari et al,2013)
En general, los polvos se caracterizan por ser "polvos finos", "gruesos" y “muy finos”,
de los cuales se han hecho varios intentos para estandarizar la nomenclatura de
particulas en ciertos campos. Las particulas gruesas se pueden medir en
centimetros o milimetros, mientras que las particulas finas en términos de abertura
de malla, las particulas muy finas se miden en micrémetros o nanémetros. Un gran
namero de alimentos en polvo pueden ser considerados en el campo de polvos
finos. (Barbosa Céanovas et al, 2005).

Tabla 3. Tamafios medios de particulas en productos alimenticios.

Alimento Malla (B.S) Micrémetros
Arroz y granos de cebada 6-8 2,800-2,000
Azlcar granulada 30-34 500-355
Sal de mesa 52-72 300-210
Cocoa 200-300 75-53
Azlcar en polvo 350 45

Fuente: International Organization for Standardization (1SO). (Barbosa-Céanovas et al, 2005)

Distribucién de tamafio de particula

La distribucion del tamafio de particula de un material se expresa como la fraccion
de masa del material que esta retenido en cada tamiz o el porcentaje acumulado de
material retenido (Fellows, 2000). Se define como el porcentaje relativo en masa de
cada una de las distintas fracciones de tamafos representados en la muestra.
Permite evaluar la operacion de cribado y se determina mediante un analisis
completo de tamafos, utilizando tamices de prueba.

Las técnicas empleadas utiles para determinar la distribucién de tamafio de particula
son: tamizado y difraccion laser (Mom, 2012).

21

——
| —



e Tamizado: Este método proporciona una distribucién de masa y tamafio en
base al diametro de malla de cada tamiz. Como la longitud de la particula no
dificulta su paso por las aberturas del tamiz, el diametro del tamiz depende
del maximo ancho y maximo espesor de la particula. Para valores menores
a 20 um se realiza el tamizado con inyeccion de aire y para valores hasta 5
Hm se utiliza el tamizado humedo en el cual la muestra de polvo es
suspendida en un liquido.

o Difraccion laser: Se basa en el fendmeno en la difraccion de un haz de luz al
pasar luz a través de una suspension. Como las particulas de un liquido se
mueven aleatoriamente (movimiento Browniano), la velocidad de ese
movimiento es utilizado para determinar el tamafio de las particulas (Rhodes,
2008). Se pueden medir tamafios de particula en el rango de 0,1 - 2000 pm
conociendo los indices de refraccion del material y del medio dispersante.
Este método proporciona las distribuciones (de frecuencia y frecuencia
acumulada) de tamafio de particulas en base al volumen de las particulas.
(Mom, 2012)

El tamafio promedio de las particulas se calcula mediante la Ecuacion 2:

[api(m—%)i]

a=X—"7m @

Donde a, es el tamafio promedio de particulas de una clase granulométrica (i) y

(m — %)i es su concentracion en la muestra, n el nimero de clases granulométricas
obtenidas en el andlisis granulométrico.

Si las particulas tienen la misma dimension, el tamafio lo especifica cualquier lado
de la misma. En el caso de que sean particulas irregulares, es decir, tengan una
dimensién mas grande que otra, su tamafio se determina tomando en cuenta la
"segunda dimension" principal mas grande (Figura 8) (Earle, 1988).

PARTICULA

(DIMENSION)

Figura 8. Dimensién de tamafio de particula.

Morfologia de las particulas

La forma de las particulas define el comportamiento de las mismas y dependen del
método empleado de molienda y tamizado para su obtencion, asi también del tipo
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de material. Las particulas de los polvos alimenticios pueden ser amorfos, cristalinos
0 mezclados (semicristalinos) en su estructura de nivel molecular. De acuerdo a la
molienda aplicada, los polvos se pueden observar en cualquiera de estas formas
(Tabla 4). Los polvos en estado cristalino poseen una alineacion molecular definida
a largo plazo mientras que el estado amorfo esta desordenado. Las propiedades de
los polvos alimentarios, como es el caso de harinas vegetales, incluyendo su
funcionalidad y su estabilidad, son altamente dependientes de estas estructuras.
Muchas de las propiedades deseadas e importantes de los materiales alimenticios
se pueden lograr alterando estas estructuras (Peschl, 1989).

Tabla 4. Definiciones generales de forma de particulas.

Nombre de la forma Descripcién de la forma
Acicular Forma de aguja
Angular Forma aproximadamente poliédrica
Cristalino Forma geomeétrica libremente desarrollada
Ramificado Forma cristalina ramificada
Fibroso Regular o irregular en forma de hilo
Escamoso En forma de placa
Granular Forma irregular aproximadamente
equidimensional
Irregular Sin simetria
Modular Forma irregular redondeada
Esférico Forma global

Fuente: (Adaptado de Allen,1981)

El andlisis por microscopio electronico de barrido (MEB) se basa en la medicion de
las particulas independiente de su forma, comparada con una escala patrén
(micrémetro). Se debe de tomar un nimero de particulas representativas para el
analisis. Las sefiales que se derivan de las interacciones electron-muestra revelan
informacion mediante una imagen bidimensional sobre la morfologia externa
(textura), composicion quimica y estructura cristalina. Una ventaja del analisis MEB
es que se considera una técnica no destructiva para la muestra, es decir, los rayos
X generados por interacciones de electrones no conducen a pérdida de volumen de
la muestra, por lo que es posible analizar repetidamente datos de los mismos
materiales (Egerton, 2005).

Contenido de humedad

El contenido de humedad de un alimento, hace referencia a la cantidad total de agua
gue contiene, sin identificar qué fraccion del agua esta ligada a otras sustancias, por
tanto, no proporciona informacion exacta sobre el crecimiento microbiano, no
obstante, esta propiedad tiene un efecto en el flujo de los polvos, su calidad y vida
atil (Badui et al, 2006). El alto contenido de humedad de un polvo de un alimento
tiende a formar aglomeraciones, y si su humedad es excesiva, las particulas llegan
a pegarse a las paredes donde este depositado.
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Il. Propiedades funcionales

Fluidez

La fluidez de un polvo se define como el movimiento relativo de una mayor parte de
las particulas, a lo largo de la superficie de pared del recipiente (Peleg, 1977). Los
alimentos en polvo se pueden clasificar en diferentes categorias, en funcion de sus
propiedades de manejo. Los polvos se clasifican de acuerdo con en el manejo de
los sistemas de dispersion o de acuerdo con sus condiciones dinamicas o estaticas
durante el transporte o almacenamiento. (Barbosa Canovas et al, 2005)

Si un material tiene que ser almacenado o transferido, y presenta una mayor fluidez;
no habra complicaciones en su manipulaciéon (Chen,1994). Sin embargo, si el
material son particulas sélidas muy pequefias; la cohesion, la friccion y la interaccion
entre particulas son factores que podrian complicar el manejo de estos solidos.
Para los polvos finos y muy finos, las fuerzas de atraccion entre las particulas son
grandes, por lo que se definen como cohesivos. Los polvos cohesivos normalmente
presentan problemas de flujo, porque son comidnmente relacionados con la
liberacion de sustancias adhesivas (por ejemplo, grasa) o a la presencia de un
comportamiento higroscopico, temperatura y tiempo de consolidacion. Las
propiedades de superficie de las particulas, forma de las particulas, distribucion de
tamafio y la geometria del sistema, son factores que afectan a la capacidad de flujo
de un polvo (Peleg, 1983).

Interacciones principales que pueden afectar el flujo de un polvo:

1) Fuerzas de friccion (2150 mm).

2) Fuerzas de tension superficial.

3) Fuerzas mecanicas entre las diferentes particulas de forma irregular (tamafios
grandes).

4) Fuerzas electrostaticas.

5) Fuerzas cohesivas de Van der Waals (polvos finos <150 mm) (Peleg, 1983).

indice de Hausner: Es un método simple y rapido para predecir las propiedades de
flujo de un polvo. La base del método utilizada para determinar este indice consiste
en medir el volumen aparente no sedimentado V, (volumen inicial), hasta un
V¢(volumen final) obtenido al provocar la sedimentacién del polvo hasta la obtencion
de un volumen constante (Ecuacion 3) (Schulze,1996).

Vo

indice de Hausner= 7 (3)

Velocidad de flujo: La velocidad de flujo (g/s) se determina agregando cierta
cantidad de material a un embudo con dimensiones fijas con el extremo tapado y se
mide el tiempo que demora en caer el material desde que se destapa hasta el
vertimiento total (Schulze,1996).
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Angulo de reposo estético: El &ngulo de reposo se forma cuando se vacia un polvo
sobre una superficie horizontal plana, el producto forma un monticulo. Al angulo
formado por la horizontal y el talud es el angulo de reposo. Hay diversos factores
que influencian el angulo de reposo, tamafo, forma, volumen, contenido de
humedad y orientacion de las particulas que conforman la masa del polvo (Ospina,
2002). Cuanto menor sea el angulo que forma la pendiente con la horizontal,
mejores seran las propiedades de flujo de los polvos (Tabla 5) (Shah et al, 2008).

Figura 9. Montaje para hallar &ngulo de reposo y/o velocidad de flujo.

Tabla 5. Caracterizacion del flujo de los polvos.

Angulo de reposo (°) Caracteristicas de flujo
Mayor de 50 Sin flujo libre
30-50 Poco flujo
Menor de 30 Flujo facil

Fuente: (Shah et al, 2008).

Los factores que afectan el angulo de reposo son:

o Forma: Las particulas esféricas tienen muy buen flujo, contrario a lo que
sucede con las particulas que son muy irregulares. Por esta razon, es de
esperarse que los polvos o granulados formados por particulas lisas o
esféricas presenten angulos de reposo muy pequefios y viceversa (Peschl,
1989).

o Tamafio: Si se toma el tamafio independiente de la forma y densidad de la
particula, se puede esperar que las particulas con tamafnos inferiores a 75
pm no fluyan libremente debido a su alta cohesién y que las particulas con
tamafios en el rango de 250 -2000 pm tengan muy buen flujo.

o Fuerzas de cohesion y de rozamiento: Estas influyen en la forma del cono,
especialmente si se trata de particulas finas. Para disminuir esta cohesion y
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rozamiento, se utilizan algunos materiales llamados lubricantes que se
adicionan al polvo o granulado en cantidades muy pequeias (<5%).
o Humedad de equilibrio: Si es superior al 5% el flujo se restringe.

lll. Propiedades defectivas

Aglomeracion de polvos

La mayoria de los materiales forman agregados o aglomerados que pueden ser muy
cohesivos y afectan su compactibilidad. Esta cohesividad aumenta con la
disminucién del tamafio de particula.

Los grados de asociacion entre las particulas se clasifican (Bhandari et al, 2013)

Lamelar: Se muestran como placas apiladas.

Agregado: Es un conjunto de particulas adheridas entre si.

Aglomerado: Esté formado por particulas fusionadas o cimentadas.
Conglomerado: Es una mezcla de dos o mas tipos de particulas.

Esférula: Esta formada por particulas agrupadas en forma de racimos.
Incrustacion: Esta formada por particulas grandes con incrustaciones de
particulas mas pequenias.

o0k wWNE

Los cambios en el sistema de particulas dependen de la temperatura, humedad y
posicion de particulas en el polvo, esto implica muchas etapas diferentes,
incluyendo generacion de puentes, aglomeracion, compactacion y licuefaccion. A
una fase determinada, los bultos de particulas son pocos o numerosos, de
diferentes tamafos y de diferentes grados de dureza. El apelmazamiento es un
fenédmeno por el cual, a una menor humedad, el flujo libre del polvo se transforma
primero en grumos, la siguiente etapa es en forma de un sélido aglomerado y en la
Gltima etapa en un material pegajoso, lo que resulta en pérdida de funcionalidad y
calidad del producto. Sin embargo, el apelmazamiento también puede ocurrir como
resultado de una recristalizacién, ya sea después de fusiébn de grasas 0 una
humectacién de la superficie; asi como una atraccion electrostatica entre particulas
(Peleg, 1983).

2.4.1.2 Propiedades quimicas de los polvos

I. Higroscopicidad de particulas
La higroscopicidad es la tendencia de un material para absorber la humedad de la
atmosfera y con un equilibrio dinamico con agua en la atmdsfera. La medicién
consiste en la toma de una muestra de compuesto, con un peso preciso en un
recipiente, el cual se coloca en diversas condiciones de humedad para el periodo
de hasta 2 semanas (Barbosa Canovas et al, 2005).

¢ Si hay ganancia de peso: Es delicuescente o higroscépico.
e Sihay pérdida de peso: Es eflorescente.
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Importancia de la medicion:

e Afecta a la estabilidad quimica del polvo.

e Afecta a la propiedad de flujo (los compuestos higroscépicos tienen una
menor capacidad de flujo y provoca variacién de peso).

e La humedad en un material cohesivo causa formacion de puentes sélidos y
puentes liquidos entre las particulas, lo que finalmente forma aglomeracion.

e Compuestos higroscépicos son generalmente “pegajosos” lo que también
afecta a la compactacion.

.  Humedad de equilibrio

La humedad de equilibrio se define como el contenido de humedad de un material
higroscopico después de estar expuesto a un ambiente en condiciones controladas
de temperatura y humedad relativa, durante un lapso prolongado. El material esta
en equilibrio higroscopico con el ambiente en que se encuentra cuando la presion
de vapor de agua correspondiente a la humedad del material es igual a la presion
de vapor de agua del aire ambiente. Para cada especie o variedad de material, la
tension de vapor tiene un valor caracteristico acorde con la temperatura y el
contenido de humedad del material (Marques et al, 1991). Esta humedad debe
controlarse para evitar problemas en las operaciones unitarias y en la estabilidad
del producto, especialmente cuando existen materiales higroscépicos que se
descomponen con el agua. Existen dos métodos para determinar la humedad de
equilibrio de un material alimenticio: el estatico y el dinamico (Labuza,1971).

El método estético es aplicado en la mayoria de los alimentos en polvo. La curva de
la isoterma se crea utilizando una muestra de masa conocida almacenandose en
una serie de camaras de humedad controladas, utilizando sales saturadas
estandares, hasta alcanzar el equilibrio. Las actividades de agua de suspensiones
de sales saturadas se relacionan en funcion de la temperatura. Una vez establecida
la curva isoterma para un producto alimenticio, el contenido de humedad de
cualquier muestra puede ser utilizado para determinar a,, mediante el uso de la
curva isoterma (Prior, 1979). Las ventajas de la utilizacién de sales saturadas para
la obtencion de contenidos de humedad de equilibrio son: la misma solucién de una
sal se puede usar con diferentes temperaturas, sin grandes variaciones en el valor
de humedad relativa; son menos corrosivas que los acidos y aunque el material
pierda o gane humedad en cantidades relativamente grandes, las soluciones
permanecen saturadas, siempre que se deje un depdsito de sal en el fondo (Nava
et al, 2010).

Isoterma de adsorcién

Una isoterma de adsorcion de agua ilustra la cantidad de estado estable de agua
retenida (capacidad de retencién de agua) por los sélidos de alimentos como una
funcién del porcentaje de humedad relativa (%HR), a, 0 almacenamiento a
temperatura constante (Bell y Labuza, 2000). La sorcién de humedad por los
alimentos depende de muchos factores, incluyendo composicién quimica, el estado
fisico-quimico de los ingredientes, y la estructura fisica. Esto incluye la estructura
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de poros, y las reacciones de deterioro que incluyen el crecimiento microbiano y
estados fisicos y los bien derivados patrones con respecto a a,, (Bell y Labuza,
2000). De manera general, una isoterma es simplemente una curva que relaciona
el contenido de humedad de equilibrio de un producto, con la humedad relativa del
aire o actividad de agua del producto (Figura 10) (Badui et al, 2006).

Actividad de agua (a,,): La actividad de agua (a,,) se define como la relacién que
existe entre la presion parcial de vapor de agua de una sustancia y la presion de
vapor de agua del agua pura a la misma temperatura; siendo por esta razén un
namero sin unidades y con un valor que varia entre 0y 1. En el equilibrio, la actividad
de agua es igual a la presion de vapor ejercida por la sustancia en el ambiente
cerrado que la rodea, donde se da una equivalencia entre la humedad relativa del
aire en ese ambiente cerrado y la actividad del agua en la sustancia ensayada
(Ecuacién 4) (Fennema, 2000).
a,=P/Po (4)

*Donde P es la presion de vapor de agua en la sustanciay P, es la presion de vapor
del agua pura a la misma temperatura.

