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RESUMEN

La goma de mezquite es un polisacarido derivado del arbol de mezquite (Prosopis spp). Este
polisacarido es un arabinogalactano proteico cuyas propiedades quimicas, macromoleculares y
funcionales son similares a las de la goma arabiga (Acacia spp). En este estudio, se evaluaron
las propiedades estabilizantes de la goma de mezquite, que se relacionan con la congelacién y
la descongelacion de soluciones acuosas y en formulaciones lacteas para helados. Se
determiné la composicion quimica, las propiedades de superficie y reoldgicas, y las propiedades
relacionadas con la congelacion y la descongelacién. Estas caracteristicas fisicoquimicas se
compararon con las determinadas para la goma arabiga, ya que esta goma es comunmente
utilizada como estabilizante en helados lacteos. En cuanto a la composicion de cada una de las
gomas, se observo que la goma de mezquite posee 1.1% mas de proteinas y 0.08% menos de
taninos que la goma arabiga, siendo esto favorable, ya que se sabe que las proteinas tienen
gran influencia en las propiedades que se estudiaron, y que cumple con el limite permitido de
taninos en helados (<0.04%) a las concentraciones usadas en la formulacién. Para ambas
gomas estudiadas, se observaron propiedades reoldgicas y de superficie con una mayor
actividad y con un comportamiento parecido al newtoniano (n=1), a concentraciones de 0.2%,
que es lo que se busca en un estabilizante para helados, siendo mayor para la goma de
mezquite (n=0.97), que para la goma arabiga (n=0.93). Asi mismo, se observé que para las
propiedades emulsionantes, a mayor concentracibn de goma, mayor actividad y estabilidad
emulsionante, en donde la goma de mezquite presenté mejores valores que la goma arabiga, lo
que indica que la goma de mezquite podria coadyuvar de mejor forma a la estructura de la
grasa en el helado favoreciendo sus caracteristicas sensoriales. Por otra parte, para los
pardmetros de la congelacion y la descongelacion, se obtuvieron resultados estadisticamente
diferentes (p>0.05), en cuanto a las concentraciones de goma (0.2% y 0.4%), de formula lactea
(33% y 39%) vy, al tipo de goma, donde para la goma de mezquite los mejores valores se
observaron con 0.2% de goma y 39% de férmula lactea, en cambio para la goma arabiga, con
0.4% de goma y 33% de formula lactea. La relacion entre las caracteristicas quimicas y las
propiedades fisicoquimicas de la goma de mezquite, sugieren que puede ser utilizado como un
estabilizante en una formulacién lactea para helados, sustituyendo asi, a la goma arabiga que

debido a su falta de disponibilidad, se ha visto reducida su utilizacion en este tipo de productos.



INTRODUCCION

En la fabricacion de helados, se prepara una mezcla liguida que consiste en grasa
emulsionada, micelas de caseina dispersas, proteinas de suero disueltas, polisacéaridos,
azucares y sales. Esta mezcla, se airea y conjuntamente se congela bajo cizallamiento en un
congelador de superficie raspada para producir fases dispersas de burbujas de aire y cristales
de hielo. Al mismo tiempo, la emulsion de grasa se somete a la coalescencia parcial y la
solucion se concentra por congelacion (Goff y Hartel, 2013). Con formulaciones tipicas y a
temperaturas adecuadas, alrededor del 70% del agua se convierte en hielo, por lo que la fase
no congelada de los helados que rodea al hielo, al aire y a la grasa, esta conformada por los
azlcares, las micelas de caseina, las proteinas del suero de leche y los polisacéaridos, y ocupa
un poco mas del 20% del volumen. Estas soluciones son extremadamente viscosa, y sin

embargo contribuyen en gran medida a la textura y la estabilidad del helado (Goff, 2003).

Una de las causas importantes del deterioro de la textura del helado es la recristalizacion
del hielo, y es una de las principales razones para que los polisacaridos estén en las
formulaciones: para estabilizar la estructura reduciendo la tasa de recristalizacion (Goff y Hartel,
2013). Los estabilizadores también reciben los nombres de hidrocoloides, coloides y gomas,
porque estas sustancias son moléculas grandes (macromoléculas) que son capaces de
interactuar con el agua (Hoefler, 2004). Al interactuar con el agua también algunos de estos

compuestos, interactlian con las proteinas y los lipidos de la mezcla (Goff y Caldwell, 1991).

Una variedad de materiales se utilizan como estabilizadores, tales como, goma guar,
carboximetilcelulosa sodica, celulosa microcristalina, goma de algarrobo, carragenina y goma
arabiga (Goff y Hartel, 2013). La goma arabiga (Acacia spp.), que se produce principalmente en
regiones de Africa, tiene problemas de escasez periddica e inseguridad en el suministro y
precios (Dickinson, 2003), lo que conllevan a la busqueda de otras fuentes botanicas de gomas
capaces de remplazarla. Tal es el caso de la goma de mezquite (Prosopis spp), de la que se
conocen su composicién quimica y algunas propiedades fisicoquimicas que son parecidas a las

de la goma arébiga (Lopez-Franco et al, 2004, 2008, 2012).

El &rbol de mezquite se distribuye en las zonas aridas del mundo (Mirhosseini et al.,
2012), y en México ocupa cerca del 50% de la superficie de las zonas aridas y semiaridas del

pais (Solis, 1995, citado por Meza y Osuna, 2003). En el Estado de Sonora, predominan esas

11



dos clases de aridez (SEMARNAT, 2014) (Figura 1), y la explotacion del &rbol que alli crece, es,
principalmente, para proveer madera, lefia y carbon. La vaina y la semilla se usan para la
alimentacion animal y en algunos lugares para la alimentacion humana; y la goma o chucata,
que exuda del tronco del &rbol, se usa también para la fabricacion artesanal de pegamento
(Lépez-Franco et al., 2008).

Tipos de tierras secas

@® Anda
@ Semiadnda
Subhumeda seca

Otros climas

7>y

0 250 00 1000

e —

Figura 1. Distribucion de las tierras secas de México. Fuente:
SEMARNAT, 2014

Para avistar las posibilidades de aplicacién de la goma de mezquite, como aditivo
estabilizador de helados lacteos, se necesita evaluar el efecto que su incorporacion a la mezcla
de formulacion lactea en agua, causa en las propiedades que se relacionan con la congelacion
y la descongelacién, y compararlas con las que resultan con una goma de uso comudn, como la
goma arabiga. La contribucién de los estabilizadores en los helados lacteos, se relaciona
principalmente con sus efectos reolégicos, y su actividad en las interfaces agual/aire y
agua/grasa (Garti et al., 1999). Asi, al aumentar la viscosidad de la mezcla, retardan o reducen
el crecimiento de los cristales de hielo; ayudan a producir una espuma estable, con suficiente
rigidez que facilite la cizalla en la etapa de la congelacion dinamica; durante la etapa de

congelacion estética, reducen el crecimiento de los cristales de hielo, por lo que evitan un

12



endurecimiento excesivo del producto. Entre otros efectos, proporcionan resistencia a la fusion

y producen la suavidad en la textura durante el consumo (Goff, 2003).

La goma de mezquite (Prosopis spp), al compartir caracteristicas de composicion
quimica y algunas propiedades fisicoquimicas con la goma arabiga (Acacia spp.), se presume
como un buen reemplazo para usarse como estabilizador de helados lacteos. Su disponibilidad
en zonas aridas del pais y en el Estado de Sonora, tendria beneficios directos a las zonas
rurales de estas regiones, toda vez que serian las proveedoras de la materia prima a los
industriales.

13



OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar las propiedades estabilizantes de la goma de mezquite (Prosopis spp) que se
relacionan con la congelacion y la descongelacion de una formulacion lactea para helado y
compararlas con las de la goma arabiga (Acacia spp)

Objetivos Especificos

e Determinar el efecto de la adicion de goma de mezquite (Prosopis spp) en las propiedades
de superficie y reoldgicas de una solucién agua-goma y compararlo con la goma arabiga
(Acacia spp)

e Determinar el efecto de la adicion de goma de mezquite (Prosopis spp) en las propiedades
de la congelacion y la descongelacion de una solucibn agua-goma y compararlo con la

goma arabiga (Acacia spp)
e Conocer el efecto de la adicibn de goma de mezquite (Prosopis spp) a una formulacion

lactea para helado, en las propiedades de la congelacién y la descongelacion y compararlo

con la goma arabiga (Acacia spp)
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ANTECEDENTES

Postres Congelados

El producto m&s comun dentro de la categoria de postres congelados es el helado lacteo. Un
helado, es un alimento producido mediante la congelacion con o sin agitacién de una mezcla
pasteurizada compuesta por una combinacion de ingredientes lacteos pudiendo contener
grasas vegetales, frutas, huevo y sus derivados, saborizantes, edulcorantes y otros aditivos
alimentarios. Cuando su presentacion sea empalillada su denominacion sera "paleta”. Quedan
comprendidos los siguientes: Helado de crema, Helado de leche, Sorbete, Helado de crema
vegetal, Helado de grasa vegetal y Sorbete de grasa vegetal (NOM-036-SSA1, 1993).

Algunos de los factores que afectan a la eleccién de la composicion del helado lacteo,
son los requisitos legales que deben cumplirse, la calidad deseada en el producto final (el
aumento de grasa total y solidos se asocian generalmente con el aumento de la calidad), y el
costo que habra de soportar el consumidor. Los productos Premium por ejemplo generalmente

poseen un precio mas alto (Goff y Hartel, 2013).

La composicion general de la mayoria de productos de helado se muestra en la Tabla 1:

Tabla 1. Composicion general de una mezcla de helado lacteo.

Componente Rango de concentraciéon
Grasa de leche >10%-16%
Soélidos lacteos no grasos 9%-12%

Proteinas, lactosa, minerales

Edulcorantes

Sacarosa 10%-14%
Solidos de jarabe de maiz 3%-5%
Estabilizadores 0%-0.25%

Guar, goma de algarrobo, carragenina,
Carboximetil celulosa, celulosa

microcristalina, alginato de sodio,
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xantana, gelatina
Emulsificadores 0%-0.25%
Mono- y di-glicéridos, polisorbato 80
Agua 55%-64%
Fuente: Goff y Hartel, 2013.

No hay definiciones especificas de los términos aceptados cominmente por la industria
como helados lacteos Premium o Superpremium, sino mas bien, existe una relacion entre el
contenido de grasa, el contenido total de sélidos, contenido de aire, y el costo (también afectada
por la calidad y la proporcién de inclusiones y cuestiones de marketing), como se ilustra en la
Tabla 2:

Tabla 2. Valores promedio de grasa y contenidos de sélidos totales, agregado de aire y costo

entre las categorias de helados lacteos.

Componente Econbmico Estandar Premium Superpremium
Contenido de Minimo legal, 10-12% 12-15% 15-18%
grasa usualmente
10%
Solidos totales  Minimo legal, 36-38% 38-40% >40%
usualmente
36%
Agregado de Maximo legal Casi 100% 60-90% 25-50%
aire
Costo Bajo Promedio Mas alto que el  Alto
promedio

Fuente: Goff y Hartel, 2013.

El helado es considerado por la mayoria de las personas como un producto lacteo, y
fabricado con crema fresca o leche fresca como ingrediente, mas del 80% de su contenido se
deriva de lacteos. Sin embargo, si se fabrica con una grasa no lactea y la leche en polvo

reconstituida, en muchos casos, menos del 10% de su contenido se deriva de lacteos, y por lo
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tanto con la misma facilidad se puede simplemente ser considerado como un producto
alimenticio con un ingrediente lacteo. Por lo tanto, algunos fabricantes, en particular en los
Estados Unidos, son empresas lacteas multiproducto, mientras que a nivel mundial, el helado
también es fabricado por varias compafiias multinacionales de la alimentacion, incluyendo
Nestlé, Unilever y General Mills, que no necesariamente produce otros productos lacteos (Goff y
Hartel, 2013).

Produccién Mundial

La produccion mundial de helado en el 2010 fue de 16,3 mil millones de litros, frente a los 15,3
mil millones litros en 2006. De la produccién mundial en 2010, el 31% pertenecié a Asia
Pacifico, 29% a América del Norte, 20% a Europa occidental, 7% a Europa del Este, y el 6% en
Ameérica latina. Por paises, Estados Unidos fue el mayor productor alrededor de 4.4 mil millones
de litros, seguido por China con 2.9 mil millones de litros, Japon con 0.9 mil millones de litros,
Alemania con 0.650 millones de litros, e Italia con 0.6 mil millones de litros, como se puede
observar en la Tabla 3:

Tabla 3. Produccion global de helado lacteo por afio, region y pais, ‘000 Lts.