A medida que una solucion se concentra, la presion de vapor disminuye y la a,,
desciende a partir de un valor maximo de 1 para el agua pura (en ausencia de
capilares o fuerzas de adsorcion). La a, estd relacionada con el punto de
congelacion y con el de ebullicion, asi como con la Humedad Relativa en Equilibrio
(HRE) y la presion osmotica (Fennema, 2000). Para una misma humedad relativa,
pueden generarse dos isotermas, denominadas isotermas de adsorcién y de
desorcion, obtenidas en funcidén de las condiciones experimentales iniciales. Esto,
porque el material puede presentar un contenido de humedad menor o mayor que
la humedad de equilibrio para las condiciones del ambiente.

En la mayoria de los productos alimenticios, las isotermas tienen forma sigmoidal,
pues la isoterma de desorcion presenta valores de humedad de equilibrio superiores
al de la isoterma de adsorcion (Badui et al, 2006). En las isotermas se sorcién se
pueden distinguir 3 zonas: A, B y C, que corresponden a los diferentes tipos de
interacciones entre las moléculas de agua y los demas componentes. Los limites
entre ellas dependen de la naturaleza del alimento (Tabla 6) (Timmermann et al,
2001).
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desorcion
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contenido de humedad

02 04 06 08 1.0
Actividad del agua

Figura 10. Curvas tipicas de las isotermas de sorcion de los alimentos. (Badui,
et al, 2006)

Tabla 6. Zonas de las isotermas de sorcion.

Zona Descripcién

Zona A | Es el agua mas fuertemente ligada y menos movil, esta retenida fisicamente
en microcapilares de diametro inferior a 1 um. Es muy dificil extraer, y no se
encuentra disponible para actuar como disolvente. Constituye una cantidad
muy pequefia del agua total de un alimento y corresponde una a,, de 0.2-0.3
o inferior. El limite entre las zonas A y B es la denominada monocapa BET.
Zona B | Es el agua correspondiente a las capas de hidratacion de los constituyentes
solubles, es decir, proteinas, sales, azucares, etc. La a,, esta comprendida
entre 0.3 y 0.8 y corresponde a multicapas de agua. Un pequefio cambio en
esta zona, el contenido acuoso puede presentar grandes variaciones en los
valores de su actividad.
Zona C | Representa la mayor parte del agua de los tejidos y equivale a una a,, de
0.80-0.99. Es el agua menos ligada y mas movil de los alimentos. Se
encuentra retenida fisicamente en membranas, capilares (diametro superior a
1 um), geles, etc., por lo que se puede eliminar facilmente. Su retencion esté
determinada por el PH y las fuerzas idnicas. Es el responsable de la alteracion
de los alimentos ya que esta disponible para el desarrollo de microorganismos
y las reacciones quimicas.

Fuente: (Timmermann et al, 2001)

Las isotermas experimentales pueden clasificarse en cinco tipos de acuerdo con S.
Brunauer (Figura 11):

Tipo I: Se denomina isoterma de Langmuir y corresponde a la adsorcion en la
monocapa. La cantidad adsorbida aumenta con P hasta alcanzar un valor limite
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correspondiente al recubrimiento total de la superficie por una monocapa. Es la
isoterma caracteristica de un proceso Unicamente de fisisorcion.

Tipo Il: es indicativo de una adsorcion fisica en multicapa. El rapido ascenso inicial
corresponde a la formacion de la primera capa, que tiene en este caso una
constante de formacién mayor que para el resto de capas (la entalpia de formacion
de la primera capa es mas negativa que para el resto de capas). Al seguir
aumentando la presion se forma la segunda capa de moléculas adsorbidas, seguida
de otras mas.

Tipo IlI: corresponde también a una adsorcion fisica en multicapas, pero donde la
constante de equilibrio de formacion de la primera capa es igual que para las
siguientes (no se observa diferencia entre el llenado de la primera capa y del resto).
Tipos IV y V: corresponde a adsorcion en multicapas sobre materiales porosos.
Difieren del Tipo Il y Il por la presencia de una rama horizontal (saturacion).
(Brunauer y Teller,1938)

I II 11 v v

0 10 1

0 10 10 P/P, P/P,

P/P, P/P, P/P,
Figura 11. Diferentes tipos de isotermas de adsorcion segun S.
Brunauer.

Una isoterma de sorcién es aplicada en la tecnologia de alimentos para (Marques
et al, 1991):

a) Formulacién de mezclas de alimentos evitando la migracién de humedad entre
los ingredientes.

b) Predecir la estabilidad quimica y fisica de los alimentos en funcién del contenido
de humedad.

c) Observar la influencia de la humedad del ambiente sobre el contenido de agua
de un alimento envasado.

d) Estimar el tiempo maximo de almacenamiento de un producto en un envase.

e) Determinar la temperatura optima de almacenamiento de productos

lll.  Transiciones térmicas de fase en polvos

Una transicion de fase es un cambio en el estado fisico de un material, sus
componentes son los que tienen un efecto significativo en sus propiedades fisicas
(viscosidad, calor especifico, propiedades texturales, etc. Las transiciones de fase
se clasifican como transiciones de primer orden, segundo orden y orden superior.
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Transiciones de primer orden

Las transiciones de fase de primer orden gobiernan los cambios del estado fisico
entre solido, liquido y estados gaseosos. A una temperatura de transicion de primer
orden, por ejemplo, la fusién, cristalizacién, condensacion, y la temperatura de
evaporacion, el cambio del estado fisico a presion atmosférica se produce de forma
isotérmica, y se libera o se requiere una cantidad dada de calor como calor latente
para la transicion.

Cristalizacion

En algin momento, las moléculas pueden obtener suficiente libertad de movimiento
para organizarse espontaneamente en una forma cristalina. Esto se conoce como
la temperatura de cristalizacion (Tc). Esta transicion de solido amorfo a sélido
cristalino es un proceso exotérmico, y da como resultado un pico en la sefial de DSC
(Bhadeshia, 2002).

Punto de fusion

A medida que la temperatura aumenta, la muestra alcanza su temperatura de fusion
(Tm). El proceso de fusion se traduce en un pico endotérmico en la curva de DSC.
Los factores que determinan la temperatura de fusién de un material cristalino o
parcialmente cristalino son dos: 1) las fuerzas intermoleculares, que son las
responsables de la agregacion molecular y pueden expresarse como la energia
cohesiva o la energia necesaria para separar una molécula del agregado sélido o
liquido y 2) la rigidez o flexibilidad de cadena. La capacidad para determinar las
temperaturas de transicion y entalpias hace al DSC una herramienta valiosa en la
produccion de diagramas de fases para varios sistemas quimicos (Bhadeshia,
2002).

Transiciones de segundo orden

Las transiciones vitreas o Tg pueden ocurrir a medida que aumenta la temperatura
de un sélido amorfo. Estas transiciones aparecen como un paso en la linea de base
de la curva obtenida por calorimetria (DSC). Esto es debido a que la muestra
experimenta un cambio en la capacidad calorifica y al aumentar la temperatura, un
sélido amorfo sera menos viscoso.

Las transiciones termodinamicamente bien definidas de segundo orden no son
tipicas de los soélidos de los alimentos. Sin embargo, todos los soélidos amorfos no
cristalinos muestran una transicion vitrea cuando se transforman de un material
vitreo solido a un estado liquido (amorfo a viscoso). La transicion vitrea es un
cambio dentro de un sistema de no equilibrio lo que la hace complicada y
relacionada con una serie de fendbmenos dependientes del tiempo (Sperling, 1992;
Roos, 1995). Todos los materiales amorfos aleatorios, se asemejan a liquidos por
encima de su temperatura de transicion vitrea. Las moléculas en sistemas amorfos
aparecen por encima de la transicion vitrea (Sperling, 1992).
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Transiciones de fase de proteinas

Desnaturalizacion de proteinas

La desnaturalizaciéon de proteinas es un proceso en el que la disposicion espacial
de las cadenas polipeptidicas dentro de la molécula se cambiaron de la tipica
proteina nativa a un arreglo mas desordenado y desplegada (Kauzmann, 1959).
Entre algunos ejemplos se encuentra la desnaturalizacion de la B-lactoglobulina a
una temperatura de 80.3 ° C, que depende de un contenido de agua inferior a 0.7
g agua/ g solido seco (Ruegg et al,1975). El calor de desnaturalizacion (Hd) es
constante a alto contenido de agua a 14.4 J/ g. El agua afecta la temperatura de
desnaturalizacion y donde el 50% de la proteina es desnaturalizada
(Foegeding,1988). La desnaturalizacion de las proteinas de huevo blanco utilizando
calorimetria diferencial de barrido presentan dos endotermas a las siguientes
temperaturas: lisozima a 72°C y ovoalbumina a 84-C. La ovoalbumina se convirtio
en S-ovoalbumina, lo que desarrollo una endoterma de desnaturalizacion a 92.5° C
(D6novan et al, 1975 y Donovan y Mapes 1976). Por otra parte, los azicares como
la sacarosa estabilizan las proteinas de clara de huevo contra la desnaturalizacion
y aumentan las temperaturas de desnaturalizacion a altas concentraciones de
sacarosa (Chang et al,1988).

Transiciones de fase de azUcares

Gran parte de los sistemas alimenticios con azucares existe en estado amorfo por
debajo de la temperatura de fusion del sélido, que significa un estado de no
equilibrio del solido, y que con el tiempo se transforma en un soélido cristalino
estable. Un material amorfo, al aumentar la temperatura o variar su composicion
con agua u otros componentes, aumenta su movilidad molecular. La determinacion
de la Tg para conocer la estabilidad del producto es util en sistemas con predominio
de componentes azucarados (Peleg, 1993). El cambio del estado vitreo es un
indicador del comienzo de los mecanismos de deterioro (Celeghin et al, 2002). Las
proporciones entre almidén/agua o azlcar/agua tienen gran influencia en las
caracteristicas de temperatura y los multiples picos del termograma (Biliaderis et
al,1980). Las transiciones vitreas y de fusiéon toman lugar cuando los sistemas de
almidon acuoso son calentados y el agua influencia la temperatura de estos eventos
(Farkas y Mohacsi,1996).

Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

La aplicabilidad universal de las técnicas de analisis térmico ha llevado a su uso en
casi todos los campos de la ciencia, con un fuerte énfasis en la solucion de los
problemas en tecnologia e ingenieria de materiales, asi como investigaciones
cientificas "puras". (Bhadeshia, 2002). Un analisis térmico mide el cambio en las
propiedades fisicas de una sustancia o material el cual es sometido a un programa
de temperatura controlada como una funcién de la temperatura. La técnica de DSC
permite determinar la variacion en el flujo de calor dado por una muestra cuando se
somete a temperaturas escaneadas en una atmosfera controlada. (Bhadeshia,
2002). En el calentamiento o enfriamiento cualquier transformaciéon que esta
sucediendo en un material, estd acompafado por un intercambio de calor; la técnica
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de DSC permite que la temperatura de esta transformaciéon sea determinada y el
calor de este material sea cuantificado.

Funcionamiento del equipo DSC

Existen dos tipos de programacion para el funcionamiento del equipo de DSC:
convencional estandar y modo modulado, que sirven para adaptar el sistema a la
temperatura e intervalo de sensibilidad que se requiera. El equipo genera gréficos
denominados termogramas, donde se muestra la diferencia en el flujo de calor entre
una muestra y una referencia, como una funciéon de la temperatura o tiempo,
mientras la muestra esta sometida a un programa de temperatura controlada (Figura
12).

Las temperaturas son medidas en pequefias celdas en contacto con dichas
temperaturas, de esta forma la medicion de la diferencia de flujo de calor en el crisol
estad dada como una sefial proporcional a la diferencia en capacidades de calor entre
la muestra y la referencia. (Bhadeshia, 2002). Es importante tener un buen contacto
entre el soporte (sensor) y la muestra (fondo de la celda) para obtener una buena
resolucién y nitidez en los picos de DSC (Figura 12). El tamafio de la muestra y el
de la referencia deben ser similares, y se debe considerar que las muestras
pequefias incrementan la resolucion, mientras que una muestra grande tiene efecto
en la sensibilidad de las transiciones de fase.

Calentador

Control de la .
Referencia Muestra
atmosfera Computadora

Figura 12. Funcionamiento del DSC.
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Aplicaciones del Calorimetro Diferencial de Barrido (DSC) en diferentes alimentos
(Heldman,2006):

e Aceites y grasas: Temperatura inicial de fusion, cristalizacion vy
comportamiento polimorfico.

e Harinas y almidones: Retrogradacion, gelatinizacion y Transicion vitrea (Tg).

e Polvos vegetales: Transicion vitrea.

e Proteinas: Desnaturalizacion y agregacion.

e Azucares: Temperatura de cristalizacion, Fusion y Transicion vitrea (TQ).

Heat flow, mW

T exothermal

5}

i endothermal

Temperature
I I I =
0 100 200 °C

Figura 13.Termograma de DSC con sus transiciones de fase (Heldman,2006).

Un termograma de DSC se muestra como flujo de calor frente a la temperatura o
frente al tiempo. Esta curva se puede utilizar para calcular entalpias de las
transiciones (Figura 13). En la curva existen dos convenciones diferentes:

e Reacciones exotérmicas de la muestra: se presentan con un pico positivo, el
cual se denomina puntos de cristalizacion (4).

e Reacciones endotérmicas de la muestra: se presentan con un pico negativo,
el cual se denomina punto de fusion. (3).
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Capitulo 3. Materiales y métodos

3.1. Disefio experimental

Este trabajo de investigacion se llevé a cabo mediante varias etapas, las cuales se
resumen en la Figura 14. Los datos obtenidos a partir de las diferentes variables
(caracteristicas fisicoquimicas) se analizaron como campos de informacion
fenomenoldgicos, a excepcion de la variable de composicion nutricional. Se utilizo
como Unico factor el tipo de molienda (Tabla 7).

VAINAS SECADAS A 60°C
HR 10%, VELOCIDAD DEL AIRE 2.5 M/S

CONTENIDO DE
HUMEDAD FINAL

MOLIENDA 1 MOLIENDA 2
(LICUADORA) (PULVERIZADOR)
| [
-Composicion -Composicion
TAMIZ #60 nutrici%nal TAMIZ #60 > nutrici%nal
-Higroscopicidad -Morfologia
-Morfologia -Tamafio de
-Tamafio de particula
particula -Caracteristicas
-Calorimetria reoldgicas (Prueba
adicional)

Figura 14. Etapas de caracterizacién de harinas de mezquite (Prosopis laevigata).

Tabla 7. Disefio de experimentos.

VAINAS DE MEZQUITE 60°C
VARIABLES FACTOR
MOLIENDA 1, tamiz #60 MOLIENDA 2, tamiz #60
Composicién nutricional T student (muestras T student (muestras
relacionadas) relacionadas)

Higroscopicidad *
Morfologia * *
Tamafo de particula * *
Calorimetria *

*Informacion generada
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3.2. Obtencidon de harina de mezquite (Prosopis laevigata)

Se recolectaron vainas de mezquite (Prosopis laevigata) provenientes de Oaxaca;
con grado de madurez Il de color crema, las cuales se tomaron directamente del
arbol y a punto de caer (Cerén et al, 2015). Para la seleccion de vainas se eliminaron
las vainas con agujeros y/o particulas extrafias. Posteriormente se llevéd a cabo una
limpieza de las vainas mediante un lavado en agua y jabon, se realizaron cortes de
4 cm de las vainas seleccionadas y se tomé el peso hasta completar 500 g por cada
lote.

Cada lote de vainas de mezquite se coloco en charolas, en una posicion horizontal,
para su tratamiento de secado por conveccion de aire, en un secador de bandejas
de aire caliente, a temperaturas de 40,50,60 y 70 °C, con una humedad relativa
(%HR) de 10% y velocidad de aire de 2.6 m/s. Posteriormente las vainas se
almacenaron en bolsas herméticas en un desecador durante 24 horas. Se realizaron
dos tipos de trituraciones (moliendas) de las vainas enteras de mezquite: molienda
en una licuadora Xpert marca Oster, modelo BLSTVBPMC-051, motor de 2HP,
durante 20 segundos; molienda en un molino pulverizador de cuchillas para
leguminosas, modelo HC-2000Y, durante intervalos de 5 segundos hasta completar
20 segundos.

Las vainas de mezquite con los diferentes tratamientos de secado fueron trituradas
con el proceso de molienda en licuadora, solo con el fin de seleccionar la molienda
con el secado idéneo para su utilizacion en el trabajo experimental. Con el proceso
de molienda en pulverizador se trituraron vainas de mezquite solo con el tratamiento
de secado seleccionado de 60°C.

Se tomaron los pesos de las moliendas de vaina de mezquite en una balanza
analitica marca Sartorius, modelo BP211D con precisién de 0.01 g. Posteriormente
se realizaron tamizajes manuales de los dos tipos de moliendas en tamices tipo
industrial marca A.S.T.M del N° 60 (abertura de 0.250 mm), y N°80 (abertura de
0.177 mm). A los polvos que quedaron retenidos en las mallas, se les aplicé una
segunda molienda y un segundo tamizaje para la recuperacién las mismas. Cada
harina obtenida se identific6 y se almacend en bolsas de polietiieno de baja
densidad, en un desecador de vacio marca Crisol durante todo el proceso
experimental.