2006 2007 2008 2009 2010
Mundo 15,370.0 15,678.8 15,742.7 16,001.1 16,347.5
Norte- 4,898.2 4,793.8 4,592.7 4,726.9 4,742.9
América 4,531.0 4,430.1 4,230.5 4,367.4 4,386.4
EUA 4,317.0 4,536.9 4,724.5 4,722.5 4,901.1
Asia 3,226.2 3,284.5 3,300.4 3,384.1 3,436.7
Oeste- 2,484.7 2,639.0 2,776.1 2,740.2 2,868.6
Europa 1,131.1 1,158.0 1,147.6 1,111.8 1,128.9
China 8,74.7 949.9 991.5 1,031.7 1,075.3
Este-Europa 111.3 1155 112.6 112.7 113.4
Latino-
América
México

Fuente: modificada de Goff y Hartel, 2013.
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La Asociacion Internacional de Alimentos Lacteos (IDFA, siglas en inglés) publicé que en
el 2013, Estados Unidos produjo 5.79 billones de litros de helados y postres congelados y las
ventas subieron un 2.1 % al terminar el mes de agosto de 2014. Las empresas de helados que
comercializan productos en todo el mundo identifican a Asia, el Caribe, México y América Latina
como importadores (IDFA, 2016).

La industria nacional del helado alcanz6 en el 2014, un valor de 850 millones de délares,
pero adn tiene un alto potencial de crecimiento, ya que México reporta uno de los mas bajos
niveles de consumo per capita en el contexto internacional, de dos litros al afio (El Financiero,
2014). Este bajo consumo en México se debe a factores culturales y de informacién equivocada
de que es un producto nocivo para la salud. En paises como Brasil, el consumo de helado es
superior en 30 por ciento al de México, en Chile 60 por ciento; incluso el consumo per cépita en
Estados Unidos es de 22 litros, en Nueva Zelanda de 26 y Suecia y Noruega entre 18 y 20 litros
(El Financiero, 2014).

Componentes y Aditivos Utilizados en la Preparacion de Helados Lacteos
Grasa
Es el componente graso de las mezclas de productos lacteos de postres congelados. En la
fabricacion de helados se pueden usar grasas comestibles mas baratas en sustitucion de la
grasa de origen lacteo como la crema y la manteca. Las grasas comestibles se pueden
clasificar en tres grandes grupos (MAGyP, 2005):
e Aceites, que son liquidos a una temperatura de 25°C.

¢ Grasa vegetales, en estado sélido a una temperatura de 25°C.

e Grasas animales, que son sélidas a una temperatura de 25°C e incluyen los sebos y las

mantecas de origen animal.

El componente graso de las mezclas de productos lacteos de postres congelados

aumenta la riqueza del sabor, produce una textura suave caracteristica lubricando el paladar,
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ayuda a dar cuerpo, y ayuda en la produccion de propiedades de fusién deseables (Marshall et
al., 2003).

El contenido de grasa de una mezcla también ayuda en la lubricacion del recipiente
congelador mientras esta siendo fabricado el helado lacteo. Las limitaciones en el uso excesivo
de grasa en una mezcla incluyen el costo, una obstruccion en la habilidad del batido,
disminucién del consumo debido a la abundancia excesiva y un alto valor calérico. Durante la
congelacién del helado lacteo, la emulsién de grasa que existe en la mezcla parcialmente se
coalesce (desestabiliza) como resultado de la accion emulsionante, la incorporacién de aire, la

cristalizaciéon del hielo, y a altas fuerzas de cizallamiento de las cuchillas (Goff y Jordan, 1989).

Las grasas vegetales se utilizan ampliamente como fuentes de grasa en los helados en
el Reino Unido y en algunas regiones de Europa, pero s6lo en una medida muy limitada en
América del Norte. En la seleccién de la fuente de grasa, se toman en cuenta tres factores, que
son: la forma en la que la grasa se cristaliza, el perfil de fusion dependiente de la temperatura
de la grasa, especialmente a temperaturas del refrigerador y congelador, y el sabor y la pureza
del aceite (Berger, 1997).

El helado puede hacerse con grasa de palmiste o coco porque ambas tienen un perfil de
derretimiento similar al de la grasa lactea (punto de fusion 36.1°C) lo que permite su uso sin
dejar un sabor grasoso al final de su consumo. Las grasas vegetales empleadas cominmente
son (Clarke, 2004):

e Grasa de coco. Es una masa de consistencia pastosa o fluida a temperatura ambiente
(25°C), de color blanco o marfil, inodora, insipida o de sabor suave, no da sabores ni colores

extrafos. Punto de fusién 26.1°C.

e Grasa de palma. Es una masa de consistencia pastosa o fluida a temperatura ambiente

(25°C), de color amarillo rojizo, con sabor agradable y suave. Punto de fusién 39.4°C.
e Grasa de palmiste. Es semisolido a temperatura ambiente (25°C), tiene ciertas

similitudes con la grasa de coco, en cuanto a caracteristicas y composicion. Su punto de

fusién varia entre los 25.9 y los 28°C.
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e Mezcla de varias de ellas.

Solidos de Leche no Grasos

Los sélidos lacteos no grasos (SLNG), mejoran la textura del helado, ayudan a dar cuerpo y dan
resistencia durante el consumo del producto final, son capaces de permitir una saturacion mas
alta sin la caracteristica de nevado o textura en forma de escamas asociados con altos excesos,

y puede ser una fuente barata de sélidos totales (Goff, 1992).

Los SLNG contienen lactosa, caseina, proteinas de suero de leche, minerales (cenizas),
vitaminas, &cidos, enzimas, y gases de la leche o de los productos lacteos de la que se
derivaron. Sin embargo, la mayoria de las formulaciones de helado ahora utilizan otra fuente o
fuentes de sélidos lacteos no grasos o proteina de la leche para reemplazar la totalidad o una
porcion de sélidos de leche descremados, tanto por razones funcionales como econdémicas
(Westerbeerk, 1996).

Las proteinas de la leche contenidas en los helados son de excelente valor biol6gico, ya
que contienen todos los aminoacidos esenciales. Las proteinas de leche son importantes
fuentes de tript6fano y son especialmente ricas en lisina. No sélo son conocidas por ser
completas en la composicién de aminoacidos, pero la asimilacion de las proteinas de la leche
ingeridas son casi 5.6% mas completas que para otras proteinas en general. Las proteinas y los
aminoacidos esenciales en general no son deficientes en la dieta promedio de personas de
paises que consumen helados lacteos, aunque los grupos especificos, como los ancianos,

pueden obtener la proteina necesaria por los helados lacteos (Goff y Hartel, 2013).

Las proteinas de la leche son bien conocidas por sus propiedades de formacién de
espuma, y durante la fabricacion de helados lacteos, se incorpora aire a la fase de volumen de
alrededor del 50%. Por lo tanto, no debe sorprender que las proteinas de la leche contribuyan a
la estabilizacién de la interfaz de aire en los helados. Esta interfaz de aire es muy importante

para la estructura global y la estabilidad estructural (Turan et al., 1999).
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Edulcorantes

El consumidor generalmente desea un helado dulce. Como resultado, se afiaden agentes
edulcorantes a la mezcla del helado de crema en un cantidad por lo general de 12 a 17% en
peso. Los edulcorantes mejoran la textura y el sabor del helado, realzan los sabores, y suelen

ser la fuente mas econdmica de sélidos totales (Marshall, 2003). Los mas empleados son:

e Sacarosa. Es el azucar mas utilizado en los helados, esta integrada por una glucosa
cuyo carbono aldehidico se une al ceténico de la fructosa, estableciendo un enlace
glucosidico beta (1,2). Tiene una alta solubilidad y es menos higroscépico que la fructosa
(Badui, 2006). La sacarosa llega a representar el 80% del total de azlcares en la mezcla.

No se puede pasar de esa proporcion ya que daria un excesivo sabor dulce al producto.

¢ Glucosa. Monosacarido mas abundante en la naturaleza, se obtiene de la hidrdlisis
controlada del almiddn, se suele utilizar en la elaboracion de helados hasta un maximo del
25% del total de azlcares. Tiene menor poder edulcorante que la sacarosa (Madrid y
Cenzano, 2003).

e Azlcar invertido. Es el producto obtenido por la hidrélisis quimica o enzimética de la
sacarosa. Esta constituido por una mezcla de sacarosa, glucosa y fructosa. El adjetivo
“invertido” se refiere al cambio del poder rotatorio que se observa durante dicha hidrdlisis.
Enzimaticamente puede lograrse mediante el uso de una invertasa, quimicamente se
involucra la ruptura del enlace acetal, adicionando un hidrogeno del agua a la fructosa y un
oxigeno a la glucosa (Badui, 2006). El azucar invertido tiene un alto poder edulcorante que
limita su utilizacion como ingrediente en helados hasta un maximo del 25% del total de

azlcares de la mezcla (Madrid y Cenzano, 2003).

Saborizantes

Es esencial que el helado tenga un sabor atrayente, los sabores usados en la elaboracion del
helado lacteo son usualmente suministrados como una solucion de aroma con componentes de
sabor. El saborizante es la sustancia o mezcla de sustancias de origen natural o sintética que
se utilizan para proporcionar o intensificar el sabor o aroma de los productos. Comercialmente,

los saborizantes se encuentran como liquidos en muy diversos disolventes y en emulsiones, en
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polvos, encapsulados en almidén y otros polimeros y también como granulados (Badui, 2006;
Clarke, 2004).

Agua

El agua es el medio en el cual todos los ingredientes son dispersos o disueltos. Durante la

congelacién y el endurecimiento la mayor parte del agua se convierte en hielo (Clarke, 2004).

Estabilizadores

El objetivo basico de un estabilizante es mantener la estructura tipica del helado. Considerando
la inestabilidad del sistema que constituye el helado, la adicion de estabilizantes en la mezcla,
resulta imprescindible para mejorar la textura y la resistencia a las fluctuaciones de temperatura
(Mahaut et al., 2004).

Los estabilizadores también deben de tener un sabor limpio, neutral, que no se unan a
otros sabores de helados, contribuir al colapso aceptable del helado, y proporcionar la textura
deseable por el consumidor. Las limitaciones en su uso incluyen la produccion de
caracteristicas de fusion indeseables, una viscosidad excesiva de la mezcla, y la contribucion a
un cuerpo empapado pesado. Aunque los estabilizadores aumentan la viscosidad de la mezcla,
tienen poco o ningln impacto en el punto de congelacion (Goff y Caldwell, 1991).

En el caso de los helados, los estabilizadores que mas nos interesan son los sistemas
complejos o mixtos que proporcionan propiedades de cremosidad, textura, agradable sensacion

en el paladar y una clara liberacién del sabor en el producto (Rebollo 2008).

Para la formacién del helado primero debe adicionarse el estabilizante a la fase liquida o
semisélida, antes de dispersarle el aire. El estabilizante debe adsorberse en la superficie del
liquido para disminuir la tension superficial y para permitir la formacién de una capa resistente
que separe las burbujas de aire (Badui, 2006). Los estabilizantes mas utilizados son los

hidrocoloides.

Hidrocoloides. Son sustancias poliméricas dispersables en agua que incluyen
proteinas como la gelatina y polisacaridos como almidén y gomas. Como caracteristica principal

y comun se puede destacar que son moléculas altamente hidrofilicas que actian sobre el agua
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gue se encuentra libre en el medio donde se aplican, llegando a reducir su movilidad y
aumentando asi la viscosidad del sistema. En este sentido la estructura del polimero es de gran
importancia ya que de ella depende la capacidad de retencion de agua (volumen de agua que
puede llegar a incorporar) y, por lo tanto, las caracteristicas reologicas y de textura que
impartira al producto terminado (Cubero et al., 2002).

La gelatina, una proteina de origen animal, se utiliza casi exclusivamente en la industria
de los helados como un estabilizador, pero ha sido reemplazada gradualmente por
polisacaridos de origen vegetal debido a su mayor eficacia y un menor costo (Marshall et al.,
2003).

Los estabilizadores actualmente en uso son (Goff y Hartel, 2013; Lopez-Franco, 2006):

o Carboximetil celulosa, derivada de los componentes voluminosos o fibra soluble de

material vegetal.

e Goma de algarrobo (goma de semilla de algarrobo), que se deriva de los granos del
arbol Ceratonia siliqual, que se cultiva principalmente en el Mediterraneo.

e Goma de guar, proviene de la zarza Cyamopsis tetragonoloba, un miembro de la familia
de las leguminosas cultivadas en la India y Pakistan durante siglos y ahora cultivan de forma

limitada también en los Estados Unidos.