3.3. Rendimiento de harinas de mezquite

Para la obtencion del rendimiento de harinas de vainas de mezquite (Prosopis
laevigata) se tomaron y registraron los pesos en una balanza analitica marca Dever
A-160 con precision de 0.0001 g, de las moliendas obtenidas (con los dos tipos de
trituracion), y de la harina retenida en las mallas N° 60 y N° 80 durante el tamizado.
El valor del porcentaje retenido en cada malla se determiné por la Ecuacion 5. Este
procedimiento fue realizado por triplicado para los dos tipos de moliendas.

100«PN

—— ()

RMN=
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Donde RMN es el porcentaje (%) de harina retenido en la malla n, PN (g) es el peso
del producto retenido en la malla ny PI (g) es el peso de la muestra inicial.

El rendimiento de las harinas de mezquite se obtuvo por la Ecuacién 6 (IRAM 15854,
2010):

Masa de muestra extraida (g)

% Rendimiento (RHM) = x 100 (6)

Masa de muestra total (g)

3.4. Determinacion quimica proximal de harinas de
mezquite

La composicion nutricional de las harinas de vainas de mezquite secadas a 40, 50,
60y 70°C con el proceso de molienda en licuadora y harinas de mezquite secadas
a 60°C con la molienda en pulverizador, se obtuvieron mediante los siguientes
métodos analiticos.

3.4.1. Contenido de humedad

El contenido de humedad se determiné por el método (AOAC 925.10, 2005) donde
se peso6 una cantidad de harina de mezquite de 3 g en capsulas de aluminio para 3
réplicas. Las muestras se secaron en una estufa marca VWR Scientific modelo 1410
a una temperatura de 105°C por 24 horas, las muestras se pesaron hasta alcanzar
un peso constante. Posteriormente, las capsulas se dejaron enfriar en un desecador
y se tomaron sus pesos.

3.4.2. Proteinas totales

Para la determinacion cuantitativa de proteinas de la harina de mezquite se llevé a
cabo el método método Kjeldahl (AOAC 950.48, 2000), y se utilizé alrededor de 1 g
de muestra homogeneizada para cada réplica en tubos de digestion para la Unidad
de digestion Foss tecator y unidad de destilacion Kjeltec Foss Tecator 2006. Se
obtuvieron gastos de HCI mediante titulacion para determinar la cantidad de
proteina cruda total (nitrégeno total). Los valores obtenidos se multiplicaron por un
factor de correccién de 6.25 (%) para las 3 réplicas.

3.4.3. Azucares reductores totales

Para la cuantificacion de azucares reductores y directos de harinas de mezquite se
llevd a cabo el método volumétrico de Lane-Eynon (AOAC 923.09, 2000), donde se
realizaron titulaciones de disoluciones A (50 ml) y B (50 ml) de sulfato de cobre y
una neutralizacion con 10 ml hidroxido de sodio. Se agrego 1 ml de la disolucién de
azul de metileno y se completé la titulacion hasta la decoloracion del indicador. Los
resultados fueron expresados en % de azucares reductores directos. Este
procedimiento fue realizado para 3 réplicas.

3.4.4 Lipidos totales
La obtencion de grasas totales se llevé a cabo por medio del método Soxhlet (AOAC
969.24, 2000) durante 4 a 5 horas a una velocidad de condensacion de 3
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gotas/segundo. Se introdujeron 3 muestras de 2 gramos de harina de mezquite
dentro de capacillos, elaborados con papel filtro. Los capacillos con la harina se
colocaron dentro del sistema Soxhlet, y se adiciono éter de petrdleo a los matraces.
Una vez terminada la extraccion de grasas, se elimind el solvente de los tubos
Soxhlet, hasta no detectar olor a éter. Los matraces la grasa extraida se secaron en
un horno eléctrico marca VWR Scientific a 60°C durante 24 horas, posteriormente
se almacenaron en un desecador y se tomaron los pesos correspondientes.

3.4.5. Determinacion de fibra cruda

La obtencién de fibra cruda (AOAC 991.43,1994) se llevo a cabo con 3 muestras de
harinas (capacillos de papel filtro con harina) que se ocuparon en el método de
extraccion de grasas, se filtraron a través de papel y los residuos se lavaron con
agua destilada hasta la obtencion de un ph de 7. Se transfirieron los residuos a una
solucion de NaOH al 1.25% a ebullicibn durante 30 minutos, y posteriormente se
lavaron con agua destilada hasta un pH de 7. Los residuos se colocaron en crisoles
de porcelana a peso constante y se secaron a 130°C en un horno eléctrico de
secado y esterilizacién, durante 2 horas. Los crisoles se dejaron enfriar y se
determinaron los pesos de los residuos.

3.4.6. Determinacion de cenizas

Los residuos de fibra cruda obtenidos, se calcinaron en crisoles de porcelana a
550°C durante 30 min en un horno de mufla marca Barlett modelo MF-2001,
finalmente se dejaron enfriar las cenizas en un desecador y se determinaron los
pesos de las cenizas (AOAC 923.03, 2000).

3.4.7. Prueba de Shapiro-Wilk y T-Student

Se aplico la prueba de Shapiro-Wilk a los datos de composicién nutricional de
harinas de mezquite a 60°C por molienda en licuadora y molienda en molino
pulverizador, para comprobar su normalidad (muestras<30). Las dos muestras de
datos fueron comparadas mediante la prueba T-Student para muestras
relacionadas, con la utilizacion de la herramienta estadistica SPSS Statistics 2018
version 24.0, con el fin de determinar una diferencia significativa. Para ambas
pruebas estadisticas se utilizd un nivel de confianza del 95%, un alfa (o) de 0.05, y
los siguientes criterios de decision para su anlisis:

e Prueba Shapiro-Wilk:
Ho (Hipotesis nula) = los datos provienen de una distribuciéon normal.
Hi (Hipdtesis alterna) = los datos no provienen de una distribuciéon normal.

Si la probabilidad obtenida p = a, se acepta Ho; si es p < a, se acepta Hu.

o Prueba T-Student:
Ho (Hipdtesis nula) = no hay diferencia significativa en los datos.
Hi (Hipotesis alterna) = si hay diferencia significativa en los datos.
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Si la probabilidad obtenida p < a, se rechaza la Ho, y se acepta Hi; sies p > a, no
se rechaza Ho.

3.5 Determinacion de isotermas de sorcidon

3.5.1. Método estatico gravimétrico

Las humedades de equilibrio de las harinas de vainas de mezquite (Prosopis
laevigata) se determinaron mediante el método estatico gravimétrico a diferentes
actividades de agua y temperaturas de 30, 35, 40 y 45 °C (Wolf et al, 1985). Todas
las determinaciones se realizaron utilizando 3 g de muestra fresca de harina de
mezquite secada a 60°C, con el proceso de molienda en licuadora y tamizaje en
malla #60. Se ocupd un rango de actividad de agua de 0.07 a 0.97 utilizando
diferentes disoluciones salinas saturadas (Bell y Labuza, 2000).

Las actividades de agua de las diferentes sales fueron determinadas mediante la
utilizacion de ecuaciones matematicas (Fontana, Schmidt, y Labuza, 2008;
R00s,1995; Greenspan,1977) (Tabla 8). Para la determinacion de Isotermas de
adsorcion se prepararon disoluciones de sales saturadas de NaCl, MgCl, * 6H,0,
KOH, KCl, KI, K,SO4, Mg(NO3) , * 6H,0 que se introdujeron en desecadores de
vacio de vidrio para mantener una humedad relativa constante en el espacio
cerrado. Posteriormente, se pesaron 3 g de muestra de harina de mezquite, en una
balanza analitica Denver A-160 con precision de 0.0001 g; las muestras de harinas
se colocaron en virutas de plastico secadas a peso constante (AOAC 925.10,2005),
y se introdujeron en cada desecador de vidrio herméticamente cerrado con silica
gel.

Para actividades de agua superiores a 0.65 se introdujo en cada desecador de
vidrio, una tapa con 1 g de benzoato de sodio para evitar el crecimiento microbiano
y enmohecimiento sin afectar el proceso de sorcién (Galvéz et al, 2006). Los
desecadores de vacio de vidrio herméticamente cerrados fueron colocados dentro
de una estufa incubadora modelo-417 a las temperaturas requeridas y controladas.
Las muestras de harinas fueron pesadas peridédicamente, cada 2 dias, hasta llegar
al equilibrio. El punto de equilibrio entre la muestra y el ambiente del desecador se
determiné cuando la diferencia en peso entre tres medidas consecutivas no excedié
o fueron menores al 0.001% (Iglesias y Chirife, 1982). El tiempo requerido para
lograr el equilibrio fue de aproximadamente 30 dias.

Al alcanzar el equilibrio, se determind el contenido en humedad de las muestras de
harinas de mezquite, conociendo la humedad inicial de las harinas, asi como los
pesos inicial y final tomados en el proceso de sorcion. Se utilizo la Ecuacion 7 para
determinar el contenido de humedad en equilibrio (Xeq).

Pox Xo +(Pf— Po)

Xeq (b.s) = Pl K0)

(7)

Donde Xeq es la humedad de equilibrio en base seca (g de agua / g de solido seco)
de harinas de mezquite X, es la humedad inicial en base seca (g de agua / g de
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sélido seco), P, es el peso inicial de las harinas de mezquite (g) y Py es el peso final
de las harinas de mezquite en (g).

Tabla 8. Actividad de agua de sales usadas en las isotermas de sorcion.

aW
SALES Ecuacion
(Nombrey

formula) 30°C 35°C 40 °C 45°C
Hidroxido de Ina,,=(2094.489*1/T)-9.49 0.0754 0.0674 0.0604 0.0544
Potasio KOH
Cloruro de Ina,,=(303.35*1/T)-2.13 0.3234 0.3182 0.3132 0.3084
Magnesio
M,Cl, (6H,0)
Nitrato de Ina,,=(356.6*1/T)-1.82 0.5257 0.5157 0.5063 0.4972
Magnesio
M,(NO3); * 6H,0
Yoduro de potasio Ina,,=(255.9*1/T)-1.23 0.6801 0.6709 0.6620 0.6535
Kl
Cloruro de sodio Ina,,=(228.92*1/T)-1.04 0.7524 0.7432 0.7345 0.7260
NacCl

Cloruro de potasio Ina,,=(367.58*1/T)-1.39 0.8379 0.8216 0.8060 0.7912
KCl

Sulfato de potasio Ina,,=(55.51*1/T)-.214 0.9697 0.9668 0.9640 0.9613
K,SO,

3.5.2. Modelado de las isotermas de adsorcion

Los datos experimentales obtenidos por el método estatico de harinas de mezquite
(Prosopis laevigata) se modelaron por medio de las ecuaciones de BET (Brunauer,
Emmetty Teller) y GAB (Guggenheim, Anderson y de Boer). Se utilizaron dos tipos
de software: Microsoft office MS Excel Solver 2010 y NCSS11 Data Analysis 2016
(USA), para la resolucién de los modelos y obtenciéon de pardmetros.

3.5.2.1. Modelo BET

Los datos experimentales obtenidos a partir de las isotermas de adsorcion de 30,
35, 40 y 45°C de harinas de mezquite se ajustaron a la ecuacion lineal BET
(Ecuacion 8) para a,,<0,5, esto debido a que a partir de esos niveles de a,,, los
fendbmenos que describen las interacciones del agua en el alimento no son de
sorcion, sino mas del tipo soluto-disolvente y el agua empieza a estar presente en
el sistema movilizando los solutos en forma de fase liquida (Bell y Labuza, 2000).
Los pardmetros Xm y C de este modelo fueron obtenidos mediante una regresion
no lineal a los datos experimentales con la utilizacion de MS Excel Solver (Microsoft,
Redmond, WA, USA).

1 aw 1 c-—1
— % = + *
Xw 1—aw Xw,a xC Xw,a *C

aw (8)
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Donde Xw es el contenido de humedad en el equilibrio (g agua/g sélido seco), a,, €s
la actividad de agua, C es la constante de B.E.T. de calor de sorcion y X, , es el
contenido de humedad de la monocapa.

3.5.2.2. Modelo GAB

Los datos experimentales obtenidos a partir de las isotermas de adsorcion de 30,
35, 40 y 45°C de harina de mezquite se ajustaron a la ecuacion del modelo GAB
(Guggenheim, Anderson y de Boer) en un intervalo de a,, de 0,1 a 0,9 (Wolf et al,
1985) (Ecuacion 9). Mediante la solucion de la Ecuacion 9 del modelo GAB en el
software NCSS11 Data Analysis 2016, se obtuvieron los pardmetros Xm (humedad
del producto correspondiente a los puntos de adsorcidn primarios saturados por
moléculas de agua), C (constante de Guggenheim relacionada con el calor de
adsorciéon de la monocapa) y k (factor de correccion relacionado con el calor de
sorcion de la multicapa). Para saber la fiabilidad de los datos del modelo, se utilizé
el coeficiente de correlacién (r2) y el error estandar (s). (Hassini et al, 2015).

XmxC * k xaw
(I—-—k*xaw)* (1 —k*aw+ C * k * aw)

Xeq = 9)

Donde X,, es el contenido de humedad en equilibrio (g agua /g sélido seco), Xm es
el contenido de humedad de la monocapa (g agua/g sélido seco), C es una
constante relacionada al calor de sorcion de la monocapa, k es una constante
relacionada al calor de sorcion de la multicapa y a,, es la actividad de agua.

3.5.2.3. Caracteres termodinamicos de sorcion

Se obtuvieron las constantes tipo Arrhenius Cg, ¥ K, de harinas de mezquite
(Prosopis laevigata) mediante la resolucion de las Ecuaciones 10 y 11, para
expresar la dependencia de la temperatura de sorcion, mediante su incorporacion
en los parametros C y K del modelo GAB descrito con anterioridad; posteriormente
se obtuvieron las diferencias en entalpias, entre la monocapa y multicapa AHg,
entre el volumen mayor de liquido y multicapa AHg, y la constante de dependencia
de temperatura de la monocapa AHy mediante la aplicacién de las ecuaciones 12,
13 y 14. Cada ecuacién se introdujo en el software NCSS11 Data Analysis 2016,
USA para el calculo de cada caracter termodindmico. Para saber la fiabilidad de los
datos se utilizo el coeficiente de correlacion (r?) y el error estandar (s) (Quirijins et
al, 2005).

C = :—; = CgO * exp (AHcg) (10)

RxT

Donde C es el parametro del modelo GAB, g, es la funcion de particion de la
molécula en monocapa, q,, es la funcidn de particion de la molécula en multicapa,
Cyo €S la constante tipo Arrhenius para expresar la dependencia de la temperatura
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de C, AHc, es la diferencia de entalpia entre monocapa y la multicapa (J/mol?), R
es la constante de los gases y T es la temperatura (°K).

K = :—; = K, * exp (iHT;f) (11)

Donde K es el parametro del modelo GAB, q; es la funcién de particion de la
molécula en el volumen mayor de liquido, q,, es la funcién de particion de la
molécula en multicapa, K, es la constante tipo Arrhenius para expresar dependencia
de la temperatura de K, AHy es la diferencia de entalpia entre el volumen mayor de
liquido y la multicapa (J/mol?), R es la constante de los gases y T es la temperatura
(°K).

AHc, = Hy — Hp, (12)

Donde H; es la entalpia molar de sorcion de moléculas adsorbidas en la primera
capa (J/molt) y H,, es la entalpia molar de sorcion de las moléculas adsorbidas en
la multicapa (J/mol?).

AHy = H, — H,, (13)

Donde H, es la entalpia para la condensacion del volumen mayor de liquido (J/mol
1y H,, es la entalpia molar de sorcién de las moléculas adsorbidas en la multicapa
(J/mol ).

Xm = Xmo * €xp (Aﬂ) (14)

R+T
Donde X, es el contenido de humedad de la monocapa (g agua/g solido seco), X,,,,
y AHy son las constantes para expresar la temperatura de dependencia de X,,, R
es la constante de los gases y T es la temperatura (°K).