¢ Goma xantana, un exopolisacarido bacteriano producida por el crecimiento de

Xanthomonas campestris.

e Alginato de sodio, un extracto de un alga marina color marroén.

e Carragenina, un extracto de Chondrus crispus (musgo irlandés), un alga roja,

originalmente cosechada en la costa de Irlanda, cerca del pueblo de Carragheen.

e La goma arabiga, un polisacérido natural de alto peso molecular (350kDa) constituido

por una cadena de polisacarido (95%) y una pequeia fraccion (1-2%) de proteina.
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Cada estabilizador tiene sus propias caracteristicas, y, a menudo dos o mas de estos
estabilizadores se utilizan en combinacion para prestar propiedades sinérgicas entre si y
mejorar su eficacia general. La goma guar, por ejemplo, es mas soluble que la goma de
algarrobo a temperaturas frias, por lo que tiene mas aplicacion en sistemas de pasteurizacion
ATTC (Alta Temperatura/Tiempo Corto). La carragenina es un coloide secundario usado para
prevenir que el suero salga fuera de la mezcla, que normalmente es promovido por uno de los
otros estabilizadores, por lo tanto, se incluye en las formulaciones de estabilizadores mas
empleados (Marshall et al., 2003; Berger, 1997).

Una investigacion reciente se ha centrado en la capacidad de algunos estabilizadores
para formar un criogel y atrapar los cristales de hielo dentro del gel. La separacién de fases de
polisacaridos y proteinas también parece estar relacionado. Por lo tanto, el control de la
recristalizacion de hielo puede relacionarse con diferencias microestructurales en la

concentracion de soluto en la superficie del cristal (Goff et al., 1999).

Emulsionantes

Por definicion los emulsificantes son aquellas sustancias que, afiadidas a los alimentos, hacen
posible la formacién y/o mantenimiento de una dispersion uniforme entre dos o mas sustancias
inmiscibles (Cubero et al., 2002).

Los emulsionantes se han utilizado en la fabricacion de mezclas de helados lacteos
durante muchos afios. Por lo general, se integran con las propiedades de los estabilizadores,
pero sus funciones y acciones son muy diferentes de los estabilizadores. Se utilizan para
mejorar la calidad de batido de la mezcla, para la produccién de un helado de crema seco para
facilitar el moldeo, extrusion de lujo, y la produccién de un sandwich, para dar un cuerpo mas
suave y una mejor textura al producto acabado, para calidades superiores de moldeado en el
congelador, para producir un producto con buenas propiedades de levantado y resistencia al
derretido, y para un mayor control exacto del producto durante la congelacion y las operaciones
de envasado (Krog, 1998; Goff y Jordan, 1989).
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Funciéon de los Componentes en una Formulacion de Helados Lacteos

El helado se compone de una mezcla de aire, agua, grasa de leche o no lactea, sdlidos lacteos
no grasosos, edulcorantes, estabilizantes, emulsionantes y saborizantes. Las funciones y las
limitaciones de cada uno de estos componentes se describen en la Tabla 4. Una formula base
de un helado es la mezcla no congelada de estos ingredientes, excepto los saborizantes y el
aire (Goff y Hartel, 2013). La suma de los porcentajes de los ingredientes sélidos que componen
la mezcla, tales como, el porcentaje de grasa, sélidos lacteos no grasosos, azucares,
estabilizantes y emulsionantes, son los solidos totales. EI agua es un componente muy
importante de la formulacién base, cuya proporciéon habitual es del orden de 60 a 65% (agua =

100 - sdlidos totales).

Tabla 4. Funciones y limitaciones de los componentes base de un helado lacteo.

Componente Funciones Limitaciones
Grasa de leche Aumenta el sabor. Lubrica Aumenta el costo y suaviza la
y aisla textura. Puede limitar el

consumo debido a las altas
calorias y su efecto sobre la

saciedad

Solidos no grasos de la Mejora el cuerpo y textura  Cantidades altas pueden
leche a través de la capacidad causar sabor a cocido o
emulsionante y la salado

capacidad de retener agua

Edulcorantes Disminuye el punto de Exceso de dulzor.
solidificacién. Imparte

dulzor. Mejora el sabor y la

textura
Estabilizadores Mejora la suavidad de la Puede producir exceso de
textura. Proporciona masticacion. Aumenta la

cuerpo. Mejora la vida de resistencia a la fusion

anaquel

Emulsionantes Promover la Aumenta el potencial del
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desestabilizacién de la batido de la grasa
grasa, lo que lleva a

sequedad, suavidad, y

buenas propiedades de

fusion

Saborizantes Incrementa la aceptacion Intensidades pueden ser

inaceptables

Fuente: modificada de Goff y Hartel, 2013

Los estabilizantes son un grupo de ingredientes (normalmente polisacaridos) que
comunmente se utilizan en las formulaciones de helados con el propdsito de (Goff y Hartel,
2013):

e Aumentar la viscosidad de la mezcla.

e Estabilizar la mezcla y evitar la separacion de fases.

e Ayudar en la suspension de las particulas de saborizantes.

e Producir una espuma estable con corte facil y la rigidez para el embalaje.

e Retardar o reducir el crecimiento de cristales de hielo y de la lactosa durante el
almacenamiento, especialmente durante los periodos de fluctuacion de la temperatura,
conocido como choque térmico.

e Frenar la migracion de la humedad del producto al paquete o al aire.

e Ayudar a evitar la contraccion del volumen del producto durante el almacenamiento.

e Proporcionar uniformidad en el producto y la resistencia a la fusion.

e Para producir la suavidad en la textura durante el consumo.
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Muchas de estas funciones se atribuyen a un aumento de viscosidad de la fase sin
congelar en el helado. En esta fase crioconcentrada, se dice que los polisacéaridos inducen la
agregacion de la caseina en una red tipo gel débil, que es parcialmente responsable de la
estabilidad de los cristales de hielo y por lo tanto, de que la textura del helado durante su
consumo, sea mejorada. Los estabilizadores también deben tener un sabor limpio, neutro, que
no comprometa los sabores del helado, deben contribuir a un colapso aceptable del cristal de
hielo, y proporcionar la textura deseable en el consumo. Algunas limitaciones en su uso
incluyen un aumento de la viscosidad de la mezcla y la produccion de caracteristicas de fusion
indeseables (Goff y Hartel, 2013).

La eleccién del mas adecuado se realiza mediante la seleccion de los criterios que mejor
corresponden a los objetivos del cliente. En esta eleccidén se tienen en cuenta la formula, el
proceso, las exigencias referentes al equipamiento (viscosidad, transferencias, envase:
extrusion o a granel, condiciones de endurecimiento, almacenaje), el comportamiento frente a la
fusién, el aspecto organoléptico y el precio. Ademas, si se aplican combinaciones en
sobredosis, la consistencia del helado se torna viscosa, gomosa, pegajosa o espesa (Mundo
helado, 2006).

La goma de mezquite, igual que la goma arabiga, contiene una proporcion pequefia de
proteinas, del orden de 2.0 a 4.8 %, que son mezclas complejas con distintas estructuras
guimicas (Goycoolea et al., 2000), y son las responsables de las propiedades de emulsificacion,
debidas a que una capa de estas proteinas se absorbe en la interfase aceite-agua, que le
proporciona una estructura que estabiliza a los coloides, en muchos alimentos (Dickinson,
1988).

La revision de la literatura realizada en el presente estudio, mostr6 que no hay

informacién sobre la capacidad estabilizadora de la goma de mezquite en helados lacteos.

Elaboracion de Helados Lacteos

Mezclado

Durante el mezclado todos los ingredientes liquidos (leche, crema, leche concentrada, jarabe,

etc.) se colocan en un tanque mezclador llamado cuba, y la agitacion y el calentamiento se
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ponen en marcha al mismo tiempo. Las cantidades de los ingredientes liquidos se pueden medir
con una vara de medicion calibrada, bombeando a través de un medidor de flujo volumétrico o
de masa, o afadiéndolos directamente como volumenes o pesos predeterminados (Goff y
Hartel, 2013).

Los ingredientes secos, se pueden mezclar con los materiales liquidos sin grasa con un
agitador emulsionante que estd montado dentro del tanque mezclador. Una mezcla mas eficaz
se realiza con mezcladores de alto cizallamiento o con "embudos de polvo." Los mezcladores
de alto cizallamiento que tienen una capacidad relativamente pequefia en comparacién con la
de un tanque de mezcla, suspenden los ingredientes secos en una pequefia porcion de los

componentes liquidos. La suspensién entonces se transfiere al mezclador (Goff y Hartel, 2013).

Los estabilizadores se dispersan mejor en una mezcla de baja actividad de agua (0,86 o
inferior) tal como el azulcar liquido o jarabe de maiz con aproximadamente 70% de sdlidos. Un
azucar liquido adecuado se puede hacer mediante la mezcla de azUcar y agua para hacer
jarabe que contiene entre 66-68% de solidos. El sorbitol y la polidextrosa funcionan
adecuadamente. El estabilizador se puede afiadir a una solucion de este tipo en
aproximadamente 12% en peso. En este sistema, el estabilizador debe de estar bien disperso
se debe mezclar por no mas de 1 min. Tiempos mas largos ocasionan demasiada hidratacion y
una acumulacion excesiva de viscosidad, por lo que la dispersién de la suspensién en el liquido
se hace dificil (Goff y Hartel, 2013).

Homogeneizado

El objetivo principal de la homogeneizacién, es hacer una suspension estable y uniforme de la
grasa mediante la reduccion del tamafio de los glébulos de grasa a menos de aproximadamente
2 mm. Cuando una mezcla se homogeiniza adecuadamente, la grasa no se levantara y formara
una capa de crema en el producto congelado, por lo que no tendra un aspecto 0 una sensacion
grasosa 0 mantecosa. La grasa homogeneizada se desestabiliza muy lentamente en el
congelador, entonces los emulsionantes son por lo general utilizados para proporcionar un
control en la cantidad de desestabilizacién de la grasa, que da lugar a un producto congelado
gue es seco en apariencia y lento para derretirse. La homogenizacion se realiza normalmente

forzando la mezcla a través de un orificio muy pequefio en condiciones adecuadas de presion y
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temperatura, usando una bomba de desplazamiento positivo para proporcionar la presioén (Goff
y Hartel, 2013).

La eficiencia de la homogeneizacion aumenta con el aumento de la temperatura hasta
aproximadamente 80°C (176°F). Si la homogeneizacion precede a la pasteurizacion por varios
segundos y cualquier parte de la mezcla se compone de leche cruda, la temperatura minima
para la homogeneizacion es de 60°C (140°F). A esta temperatura, la lipasa de la leche esta
practicamente inactivada, asegurando que la lipdlisis no tome lugar como una membrana de
proteccién, que se elimina de los glébulos de grasa durante la homogeneizacién. Ademas, las
temperaturas mas altas limitan la aglutinacién de los glébulos de grasa y reducen la energia

necesaria para que funcione el homogeneizador (Goff y Hartel, 2013).

La eficiencia de la homogeneizacién se reduce cuando la valvula de homogeneizacion
esta en mal estado, puesto que la bomba no entrega el fluido a la velocidad disefiada (por lo
general debido a que la valvula de admision o de descarga esta dafiada o desgastada), o
también debido a si la temperatura de la mezcla es baja, o hay aire presente en la mezcla.
Minimizando las presiones de la homogeneizacion para mezclas con un mayor contenido de
grasa, se conserva la energia y reduce los costos de operacion. Cuando la practica también
reduce los requisitos para emulsionantes, los costes pueden reducirse aun mas (Goff y Hartel,
2013).

Pasteurizado

El objetivo de la pasteurizacion de la mezcla es la destruccion de las bacterias patégenas, que
tienen la capacidad de transmitir diversas enfermedades a los consumidores. El proceso de
pasteurizacién fue desarrollado por Pasteur (por esto lleva su nombre), y consistia basicamente
en someter a distintos alimentos a la accion del calor, para destruir cepas patégenas de
microorganismos. Este principio comenzé a utilizarse en la leche, la cual se calentaba a 60°C
durante 30 min. Investigaciones posteriores determinaron que se pueden utilizar distintas
combinaciones de tiempo y temperatura. Asi en nuestros dias un proceso de pasteurizacion
utilizado en lecheria considera la aplicacion de una temperatura de 72 a 75°C por un tiempo de
20 s. Esta condicion ademas de ser mas econdmica, evita someter la leche y otros alimentos a
condiciones de temperatura tales que disminuyen sensiblemente su calidad nutricional (MAGyYP,
2005).
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En la elaboracion de helados se aplica esta técnica en forma “obligatoria”, como modo
de garantizar la calidad sanitaria de este alimento. El proceso completo de pasteurizacion
incluye el rapido enfriamiento de la mezcla, es decir luego de someterla a la temperatura y
tiempo indicado, la temperatura desciende rapidamente hasta los 4 o 5°C, impidiendo de este
modo la multiplicacion de las células sobrevivientes (MAGyP, 2005).

Las combinaciones mas utilizadas son las siguientes:
e Pasteurizacion baja, utilizada originalmente por Pasteur, 30 min. a 60°C.
e Pasteurizacion intermedia a 72- 75°C durante 20 a 30 s.
e Pasteurizacion alta a una temperatura de 83 a 85°C durante 15 s.
En los helados se suele utilizar esta Ultima ya que presenta varias ventajas:
e Proceso rapido y continuo aumentado sensiblemente la productividad.
e Temperatura alta que asegura la destruccién de los microorganismos patégenos.

e Sensible ahorro de energia.

Para grandes volumenes de elaboracion de helados es mucho mas econémico utilizar

los sistemas “continuos” de pasteurizacion. (MAGyP, 2005).

Maduracion

Una vez que la mezcla ha sido homogeneizada y pasteurizada, debe ser conducida a depésitos,
a una temperatura de 4 o 5° C por un periodo de 4 a 5 horas. Este tiempo es fundamental para

obtener los siguientes beneficios (MAGyP, 2005):

e Cristalizacion de la grasa.
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e Tanto las proteinas como los estabilizantes absorben agua obteniendo una buena
consistencia del helado.

e La mezcla absorbera mejor el aire que se le incorpora en el proceso de batido.

¢ Mayor resistencia al derretimiento.

En algunos casos y por razones de producciéon la mezcla puede permanecer en los

tanques maduradores hasta 24 h sin riesgos para la calidad del producto.

Congelacion

La congelacion de la mezcla es una de las operaciones mas importantes en la fabricacion de
helados, ya que la calidad, el sabor, y el rendimiento del producto final dependen de una
congelacion adecuada. Tipicamente, la congelacion de helados se lleva a cabo en dos pasos
(Goff y Hartel, 2013):

e Congelacién dindmica, donde la mezcla se congela rapidamente mientras se agita para

incorporar aire y para limitar el tamafio de los cristales de hielo formados.

e Congelacién estatica, donde el producto parcialmente congelado se endurece sin
agitacion en un entorno especial de baja temperatura disefiado para eliminar el calor

rapidamente.

Durante la congelacién dindmica, donde se forman cristales de hielo, se produce tanto la
dispersion de las burbujas de aire, asi como, el reordenamiento de los glébulos de grasa.
Durante la congelacion estatica (a menudo llamada endurecimiento), los cristales de hielo
formados previamente se hacen mas grandes, de acuerdo con la disminucion de la

temperatura, pero en general, no se forman nuevos nucleos (Goff y Hartel, 2013).

El helado puede ser congelado en lotes o congeladores continuos. La distincién se basa
a menudo en el tamafio de la empresa, con operaciones de mayor envergadura en general, al
procesamiento del helado en congeladores continuos. Independientemente del tipo de

congelador utilizado, los mecanismos generales que se producen para transformar la mezcla de
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helado en un producto congelado de alta calidad, son practicamente los mismos. Ademas de la
formacion de cristales de hielo, se incorpora aire normalmente en la etapa dinamica, aunque a
veces la mezcla del helado puede ser pre-batida antes de la congelacién. Al mismo tiempo que
los cristales de hielo se forman y se esta incorporando aire, los glébulos de grasa se someten a
la desestabilizacion, lo que conduce a la coalescencia parcial y la formacién de grumos de los
glébulos de grasa. Estos grumos de grasa ayudan a promover la incorporacién de aire y la
estabilizacién de las pequefias burbujas de aire incorporadas durante el batido de la mezcla
(Goff y Hartel, 2013).

Al final del proceso de congelacion, ya sea por lotes o continua, el helado se congela
s6lo parcialmente. A menos que se esté elaborando un producto suave, el helado que sale del
congelador de superficie rugosa se llena en paquetes, que luego se envia a través de una etapa
de endurecimiento (o congelacion secundaria), donde el hielo adicional y el helado se vuelven
duro (Goff y Hartel, 2013).

Aspectos Generales del Arbol del Mezquite (Prosopis spp)

El arbol del mezquite (Prosopis spp) es una planta leguminosa que pertenece a la familia
Mimosoideae, distribuidos en las zonas aridas y semiaridas del mundo. A las especies de
Prosopis se les conocen con el nombre comun de mezquite en América del Norte (Mirhosseini
H. et al., 2012).

La poblacion de mezquite (Prosopis spp) ocupa cerca del 50% de la superficie de las
zonas aridas y semiaridas de México. Otros reportes indican una superficie de 3'555,500 ha.,

comunmente en lugares aridos y semiaridos (INECC, 1994).
La goma de mezquite (Prosopis spp), por sus caracteristicas fisicoquimicas semejantes

a la goma arabiga (Acacia spp), su aplicacion se puede extender en la industria de los

alimentos, farmacéutica y cosmética (Lépez-Franco et al., 2012).
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Caracteristicas Fisicoquimicas y Estructurales de la Goma de Mezquite (Prosopis
spp)

La goma de mezquite (Prosopis spp) es un proteoglicano de alto peso molecular, ligeramente
acido, heterogéneo y polidisperso. Esta constituida por L-arabinosa, D-galactosa, como
principales carbohidratos y trazas de D-glucosa, D-manosa, D-xilosa y acido glucurénico, y una
fraccion proteica que oscila entre 2 y 4.8%, que tiene un papel importante en las propiedades

emulsificantes del polisacarido (LOpez- Franco et al., 2004).

Algunas propiedades fisicoquimicas coinciden con las de la goma arabiga (Acacia spp),
es decir, ambas son proteoglicanos que tienen la misma identidad inmunoquimica, son
altamente solubles en agua y forman estructuras globulares compactas. En solucion acuosa,
estas estructuras globulares proporcionan la capacidad de reducir la tension superficial,
actuando como estabilizador y emulsionante sin un aumento significativo de la viscosidad. Estas
propiedades son la base de la aplicabilidad de la goma arabiga (Acacia spp), que tiene mucha
demanda en las industrias de alimentos (L6pez-Franco et al., 2012). Las caracteristicas
quimicas de la goma de mezquite (Prosopis spp) se describen en la Tabla 5:

Tabla 5. Caracteristicas quimicas de la goma de mezquite (Prosopis spp).

Parametro %

Humedad 10.00
Cenizas 2.61
Taninos 0.35
Nitrégeno total 0.70
Proteina 3.73
Azulcares totales 93.13
Arabinosa 71.00
Galactosa 26.00
Acidos urénicos 3.00

Fuente: CONAFOR, 2002.
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Propiedades Funcionales de la Goma de Mezquite (Prosopis spp)

La goma de mezquite (Prosopis spp) comparte muchas caracteristicas fisicoquimicas con la

goma arabiga (Acacia spp), dentro de las cuales se resaltan las siguientes (CONAFOR, 2002):

e Solubilidad: la goma de mezquite (Prosopis spp) se disuelve mas rapido que la goma
ardbiga (Acacia spp) y a su vez acelera la dispersion de los ingredientes, es altamente
soluble en agua (con concentraciones de hasta 50% (p/v)), e insoluble en aceites y
solventes organicos. También atrapa de mejor forma los compuestos aceitosos y los
productos obtenidos son mas estables en color y sabor. Las soluciones de goma de

mezquite son de color amarillo claro hasta café.

e Viscosidad: presenta baja viscosidad en altas concentraciones. Soluciones al 20%,
presenta un comportamiento Newtoniano (su viscosidad puede considerarse constante en el
tiempo), y soluciones al 50%, presentan comportamiento no Newtoniano. Dependiendo del
pH, la viscosidad aumenta o disminuye: pH normal: 4.5-5.5, pH=6 aumenta, pH=9

disminuye.

e Caracter emulsificante: tiene capacidad emulsificante por la proteina que posee, formay

estabiliza emulsiones aceite-agua.
e Habilidad encapsulante: excelente en encapsular aceites esenciales, saborizantes y
colorantes. Asi como, para regular la humedad, migracién de gases e incorporacion de

lipidos.

e Compatibilidad: puede usarse en combinacion con la goma arabiga (Acacia spp),

maltodextrina, lipidos, proteinas vegetales y animales y quitosano. Tiene efecto sinergista.
Caracteristicas Fisicoquimicas y Estructurales de la Goma Arabiga (Acacia spp)
La goma arabiga (Acacia spp) es un complejo polisacarido arabinogalactano, que contiene

cerca del 2% de proteina, que se obtiene de un exudado pegajoso proveniente de los tallos y

ramas de los arboles del género Acacia cuando se someten a estrés (Idris et al., 1998).
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Como un heteropolisacarido que contiene una pequefia cantidad de material proteico
(2%) (Williams y Phillips, 2000), la parte de hidratos de carbono de la goma arabiga tiene una
estructura altamente ramificada que consiste de un cadena 1,3- ligada a un nucleo de beta-D-
galactosa con extensas ramificaciones 3- y 6- ligadas a galactosa y 3- ligadas a arabinosa. Las
unidades restantes incluyen galactopiranosa, arabinopiranosa, arabinofuranosa, ramnopiranosa,

acido uronico glucopiranosol, y acido urénico 4-O-metilglucopiranosol (Idris et al., 1998).

El mayor componente de la goma arabiga (Acacia spp) es el arabinogalactano (AG), el
cual representa el 90% del total de la goma. Recientes investigaciones sugieren que la molécula
de la fraccion AG es un elipsoide delgado y plano (Sanchez et al., 2008). Esto es consistente
con previas hipétesis y explicaciones de que las moléculas altamente ramificadas de AG son
esféricas con un comportamiento newtoniano en soluciones acuosas. ElI componente
arabinogalactano proteico (AGP) representa alrededor del 10% del total de la goma y contiene
12% de proteina, y ha mostrado tener una estructura “tipo flor de acacia”, en la cual el grupo de

carbohidratos estan ligados a una cadena de polipéptido (Fincher et al., 1983).

El componente AGP ha mostrado ser el responsable las caracteristicas emulsificantes
de la goma arébiga (Acacia spp). Residuos de azucares hidrofilicos y aminoacidos hidrofébicos
en el AGP contribuyen a la actividad interfase de la goma arabiga (Acacia spp). La viscosidad
estable y modular de las soluciones de goma arabiga (Acacia spp) también pueden influenciar

al cambiar la proporcion de la fraccion de AGP en la goma (Al-Assaf et al., 2007).

La goma aradbiga (Acacia spp) ha sido extensamente estudiada y utilizada por sus
propiedades nutricionales y de superficie, en alimentos, farmacéuticos, cosméticos o para tintas,
etcétera (Li et al., 2009).