3.6. Determinacion de calor isostérico de sorcion

El calor isostérico de sorcion (Qst) fue determinado usando la ecuacién derivada de
Clausius Clapeyron para calcular el cambio de entalpia asociado al proceso de
sorcion (Ecuacion 15).

dln(ay) _ _Qst=A _ _ ast
[6(1/T) CHE R R (15)

Donde gst es el calor isoterico neto de sorcion (kJ/mol?), R es la constante universal
de los gases (0.00831 Joules / °K - moal), a,, es la actividad de agua, T es la
temperatura (°K) y 1 es el calor latente de vaporizacion del agua pura a temperatura
ambiente (kJ/mol?).
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El calor isostérico neto de sorcion (gst) se obtuvo mediante el calculo de la Ecuacién
16. Se grafico In a,, contra 1/ T para diferentes contenidos de humedad especificos
del material (entre 0.05 y 0.25 g de agua/g solido seco) en el programa office Excel
2010. Con el grafico de lineas rectas, se determinaron las pendientes que son igual
a gst = R (Tsami,1991; Kiranoudis et al, 1993). Para la obtencion de lineas rectas
se calcularon los valores de a,, a diferentes temperaturas y contenidos de humedad
en equilibrio, aplicando los parametros GAB en la forma de la ecuacion GAB
transformada a,,=f(Xeq) (Ecuaciéon 17) mediante la utilizacion del programa
Mathcad version 14.0.0.163.

dlnay,
dst = —R 3 (16)

1

2+(j((—:;—1)*6—{(2+(;:—::;—1)*c)2—4*(1—c)}E

[2+K*(1-0)] (17)

Donde a,, es la actividad de agua, Xm es el contenido de humedad de la monocapa
(g agual/g solido seco), Xeq es el contenido de humedad en equilibrio (g agual/g
sélido seco), C es la constante de Guggenheim de la ecuacion de GAB y K es la
constante de GAB del factor de correccién de las propiedades de la multicapa.

Los valores de calor isosterico de sorcion (Qst) se obtuvieron mediante su despeje
en la Ecuacion 18 y se elaboré el grafico de Qst vs Xeq en el programa office Excel
2010. Posteriormente dichos datos de Qst se ajustaron al modelo Tsami mediante
la aplicacién de la Ecuacién 19 con dos términos (Tsami,1990) en el programa
Matlab version 9.3 para la prediccion de parametros de ajuste a, b, cy d. Para saber
la fiabilidad de los datos de ajuste, se utilizd el coeficiente de correlacion (r?)
(Hassini et al, 2015).

qst = Qst — AHvap (18)

Donde Qst es el calor isosterico de sorcion (kJ/mol?), gst es el calor isosterico neto
(kJ/mol') y AH,,, es la entalpia de vaporizacion del agua pura (kJ /mol™).

Qst — aexp(b*Xeq) + Cexp(d*Xeq) (19)
Donde Qst es el calor isosterico de sorcién (kJ/mol?), parametro a = 101.8,

parametro b= -3.681, parametro c= 0.003337, parametro d= 30.84 y Xeq es el
contenido de humedad en equilibrio de la harina de mezquite (g agua/g sélido seco).
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3.7. Determinacién de propiedades fisicas fundamentales

3.7.1. Morfologia de particulas

Para la determinacion de las propiedades de forma y estructura de particulas de
harinas de vainas de mezquite (Prosopis laevigata) provenientes de Oaxaca (Tabla
2), se utilizé un Microscopio Electrénico de Barrido (MEB) marca JEOL, modelo JIB-
4601F, con una resolucién espacial de 1.2 nm, haz iénico focalizado y camara digital
(ClIDIR-Oaxaca). Se introdujeron 6 muestras de harinas en total, siendo 3 muestras
pertenecientes a la molienda en licuadora y 3 muestras con molienda en molino
pulverizador, con tratamiento de secado a 60°C y tamizadas en malla #60. Cada
muestra se colocé en pequefia cantidad (lo que toco el pincel), arriba de placas de
grafito, las cuales estaban puestas sobre cilindros de cobre previamente
identificados, se eliminaron los excesos de muestra de harina y posteriormente se
metieron a una caja Petri con silica, para evitar que la muestra adsorbiera la
humedad del medio, hasta su introduccién en el microscopio. Una vez terminada la
preparacién de las muestras, estas se colocaron en una platina y se introdujeron a
la camara de vacio del MEB. Una vez colocadas las muestras y alcanzada la presion
de vacio, el equipo fue operado mediante la utilizacién de dos tipos de detectores:
Detector de electrones secundarios tipo E-T (Everhart-Thornley) para la obtencion
de imagenes sobre la morfologia de los polvos (harinas), y Detector de electrones
retrodispersados de estado sélido multielementos, para la obtencion de imagenes
sobre componentes quimicos por la dispersion de su energia. Se ocup6 un rango
de magnificacion de 50x a 2500 x para los dos detectores en las 6 muestras.

3.7.2. Distribucion de tamarfio de particula

La distribucion de tamafio de particula de harinas de mezquite (Prosopis laevigata)
se obtuvo mediante el principio de medicién de difraccion de luz Laser azul (1ISO
13320, 2009) y la utilizacién del equipo Microtrac Blueray M3551-1W-BUOO en
medio hiumedo, con rango de medicién desde 10 nm hasta 2,000 micras. Se aplicé
un ultrasonido por 30-60 segundos con una potencia de 30 watts a 800 gr de harina
aproximadamente, del cual se dividio en tres muestras para facilitar la dispersiéon de
las particulas y evitar que su tamafio se alterara, estas se suspendieron en alcohol
isopropilico, logrando repetibilidad en los resultados.

3.7.3. Angulo de reposo y fluidez

La determinacion de angulo de reposo estatico se llevd a cabo mediante la técnica
de pruebas de fluidez (ASTM C1444-00, 2000) por medio de la ecuacién 20. Para
las pruebas de fluidez se ocuparon dos tipos de muestras: (1)100 g harina de
mezquite con tratamiento de secado a 60°C, tamizadas en malla #60 y trituradas en
licuadora (HML) y (2) 100 g de harina de mezquite con tratamiento de secado a
60°C, tamizadas en malla #60 y trituradas en molino pulverizador (HMP).
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Las pruebas de fluidez consistieron en vaciar en cada muestra de harina en una
superficie de papel a través de un embudo de dimensiones especificas desde una
altura de 20 cm y con un diametro interno de la salida del embudo de 0.4 cm. Luego
de posicionar el embudo a la altura establecida, se tap6 la salida inferior y se lleno
el embudo con las muestras de harina. Posteriormente, se removio el tapon y se
dejé caer la harina continuamente de manera de mantener un flujo constante de
material hasta que el punto de descarga del embudo fuera liberado y formado el
pico del monticulo de harina formado. Se tomaron los tiempos (seg) de caida de la
harina de mezquite para cada muestra. Se midieron los diametros en la base del
monticulo para cada muestra, los cuales se promediaron, registrandose este valor
como D,; y D,,. Este procedimiento se repitio por triplicado para las dos muestras,
asi como su calculo del angulo de reposo (Ecuacion 20).

CDrepz tan 1 [ 2H/ (Da - d)] (20)

Donde H es la altura entre la superficie de papel y el punto de descarga del embudo
(20 cm), Da es el promedio de los tres diametros tomados (cm)y d es el didmetro
interno de la salida del embudo (0.4 cm).

3.8. Determinacion de propiedades térmicas de harinas de
mezquite

3.8.1. Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC) de harinas

3.8.1.1. Preparacion de la muestra de harina

Se utilizaron 4 muestras de harinas de mezquite (Prosopis laevigata) de la molienda
en licuadora, sometidas previamente a actividades de agua de 0.07, 0.32, 0.51 y
0.67, a 4 temperaturas (30,35,40 y 45°C) para su andlisis térmico en un calorimetro
de barrido diferencial (DSC) marca TA Instruments, modelo Q2000. En total se
prepararon y analizaron 16 muestras de harina de mezquite. Para cada muestra de
harina se tom6 un peso de 17 mg en base seca en una bascula analitica marca
Denver con precisién de 0.0001 mg. Las muestras se colocaron dentro de cipsulas
herméticas y se sellaron con las tapas herméticas marca Tzero previamente
pesadas, mediante una prensa marca Tzero. Las capsulas con muestra se
almacenaron en un desecador al vacio marca Crisol para su posterior analisis en el
equipo DSC.

3.8.1.2. Preparacion de muestras de almidones, proteinas de mezquite y
azucares simples

Se realizaron extracciones de fracciones de almidon y proteina de harinas de
mezquite de acuerdo al método utilizado para Mucuna pruriens (leguminosa) (Corzo
et al, 2000). Para comprobar la existencia de almidones, se aplicdé la prueba
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cualitativa de Lugol, y para las fracciones de proteinas se utilizé la técnica reactiva
de Biuret (Tietz, 2006).

Se utilizaron muestras de referencia de almidon hidratado en relaciones de 1.5y
1:10 3 (harina de arroz: agua destilada). Para las muestras de almidon hidratado
con relacidon 1:5 se tomo6 3 mg en base seca y se utilizé agua destilada como medio
hasta completar la solucion requerida. Para las muestras de almidon hidratado con
relacion 1:10 se tom6 3 mg en base seca de almidén y agua destilada hasta
completar una muestra en la cantidad de 17 mg. Para las muestras de almidén y
proteina extraida de harina de mezquite, Albumina de Suero Bovino (BCA), almidén
de maiz sin hidratar y azucares simples como fructosa, glucosa y sacarosa, se
pesaron una cantidad de 17 mg para cada muestra. Cada una de las muestras se
colocaron inmediatamente dentro de cdpsulas herméticas Tzero y se sellaron con
las tapas herméticas mediante una prensa Tzero, para que la muestra no ganara ni
perdiera humedad antes y durante la experimentacion. Las muestras se dejaron
reposar durante una hora para que los almidones se hidrataran y las demas
muestras se asentaran.

3.8.1.3. Condiciones de operacion del equipo de DSC para harinas de
mezquite, proteinas de mezquite, almidones y azlucares

Una vez encapsuladas las cuatro muestras de harinas de mezquite, sometidas
previamente a actividades de agua de 0.07, 0.32, 0.51 y 0.67, se introdujeron en las
celdas de un calorimetro de barrido diferencial (TA Instruments, Modelo Q2000). El
equipo se calibré con una cépsula vacia sellada herméticamente como referencia.
Posteriormente se inicié el software del equipo de DSC Q2000 y se aplicaron las
condiciones seleccionadas.

Las condiciones experimentales consistieron en correr las muestras en modo
modulado (MDSC) a una velocidad de calentamiento de 2°C/min y una rampa de
temperatura de 0.0°C a 250°C. Dichas condiciones se establecieron a partir de una
revision de diferentes alimentos que tuvieran parecido a la muestra de harina de
mezquite en su composicién gquimica-nutricional. La velocidad de calentamiento
usada fue con el fin de observar mejor los eventos térmicos de la harina de
mezquite. Al terminar cada corrida experimental, se obtuvieron termogramas de flujo
de calor contra temperatura con el software TA Instruments Universal Analysis
(DSC).

Por otra parte, las muestras de almidon y proteina extraidas de harina de mezquite,
Albumina de Suero Bovino (BCA) y almidon de maiz sin hidratar se corrieron a una
velocidad de calentamiento de 10°C/min y una rampa de calentamiento de 10°C a
200°C. Las muestras de glucosa, fructosa y sacarosa se corrieron a una velocidad
de calentamiento de 2°C/min y una rampa de calentamiento de 0°C a 220°C.
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3.9. Caracteristicas reoldgicas de masas de trigo-
mezquite: prueba adicional

Las caracteristicas reolégicas de masas de trigo-mezquite fueron obtenidas
mediante la utilizacién de un alvedgrafo tipo NG Chopin segun la Norma ISO 27971
(2008). Se realizaron cuatro mezclas de harina de trigo blando con harina de
mezquite afiadida en 5%,10%, 15% y 20% con una solucion de cloruro de sodio al
2.5% en condiciones controladas de temperatura (24°C) y humedad, durante un
tiempo predeterminado. Posteriormente, se llevo a cabo la etapa de amasado en el
alveografo Chopin. Una vez terminada esta etapa, las masas se laminaron y se
extrajeron 5 porciones aplanadas y circulares de cada mezcla; tras un periodo de
reposo a 24°C, los discos de masas se colocaron sobre una platina con un orificio
de salida de aire. Luego de insuflar aire en la masa hasta formar una burbuja, se
registraron graficamente las variaciones de la presion del aire dentro de la burbuja,
hasta que ésta hizo ruptura. Se obtuvo una curva promedio y sobre ésta Ultima se
calcularon los parametros que indicaron la tenacidad (P), extensibilidad (L), indice
de hinchamiento y elasticidad, asi como la fuerza de panificacion (W) necesario para
insuflar la masa.

Capitulo 4. Resultados y Discusién
4.1 Harinas de mezquite y rendimientos

Las vainas de mezquite (Prosopis laevigata) se recolectaron en la comunidad de
Santiago Sulchiquitongo, en los meses de mayo-julio del afio 2016 y 2017, durante
su etapa de maduracion 3 (vainas color crema). En las Figuras 15y 16 se pueden
observar los procesos de trituracion para las vainas de mezquite y sus tamizajes.
En las Figuras 17 y 18 se muestran las harinas obtenidas, las cuales presentaron
una apariencia similar para los dos tipos de moliendas, con una ligera aglomeracion
de particulas. 4 niveles de temperatura se aplicaron a las vainas y para cada una
se aplicaron procesos de molienda y tamizaje en malla #60 y #80.

Tabla 9. Rendimiento de harinas de mezquite obtenidas por molienda en licuadora.

Temperatura | N°de Peso de vainas Polvo % Polvo %
de secado tamiz molidas obtenido RHM retenido RMN
(9) (tamizado) (g) en malla

40°C 60 298.60 224.24 75.09 65.76 22.02
80 299.10 119.44 39.93 179.61 60.05

50°C 60 297.41 219.18 73.69 77.82 26.16
80 298.35 118.95 39.86 179.20 60.06

60°C 60 296.92 221.14 74.47 74.86 25.21
80 296.86 118.38 39.87 178.48 60.12

70°C 60 299.10 219.22 73.29 79.78 26.67
80 299.05 119.23 39.86 179.79 60.12

%RMN: Porcentaje de harina retenida en la malla; %RHM: Porcentaje de rendimiento de harina de mezquite.
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Tabla 10. Rendimiento de harinas de mezquite obtenidas por molienda en molino
pulverizador.

Temperatura | N°de | Peso de Polvo % Polvo %
de secado tamiz | vainas obtenido RHM | Xguy @ retenido  RMN | Xpun
molidas | (tamizado) (%) en malla (%}

(9) (@)

240.82 151.50 62.91 89.30 37.08
60 247.92 156.66 63.18 | 62.98 91.23 36.79 | 36.99

60°C 240.60 151.26 62.86 89.31 37.11

240.21 95.78 39.88 144.38 | 60.10
80 240.30 95.80 39.86 | 39.87 | 144.42 | 60.09 | 60.09

240.12 95.74 39.87 144.32 | 60.10

%RMN: Porcentaje de harina retenida en la malla; Xruy: Promedio de harina retenida en la malla.
%RHM: Porcentaje de rendimiento de harina; Xgyy: Promedio de rendimiento de harina.

De acuerdo a los datos de rendimiento de harinas por molienda en licuadora (Tabla
9), se observé que el valor méas alto (75.09 de %RHM) fue para la harina secada a
40° y tamizada en malla N°60, seguida de la harina secada a 60°C y tamizada en
malla N°60 con un valor de 74.47%. El menor rendimiento se obtuvo para la harina
secada a 70°C. También se observo que las muestras a 70°C presentaron un
oscurecimiento mas marcado.

Las vainas secadas a 40°C poseen un contenido de humedad de 0.16 g agua/g
sélido seco, el cual es elevado para el proceso de molienda pues provoca
aglutinamiento de la muestra; por lo cual fueron descartadas para su utilizacion. Con
los datos obtenidos, se selecciond la harina con un secado a 60°C y tamizado en
malla N° 60, debido a que presento un buen rendimiento y bajo % de retencion en
la malla, ademas que dicha harina cumplié con la normatividad para harinas entre
Grado Il y Ill (NOM 007, 1982) para su aplicacion en productos de reposteria que
no requieran amasado 0 masas de alta consistencia y volumen, asi como para la
elaboracion de pastas integrales (Tabla 10).

Por otra parte, las harinas obtenidas a partir de la molienda en licuadora y molino
pulverizador, con un tamizado en malla N°80, fueron descartadas para su utilizacion
debido a que presentaron un mayor % de RMN y menor % de RHM. El rendimiento
de las harinas obtenidas con el molino pulverizador a 60°C y tamiz N°60 fue alto
(62.98 de %RHM), y solo 36.9% de RMN, por lo que se seleccion6 este
procesamiento para su utilizacion.
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Figura 15. Proceso de trituracion en licuadora de vainas de mezquite secadas a
60°C y tamizadas en malla N° 60.

Figura 16. Proceso de trituracion en molino pulverizador de vainas de mezquite
secadas a 60°C y tamizadas en malla N° 60.