Propiedades Funcionales de la Goma Arabiga (Acacia spp)
La goma arabiga (Acacia spp) existe en la naturaleza como una sal neutra o ligeramente 4cida
de un polisacarido complejo conteniendo calcio, magnesio y potasio. Se trata de un material

heterogéneo y puede estar compuesto de varias especies moleculares ligeramente diferentes,

lo que le da ciertas propiedades como (Gracia, 1998):
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e Solubilidad: debido a su extrema solubilidad en agua, la goma arabiga (Acacia spp) es
Unica entre los hidrocoloides naturales. La mayor parte de las gomas comunes no se
pueden disolver en agua a concentraciones superiores al 5% debido a sus altas
viscosidades. Sin embargo, la goma arabiga (Acacia spp) puede producir soluciones hasta
con 50% de concentracion. En estos altos niveles, puede formar una masa gelatinosa

altamente viscosa, similar en caracteristicas a las de un gel fuerte de almidén.

e Viscosidad: mientras que la mayor parte de las gomas forman soluciones altamente
viscosas a bajas concentraciones, entre el 1% y el 5%, la goma arabiga (Acacia spp) es
excepcional por su extrema solubilidad y por no impartir gran viscosidad a bajas
concentraciones. Las altas viscosidades que imparte la goma arabiga (Acacia spp) solo se
consiguen hasta que la concentracion es de aproximadamente 40% a 50%. Esta habilidad
para formar soluciones altamente concentradas es responsable de las excelentes
propiedades estabilizantes y emulsionantes de la goma arabiga, cuando se incorpora con

grandes cantidades de materiales insolubles.

e Comportamiento reolégico: a concentraciones de 40%, las soluciones de goma arabiga
(Acacia spp) presentan un comportamiento tipicamente Newtoniano. Arriba del 40%, las
soluciones pueden adquirir caracteristicas pseudoplasticas, o bien, que se puede observar

un decremento en la viscosidad con aumento en el esfuerzo cortante.

e Capacidad emulsionante: la goma arabiga (Acacia spp) es un agente emulsionante muy
efectivo debido a su funcién de coloide protector que ha encontrado amplio uso en la
preparacion de emulsiones alimenticias de aceite en agua. La goma arabiga (Acacia spp)
produce emulsiones estables con la mayor parte de los aceites en un amplio rango de pH 'y

en presencia de electrolitos, sin la necesidad de un agente estabilizante secundario.

e Compatibilidad: las soluciones de goma arabiga (Acacia spp) precipitan con muchas
sales, particularmente sales metalicas trivalentes. La goma arabiga (Acacia spp) es
incompatible con algunas gomas como la grenetina y el alginato de sodio, pero es bastante
compatible con carboximetilcelulosa. En muchos casos, la compatibilidad esta sujeta a la
influencia del pH y de la concentracién. La compatibilidad de la goma arabiga (Acacia spp)
con otros componentes se puede obtener mediante el ajuste adecuado de estos

parametros.
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MATERIALES Y METODOS

Obtencion de la Materia Prima

La goma de mezquite (GM) se adquiri6é en el municipio de Rayén, en el estado de Sonora, una
parte proveida por recolectores y otra parte comprada a proveedores locales (Figura 2). En este
municipio predominan dos variedades de Prosopis, a saber, Prosopis velutina y Prosopis
glandulosa var. Torreyana (Goycoolea et al., 1997). Los nédulos que estaban en un recipiente
de plastico con tapa roscada, se trasladaron al laboratorio de Fisicoquimica de Alimentos del
DIPA de la Universidad de Sonora. La goma arabiga (GA), se adquiri6 con un proveedor de
ingredientes y aditivos para alimentos en la ciudad de Hermosillo, Sonora. La goma en polvo

estaba en bolsas de polietileno engrapadas a la etiqueta.

Municipio de <
Ray()/

Prosopis velutinay
Prosopis glandulosa
var. Torreyana

c - %, m L
Nédulos

Figura 2. Area de muestreo de la GM

Clarificacion de la Goma de Mezquite (Prosopis spp)

La GM se disolvié en agua en una proporcion de 50/100 agua (p/p) mediante agitacién con
imanes y una placa agitadora. Se separaron las impurezas que contenia, mediante una serie de

filtraciones de la solucién: La primera filtracion se realizé con un embudo de cristal de tamafio
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mediano y un medio filtrante con tamafio de poro de 11 micras (Whatman No. 1) y las siguientes
dos filtraciones se realizaron a vacio (12 Ib/plg?) con un embudo Buchner de cristal a través de
medios filtrantes con tamafo de poro de 2.5 micras y 0.45 micras (Whatman No. 42 y Whatman
NL 17, respectivamente). El filtrado, se liofilizd, pes6 y almacend en un recipiente a temperatura
ambiente (Figura 3).

Recepcion Seleccion y Disolucion en
Goma de Limpieza > Agua
Mezquite Manual - ¢

— P Segunda Filtracion a P Filtracion de
Liofilizacion < Filtracion a vacio < Impurezas

vacio Visibles
A 4

Pesado y o| Analisis
Almacenado "| Experimentales

Figura 3. Diagrama de flujo de la clarificacion de la GM

Composicion Quimica

Contenido de Proteina

El contenido de proteina se determiné usando el método de combustion o método Dumas
(Lopez-Franco et al., 2012). La liberacion de nitrogeno se lleva a cabo mediante pirdlisis en una
camara de combustién, el nitrégeno es transportado con la ayuda de un gas hacia un detector
en donde se realiza la medicién. El equipo que se utiliz6 fue el Leco FP-528 que consta de una
camara de oxigeno donde se lleva a cabo la combustion a una temperatura de 850°C, una
celda de termoconductividad y un microprocesador para llevar a cabo los célculos y controlar
los parametros operativos. El tiempo de andlisis para una muestra fue de aproximadamente 3
minutos y los resultados se expresaron como % de proteina, de acuerdo al factor de conversion,
que para la goma de mezquite fue 6.53 (Anderson y Morrison, 1989) y para la goma arabiga
arabiga fue 6.6 (Osman et al 1993).
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Contenido de Cenizas

El contenido de materia inorganica se obtuvo después de quemar 3 g de muestra en una mufla

programable Vulcan 3-550, a 600°C por 3 horas (L6pez-Franco, et al., 2012).

Contenido de Taninos

La cantidad de taninos presentes en la muestra se determin6é usando el método
espectrofotométrico recomendado para gomas que contienen taninos (Anderson y Morrison
1989), que consiste en afadir 0.1 mL de solucion de cloruro férrico (9 g de cloruro férrico
hexahidratado en 100 mL de agua) a 10 mL de una solucion de goma al 2%. El contenido de
taninos se cuantific6 mediante colorimetria a 430 nm en un espectrofotometro UV-VIS Cary 50.

Se utilizé &cido tanico como patrén de referencia para la construccién de la curva de calibracion.

Contenido de Agua y Polisacéaridos

El contenido de agua y de polisacaridos se pudo cuantificar por medio del analisis del patron de
desorcion del agua y de la descomposicion de los polisacéaridos, respectivamente (Mothé y Rao,
2000; Zohuriaan y Shokrolahi, 2004), por termogravimetria. El patron de descomposicién y de
desorcion del agua de las gomas se analizé usando un analizador termogravimétrico Pyris 1
TGA de Perkin-Elmer. Se pesaron aproximadamente 4 mg de muestra y las mediciones se
realizaron a una velocidad de calentamiento de 10°C/min en atmésfera de nitrégeno (20
mL/min), desde 20°C hasta 600°C. Las curvas TGA registran el peso de la goma al calentarse a

una velocidad controlada en funcion de la temperatura o del tiempo.

Determinacion de las Caracteristicas Fisicoquimicas del Sistema Agua-Goma

Viscosidad Dinamica

La viscosidad se midié usando un reémetro Anton Paar (Physica MCR 102, Austria), equipado
con un sistema de cilindros concéntricos con un bafio con control de temperatura. Se transfirié 1
mL de la solucién de agua/goma (0.2 y 0.4% p/V) al cilindro contenedor del reémetro, se puso
en contacto con el cilindro cizallante durante 2 minutos para conseguir el equilibro a la

temperatura de 25 °C. Las curvas del flujo (velocidad de corte, vy, versus esfuerzo de corte, 1) se
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obtuvieron utilizando una velocidad de corte creciente: 0.1-100 s en 3 minutos. Las curvas del
flujo experimentales siguieron el modelo de ley de potencia: Tt =k - y ", donde k es el coeficiente
de viscosidad (Pa-s"), es decir, el esfuerzo de corte a una velocidad de corte de 1 s 71; el
exponente n es el indice del comportamiento del flujo, que refleja la cercania al flujo newtoniano
y es adimensional (n<l corresponde a un comportamiento de fluidizacion por cizalla, n>1
corresponde a un comportamiento de espesamiento por cizalla, y n=1 corresponde a un
comportamiento newtoniano) (Rao, 2007). Los datos se procesaron en el software Start
Rheoplus integrado al equipo. Para todas las muestras se realiz6 una medida de la viscosidad

(n, en Pa.s), a una velocidad de cizalla de 100 s .

Tension Superficial

La tensién superficial de la interfase aire-agua se midid6 usando el método descrito por
Izydorczyk et al (1991). La disminucion de la tension superficial (mN / m) del agua con el
aumento de la concentracion de la goma se midié por el método del anillo de Du Nouy usando
un tensiémetro (CSC Scientific DuNouy Precision Tensiometer-70535). Se midi6é la fuerza que
actla sobre el anillo cuando se mueve hacia arriba desde la superficie de la solucién goma-aire.
El instrumento se calibré siguiendo las instrucciones del manual del equipo utilizando el valor de
la gravedad para la ciudad de Hermosillo es 979.2 cm/s?. Las soluciones de goma con
concentraciones de 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5% (p/v), se colocaron en una caja Petri (10 cm de
diametro y 1.5 cm de profundidad) y se registraron los cambios en la tension superficial a 25 £

0.5 °C. El valor de la tensién superficial fue el promedio de diez mediciones.

Propiedad Emulsionante de la Solucién Agua/Goma de Mezquite (Prosopis spp) y
Goma Arabiga (Acacia spp)

Se determind la actividad de emulsién (AE) y el indice de estabilidad de la emulsion (IEE)
formada con grasa butirica fundida segun el método modificado de Khan et al. (2015), que
implica la formacion de una emulsién y a continuacién, la determinacion de la turbidez a 500
nm, en un espectrofotometro UV-VIS Cary 50. La emulsion se preparé con 3 mL de las
soluciones de agua/goma (0.2 y 0.4% p/V) y 1 mL de grasa butirica fundida a 37°C + 1.5 °C,
utilizando un homogeneizador WhiseTis Homogenizer (HG-150) a 12,000 rpm, durante un
minuto a 37°C + 1.5 °C. Posteriormente, se tomaron del fondo del tubo de ensayo, alicuotas de

100 pL de la emulsién alos 0, 1, 2, 3, 5, 10, y 20 min e inmediatamente se diluyé con 5 mL de
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una solucion al 0.1% de dodecil sulfato de sodio. Se determiné la absorbancia de la emulsion a
500 nm. La AE refleja la capacidad del hidrocoloide para crear emulsiones de aceite-en-agua,
por lo que se determiné a partir de la absorbancia medida inmediatamente después de formada

la emulsion.

La estabilidad de la emulsiéon se obtuvo mediante la determinacion de la vida media de la
disminucion de la turbidez de la emulsion mediante la ecuacién IEE (min) = [Ad (Ao — Ai)] t,
donde t es el tiempo de reposo de la emulsion (en minutos), Ao y Ao son las absorbancias de

las emulsiones después de 0 y 10 min de reposo, respectivamente.

Determinacion del Efecto de la Adicion de Goma de Mezquite (Prosopis spp) y de
Goma Arabiga (Acacia spp) en las Propiedades de la Congelacion y la

Descongelacion de una Solucién Agua-Goma

Se usaron dos concentraciones de goma en agua, 0.2% y 0.4%, y de la curva de congelacién
de la solucién, se establecié el punto de congelacién y el tiempo de congelaciéon. Para obtener
el perfil del proceso de congelacion, 100 mL de las soluciones agua/goma se prepararon en
vasos de plastico que se colocaron en un congelador (-18°C + 2 °C) y se registré el valor de la
temperatura por medio de una sonda de un termémetro digital, colocado en el centro térmico de
la solucién (Figura 4). La temperatura se registré cada minuto, iniciando a 25°C y terminando a -
15°C. La temperatura de inicio de la congelacién fue la temperatura a la que la velocidad del
cambio de temperatura es minima y que indica el comienzo de la formacién de cristales de hielo
(punto de congelacién). El tiempo de congelacion experimental de cada solucion fue tomado
cuando la lectura del sensor estaba en -15°C. Se obtuvo también, la velocidad de congelacion,
que el Instituto Internacional del Frio (IIF, siglas en inglés) la define como la diferencia entre la
temperatura inicial y final del producto dividido por el tiempo de congelacion (Martinez-Romero,
et al. 2003).

Las soluciones congeladas se descongelaron en un bafio de agua a 40°C + 1 °C hasta
que la temperatura en el centro térmico alcanz6 esa temperatura. El cambio de temperatura, se
registré con la ayuda de un termometro digital con una sonda insertada en el centro de la masa
congelada (Figura 4). El registro de la temperatura se realizé cada 30 segundos, iniciando a -
15°C y terminando a 40°C, que es la temperatura maxima promedio del ambiente en el verano,

en la ciudad de Hermosillo, Sonora. La temperatura de descongelacion fue la temperatura a la
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gue la velocidad del cambio de temperatura es minima y que indica el comienzo de la fusién de
cristales de hielo (cambio de fase). El tiempo de descongelacion experimental fue el tiempo
necesario para que la solucibn pasara de una temperatura de -15°C a 40°C. Las
concentraciones de goma que se probaron (0.2% y 0.4%) son las habituales para estabilizantes
en las formulaciones de helados de crema (Goff y Hartel, 2013).