Figura 17. Harinas de mezquite obtenidas por un secado de vainas a 60°C,
molienda en licuadora y tamizaje en malla N° 60.
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Figura 18. Harinas de mezquite obtenidas de secado de vainas a 60°C, molienda
en molino pulverizador y tamizaje en malla N° 60.
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4.2. Composicién nutricional de harinas de mezquite

Las composiciones nutricionales de harinas de mezquite se muestran en las
siguientes tablas. En la Tabla 13 se observa un equilibrio en la cantidad de los
componentes nutricionales de la harina por licuadora a comparacion de las demas
harinas, que, aunque presentan mayor cantidad de proteina, estas son bajas en
carbohidratos, lipidos y fibra. La Tabla 15 presenta un leve aumento en la cantidad
de la mayoria de sus componentes nutricionales, especialmente en carbohidratos,
grasas Y fibra, pero con una disminucion en sus proteinas, a comparacion de la
Tabla 13. La harina por molino pulverizador revelé6 un cambio en su contenido
energético, posiblemente por una concentracién de azucares; asi como un mayor
oscurecimiento y una leve aglomeracion de las particulas. Un factor que pudo
afectar estos cambios pudo ser el calor que generd el molino al momento de su
trituracién, el cual fue con mayor fuerza e intensidad.

El contenido de humedad de las harinas de mezquite y el contenido de proteina
tanto de licuadora como de molino pulverizador cumplieron con las especificaciones
de la NMX-007-1982 y el Codex alimentario argentino (FAO,2010) para
considerarse una harina Grado Il y Ill. La harina de mezquite puede ser utilizada
para la elaboracion de productos de reposteria (Grado 1l), y para la elaboracion de
pastas para sopa o0 espagueti (Grado lll). Es posible su utilizacion para la
elaboracion de masas para pan con la adicion de harina de trigo para un aumento
en la consistencia de la masa. No obstante, debido al alto contenido de fibra de la
harina de mezquite, esta sobrepasa el requerimiento necesario para utilizarse como
una harina de Grado I.

Las harinas obtenidas por los dos tipos de molienda presentaron un alto contenido
nutricional en hidratos de carbono, proteinas y fibra, a comparacion de los valores
reportados para la misma especie de Prosopis por otros autores; debido a la
trituracion de la vaina entera, incluida la semilla (Barba de la Rosa et al, 2006; Felker
et al, 2013). La harina de mezquite es idénea para su consumo por su aporte
nutritivo y con un potencial de utilizaciéon como endulzante, productos como pastas,
galletas, botanas, productos para empanizar, asi como un suplemento alimenticio.

Tabla 11. Tabla nutrimental de harina de mezquite con un tratamiento de secado a
40°C, molienda en licuadora y tamizaje en malla N° 60.

Componentes Repeticion | Repeticion | Repeticion Promedio
1 2 3 (g/100 g)

Contenido energético
(kcal/100 g) 101.56 97.23 98.78 99.19+2.19

Hidratos de Carbono (g)

7.06 6.55 8.49 7.36+1.00
Azucares (g) 1.92 1.76 2.67 2.11+0.48
Proteinas (g) 12.87 14.12 13.96 13.65+0.68
Lipidos (9) 1.09 1.89 2.01 1.66+0.50
Fibra (g) 16.61 16.59 16.68 16.62+0.05
Cenizas (g9) 3.04 3.02 3.06 3.04+0.02
Humedad (g. agua/g.
sélido seco). 0.17 0.16 0.17 0.16+0.00
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Tabla 12. Tabla nutrimental de harina de mezquite con un tratamiento de secado a
50°C, molienda en licuadora y tamizaje en malla N° 60.

Componentes Repeticion | Repeticion | Repeticion Promedio
1 2 3 (g/100 g)
Contenido energético
(kcal/100 g) 136.58 135.79 136.67 136.34+0.48
Hidratos de Carbono (g)
15.66 14.98 15.76 15.46+0.42
Azlcares () 3.97 4.80 4.65 4.47+0.44
Proteinas (g) 13.01 13.53 13.29 13.27+0.26
Lipidos () 2.12 2.57 2.46 2.38+0.23
Fibra (g) 16.60 16.90 16.50 16.66+0.20
Cenizas (g9) 2.99 3.04 3.01 3.01+0.02
Humedad (g. agua/g.
sdlido seco). 0.13 0.16 0.16 0.15+0.01

Tabla 13. Tabla nutrimental de harina de mezquite con un tratamiento de secado a
60°C, molienda en licuadora y tamizaje en malla N° 60.

Componentes Repeticion | Repeticion | Repeticién Promedio
1 2 3 (g/100 g)
Contenido energético
(kcal/100 g) 171.00 171.03 170.88 170.97+0.07
Hidratos de Carbono (g)
24.37 24.27 24.19 24.27+0.09
Azlcares () 7.52 7.48 7.46 7.48+0.03
Proteinas (g) 12.49 12.32 12.39 12.40+0.08
Lipidos (9) 2.12 2.17 2.19 2.16+0.03
Fibra (g) 16.90 17.10 16.70 16.90+0.2
Cenizas (g) 3.12 3.14 3.11 3.12+0.01
Humedad (g. agua/g.
sdlido seco). 0.10 0.09 0.11 0.10+0.01

Tabla 14. Tabla nutrimental de harina de mezquite con un tratamiento de secado a
70°C, molienda en licuadora y tamizaje en malla N° 60.

Componentes Repeticion | Repeticién | Repeticion Promedio
1 2 3 (g/100 g)
Contenido energético
(kcal/100 g) 301.95 303.02 302.59 302.52+0.53
Hidratos de Carbono (g)
58.78 57.77 58.92 58.49+0.62
Azlcares () 15.12 15.93 15.89 15.64+0.45
Proteinas (g) 10.58 10.73 10.69 10.66+0.07
Lipidos (9) 2.64 3.23 2.79 2.88+0.30
Fibra (g) 16.62 16.56 16.67 16.61+0.05
Cenizas (g) 2.96 2.97 3.01 2.98+0.02
Humedad (g. agua/g.
solido seco). 0.10 0.10 0.11 0.10+0.00
( ]
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Tabla 15. Tabla nutrimental de harina de mezquite con un tratamiento de secado a
60°C, molienda en molino pulverizador y tamizaje en malla N° 60.

Componentes Repeticion | Repeticion | Repeticion Promedio
1 2 3 (g/100 g)

Contenido energético 198.15 199.10 198.90 198.72+0.50
(kcal/100 g)
Hidratos de Carbono 26.12 26.27 26.14 26.18+0.08
(9)
Azlcares () 10.16 10.19 10.20 10.1840.02
Proteinas (g) 11.68 11.90 11.73 11.77+0.12
Lipidos () 2.84 2.95 2.90 2.90+0.06
Fibra (g) 17.20 17.38 17.18 17.25+0.11
Cenizas (g) 3.40 3.50 3.46 3.45+0.05
Humedad (g. agua/g. 0.10 0.11 0.10 0.10+0.01
sélido seco).

4.2.1. Prueba T-Student de harinas de mezquite

De acuerdo a la prueba de Shapiro-Wilk los datos de composicion nutricional de las
dos muestras de harina con molienda en licuadora y molino pulverizador presentan
una distribucion normal, de acuerdo al criterio p>0.05 (Tabla 16).

Por otra parte, la prueba T-Student reveld que, si existe una diferencia significativa
en torno a la significancia estadistica, para los componentes nutricionales como
hidratos de carbono, lipidos, fibra y cenizas entre ambas muestras de harinas de
acuerdo a su tipo de molienda (licuadora y molino pulverizador), debido a que los
valores de significacion (sig.) o valor p, fueron menores a alfa (p<0.05). Se observo
que las diferencias entre los datos para estos componentes estan en el limite
aceptable, dentro del intervalo de confianza del 95%. Por tanto, se rechazo la
hipotesis nula de igualdad. No obstante, para el componente nutricional de proteina
y el contenido de humedad de ambas harinas no presentaron una diferencia
significativa (Tabla 17).

Para fines practicos, las diferencias en cantidad sobre los componentes de ambas
harinas son irrelevantes, por lo cual el tipo de molienda aplicado no representa un
cambio en la composicion nutricional de las harinas que pueda afectar su calidad y
utilizacién en diferentes opciones para su consumo. Sin embargo, el incremento del
contenido energético de la harina de mezquite por molino pulverizador podria
clasificar a la harina de mezquite como un alimento con mayor indice glucémico.
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Tabla 16. Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk de la composicion nutricional de
harinas de mezquite por molienda en licuadora y en molino pulverizador.

Prueba de Shapiro Wilk
Tipo de Pardmetros normales
molienda Componente N - — Estadistico i Sig.
P Media DeS\{laC|on de prueba k (bilatgeral)
estandar
Contenido 3 170.9700 .04583 .893 3 .363
energeético
Hidratos de 3 24.2767 .05207 .996 3 .878
carbono
Licuadora AzUcares 3 7.4867 .01764 .964 3 .637
Proteinas 3 12.4000 .04933 .990 3 .806
Lipidos 3 2.1600 .02082 .942 3 537
Fibra 3 16.9667 .06667 .750 3 .000
Cenizas 3 3.1233 .00882 .964 3 .637
Humedad 3 .1000 .00577 1.000 3 1.000
Contenido 3 198.7167 .28916 .900 3 .384
energeético
Hidratos de 3 26.1767 .04702 .848 3 .235
Molino carbono
pulverizador Azlcares 3 10.1833 .01202 .923 3 463
Proteinas 3 11.7700 .06658 910 3 417
Lipidos 3 2.8967 .03180 997 3 .900
Fibra 3 17.2533 .06360 .824 3 174
Cenizas 3 3.4533 .02906 .987 3 .780
Humedad 3 .1033 .00333 .750 3 .000

Tabla 17. Prueba t para muestras relacionadas de la composicién nutricional de

harinas de mezquite por molienda en licuadora y en molino pulverizador.

Pruebat Student para muestras relacionadas

Licuadoray
molino
pulverizador

Diferencias relacionadas
95% Intervalo de
Desviacién | Error tipico confianza para la i
Componente Media estandar dela m%dia diferenpt):ia t o (bililtge.ral)
Inferior | Superior
Contenido -27.7466 5173 .2986 -29.0317 | -26.4615 | -92.897 2 .000
energético
Hidratos de | -1.9000 1322 .0763 -2.2286 -1.5713 | -24.877 2 .002
carbono
Azlcares -2.6966 .0513 .0296 -2.8241 -2.5691 | -91.020 2 .000
Proteinas .6300 .1967 .1135 .1413 1.1186 5.547 2 .031
Lipidos -.7366 .0378 .0218 -.8307 -.6426 -33.702 2 .001
Fibra -.2866 .0115 .0066 -.3153 -.2579 -43.000 2 .001
Cenizas -.3300 .0435 .0251 -.4382 -.2217 -13.113 2 .006
Humedad -.0033 .0152 .0088 -.0412 .0346 -.378 2 742
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4.3. Isotermas de sorcion

En la Tabla 18 se observa que los valores de contenido de humedad en equilibrio
en funcién de la actividad de agua, de harinas de vainas de mezquite (Prosopis
laevigata) fueron disminuyendo de 30 a 35°C y aumentando de 40 a 45°C, dichos
valores de humedad se vieron reflejados por un entrecruzamiento de las isotermas
de adsorcion en todo el rango de la actividad de agua a las cuatro temperaturas,
esto posiblemente a la cercania del rango de temperaturas utilizado y disolucion de
los solutos (Labuza y Altunakar, 2007), no obstante algunos estudios han reportado
entrecruzamientos en funcion de la temperatura en actividades de agua por encima
de 0.7 para productos con altos contenidos de azucar (Bronlund y Paterson, 2004).

Tabla 18. Valores de equilibrio de adsorcion de harinas de mezquite (Prosopis

laevigata).
Temperatura 30°C 35°C 40°C 45°C
SAL ay Xeq ay Xeq ay, Xeq ay, Xeq
KOH 0.0754 0.0943 0.0674 | 0.0625 | 0.0604 | 0.0693 | 0.0544 | 0.0823

M,Cl, (6H,0) | 0.3234 0.1105 0.3182 | 0.0838 | 0.3132 | 0.0947 | 0.3084 | 0.1067
My(NO3), 0.5257 0.1466 0.5157 | 0.1112 | 0.5063 | 0.1164 | 0.4972 | 0.1156

*
6HI(2’IO 0.6801 0.2037 0.6709 | 0.1992 | 0.6620 | 0.1594 | 0.6535 | 0.2262
NacCl 0.7524 0.3843 0.7432 | 0.3499 | 0.7345 | 0.3378 | 0.7260 | 0.3408
KCl 0.8379 0.4931 0.8216 | 0.4981 | 0.8060 | 0.4299 | 0.7912 | 0.4328
K,S0¢ 0.9697 0.969 0.9668 | 0.9245 | 0.9640 | 1.0202 | 0.9613 | 1.0991

a,: actividad de agua; X.,4: contenido de humedad (g agua/g sélido seco)

En la Figura 19 se muestran las isotermas de adsorcion de humedad en equilibrio
Vs a,, a las cuatro temperaturas de trabajo, donde el contenido de humedad
aumentd conforme la actividad de agua incrementaba, siendo este comportamiento
cada vez mas acentuado a partir de una actividad de agua igual a 0.5, por tanto, se
obtuvieron isotermas de adsorcién de forma sigmoidea tipo Il, que indicaron una
adsorcion fisica en multicapas.

La isoterma de tipo Il pertenece a las cinco establecidas por la clasificacion de
Brunauer, Deming y Troller, la cual se considera comun en diferentes alimentos en
polvo (Leung, 1986; Erbas,2005). Las isotermas obtenidas, presentan una
pendiente leve, formando un punto de inflexibn a baja a, y un incremento
exponencial a alta a,,. Se observd que la isoterma de adsorcion de harina de
mezquite presento las tres regiones caracteristicas de una isoterma sigmoidea: la
region | correspondiente a una a,, menor a 0.22, que da lugar a la adsorcion de agua
en la capa monomolecular (X,), la region Il entre 0.22-0.73 que da una adsorcién
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de agua en capas de adicion a la (X,) y la region Il para a,, entre 0.7-1 donde se
aprecia una condensacion de agua en los poros del material con una posterior
solubilidad del sistema (Van Den Berg y Bruin, 1981). A partir de una actividad de
agua de 0.6, la pendiente de la curva incremento, lo cual significa que, si la harina
se almacenara a valores de humedad relativa por arriba del 60%, provocaria una
disolucion del producto en agua, con cambios fisicos y quimicos en las moléculas
gue conforman a la harina de mezquite y su estructura (Lagoudaki et al, 1993). De
acuerdo con los resultados obtenidos, se pueden considerar como condiciones
Optimas para el almacenamiento de harina de mezquite, una humedad relativa por
debajo de 30%, con un contenido de humedad inferior a 0.08 g agua/g solido seco.

Por otra parte, no se identifico una dependencia del contenido de humedad en
equilibrio de la harina de mezquite a temperaturas cercanas de 30 a 35°C, no
obstante, se observé una disminucion en la capacidad de adsorcion de agua de la
harina, al aumentar la temperatura de 30 a 40°C, hasta valores de a,, <0.65. Este
comportamiento se atribuye a que las interacciones de los componentes con el agua
se redujeron (menor energia de enlace) con la superficie de adsorcion.

1.2
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Figura 19. Isoterma de adsorcion de harina de mezquite (Prosopis laevigata) a
30, 35, 40 y 45°C.

4.3.1. Modelo BET

En la Figura 20 y 21 se muestran los datos de adsorcién lineales de harina de
mezquite para cada actividad de agua en las cuatro temperaturas de trabajo, los
cuales fueron aplicables de acuerdo a la ecuaciéon BET (Ecuacién 8). Para la
elaboracion de los graficos se tomaron los datos de equilibrio que solo presentaron
un comportamiento lineal, no obstante, los valores estuvieron en un rango limitado
de a,, de 0.07 a 0.51.
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Figura 20. Ajuste de la ecuacion BET lineal para harina de mezquite a 30
y 40°C.
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Figura 21. Ajuste de la ecuacion BET lineal para harina de mezquite a 35
y 45°C.




En la Tabla 19 se muestran los valores obtenidos para cada uno de los parametros
del modelo BET y su coeficiente de correlacion (r?). El parametro de contenido de
humedad de la monocapa (Xm) de la harina de mezquite (Prosopis laevigata) se
encontr6 alrededor de 0.06-0.07 g agua/g solido seco, y fue disminuyendo conforme
aumento la temperatura. Esto significa que el valor de la monocapa que se formé
en la harina de mezquite esta por debajo de la a,, y contenido de humedad mas
bajo, por lo que se deduce que a mayor temperatura existe menor disponibilidad de
los sitios activos en las harinas de mezquite para su unién con el agua (Westgate et
al,1992). Las constantes de C mostraron un incremento conforme se aumento la
temperatura, lo que concuerda con el tipo de isoterma Il resultante para las harinas
de mezquite, debido a que el punto de inflexién de la isoterma solo aparece para
valores de C>2, como lo muestra la Tabla 19. El modelo de BET presento6 un r? por
arriba de 0.98, por lo que se ajustd adecuadamente.

Tabla 19. Parametros del modelo BET para harina de mezquite.

Temperatura °C

MODELO Parametros

30 35 40 45
Xm (g agua/g 0.0789 0.0678 0.0661 0.0654
BET sélido seco)
c 60 85 94.18 104.34
r? 0.9847 0.9923 0.9849 0.9856

Xm=Valor de monocapa,
C=Constante del modelo BET
r?=Coeficiente de correlacién

4.3.2. Modelo de sorcion GAB

En la Figura 22 se presenta el ajuste al modelo GAB de humedades de equilibrio de
harinas de mezquite a las cuatro temperaturas, donde se observé un mejor ajuste
con este modelo, debido a un nulo entrecruzamiento de las curvas con el aumento
de la temperatura. Asimismo, las isoterma de adsorcién con el modelo GAB
presentaron un comportamiento Sigmoidal tipo 1. Se presentdé una clara
dependencia del contenido de humedad en equilibrio con respecto a la temperatura
de las curvas modeladas, donde el contenido de humedad disminuyo al aumentar
la temperatura. No obstante, las curvas a 35y 40°C fueron similares mostrando un
ligero entrecruzamiento.

Se observé un aumento del contenido de humedad conforme la actividad de agua
aumentaba. A un valor mayor de la monocapa (a,, >0.514), la pendiente de la
isoterma de adsorcion incrementd, y a una actividad de agua de 0.8 el
entrelazamiento de las curvas fue mayor.
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Figura 22. Isoterma de adsorcion de harina de mezquite (Prosopis laevigata) a
30,35,40 y 45°C, ajustadas al modelo GAB.

En la Tabla 20 se observa que los valores de monocapa (Xm) indicaron una
dependencia con la temperatura, los cuales decrecieron con el aumento la
temperatura, y se interpretaron como una disminucion de la entalpia de adsorcion y
unién en la primera capa. El valor de contenido de humedad de la capa
monomolecular puede definir las condiciones de almacenamiento, donde la harina
es mas estable. La constante C para el modelo GAB representd la fuerza de enlace
del agua sobre los sitios primarios de enlace, siendo comun un valor por arriba de
1. Los valores de C para las harinas de mezquite disminuyeron con el aumento de
la temperatura entre 22.19 a 15.24, por lo cual se dedujo que la diferencia de
entalpia disminuyo entre la unién de las moléculas de la monocapa y moléculas de
la multicapa. Con respecto a los valores de k, estos presentaron valores
aproximadamente a 1, asumiendo que para las harinas de mezquite no hay
distincién entre moléculas multicapa y moléculas liquidas. El modelo GAB presenté
un mejor ajuste de los valores experimentales para todo el rango de actividad de
agua a las cuatro temperaturas, a comparacién del modelo BET, con un (r?) mayor
a 0.96% y un (s) menor a 0.07.

De acuerdo a los resultados obtenidos sobre los valores de sorcion y el modelo GAB
de ajuste para harinas de mezquite, se recomiendan las siguientes condiciones de
almacenamiento con el fin de evitar su deterioro: humedad relativa menor al 30% y
temperatura maxima de 45°C.
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Tabla 20. Parametros del modelo GAB para harina de mezquite.

Temperatura (°C)

Modelo Parametros

30 35 40 45
Xm 0.1039 0.0905 0.0894 0.0824

GAB C 22.1997 19.9075 | 16.6142 | 15.2432
k 0.9219 0.9355 0.9475 0.9656
r2 0.9898 0.9772 0.9817 0.9773
s 0.0555 0.0741 0.0592 0.0703

Xm=Valor de monocapa

C y k=constantes para el modelo
r’= coeficiente de correlacion

s = error estandar

4.3.3. Modelo de sorcion GAB con constantes entropicas y
entalpias de dependencia de temperatura

Las constantes entropicas son denominadas Cg, y K,, mientras que las entalpias o
energia de diferenciaciéon entre la monocapa, multicapa y volumen liquido se
denonominan AH.,, AHy y AHy. Estos parametros termodinamicos caracterizan el
proceso de sorcion cuando un aumento de temperatura induce a una reduccion del
contenido de humedad de equilibrio en una actividad especifica del agua. En la
Tabla 21 se muestran los valores de los 6 pardmetros de dependencia de la
temperatura de sorcién de las harinas, incorporadas con el modelo GAB.

La constante X,,,, que expresan la dependencia de temperatura del contenido de
humedad de la monocapa X,,, disminuyé conforme la temperatura, debido a que la
energia de union entre las moléculas disminuyd, lo que corroboré su dependencia.

El valor de AH¢, result ser positivo y aumentd segun la temperatura, esto debido a
la interaccion exotérmica del agua con los sitios de sorcion primaria entre la
monocapa y multicapa. Los valores de AHy fueron negativos y bajos, lo cual significa
que las moléculas de la multicapa de las harinas de mezquite son menos enlazadas
y representan una pequefia diferencia del calor de condensacion del agua y el calor
de sorcion de la capa multimolecular (Quirijins et al, 2005).

Por otra parte, los valores de naturaleza entropica de Cg, fueron mayores que 1, de
acuerdo a Quirijins et al, (2005), estos valores deben ser menores que 1 debido a
gue las moléculas de agua prefieren estar en la multicapa que en la monocapa; esto
probablemente haya ocurrido debido a que la harina de mezquite presenta mayor
saturacién de moléculas de agua y sitios activos que inclusive en la multicapa. En
cuanto a los valores de K, mostraron ser mayores que 1, significando una alta
entropia de las moléculas en el volumen mayor de liquido. Los valores de las
constantes entropicas confirmaron la dependencia de la temperatura de sorcioén de
las harinas de mezquite.
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Tabla 21. Constantes entropicas y entalpias de dependencia del modelo GAB

Modelo

Xmo
Co
K,
GAB AHcgy
AH
AH,y
_’,.2

S

En la Figura 23 se muestra una comparacion de datos experimentales de sorcion,
modelo GAB de sorcion y el modelo GAB con 6 parametros, donde se observo una
similitud entre los dos modelos, con un r? de 0.96-0.98 y s de 0.13-0.17. Las curvas
de los modelos se ajustaron adecuadamente hasta una actividad de agua de 0.7.
Las curvas muestran que el modelo matematico que presenta un mejor ajuste es el
de GAB de sorcion (r? > 0.97) y (s< 0.07). Este modelo para las harinas de
mezquite, es el adecuado para la prediccion de valores de contenido de humedad

Parametros

para harina de mezquite.

Temperatura (°C)

30
0.08
100.12
51.96
2.71

-10096.77

182.90
0.9837
0.1380

35
0.07

70.38
50.09
10.82

-10135.73

238.42
0.9686
0.1889

40
0.06
80.14
48.84
12.32

-10190.30

286.58
0.9777
0.1733

45

0.05
80.16
50.10
16.00
-10402.29
603.42
0.9789
0.1790

en monocapa, asi como las posibles condiciones de almacenamiento.
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Figura 23. Modelado de datos experimentales de sorcién de harinas de mezquite
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4.4 Calor isostérico de sorcion

En la Figura 24 se observa que los datos graficados siguen el comportamiento lineal
de la ecuacion derivada de Clausius Clapeyron para las cuatro temperaturas. Se
muestra una disminucién de las pendientes conforme aumenta el Xeq (g agua/g
sélido seco). En la Figura 25 se muestra la evolucion del calor isosterico (Qst) en
funcién del contenido de humedad (Xeq) de la harina de mezquite (Prosopis
laevigata), la cual determina el calor requerido para evaporar el agua en la region
higroscépica para un contenido de humedad dado.

Se observé que el Qst disminuyd rapidamente con el aumento de Xeq. El punto mas
alto de Qst, se present6 a 81.3 kJ/mol para una humedad de 0.05 g agua/g sélido
seco, lo cual significa que se necesita aproximadamente el doble de la energia de
vaporizacion del agua para remover el agua de la harina de mezquite. Asi entonces,
el alto valor del calor isostérico a bajo contenido de humedad indica sitios polares
altamente activos en la superficie de la harina, que se saturarian con moléculas de
agua de la monocapa (Tsami, 1991; Garcia-Pérez et al, 2008; Eim et al, 2011).

Por lo tanto, para la harina de mezquite se requiere de una cantidad elevada de
energia para eliminar el agua de la harina (Al-Muhtaseb et al, 2004). El valor mas
bajo de Qst a 47.69 kJ/mol y 0.25 de Xeq indican una menor interaccion o menor
ocupacién del agua en sitios activos de la superficie de la harina, lo que indica que
a un valor de humedad mayor se necesitaria menos energia para eliminar el agua
de la harina, asumiéndose como una disminucién de las fuerzas de enlace (Galvez
et al, 2006).

3.5
B Xeq=.05
3 Xeq=.075
25 Xeq=.1
. Xeq=.125
/g 2 & Xeg=.15
S +  Xeq=.175
£ 15 O Xeq=2
) /—_— _ O Xeq=.225
A Xeq=.25
—t
% . =+ 1
0.5 — ;é Linea de
E z%; yay ajuste
0
0.00313 0.00318 0.00323 0.00328

1T (1K)

Figura 24. Gréfico lineal para calor isostérico a temperaturas constantes de 30, 35,
40y 45°C.
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Figura 25. Calor isostérico de sorcion en funcion del contenido de humedad de
harinas de mezquite a temperaturas constantes de 30, 35, 40 y 45°C.

Para un contenido de humedad mayor a 0.25 (g agua/ g sélido seco), el calor
isostérico esta por arriba del calor de vaporizacion del agua pura (aprox. 43 KJ/mol),
lo cual indica que si hay una diferencia mayor en el requerimiento de energia para
eliminar el agua de las harinas mezquite. En el caso de Prosopis alba y Prosopis
negra (Leon et al, 2012) para harinas procesadas a 20, 30 y 40 °C con un contenido
de humedad > 0.30 (g agua/ g sélido seco) el calor isostérico tiende a cero; no
obstante, con un Xeq menor, la cantidad de energia necesaria para eliminar el agua
es elevada; lo cual fue similar con los datos de esta investigacion. La variacion del
calor isostérico de sorcion con el contenido de humedad en equilibrio resulté en un
buen ajuste para las harinas de mezquite con un r2? de 0.97 y s de 0.018 (Tsami,
1990).
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4.5 Morfologia de harinas de mezquite

En las Figuras 26 a 31 se pueden observar imagenes por MEB de muestras de
harinas de mezquite (Prosopis laevigata), con las siguientes caracteristicas
morfologicas:

HML1: Muestra 1 de harina de mezquit molida en licuadora.

Figura 26. Particulas de harina de mezquite por molienda en licuadora
(HML1).

En la Figura 26 se observa que la imagen a) 50x, presenta particulas de formas
irregulares y tamafios heterogéneos, asi como filamentos fibrosos en forma de
“palillos delgados” de aprox. 500 micras, también se muestran particulas porosas y
rasgadas, algunas entrelazadas con otras particulas pequefias; b) 160x, la particula
presenta una forma irregular, angular y de baja esfericidad. Se observa una particula
organizada como un tejido amarrado o entrelazado con particulas mas pequefias,
formando un aglomerado, tortuoso, rocoso; parecido a una matriz proteica; c) 500x,
se observa la cara exterior de un lado de una particula de harina de mezquite la cual
presenta una clara porosidad, asi como una estructura fibrosa, irregular y de
conformacion tortuosa; d) 3500%, se puede apreciar una particula con un ligero
aglomeramiento en sus partes, sin tortuosidad, con pequefios particulas adheridas
a una particula de mayor tamafio, lo que caracteriza a un polvo cohesivo.
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HML2: Muestra 2 de harina de mezquit molida en licuadora.

Figura 27. Particulas de harina de mezquite por molienda en licuadora
(HML2).

En la Figura 27 se observa que la imagen a) 50x, presenta particulas con formas
angulares y algunas con estructuras laminares, la mayor cantidad de particulas son
diferentes y de gran tamafio; b)160x, se muestra una particula alargada y laminar,
muy tortuosa, fibrosa y con cavidades, donde se puede apreciar una matriz saturada
de tubos entrelazados o canales entre si, asi también se observan otras particulas
aglomeradas que forman granulos, con formas irregulares y rigidas. Estas
caracteristicas influyen en la cohesion, fluidez y adsorcibn de humedad de los
polvos; c) 500x, revela una particula laminar, con una forma angular e irregular y
una estructura rigida, se aprecia que la particula de mayor tamafio se aglomera con
otras pequefas, esto debido a la existencia de polaridad y de fuerzas
intermoleculares que permiten la atraccion de las mismas (Kresisch, 2016); d)
2500x%, se puede observar una particula irregular en su totalidad con diferentes
cortes en su estructura, las harinas de mezquite al poseer este tipo de particulas
pueden influir en la fluidez del polvo.
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HML3: Muestra 3 de harina de mezi molida en licuadora.

Figura 28. Particulas de harina de mezquite por molienda en licuadora (HML3).

En la Figura 28 se observa que la imagen a) 50x, presenta particulas de harinas de
mezquite mas homogéneas en su tamafo y forma, sin embargo se pueden apreciar
algunas particulas que exceden su tamafio; b) 190x, en esta imagen se puede
apreciar que las particulas de harina tienen diferentes formas entre laminares,
irregulares, alargadas y filamentosas, esto debido al tipo de molienda utilizada para
las vainas, asi también se observan particulas con estructuras rigidas parecidas a
placas de polvo compacto; ¢) 330x, se observa un claro comportamiento de
entrelazamiento con particulas de la misma forma y rocosidad y se aprecian
pequefios espacios vacios o poros en las particulas; d)1500x, se puede visualizar
una particula que conforma un tejido fiboroso, como una red tortuosa por presencia
de polisacaridos, proteina y azUcares simples.




HMP1: Muestra 1 de harina de mezquite molida en molino pulverizador.

Figura 29. Particulas de harina de mezquite por molino pulverizador (HMP1).

En la Figura 29 se observa que laimagen a) 50x, revela particulas de menor tamafio,
con particulas mas homogéneas y similares en tamafio; aun con formas irregulares,
no obstante las particulas son mas definidas y con estructura ligeramente
redondeada; en la imagen b)150x, las particulas muestran un menor tamafo, por lo
cual tienden a entrelazarse unas con otras, por lo que se aprecian algunos
aglomerados; c) 500x, se observa una matriz de particulas entrelazadas, lo cual
indica que hay un comportamiento higroscépico y de aglomeracion; esto se puede
deber al calor suministrado durante la molienda de las vainas, por la fuerza de
trituracién del equipo, siendo este un factor importante cuando hay presencia de
azucares y fibras; d) 2500x, se puede apreciar la parte superficial de una particula
de harina con estructura redondeada, mejor definida, sin partes rocosas, ni cortes
forzados.
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HMP2: Muestra 2 de harina de mezquite molida en molino pulverizador.

Figura 30. Particulas de harina de mezquite por molino pulverizador (HMP2).

En la Figura 30, la imagen a) 50x, presenta particulas con tamafios homogéneos y
con formas redondeadas pero angulares, a comparacién de las harinas por
licuadora que presentaron heterogeneidad; la imagen b) 150, muestra estructuras
porosas, y se observan algunas particulas de mayor tamafio se con un tejido fibroso
y levemente aglomerado; c) 500x, se observan formas irregulares con cortes
deformados y redondeados en las paredes de las particulas; d)1500x, esta particula
de harina muestra la conformacién de su masa, con un tejido interconectado
parecido a una “esponja”, tortuoso y con una clara vision de canales o tubulos por
donde ocurre la adsorcion de moléculas de agua, asi como la respiracién de la
materia organica.




HMP3: Muestra 3 de harina de mezquite molida en molino pulverizador.

Figura 31. Particulas de harina de mezquite por molino pulverizador (HMP3).

En la Figura 31 se observa que la imagen a) 50x, muestra algunas particulas con
forma laminar, que no consiguieron triturarse por completo, sin embargo no se
observa aglomeracion en estas particulas, mientras que las de menor tamafio si
logran interactuar por fuerzas de Van der Waals; en la imagen b) 150x, se muestra
que las particulas tienen mayor interaccion entre ellas, por lo que no se visualiza
una separacion, sino un comportamiento de apelmazamiento y endurecimiento; las
imagenes c) 500x y d) 2500x, revelan particulas de forma irregular, porosas y
fibrosas con una adhesién de particulas mas pequefas.
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4.6. Distribucion de tamafio de particula

En la Figura 32 se muestra la distribucion de tamafio de particula de harina de
mezquite obtenida por licuadora. Se observa una distribucion heterogénea de las
particulas, con dos oblaciones para la muestra. Los tamafios de particulas se
encuentran en un rango de 10 a 1000 micras que pasaron por las mallas del equipo
en un 100%, y un 95% en particulas con un tamafio de 657 micras. Las particulas
mas finas se presentaron con un tamafio de 8.48 micras y un acumulado al 10% de
28.93 micras. Los diametros promedio de particulas de las dos oblaciones
identificadas fueron de 318.3 micras con un volumen de 62.3% y 42.04 micras con
un volumen de 37.7%. Los tamafos de particula no son los adecuados para poder
considerarse una harina; ademas que estos tamafos de particula pueden provocar
un comportamiento quimico y fisico no deseado en el almacenamiento y vida util del
producto final.