N

Enfriador/calentador
Muestra

Termopar
Registrador

Qo oo

Figura 4. Esquema del sistema para obtener las caracteristicas de congelacion
y descongelacién

Determinacion del Efecto de la Adicion de Goma de Mezquite (Prosopis spp) y de
Goma Arabiga (Acacia spp) auna Formulacion Lactea para Helado, en las

Propiedades de la Congelaciéon y la Descongelacion

Se estudi6 el efecto que tiene la adicion de la GM y de la GA en una formulacion lactea, en las
propiedades de la congelacion y la descongelacion de las mezclas que se muestran en la Tabla
6. Las proporciones de sélidos totales y de las gomas se decidieron tomando en consideracion
el promedio de los niveles mas altos y bajos de estabilizantes y de sélidos totales en
formulaciones de helados lacteos, publicados por Goff y Hartel (2013), debido a que la NMX-F-
714-COFOCALEC-2012 especifica grasa butirica (2% minimo), proteinas propias de la leche
(1.5% minimo) y solidos totales (20 minimo), sin separar la proporcion de los estabilizantes. La
formulacion lactea comercial contenia 26% de grasa butirica, 26% de caseina, 39% de
azucares (lactosa, sacarosa, maltosa, fructosa, maltitol y sorbitol), 3.5 % de minerales (potasio,
calcio, fésforo, sodio, magnesio, zinc) y 3.7 % de vitaminas (acido pantoténico, riboflavina,

retinol, folacina, cobalamina y calciferol).
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Tabla 6. Proporciones de sélidos totales y de GM y de GA (% p/V) en las mezclas para

caracterizar su congelacion y descongelacion.

Goma (%) Soélidos (%) Agua (%)
33.0 66.8
0.2
39.0 60.8
33.0 66.6
0.4
39.0 60.6
33.0 67.0
0.0
39.0 61.0

Para el establecimiento de la temperatura de congelacién, el tiempo de congelacion, la
temperatura de descongelacion y del tiempo de descongelacién, se procedié como se explicd
antes, para determinar el efecto de la concentracibn de goma en los parametros de la

congelacién y la descongelacién del agua (Figura 4).

Determinacion de la Adicion de la Goma de Mezquite (Prosopis spp) y de la Goma
Arabiga (Acacia spp) en la Cantidad de Hielo que se Formé en la Congelacion de
la Solucion Agua/Gomay en la Mezcla Agua/Formulacién Lactea/Goma

La cantidad de hielo que se formé durante la congelacién de la solucién agua/goma y de la
mezcla agua/formulacion lactea/goma, se predijo utilizando la cantidad de agua en la solucién o
la mezcla no congelada y la temperatura de inicio de la congelacion observada en las curvas de
congelacion, por medio del siguiente procedimiento (Schwartzberg et al., 2007; Cleland y
Valentas 1997):

1) Se consider6 que la actividad de agua es 1

2) Se calculd la fraccién molar de agua en el alimento no congelado, Xanc:

18.02 AH, (T, — T)

In (Xanc) ==
RT,2

AH, = Calor latente de fusion del agua pura (333.6 kJ/kg)
T, = Temperatura de fusion del agua pura (273°K)

T = Temperatura de inicio de la congelacién (°K)
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R = Constante de los gases ideales (8.314 kJ/kmol°K)
18.02 = peso molecular del agua (kg/kmol)

3) Se calculd el peso molecular de los solutos en el alimento, Ms, por medio de la ecuacién
para calcular fraccién molar del agua en el alimento no congelado Xanc:

18.02 Xane (1 — Xa0)
Xao ( 1— Xanc)

S

Xao = fraccién en peso de agua en el alimento

4) Se calcul6 la fraccidon en peso de agua ligada, Xa:
XaI:be :b(1 _xao)

b = 0.25 kg de agua ligada / kg de soluto (Cleland y Valentas 1997)

Xs = fraccién en peso de sdlidos en el alimento

5) Se calcul6 la fraccién en peso de agua congelable, Xac:

Xac = Xao — Xal

6) Se calculd la fraccion en peso de hielo en el alimento, Xh (Schwartzberg et al., 2007):

a=d
Xh:(xao _BXS) - _

B= kg de agua ligada/kg de soluto

Tic = temperatura de inicio de la congelacion (°C)
T = temperatura del alimento congelado (°C)

To = Temperatura de fusion del agua pura (0°C)

Disefio de Experimentos y Analisis Estadistico
Para determinar las caracteristicas fisicoquimicas y los pardmetros de la congelacion y la
descongelacion de la solucion agua-goma, se realizé un disefio factorial de dos vias, cuyas

variables experimentales fueron:

e Tipo de goma con dos niveles, mezquite y arabiga
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e Concentracion de goma con tres niveles, 0%, 0.2% y 0.4%

Para conocer el efecto de la goma de mezquite adicionada a una formulacién lactea para
helado, en las propiedades de la congelacion y la descongelacion, se realizé un disefio factorial
con tres variables experimentales:

¢ Tipo de goma con dos niveles, mezquite y arabiga

¢ Concentracion de goma con tres niveles, 0%, 0.2% y 0.4%

e Concentracion de formula lactea con dos niveles, 33% y 39%

Los tratamientos se realizaron con dos réplicas. Las variables respuesta fueron: tension
superficial, actividad de emulsién, estabilidad de la emulsién, viscosidad, tiempo de
congelacién, temperatura de congelacién, tiempo de descongelaciéon y temperatura de
descongelacion. Se efectu6 un analisis de varianza para saber si las diferencias entre las
respuestas se debieron a los diferentes tratamientos. Para cada experimento factorial, se
observo si el valor de p de las interacciones fue menor que 0.05 para determinar si los efectos
de un factor dependieron de los niveles del otro factor. En todos los casos, el nivel de las
diferencias se obtuvo por medio de la prueba de comparaciéon de las medias de Tukey. Todos

estos analisis se realizaron utilizando el paquete estadistico JMP version 5.0.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido de Proteina, Taninos y Cenizas de la Goma de Mezquite (Prosopis spp)

y de la Goma Arébiga (Acacia spp)

En la Tabla 7 se muestran los resultados de la determinacién del contenido de taninos proteina
y cenizas de la GM y de la GA.

Tabla 7. Valores promedio y desviacién estandar (n = 3) del contenido (%) de proteina, taninos

y ceniza de la GM y de la GA comercial.

Proteina (%) Taninos (%) Cenizas (%)
GM 5.82+0.32 0.36 + 0.01 2.55+0.02
GA 4.71+0.52 0.44 +0.02 3.78 £ 0.03

El contenido de proteina de la GM fue mayor que los encontrados en estudios previos
para gomas colectadas en el Estado de Sonora: 3.5 + 0.4% (Goycoolea et al, 1997), 3.73 %
(Lépez-Franco et al, 2008), pero menor que el estudio realizado por Lopez-Franco et al, 2012,
con un contenido de 6.66 *+ 0.32%. Por el contrario, el contenido de proteina determinado en la
GA fue similar a los encontrados en otros estudios (Goycoolea et al, 1997; Lépez-Franco et al,
2012). En estudios de comparacion entre clases de goma de mezquite, el contenido de proteina
se relaciona con el contenido de impurezas y se menciona que, a menor contenido de proteina
mayor proporcién de impurezas (L6pez-Franco et al, 2012). Se puede decir que los
componentes de la glicoproteina de la GM clarificada tienen tamafios moleculares < 0.45

micras.

La GM tuvo menor proporcion de contenido de taninos que la GA y su valor se compara
al reportado para gomas clarificadas por filtracion (0.36%), pero su contenido fue menor que el
de la goma clarificada por ultrafiltracion (0.41%) (Lopez-Franco et al, 2012). El procedimiento de
clarificacion por ultrafiltracién a 0.45 micras fue eficaz para la eliminacion de taninos hasta un
limite determinado, que es entre 0.5-0.6%. Por otra parte, la GA resulté tener un mayor

porcentaje de taninos (0.44%) sobrepasando el limite permitido que para postres congelados es
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de 0.4% (FDA, 2016), lo que implica que debe restringirse el uso de la goma ardbiga comercial
en este tipo de productos. El proceso de clarificacion utilizado en este estudio, fue adecuado
para que la GM tuviera un nivel de taninos permitido por la FDA.

El contenido de cenizas totales, est4 dentro de los limites (hasta un 4%) para su uso en
alimentos y productos farmacéuticos (Mbuna y Mhinzi de 2003).

Contenido de Agua y Polisacaridos

En la Figura 5, se observa que el patron de descomposicidn de las gomas fue multietapas con
un comportamiento similar. La primera pérdida de peso de la muestra (etapa 1) se atribuye a la
desorcion del agua unida por puentes de hidrégeno a la estructura de los polisacaridos
(Zohuriaan y Shokrolahi, 2004). Esto permite obtener el contenido de agua (% p/p) de las
gomas, por medio de la integracion del area de los picos que resultaron al derivar los datos de
los termogramas primarios. Los valores asi obtenidos, se muestran en la Tabla 8, donde se
observa que el contenido de agua en la GM fue 2% mas bajo que en la GA. El resultado del
calculo del area del pico en el rango de temperatura de 200 a 400°C (etapa 2), que en las dos
gomas es la mas grande, muestra que la mayor proporcién de polisacaridos que se
descomponen es 5% mas alta en la goma de mezquite que en la goma arabiga, y que la
diferencia en la cantidad de polisacaridos en el rango de 400 a 600 °C (etapa 3) es 1% mas alta
en la GM. Con estos datos se puede decir que la GM contenia 79% de polisacéaridos y la GA
73%. Los polisacaridos que se descomponen en la etapa 2 pudieran ser los de la fraccion
arabinogalactano proteico, que en las dos gomas contienen la mayor proporcién de proteina (Li
et al., 2009; Orozco-Villafuerte et al., 2003; Lopez-Franco et al., 2012). La cantidad de residuos
a 600 °C fue 4% mas alta en la GA que en la GM, y se puede decir que en su mayoria es

carbon vegetal (Zohuriaan y Shokrolahi, 2004) y minerales (Tabla 8).

La degradacion térmica de los polisacéridos, es un proceso complejo que incluye
muchas reacciones diferentes que ocurren simultdneamente, por ejemplo, deshidratacion,
despolimerizacion, fragmentacion, reordenacion, repolimerizacion, condensacion vy
carbonizacién (Patwardhan et al., 2011). Se sabe que las transiciones asociadas a la pérdida de
humedad corresponden a la naturaleza hidréfila de los grupos funcionales del polimero
(Zohuriaan y Shokrolahi, 2004), por lo que se podria suponer, que la estructura polimérica de la

GM tenia una menor cantidad de grupos hidréfilos expuestos para la adsorcion de agua. Sin
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embargo, esa hipétesis no se puede considerar totalmente, ya que las circunstancias del
manejo de las gomas fueron diferentes. La GM fue clarificada en el laboratorio e
inmediatamente después de la liofilizacion, se almacend en un recipiente con cierre hermético; y
la GA, que se adquirid en el comercio local, estaba en bolsas de polietileno engrapadas a la
etiqueta, por lo que pudo adsorber agua. Es necesario realizar estudios de la estructura de las

gomas, para informar sobre las diferencias de estas interacciones agua-goma.
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Figura 5. Curvas de TGA (a) y sus derivadas (b) de la GM y de la GA.
Etapa 1: Desorcidon del agua, Etapa 2: Primera degradacion de las

gomas, Etapa 3: Segunda degradacién de las gomas

La termolabilidad de los polisacaridos que no son almidén, se relaciona con el grado de
ramificacion y con la proporcion de los residuos de monosacaridos que las forman (Patwardhan
et al., 2011); Simdes et al., (2014), informaron que los polisacaridos altamente polimerizados y
sin ramificaciones, como la celulosa, tienen la mayor pérdida de peso a las temperaturas mas
altas, porque promueven un mayor numero de enlaces de hidrégeno entre- e inter-cadenas, que

los polisacaridos mas ramificados, que se descomponen a temperaturas menos altas, como los
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galactomananos, que éstos a su vez, son mas termoestables que los arabinogalactanos. Con
ésta informacion y con los datos de la temperatura maxima del pico en la Tabla 8 se puede
suponer que la GM contenia mas arabinogalactanos que la GA. Pero se requieren estudios de
la estructura de los polisacaridos para confirmar esta suposicion.

Tabla 8. Datos termogravimétricos obtenidos de la GM y de la GA en el TGA durante el

calentamiento a 10°C/min, bajo atmadsfera de nitrogeno desde 20°C a 600°C.

Muestra Etapas Rango de Temperatura Pérdida de Residuos
temperatura  maximadel peso alfinalde a 600°C
(°C) pico (°C) la etapa (%) (%)
1 20 - 200 50 3
GM
2 200 - 400 323 54 18
3 400 - 600 488 25
1 20 - 200 52 5
GA 2 200 - 400 319 49 22
3 400 - 600 479 24

Tension Superficial de las Soluciones de Agua/Goma de Mezquite (Prosopis spp)

y de Goma Arabiga (Acacia spp)

Las capacidades de adsorcion interfacial de la GA se conocen ampliamente, por lo que es
interesante explorar la actividad superficial de la GM. Los resultados de la tension superficial se
representan en la Figura 6. Se encontré que la tension superficial de las soluciones de las dos
gomas fue dependiente de la concentracion, observandose una reduccion con el aumento de la
concentracion (<76.3 mN/m). Cuando la concentracion de la solucion de GM fue mayor que 0.2
% (p/v), la reduccion de la tension superficial fue mayor que la reduccién de la solucion de la GA
a la misma concentracion. Como se muestra en la Figura 6, cuando la concentracion de las
soluciones fue 0.4%, la GM redujo 4.3% la tension superficial del agua, mientras que la GA la
redujo 1.0%.

Esta variabilidad se puede atribuir al contenido de proteinas, que fue 1.1% mayor en la
GM. Los polisacéridos son principalmente polimeros hidréfilos, que no presentan actividad

superficial significativa (Dickinson, et al., 1988). Sin embargo, algunos polisacaridos pueden
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migrar lentamente a la interfase agua-aire y mostrar alguna actividad en la superficie (Garti, et
al., 1999). Los estudios quimicos establecen que la GM es una mezcla compleja de
polisacéaridos y glicoproteinas; la mayoria de ellos estan entrecruzados formando proteinas de
arabinogalactano (PAG). La GM se clasific6 como una PAG de alto peso molecular, que es
ligeramente &cida, heterogénea y polidispersa (Lopez-Franco et al., 2012). La GA, también es
un polisacarido complejo con una pequefia cantidad de proteina integrada en el polisacarido
altamente ramificado que consiste en galactosa, arabinosa, ramnosa y acido glucurénico
(Williams y Phillips, 2000).

—6— Goma de mezquite
—6— Goma arabiga

71 A

Tension superficial (mN/m)

70

0.0 Oil 0i2 0i3 0i4 0j5 OiG
Concentracioén en la solucion (%)
Figura 6.Tension superficial de la GM y de la GA a distintas

concentraciones

Propiedades para Emulsionar la Grasa Butirica por la Solucion Agua/Goma de

Mezquite (Prosopis spp) y Goma Arabiga (Acacia spp)

En la preparacion de emulsiones, la energia mecanica se utiliza para separar la grasa en
pequefias gotas. La adsorcion de moléculas anfifilicas (extremo hidrofilico e hidrofébico) en la
interfase aceite-en-agua crea una membrana que reduce la energia interfacial y evita la
coalescencia (union de las particulas) de las gotitas. La AE refleja la capacidad de la goma para
formar emulsiones de aceite-en-agua, y debido a que la densidad 6ptica (DO) es correlativa al
namero de gotitas por unidad de volumen y al radio de las gotitas (Garti, et al. 1999), la AE se

determiné a partir de la absorbancia medida inmediatamente después de formada la emulsion.
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En la Figura 7 se observa que para las dos gomas, la AE (t = 0 min) es mayor a una
concentracion de 0.4% en peso de la goma, y que a 0.2% la GM presentd mayor turbidez que la
GA. Esto puede indicar que inmediatamente después de preparada la emulsiéon, la GM a 0.2 y
0.4%, coadyuvé méas en aumento del nUmero de gotitas por unidad de volumen de la grasa
butirica que la GA, es decir, presentdé mayor actividad emulsionante.

25 ;
—8— 0.2% GM
—@— 0.4% GM
—@— 0.2% GA
2.01 —@— 0.4% GA

Absorbancia a 500 nm

0.0

0 5 10 15 20
Tiempo (min)

Figura 7. Actividad emulsionante de la solucion agua/goma de

mezquite (Prosopis spp) y goma arabiga (Acacia spp) con grasa

butirica fundida a 37°C + 1.5 °C

Durante la formacion de la emulsién, la reduccién del tamafio de las gotas de aceite, se
explica en términos de la eficiencia del corte o en términos de la velocidad de la migracion de la
goma hacia las gotas de aceite durante la cizalla y el rompimiento de las gotas (McClements,
2000). Durante el ensayo, la cizalla fue la misma en todas las muestras, ya que la
homogeneizacion se realiz6 a 2,000 rpm, por lo que se puede decir, que en el sistema
agua/goma/grasa butirica, se facilitd méas el movimiento hidrodinamico de la GM hacia las gotas
de grasa, que a la GA. En otros estudios se ha demostrado que el componente proteina
arabinogalactano de la GA es el responsable de sus propiedades emulsionantes,
especificamente a la actividad de interface de los residuos de azucares hidréfilos (D-galactosa y

L-arabinosa) y de aminoacidos hidréfobos (hidroxiprolina) (Al-Assaf et al. 2007). Esto significa
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que probablemente la GM contiene una proporcién mas adecuada de residuos de azucares
hidrofilos y de amino&cidos hidrofobos.

La Figura 7 muestra también que la estabilidad de la emulsion de las muestras durante
los primeros minutos de reposo a temperatura de 37°C £ 1.5 °C, mostr6 fluctuaciones que
fueron més marcadas con la GA. Pasados 5 minutos, la estabilidad se mantuvo casi constante,
pero con la GM la estabilidad de la emulsion fue mejor que las muestras con la GA. La GA se
considera un buen estabilizador de sistemas de emulsion de aceite-en-agua (Yadav et al., 2007)
debido a la afinidad hidréfila aportada por sus fracciones de polisacéridos y la afinidad hidréfoba
aportado por sus fracciones de proteina. Sin embargo, en este estudio se observé que la
emulsion con la GM permanecié estable durante 20 minutos, y que la GA mostr6 un
decaimiento después de 10 minutos de reposo, que fue mas evidente a la concentracién de
0.4%. Las emulsiones no son termodindmicamente estables, y una emulsién inestable es muy
susceptible a la separacion de las fases de aceite y agua, por lo que, el cambio en la DO con el
tiempo refleja la estabilidad de la emulsién a la coalescencia (Hernandez et al., 1991), esto es,

que cambia el tamafio y el nimero de la gotitas de grasa.

600 A
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300 A
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0.2% GM 0.4% GM 0.2% GA 0.4% GA

Concentracién de Goma (% p/V)
Figura 8. IEE con grasa butirica, como una funcién del tipo y la

concentracion de la GM y de la GA

En la figura 8 se observa que la vida media de la disminucion de la turbidez de la

emulsién fue mayor con GM y que esa estabilidad aument6 con 0.4% de concentracion. Esto
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significa que el aumento de la concentracion de la goma puede mejorar la cobertura de la
superficie de las gotitas de grasa butirica con la cadena poli-péptida hidréfoba, y que los grupos
hidréfilos de arabinogalactano se extienden en la fase acuosa y evitan la agregacion de las
gotas por medio de repulsidn estérica y electroestatica, promoviendo la estabilidad (Bouyer, et
al., 2012). En esta propiedad la GM fue superior a la GA. Quimicamente, la GM tuvo 1.1%
veces mas proteina que la GA (Tabla 7), que se sabe son mezclas complejas de distintas
fracciones con diferentes estructuras quimicas. También informaron que hay diferencias entre la
proporcion de los residuos de los carbohidratos L-arabinosa, D-galactosa, 4-O-metil-D-
glucuronato, y L-ramnosa, siendo de 4: 2: 1. 1 para la GM, y de 2: 4: 1. 1 para la GA,
respectivamente. Estas diferencias pudieran ser la causa de que la emulsion de la grasa
butirica/agua/goma fuera més estable para la GM (Goycoolea, et al 1998; Orozco-Villafuerte, et
al., 2003).

El aumento de la concentracion de las gomas puede conducir a una mejor cobertura en
las superficies de las gotitas y promover la estabilidad a largo plazo de las emulsiones mediante
la formacion de una capa protectora gruesa alrededor de las gotitas de aceite (Bouyer, et al.,
2012).

Caracteristicas Viscosimétricas de la Soluciéon Agua/Goma

Las curvas de flujo de la solucién agua/GM y GA en las dos concentraciones evaluadas (0.2% y
0.4%) se muestran en la Figura 9. Cada una de las curvas mostré una fluidizacién por la cizalla
a velocidades de corte bajas (<2 s) y una meseta (comportamiento newtoniano) a velocidades
mas altas (>10 s ). La solucién de GM con 0.2% presenté la mayor fluidizacion por cizalla. Este
comportamiento reo-fluidificante (o fluidizacién) se interpreta como una consecuencia del
rompimiento progresivo de los agregados (interaccion macromolécula-macromolécula) en
combinacién con la alineacién de las moléculas de la goma en la zona de cizallamiento (Li et al,
2009). La viscosidad (n, en mPa-s) para la solucién de GM a una velocidad de cizallamiento de
100 s *, fue de 13.18 y 15.85 a la concentraciéon de 0.2 y 0.4%, respectivamente. En las
soluciones de GA se observé una viscosidad de 15.85 y 16.22 mPa-s a 0.2 y 0.4% de

concentracion, respectivamente.

Para entender mejor la influencia de la concentracion de la GM y de la GA sobre las

propiedades de flujo de las soluciones diluidas. A los datos experimentales de velocidad de
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corte (y) versus esfuerzo de corte (1), se le aplicaron el modelo de la ley de potencia (t =k - y "),
y se linializaron aplicando logaritmo a cada uno de los lados de la ecuacién (log t = log k - n log
Y), ¥ los resultados se muestran en la Figura 10. Para obtener valores estadisticamente mejores
de k y n se aplicd una regresién lineal, donde el intercepto es log k y la pendiente es n (Figura
10). Los indices de flujo de cada solucién indicaron un comportamiento reo-fluidificante, con
valores n<l1, pero muy cercanos al comportamiento newtoniano (n=1). Esta fluidizacién se
observa en la Figura 10 a velocidades de cizalla entre 4 s* y 8 s, en las soluciones de GM
(Figura 10 (a)) y entre 1 sy 10 s, en las soluciones de GA (Figura 10 (b)). En todos los casos
(Figura 10), a valores de velocidades de cizalla mayores que 8 s y 10 s?, la pendiente
aumenté con el aumento de la velocidad de cizalla, lo que indica un comportamiento
newtoniano. Los valores del parametro n disminuyeron con el aumento de la concentracion de
la goma y la disminucion fue mayor en las soluciones con GM, con valores de 0.97 y 0.93 a
concentraciones de 0.2% y 0.4%, respectivamente (Figura 10 (a)). En general, la reo-

fluidizacion aumento con el aumento de la concentracion de la goma.

10 4

—e— 0.2% GM
—&— 0.4% GM
—— 0.2% GA
—A— 0.4% GA

Viscosidad (mPa-s)

0.1

0.1 1 10 100
Velocidad de corte (s™)

Figura 9. Viscosidad de las soluciones de GM y de GA como una

funcion del aumento de la velocidad de corte, medida a

concentraciones de 0.2 y 0.4% (p/V)

Este comportamiento reo-fluidificante de soluciones de GA se ha observado en otros

estudios (Li, et al., 2009; Goycoolea, et al., 1995). Las explicaciones se basan en el equilibrio
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entre las asociaciones de las macromoléculas al aplicarse la cizalla. El grado de ramificacion
(GR) del polimero y el impedimento estérico rigen la capacidad de formar entrecruzamientos. La
mayor parte de la estructura de los polisacaridos de la GA es altamente ramificada, y se ha
observado que la molécula completa en solucién tiene una forma alargada tipo gusano (lkeda et
al., 2005). Cuando se disuelve, las moléculas forman agregados de particulas y cuando se
aplica cizalla los agregados se disocian en entidades mas pequefias. Por lo tanto, Li, et al.,
(2009) proponen que en el proceso de cizalla de baja a alta velocidad de cizallamiento ocurre la
disociacién de los agregados y de este modo la viscosidad disminuye de forma sincrénica con la
disociacién. A velocidades de cizallamiento mas altas que la velocidad de cizallamiento critica,
se establece el equilibrio final de la asociacién por cizallamiento intenso, por lo tanto, presenta

un comportamiento newtoniano.
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Figura 10. Curvas del log de la velocidad de corte (y) versus el log del

esfuerzo de corte (1) de la solucion agua/GM (a) y agua/GA (b)

En las soluciones diluidas agua/goma, se puede decir que la velocidad de cizallamiento

critica es 8 sy 10 s?, para la GM y la GA, respectivamente. Que el rango de fluidizacién de las
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soluciones de GM sea menor que las soluciones de GA, puede deberse a que la estructura de
la GM sea menos ramificada, lo que coincide con lo observado en la Tabla 8, que la GM es mas

termoestable debido a que en su estructura hay menos ramificaciones.