En la Figura 33 se presenta la distribucion de tamafio de particula de harina de
mezquite obtenida por molino pulverizador. Se observé que durante el experimento
la muestra de harina se disperso facilmente con la simple agitacion del recirculador
sin formar agregados. Se obtuvo una Unica distribucion de forma Gaussiana, donde
se identificaron particulas tan grandes hasta las 497 micras, con un acumulado al
95% de 302.5 micras, mientras que las particulas finas se observaron a partir de
28.53 micras con un acumulado al 10% de 64.23 micras. El didmetro promedio de
la muestra total de harina fue de 147.7 micras. Esta harina presento una distribucion
homogénea y con tamafios de particulas adecuadas para denominarse como harina
de acuerdo a la clasificacion de Bhandari et al (2013), por lo cual es recomendable
su aplicacién para elaboracion de galletas, pastas, masas para panes sin esponjar
y tortillas; debido a que se requiere un tamafio de particula de 200-350 micras para
la elaboracién de estos productos (Lopez et al, 2011). Por otra parte, se observo
una gran diferencia en el flujo y aglomeracion de particulas entre las dos muestras.
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Figura 32. Distribucion de tamafio de particula de harina de mezquite
obtenida por molienda en licuadora.
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Figura 33. Distribucidbn de tamafo de particula de harina de mezquite
obtenida por molienda en molino pulverizador.

4.7. Angulo de reposo y fluidez

En la Tabla 22 y 23 se muestran los valores promedio de angulo de reposo y
velocidad de flujo de harinas de mezquite. La velocidad de flujo de harinas de
mezquite fue mayor para la harina obtenida a partir de la molienda en molino
pulverizador, a diferencia de la harina con molienda en licuadora con un valor bajo.
Los datos obtenidos reflejaron una relacion entre la velocidad de flujo con el &ngulo
de reposo. De acuerdo a la clasificacion mencionada por Shah et al, (2008), los
valores de angulo de reposo de ambas harinas fueron bajas y de flujo libre, no
obstante, aunque las formas de las particulas fueron irregulares, dicha caracteristica
no influyo de manera negativa en el flujo de la harina (Peschl, 1989). Los factores
qgue pudieron mejorar la fluidez de los dos tipos de harina, a partir del angulo de
reposo, fueron: a) las harinas al poseer tamafios de particula superiores a las 100
micras estas fluyeron liboremente debido a su baja cohesion, y b) las humedades de
ambas harinas presentaron valores bajos, menores que el 10%, lo cual mejoro la
velocidad de flujo de la muestra de harina. Al ser menor el angulo que formo la
pendiente con la horizontal del monticulo de harina, las propiedades de flujo del
material se consideraron mejores (Figura 34) (Schulze,1996).

Tabla 22. Velocidad de flujo de harina de mezquite con molienda en licuadora.

Muestra de Tiempo de caida | Velocidad Didmetro de D, Diep
harina (100 g) (segundos) de flujo monticulo (cm) )
(g/s) (cm)
FHML 1 120.12 10.3
FHML 2 118.46 0.83 10.5 10.3 1.32
FHML 3 121.09 10.3
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Tabla 23. Velocidad de flujo de harina de mezquite con molienda en molino
pulverizador.

Muestra de Tiempo de caida | Velocidad | Diametro de D,, Dep
harina (100 g) (segundos) de flujo monticulo (cm)
(9/s) (cm)
FHMC 1 61.3 12.1
FHMC 2 60.9 1.62 11.9 12.06 1.28
FHMC 3 62.2 12.2

Figura 34. Determinaciéon de angulo de reposo y velocidad de flujo de harinas de
mezquite.

4.8. Analisis por calorimetria de harina de mezquite

4.8.1 Extraccién de fracciones de almidon y proteina de harina de
mezquite

En la Tabla 24 se muestran los valores en gramos de proteinas y almidones
obtenidos a partir de 20 g de harina de mezquite (Prosopis laevigata) molida por
licuadora, donde se observa una mayor recuperacion de proteina y almidén para las
muestras a 40°C y a 60°C en diferentes concentraciones. No obstante, la relaciéon
en concentracion 1:5 (harina de mezquite: agua) a 40°C, present6 una recuperacion
de fracciones de proteina y almidén mayor que las demas muestras.

Tabla 24. Recuperacion de proteinas, almidon y fibra de harinas de mezquite a
diferentes temperaturas.

Muestras Relacion Concentracion  Tiempo de | Recuperacion
209 Peso/volumen de Bisulfito | reposo promedio (g)
(%) Proteina Almidén
40°C 15 1 24 hrs 0.7338 0.7246
50°C 1:5 1 24 hrs 0.4292 0.3978
60°C 1:10 3 24 hrs 0.4860 0.4780
70°C 1:10 3 24 hrs 0.3902 0.3620
( ]
L 1)



Prueba de Lugol

De acuerdo con la prueba de Lugol aplicada para los almidones recuperados de
cada harina, estas presentaron un color ligeramente morado casi imperceptible a la
vista, siendo este color un indicativo de presencia de almidones en la muestra
(Figura 35). Sin embargo, se observé en mayor proporcion un color amarillo intenso,
lo que refiere una presencia de azlcares o polisacaridos diferentes al almidon.

Figura 35. Extracciones de proteina, fibra y almidén de harina de mezquite con
secado a 60°C y pruebas de Lugol a diferentes temperaturas.

Método Biuret: reactivo para proteina total

De acuerdo a la técnica de Biuret (Figura 36) aplicada a las proteinas extraidas de
harina de mezquite, esta hizo reaccion, tornandose la solucion de un color verde y
azul, hasta pasar a un color violaceo; por lo que se comprobd la presencia de
enlaces peptidicos.

Figura 36. Prueba cualitativa de Biuret de harina de mezquite.
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4.8.2 Termogramas de harinas de mezquite por calorimetria

Curvas preliminares de DSC de harinas de mezquite sin tratamiento

Como parte de un previo analisis del comportamiento térmico de las harinas de
mezquite; se realizaron pruebas en DSC.

Caracteristicas y Condiciones:

Muestra: Harina de mezquite,50 y 60°C, sin tratamiento

Tamarfo de muestra: 17.800 mg

Contenido de humedad final: 0.06 g agua/ g materia seca
Método: Convencional MDSC. Modulado 5°C cada 120 segundos
Rampa: 2°C/min hasta 200°C

Temperatura Inicial: 0°C
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Figura 37. Curvas de comparacion de flujo de calor, reversibles y no reversibles de
harinas de mezquite secadas a 50°C y 60°C.

En la Figura 37 las curvas de flujo de calor vs temperatura (verdes) de harinas de
50 y 60°C presentaron picos endotérmicos (fusiébn) mayores a los 140°C. La curva
de flujo de calor no reversible a 60°C (linea solida café) muestra un punto de fusién
a 160°C, con ligeras curvaturas posteriores, que de acuerdo a Garcia (2011),
representan relajaciones de la estructura de los productos, mientras que la curva de
harina a 50°C (linea punteada café) present6 un pico de fusién a 142°C.

Se observa que a temperaturas de 0°C a 140°C la harina de mezquite el material
es téermicamente estable, al no observarse ninguna transicion. Con respecto a las
curvas de flujo de calor reversible (azules) a 50 y 60°C, presentaron transiciones
vitreas (tg) en rangos de temperatura de 27 a 34°C; y para la curva de 60°C (linea

73

——
| —



sélida azul) de 103 a 122°C, asi como una cristalizacién a 160°C. Por otra parte, en
la curva de 50°C (linea punteada azul) se identificé una relajacion de la curva entre
114-128°C, la cual se interpretd como la evaporacion del agua presente en la harina,
seguida de picos de cristalizacion, atribuidas a una mayor movilidad de cadenas
poliméricas tales como los sacaridos, que presentan una menor estabilidad
(Gutiérrez et al, 2014).

Curvas de DSC de harinas de mezquite a diferentes actividades de agua

Caracteristicas y Condiciones:

Muestras: Harinas de mezquite de Isotermas de 30°C

Método: Convencional MDSC. Modulado 5°C cada 120 segundos
Rampa: 2°C/min hasta 250°C

Temperatura Inicial: 0°C

a,1=0.074;a,2 = 0.324; a,,3 = 0.514; a4 = 0.67

Curve 1: H.Mezquite30aw1 DSC File: G:\Larissa DSC\TERMOS DE 30°C\mezquite60HR10.001
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Figura 38. Curvas de flujo de calor vs temperatura de harinas de mezquite
(Prosopis laevigata) con diferentes actividades de agua a 30°C.

La Figura 38 presenta una estabilidad de las muestras desde 0°C hasta 120°C, con
largos picos endotérmicos (fusidon) que representaron un mayor flujo de calor
conforme incremento la a,, de la muestra; en un rango de temperatura de 138.40°C
a 175.50°C aprox. El punto de fusibn mas grande lo presenta la muestra de harina
con a,, de 0.67 (curva magenta) a 138.40°C y un flujo de calor de -0.4115 W/g,
mientras que la curva café present6 una fusion menor con un flujo de calor de
apenas -0.0692W/g. Asi también, se observa que conforme aumenta la actividad de
agua de las muestras de harinas, las transiciones endotérmicas se observan a una
mayor temperatura, siendo la curva azul la que presenta un mayor punto de fusion
(175.50°C); sin embargo, la curva magenta con la a,, mas alta se mostro a una
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temperatura menor y con un mayor flujo de calor, esto posiblemente a una mayor
evaporacion del agua. Posterior a los puntos de fusion se observaron inflexiones de
las curvas, con leves formaciones de picos exotérmicos a partir de los 190°C, lo cual
se le atribuy6 a un endurecimiento de los azucares presentes en la harina.

Caracteristicas y Condiciones:

Muestras: Harinas de mezquite de Isotermas de 35°C

Método: Convencional MDSC. Modulado 5°C cada 120 segundos
Rampa: 2°C/min hasta 200°C

Temperatura Inicial: 0°C

a,1=0.076;a,2 = 0.318; a,,3 = 0.515; a4 = 0.67

Curve 3; H.Mezquite35aw3 DSC File: G:\Larissa DSC\TERMQS 35°C\mezquite60HR10.006

0.10 | -
] 149.45°C 173.43°C

173.87/C

0.05

0.00 |

Heat Flow (\W/g)

-0.05

H.Mezquite35aw1
H.Mezquite35aw2

-0-10 ] ——— H.Mezquite35aw3
——  H.Mezquite35aw4
i 82.53°C
180.31°C f
-0.15 T T T T
-50 0 50 100 150 200
Exo Up Temperature (°C) Universal V4.5A

Figura 39. Curvas de flujo de calor vs temperatura de harinas de mezquite (Prosopis
laevigata) con diferentes actividades de agua a 35°C.

En la Figura 39 se aprecia un primer evento entre los 50 °C a 130°C, asociado a
una relajacion molecular de las harinas (antes de las transiciones de fusién y
cristalizacion). Se observan picos exotérmicos acentuados a temperaturas cercanas
a los 150°C, seguidos de puntos de fusién. Estas transiciones pueden atribuirse a
la evaporacion del agua ligada presente en la estructura (pérdida de agua), y a la
fusion de la fase cristalina de polimeros de acuerdo a investigaciones por Bertranm
y Dale (1986) y Caicedo et al, (2002) en membranas de glucosa. Las harinas de
mezquite al estar sometidas a mayor temperatura, tienden a concentrar los azlcares
presentes en su composicion (Badui et al, 2006), siendo la posible causa de la
aparicion de cristalizaciones y recristalizaciones continuas.
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Caracteristicas y Condiciones:

Muestras: Harinas de mezquite de Isotermas de 40°C

Método: Convencional MDSC. Modulado 5°C cada 120 segundos
Rampa: 2°C/min hasta 220°C

Temperatura inicial: -10 a -30°C

ay1 = 0.063;a,2 = 0.316; a,,3 = 0.484; a4 = 0.66

Curve 4: H.Mezquited0aw4 DSC File: G:...\mezquite 60C isoterma40C.004
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Figura 40. Curvas de flujo de calor vs temperatura de harinas de mezquite (Prosopis
laevigata) con diferentes actividades de agua a 40°C.

En la Figura 40 sé muestra que las tres primeras curvas del termograma (curvas
verde, dorada y negra) presentan picos exotérmicos, debido a la presencia de
cristalizaciones y recristalizaciones de azucares simples, con una fusion maxima de
176°C. La parte amorfa del alimento presenta un cambio en los valores de
capacidad calorifica, asociado a una posible movilidad molecular por presencia de
agua, gue puede repercutir en las caracteristicas fisicas y sensoriales de la muestra
(Espinosa y Sanchez, 2010). No obstante, la curva azul con a,, de 0.66 presentd un
inmediato punto de fusion maximo con un alto flujo de calor a 136.33°C, seguido de
una cristalizacion en un rango de 180-190 °C por presencia de sacarosa.
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Caracteristicas y Condiciones:

Muestras: Harinas de mezquite de Isotermas de 45°C

Método: Convencional MDSC. Modulado 5°C cada 120 segundos
Rampa: 2°C/min hasta 220°C

Temperatura Inicial: -30°C

ay1 = 0.063;a,2 = 0.318; a,,3 = 0.485; a4 = 0.661

Curve 1: H. mezquite 45 aw1 DSC File: F:...\H. mezquite 45 HR
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Figura 41. Curvas de flujo de calor vs temperatura de harinas de mezquite (Prosopis
laevigata) con diferentes actividades de agua a 45°C.

En la Figura 41 se puede observar que las harinas de mezquite con las cuatro
a,, designadas presentaron una estabilidad en un rango de 0 a 140 °C. La primera
transicion de fase que se observa es un punto de fusion a 143°C aprox. para harinas
con actividades de agua de 0.31 y 0.48, la ultima presenta una transicion
endotérmica a 146°C. El flujo de calor de las transiciones endotérmicas aumento
conforme incrementaba la a,, de las harinas, corroborando un efecto de la actividad
de agua en la modificacion de la estructura de las harinas, asi como su estabilidad
térmica. Una segunda transicion se presento en las harinas con actividades de 0.06
a 0.48 que indica una recristalizacion de azlcares tales como la L-arabinosa y
sacarosa que se encuentran en mayor cantidad.
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4.8.3. Termogramas de almidones, proteinas de mezquite y
sacaridos

En las Figuras 42 a 45 se muestran los termogramas de diferentes componentes:
almidones hidratados y sin hidratar, aztcares simples, proteinas de origen animal y
proteinas extraidas de harina de mezquite.

Caracteristicas y Condiciones:

Muestras: Almidones de maiz hidratados 1:5 y 1:10, y almidén de maiz no hidratado
Método: Convencional MDSC. Modulado 5°C cada 120 segundos

Rampa: 10°C/min hasta 190°C

Temperatura Inicial: -10°C a -30°C

05

0.0

Heat Flow (W/g)
o
w
1

Almidén de maiz hidratado 1:5
Almidon de maiz hidratado 1:10
Almidon de maiz sin hidratar

-1.5 T T T T
-50 0 50 100 150 200

Exo Up Temperature (°C) Universal V4.5A

Figura 42. Comparacion de curvas de DSC de almidones de maiz no hidratados
e hidratados en relaciones de 1:5y 1:10.

La primera transicion que se observa en la Figura 42 es un punto de fusién en las
curvas de almidon de maiz hidratados en las dos proporciones (curva azul y
magenta), con valores maximos de 1.16°C a 4.27°C (temperaturas cercanas a los
0°C que indican una transicion térmica de los almidones). En las curvas de
almidones hidratados (azul y magenta) se presenta una retrogradacion
(cristalizacién de amilopectina), que se visualiza como una pequefia meseta entre
las temperaturas de 25-55°C.

En estas mismas curvas se pueden apreciar endotermas entre 50-80°C que hacen
referencia a la gelatinizacion de almidones, seguidos de picos endotérmicos y
recristalizaciones a partir de 109°C para el almidon de maiz hidratado en una
relacion 1:10, y 135°C para almidon hidratado en una relacién de 1:5; dichas
fusiones y recristalizaciones son del complejo de amilosa (Moorthy et al, 2006). En
cuanto a la curva de almidon de maiz sin hidratar, solo present6 un punto de fusién
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a 127.92°C, sin presentar cristalizaciones, esto debido a un inexistente efecto de
humedad de la muestra.

Caracteristicas y Condiciones:

Muestras: Almidones de maiz y mezquite

Método: Convencional MDSC. Modulado 5°C cada 120 segundos
Rampa: 10°C/min hasta 190°C

Temperatura Inicial: -10°C

0.2
0.0

-0.2

Heat Flow (\W/g)

-0.4 A

-0.6

Almidén de mezquite
Almidén de maiz

-0.8 T T T T
-50 0 50 100 150 200

Exo Up Temperature (°C) Universal V4.5A

Figura 43. Comparacion de curvas de DSC de almidones de maiz y almidones
extraidos de mezquite.

En la Figura 43 se observa para ambas curvas (almidon de maiz y mezquite) una
estabilidad en un rango de 0°C a 125°C, siguiendo con un pico endotérmico, para
la muestra de maiz a 128°C y de mezquite a 148°C, los cuales se pueden asociar a
fusiones de amilosa (Moorthy et al, 2006). El punto de fusion de la muestra de
almidon de mezquite presento una mayor amplitud en el flujo de calor debido a una
evaporacion del agua presente en la muestra.
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Caracteristicas y Condiciones:

Muestras: Proteinas de BCA y Mezquite

Método: Convencional MDSC. Modulado 5°C cada 120 segundos
Rampa: 10°C/min hasta 200°C

Temperatura inicial: -10°C A -20°C
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1261c 125.26°c 148.35°C
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Exo Up Temperature (°C)

200
Universal V4.5A

Figura 44. Comparacion de curvas de DSC de proteinas de Albumina de Suero

Bovino (BCA) v proteinas extraidas de mezquite.

En la Figura 44 se muestran las curvas de proteinas de albumina de suero bovino
(BCA) y extraccion de proteina de harina de mezquite. En la curva de BCA se puede
apreciar una transicion vitrea (Tg) en los rangos de temperatura de 105°C a 125°C,
con una Tg de 114°C; dicha transicion vitrea es caracteristica de esta proteina
concentrada (Chatterjee et al, 2005). Posteriormente, se observa la degradacién de
la muestra de ACB a partir de los 146.35°C. En cuanto a la curva de proteina de
mezquite, Nno se observan transiciones vitreas, solo se observa una larga endoterma
con un bajo flujo de calor en un rango de 0°C hasta 156°C, debido a una relajacién
de la estructura de la muestra. Posteriormente, se observo la degradacion de la

muestra.
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Caracteristicas y Condiciones:

Muestras: Fructosa, D-Glucosa y Sacarosa

Método: Convencional MDSC. Modulado 5°C cada 120 segundos
Rampa: 2°C/min hasta 220°C

Temperatura inicial: 0°C

Curve 3: Sacarosa DSC File: F:\Larissa DSC\referencias azucares y estevia.003
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z
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[T
5
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D-glucosa pura
1.0 Sacarosa 193.41°C
192.13°C
-1.5 T T T T T
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Exo Up Temperature (°C) Universal V4.5A

Figura 45. Comparacion de curvas de DSC de azucares de fructosa, D-glucosa y
sacarosa.

En la Figura 45 se identific6 un punto de fusion caracteristico de la sacarosa a
165°C, mientras que los monosacaridos como glucosa y fructosa presentaron un
punto de fusion entre 75-109 °C. Todos los azucares mostraron deshidrataciones
entre 192-197°C, sin embargo, no se identificé cristalizaciones, ni degradacion
térmica.
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4.8.4 Comparacion de termogramas de harinas de mezquite

Curve 1; H Mezquite30aw
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Figura 46. Comparacién de termogramas de harinas de mezquite a 30,35,40y 45°C
con diferentes actividades de agua.

En la Figura 46 se observa una estabilidad entre 0-100°C para las 4 temperaturas.
Los termogramas de harina de mezquite presentaron importantes endotermas en
un rango de 130-180 °C, siendo asociados a una fusion de los azUcares simples
presentes en la harina (Cedefio y Cornejo, 2010). Las curvas con mayor actividad
de agua muestran endotermas con un flujo de calor mayor y una temperatura de
fusion menor que las curvas con actividades bajas. Estas transiciones endotérmicas
se presentaron debido a una mayor cantidad de agua existente en la muestra de
harina, lo que provoca la movilidad de las moléculas y una disminucion de la
transicion (Recondo et al, 2006).

De acuerdo al comportamiento térmico de los azlUcares presentados anteriormente
(Figura 45), estos componentes se relacionaron con las transiciones endotérmicas
identificadas en los termogramas de harinas de mezquite. De acuerdo a Barba de
la Rosa et al, (2006), los azucares tales como glucosa, maltosa, L-arabinosa y
sacarosa, se encuentran en gran proporcion en las vainas de mezquite, por lo cual
las transiciones para este alimento pueden relacionarse a un sistema binario de
agua-carbohidrato (Gutiérrez et al, 2014). También se observa que los termogramas
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(a, b y c) presentan relajaciones moleculares de los componentes presentes en la
harina (antes de las transiciones endotérmicas y exotérmicas) entre 50-130 °C,
siendo mayor para lo reportado por Patist y Zoerb en el 2004 para el disacarido
Trehalosa. Sin embargo, de acuerdo a Richards et al, (2002), si las temperaturas de
relajacion aumentan esto es debido a una fuerte solubilidad e interaccion con el
agua. El apelmazamiento y la pegajosidad de los polvos amorfos altos en sacaridos
tienden a ocurrir cuando estos se someten a temperaturas muy altas, siendo este el
primer cambio de fase que podria definir la temperatura critica en el polvo (Espinosa
y Urias, 2012).

En el termograma d (45°C) se observa una mayor estabilidad de la muestra en un
amplio rango de temperatura, a diferencia de los termogramas b y c. De los cuatro
termogramas, cada uno presenté una similitud en la aparicion de sus transiciones,
no obstante, el termograma b (35°C) mostré un comportamiento inestable en las
variaciones de las transiciones, posiblemente a una mayor cantidad de moléculas
de agua presentes en la muestra y a su movilidad. Este comportamiento térmico
estéa relacionado al apelmazamiento y colapso estructural (Martinez et al, 2000).

4.8.5 Temperaturas de transiciones de fase y variaciones de
entalpia

En la Tabla 25 a 28 se muestran los valores de las variaciones de entalpia de las
dos transiciones de fase observadas, las cuales fueron incrementando y
disminuyendo a medida que la actividad de agua fue mayor, esto posiblemente
debido a una heterogeneidad de la muestra y a la variedad de los componentes de
la harina de mezquite. Ese comportamiento térmico fue similar para Alves Da Silva
et al, (2001) en harina de algarrobo. Debido a que las entalpias de las transiciones
de fusion y cristalizacién de cada termograma no fueron mayores que 100 J/mol™?,
estos cambios de fase no fueron asociados a la vaporizacion del agua
(Geankoplis,1998); siendo la causa probable un cambio de fase de un estado sélido
a liguido de los sacaridos presentes en la harina, no obstante, la Ultima muestra de
harina a 45°C con mayor actividad de agua, presentd una entalpia mayor a 200
J/mol™1, la cual correspondié a una vaporizacion del agua de la muestra.

Tabla 25. Temperaturas de transicion de fase y variaciones de entalpia para el
termograma (a) de harinas de mezquite.

Temperatura aw dela
constante de harina de Temperatura AH Temperatura de AH
almacenamiento mezquite de fusién _1 cristalizacion y 1
de las harinas (°C) (J/mot™) recristalizacion (J/mol™)
(°C) Q)
7.4 149.04 60.85 192.77** 9.88
32.4 175.16 131.8 145.44~ 14.19
30 51.4 155.81 55.98 193.41** 11.86
67.9 138.33 167.6 194.05** 7.69

AH (J/mol™1): Variacion de entalpia de fase, Cristalizacion: *, Recristalizacion:*
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Tabla 26. Temperaturas de transicion de fase con sus variaciones de entalpia
para el termograma (b) de harinas de mezquite.

Temperatura aw de la
constante de harina de Temperatura AH Temperatura AH
almacenamiento mezquite de 1 de fusion (°C) -1
de las harinas (%) cristalizacién (J/mol™) (J/mol™)
) )
7.6 152.08 32.59 180.28 46.66
35 31.8 149.78 17.67 181.5 30.88
51.5 150.32 0.88 182.41 55.45
67 147.88 25 179.7 28.03

AH (J/mol™Y): Variacion de entalpia de fase

Tabla 27. Temperaturas de transicion de fase con sus variaciones de entalpia
para el termograma (c) de harinas de mezquite.

Temperatura ay de la
constante de harina de Temperatura AH Temperatura de AH (J/
almacenamiento mezquite de fusién (J/mol-1) cristalizacion y mol-1)
de las harinas (%) (°C) recristalizacion
(°C) (G
6.3 182.97 32.36 150.24* 6.76
40 31.6 180.06 47.56 150.01* 9.98
48.4 176.27 48.88 144.80* 9.79
66.1 136.43 106.1 192.87** 6.73

AH (J/mol™1): Variacién de entalpia de fase, Cristalizacion: *, Recristalizacion: **

Tabla 28. Temperaturas de transicion de fase con sus variaciones de entalpia para
el termograma (d) de harinas de mezquite.

Temperatura aw de la
constante de harina de Temperatura AH Temperatura de AH
almacenamiento mezquite de fusion 1 cristalizacion 1
de las harinas (%) °C) (J/mol™) C) (J/mol™)
Q)
6.3 158.46 42.78 143.35 20.86
45 31.8 146.56 91.16 140.00 25.38
48.5 146.95 99.40 140.76 38.04
66.1 158.81 276 156.79 206.4
AH (J/mol™1): Variacién de entalpia de fase
( ]
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4.9 Caracteristicas reolégicas de masas de harina de trigo
y mezquite: prueba adicional

La Tabla 29 presenta los valores de las determinaciones alveograficas de masas de
harina de trigo con diferentes porcentajes de harina de mezquite afiadida. Los
valores de extensibilidad (L) de masas disminuyeron a medida que él % de adicion
de harina de mezquite fue mayor, presentando el valor méas alto (81 mm) con un 5%
de harina de mezquite afiadida. Por otro lado, la tenacidad (P) decrecié con el
incremento de la harina de mezquite de 10 a 15%. La reduccion de los valores de
tenacidad y extensibilidad son debido a un posible debilitamiento de la proteina
glutenina y gliadina presentes en la harina de trigo, y a una menor absorcion de
agua por un alto contenido de fibra en la harina de mezquite. No obstante, el indice
de elasticidad aumenté conforme se agreg6é mayor cantidad de harina de mezquite.
Estos resultados fueron parecidos a los reportados por Pereira de Gusmao et al,
(2016) y Bigne et al, (2016).

Los resultados de fuerza de panificacion indicaron que, a mayor adicién de harina
de mezquite con harina de trigo, la masa puede presentar una menor capacidad de
retencion del gas que se genera durante la fermentacion y elevacion del pan (Henao
y Aristizdbal, 2009). La disminucién de los valores de fuerza de panificacion se debe
al alto contenido de fibra presente en la harina, siendo este componente favorable
para el tiempo de desarrollo de la masa y la resistencia al amasado; pero con la
desventaja de disminuir la capacidad de retencion del gas y el volumen del pan. El
alto contenido de azucares de la harina puede mejorar la fermentacion y por ende
la inflacion del pan, sin embargo, al menor sobre-amasado, la masa tiende a la
deformacion y menor consistencia (Henao y Aristizabal, 2009). Por lo tanto, la
proporcion de harina de trigo (95%) y mezquite (5%), es ideal para la formacion de
una masa que puede aplicarse a productos de panificacion y reposteria, con un
sabor caracteristico y alto valor nutricional.

Tabla 29. Caracteristicas reologicas de masas de harina de trigo con harina de

mezquite.

Proporcién Tenacidad | Presion de | Extensibilidad indice de indice de Fuerza de
de harina P) ruptura (L) inflacion (G) | Elasticidad (IE) | panificacion
detrigoy (mm) (mm) (mm) (%) (%) (W) (Jx10%)
harina de X o X a X a X a X o X o
mezquite

M1 (0% H. 83 6.04 6 1.87 74.6 7.89 19.2 1.0 14.62 4.95 4.20 | 3.29

mezquite)

M2 (5% H. 354 | 260 | 4.6 | 0.89 81 6.24 20.0 0.8 26.04 5.23 2.63 | 2.54

mezquite)

M3 (10% H. 224 | 5.07 | 6.4 | 3.20 50.4 3291 140 8.2 64.06 | 42.03 | 2.74 | 0.83
mezquite)

M4 (15% H. 184 | 3.13 | 5.6 | 0.89 19 5.33 9.6 13 63.04 | 17.61 | 2.67 | 2.02
mezquite)

M5 (20% H. No se pudo realizar la panificacion a esta concentracion de harina de mezquite
mezquite)

85

——
| —



Capitulo 5. Conclusiones

El procesamiento de harinas de mezquite es de alta dificultad, debido a la
complejidad en la estructura de la vaina de mezquite para su secado y molienda,
asi como el alto contenido de azucares que le confieren una alta higroscopicidad.

Las etapas de secado y molienda de las vainas, son importantes para la obtencion
y seleccion de la harina. La harina obtenida mediante un secado a 60°C, molienda
en molino pulverizador para leguminosas y tamizaje en malla N°60 presenta las
mejores caracteristicas fisicoquimicas en comparacion con la harina obtenida por
licuadora. Las condiciones antes mencionadas son necesarias para el correcto
procesamiento de harinas de mezquite y el cumplimiento de los parametros
establecidos en las normas oficiales de harinas de cereales y leguminosas.

La harina de mezquite obtenida por molino pulverizador tiene la ventaja de tener un
alto valor nutricional con un mayor contenido de azUcares, proteinas y fibra, a
comparacion de las harinas obtenidas por licuadora, por lo cual se le consider6 una
harina integral con potencial para ser consumida por personas con diferentes
necesidades alimenticias, y con posibles aplicaciones tales como: endulzante
natural, para la elaboracion de pastas, galletas, botanas, productos para empanizar,
asi como suplemento alimenticio.

De acuerdo al contenido de proteina, fibra y cenizas de la harina de mezquite
obtenida por molino pulverizador, se cumplid con la normatividad para considerarse
una harina de Grado Il y Il (NOM-007, 1982) para su aplicacion en productos de
reposteria como galletas, masas que no requieran alta consistencia y volumen, asi
como para la elaboracion de pastas y tortillas.

La composicion nutricional entre la harina molida en licuadora y harina molida en
molino pulverizador presentaron una diferencia estadisticamente significativa con
un 95% de confianza y un alfa de 0.05.

El analisis de granulometria de las harinas revel6 que la molienda por molino
pulverizador mejoro el tamafio y forma de las particulas, observandose una mayor
homogeneidad en la harina, que aquellas obtenidas por molienda en licuadora; por
lo cual se cumpli6 con las especificaciones de tamafio de particula para
considerarse una harina. Otra ventaja de las harinas obtenidas por molino
pulverizador fue que presento una buena fluidez y baja cohesividad.

En cuanto al comportamiento de adsorcién de las harinas de mezquite, las
isotermas revelaron una forma sigmoidal tipo Il, la cual es caracteristica de polvos
de alimentos con contenidos altos de azucar. Se concluyé que, a mayor
temperatura, el contenido de humedad es menor, y que a medida que la actividad
de agua aumenta, el contenido de humedad se eleva de forma exponencial. El
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maximo valor de humedad indicado para el almacenamiento de harinas es de 14%
de acuerdo a la NMX-007-1982, por tanto, el valor de humedad relativa (HR%) para
su almacenamiento debe ser menor al 30% y a una temperatura maxima de 45°C.

Los termogramas por calorimetria mostraron que las harinas son muy estables
térmicamente de 0-130°C y que las fusiones identificadas son debidas
principalmente a las variaciones en el contenido de humedad y el contenido de
azucares. Someter la harina de mezquite a una coccidn que sobrepase esta
temperatura puede originar la fusion y cristalizacion de los azucares, los cuales
pueden modificar la estructura de los productos horneados con la harina de
mezquite. Por otra parte, a causa de la escasa presencia de almidon en las harinas
de mezquite, no se observaron las temperaturas de gelatinizacion y transiciones
vitreas.

Los parametros reoldgicos indicaron que la harina de mezquite es adecuada para
la elaboracion de productos de panificacidn y reposteria si se utiliza en una
proporcién del 5-10%, combinada con harina de trigo. Con un porcentaje de harina
de mezquite mayor al 20%, no es posible utilizar la harina para la formacién de
masas.

El contenido nutricional de los polvos revela propiedades importantes para la harina
de mezquite. Las harinas revelan un uso potencial en la industria de los alimentos.
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