Determinacion del Efecto de la Adicién de la Goma de Mezquite (Prosopis spp) y
Goma Arabiga (Acacia spp) en las Propiedades de la Congelacion y la

Descongelacion de la Solucion Agua/Goma

Establecimiento de la Curva de Congelacion de las Soluciones de Goma de
Mezquite (Prosopis spp) y Goma Arabiga (Acacia spp)

Para determinar este efecto, primero se establecié un método para definir bien y caracterizar el
perfil de la congelacion de las muestras de la solucién diluida agua-goma, que consistié en
registrar los perfiles de temperatura-tiempo cuando las muestras se enfriaron desde 25 °C hasta
—15 °C (AT = — 40°C), en tamafios de muestra de 100 mL. Estos perfiles inician en el tiempo y
a la temperatura de colocacién de la muestra en el medio enfriador y se terminan a una
temperatura bajo cero predeterminada. En la industria alimentaria, los alimentos se congelan a

temperaturas entre —15 a — 20° C (Evans, 2008).

En la Figura 11, se observan los perfiles de la congelacion de las soluciones agua-goma,
en los que se distinguen cuatro etapas: enfriamiento, en la que la temperatura de la muestra
disminuy6 réapidamente desde 25°C hasta la temperatura de inicio de la siguiente etapa,
conocida como sub-enfriamiento. En esta segunda etapa, que se asocia con la energia de
activacion necesaria para que inicie la nucleacion (Goff, 1994), la temperatura de la solucion
disminuyd6 y después aumentd, hasta la temperatura del cambio de fase, con la que se inicia la
tercera etapa. En esta etapa, la temperatura permanecio relativamente constante durante un
tiempo, conocido como el tiempo del congelamiento efectivo (Wiktor, et al 2015). Una vez que
todos los cristales de hielo se formaron, la temperatura se redujo debido a un enfriamiento
adicional de la muestra completamente congelada (cuarta etapa). La etapa tres, en la que
ocurre la transicion de fase, es la mas importante, porque determina la calidad y el costo de

produccion de los alimentos congelados (Wiktor, et al 2015).
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Figura 11. Curvas de congelacion de las soluciones de GMy de GA a
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Caracteristicas del Congelamiento

La Tabla 9 muestra el tiempo de las etapas de congelacion para distinguir el efecto de la

concentracion y del tipo de goma.

Tabla 9. Tiempo de congelacién de las soluciones de GM y de GA en sus diferentes etapas.

Tiempo (min) Velocidad media
Muestra del enfriamiento
E Sub-E C EA TT
total (°C/h)
Agua 76 £ 12 6 £1° 346 £ 12 82+1° 500+1° —4.7
Agua/ 0.2% 75+128 19+ 2° 339 +2° 85+1° 518+2° —4.6
GM
Agua/ 0.2% 71+1% 454+ 22 345 £ 12 94 + 2b¢  555+22 —4.3
GA
Agua/ 0.4% 71+1% 1241 225 + 1¢ 171 +£12  479+1¢ —5.0
GM
Agua/ 0.4% 67 +1° 42 %22 315+1° 101 +2° 525+2° —4.6
GA
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E, enfriamiento; Sub-E, sub-enfriamiento; C, congelamiento; EA, enfriamiento adicional; TT, tiempo total
(= suma de E + Sub-E + C + EA). Valores promedio + desviacion estandar en cada columna con la misma

letra de superindice no difieren significativamente (P > 0.05, n=3).

La concentracion y el tipo de goma tuvieron una influencia muy marcada en el tiempo de
cada etapa del enfriamiento (Tabla 9). El tiempo de congelamiento (C) mas largo se observé en
el agua sin goma y en la solucion con 0.2% de GA, y fue igual a 346 y 345 min,
respectivamente. Con 0.4% de GM, el tiempo de C se redujo 121 minutos en comparacion con
el del agua. Esto significa que la GM con esa concentracion, redujo el tiempo de transicion de
fase en un 35% en comparacion con el agua. Esto pudo deberse a que la goma disminuyé la
cantidad de agua congelable. Sin embargo, en esta solucion agua/0.4% GM, se observé que el
tiempo necesario para la formacion de cristales nuevos (Sub-E) fue significativamente igual a la
del agua puray a la de la solucion agua/0.2% GM.

La GA caus6 que el tiempo de Sub-E fuera significativamente mas largo, pero sin
diferencias entre las dos concentraciones, observandose 45 y 42 min con 0.2% y 0.4%,
respectivamente. Este alargamiento del proceso de reduccion de la temperatura de la solucion
agua/GA por debajo de su punto de congelacion sin solidificacion, pudiera afectar la morfologia,
el tamafio y la distribucion de los cristales de hielo (Petzold y Aguilera, 2009). Estas
caracteristicas son importantes en las propiedades sensoriales de los alimentos que se

consumen en estado congelado.

El tiempo de E mas largo para obtener la temperatura de -15°C (EA) se observé en la
muestra agua/0.4% GM y fue igual a 171 min, y el mas corto en el agua sin goma, que necesito
82 min. La concentracién de 0.2% de las dos gomas, influy6 en el EA, pero el cambio no fue
estadisticamente diferente. El TT mas corto se observo en la solucion agua/0.4% GM, lo que

ocasiond que la velocidad media del enfriamiento total fuera mayor.

La velocidad de congelacion es una funcion de dos variables principales: (1) la diferencia
de temperatura (AT) entre el producto y el medio de enfriamiento; y, (2) las resistencias a la
transferencia del calor (Degner et al., 2014). Este experimento se mantuvo reproducible de la
siguiente manera: la geometria de las muestras se controlé al contener cada una, en vasos de

precipitados del mismo material y capacidad, ocupando un volumen de 100 ml y colocando el
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termopar en el centro geométrico. También, la temperatura inicial (25 + 2 °C) y la del medio
enfriador (-18°C + 1 °C) se mantuvieron constantes, por lo que la alteracion de la resistencia
térmica fue producida por el tipo y la concentracion de la goma.

Uno de los fenémenos fisico-quimicos mas importantes que ocurren durante la
congelacion de soluciones acuosas es la concentracion por congelacion (Cook y Hartel, 2010).
Cuando se forman los cristales de hielo la concentracion del soluto presente en la fase acuosa
no congelada también aumenta. Como resultado, la temperatura de congelacién de la fase
acuosa no congelada disminuye y aumenta su viscosidad, lo que ralentiza mas los procesos de
nucleacion y cristalizacién. La GM con 0.4% de concentracién tuvo una marcada influencia en la
disminucion de la velocidad media del enfriamiento total, que resultd por el acortamiento del
tiempo del cambio de fase, es decir, que acelerd la velocidad de cristalizacion del agua. La GA,
tuvo una marcada influencia sobre numerosos aspectos de la congelacién de la solucion,
incluyendo el tiempo de Sub-E, la temperatura (-6.1 a -6.3°C), el tiempo de nucleacién del hielo,
y la velocidad de congelacion (Figura 8). Por lo que, los resultados anteriores indican que la
relacion entre el tiempo de cada etapa del proceso y las condiciones del tratamiento debe ser
considerada como una dependencia compleja.

Establecimiento de la Curva de Descongelacion de la Solucion Agua/Goma

El método para definir y caracterizar el perfil de la descongelacion de las muestras de la
solucion diluida agua-goma, consistié en registrar los perfiles temperatura-tiempo cuando las
muestras se calentaron desde —15 °C hasta 40 °C (AT = 55°C), en tamafios de muestra de 100
mL. Estos perfiles inician en el tiempo y a la temperatura de colocacién de la muestra en el

medio calentador y se terminan a una temperatura predeterminada.

En la Figura 12, se distinguen las siguientes etapas de la descongelacion:
precalentamiento (Pre-C), transicién de fase (DesC) y calentamiento (C), que se determinan
como el tiempo necesario para que la muestra cambie la temperatura de —15°C a — 0.8°C, de —
0.8°C a 0°C, y de 0°C hasta 40°C, respectivamente.
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Figura 12. Curvas de descongelacién de las soluciones de GM y

de GA a concentraciones de 0.2% y 0.4%

En la Figura 12, se observan los perfiles de la descongelacion de las soluciones agua-
goma, en los que se distinguen las tres etapas mencionadas anteriormente: Pre-C, en la que la
temperatura de la muestra aumento rapidamente desde —15°C hasta la temperatura de inicio
de la siguiente etapa, conocida como transicion de fase, que se asocia con la energia de
activacion necesaria para que inicie la fusion o cambio de fase. La principal diferencia entre la
congelacion y la descongelaciéon es que el calor extraido al alimento durante la congelacion,
debe atravesar una zona ya congelada mientras que al descongelar el flujo de calor se
transfiere a través del alimento descongelado, de menor conductividad térmica. Por lo tanto,
frente a igual fuerza impulsora, el tiempo de descongelacién serd mayor que el de congelacion
(Salvadori, 1994). Analogamente a la congelacion, se observa que todas las curvas tienen la
misma forma, en todas se presenta una zona de rapido aumento de la temperatura del centro

luego que se produce la mayor parte del cambio de fase, en la region final de descongelacion.
Caracteristicas de la Descongelacion

En la Tabla 10 se muestra el tiempo de las etapas de descongelacion para distinguir el efecto

de la concentracion y del tipo de goma.
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Tabla 10. Tiempo de la descongelacion de las soluciones de GM y de GA en sus diferentes

etapas.
Tiempo (min) Velocidad media del
Muestra calentamiento total
Pre-C DesC C TT ,
(°C/min)
Agua 80+x1* 85#1° 420+1¢ 585+1° 0.94
Agua/ 0.2% GM  6.0+1°> 13.0+22 285+2¢ 475+1° 1.15
Agua/ 0.2% GA  7.5+1® 105+2°> 475+1° 655+22 0.83
Agua/ 0.4% GM 4.0+1° 35+1° 40.0+x1° 475+1° 1.15
Agua/ 0.4% GA 75+1* 3.0+2° 550+1* 6552 0.83

Pre-C, precalentamiento; DesC, descongelacidn; C, calentamiento; TT, tiempo total (= suma de Pre-C +
DesC + C). Valores promedio + desviacion estandar en cada columna con la misma letra de superindice

no difieren significativamente (P > 0.05, n=3).

El punto de fusion se define a veces como el punto de equilibrio de la descongelacion,
que es la temperatura a la que se observa la velocidad mas lenta de cambio de la temperatura
durante la descongelacion (Rahman et al., 2002). El punto de fusion y el punto de congelacién
estan entrelazados e interrelacionados. Rahman et al. (2002) informaron de que el punto de

fusion se puede interpretar directamente como el punto de congelacion.

Determinacion del Efecto de la Adicion de Goma de Mezquite (Prosopis spp) y de
Goma Arabiga (Acacia spp), en las Propiedades de la Congelacion y la

Descongelacion de la Mezcla Agua/Formula Lactea/Goma

Establecimiento de la Curva de Congelaciéon de la Mezcla Agua/Formula

Lactea/Goma de Mezquite (Prosopis spp) y Goma Arabiga (Acacia spp)

Primero, se establecié un método para definir bien y caracterizar el perfil de la congelacion de
las muestras de la mezcla agua/goma/férmula lactea, que consisti6 en registrar los perfiles
temperatura-tiempo cuando las muestras se enfriaron desde 25 °C hasta —15 °C (AT = — 40°C),

en tamafnos de muestra de 100 mL. Estos perfiles inician en el tiempo y a la temperatura de
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colocacion de la muestra en el medio enfriador y se terminan a una temperatura bajo cero
predeterminada.

En la Figura 13, se observan los perfiles de la congelacion de la mezcla
agua/goma/formula lactea, en los que se distinguen, al igual que con la solucion agua/goma,
cuatro etapas: E, en la que la temperatura de la muestra disminuy6 rdpidamente desde 25 °C
hasta la temperatura de inicio de la siguiente etapa, conocida como Sub-E. En esta segunda
etapa, la temperatura de la solucién disminuyé y después aumento, hasta la temperatura del
cambio de fase, con la que se inicia la tercera etapa (C). En esta etapa, la temperatura
permanecio relativamente constante durante un tiempo. Una vez que todos los cristales de hielo

se formaron, la temperatura se redujo debido a un EA de la muestra completamente congelada
(cuarta etapa).

30

25 —e— 0.2% GM + 33% sodlidos
—e— 0.4% GM + 33% sodlidos

20 —e— 0.2% GA + 33% solidos
—o— 0.4% GA + 33% soélidos

15 —e— Agua + 33% soélidos

Temperatura (°C)
(&)

-15 A

-20
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Figura 13. Curvas de congelacién de las mezclas agua/formula

lactea/GM y de GA, con concentraciones de 33% de féormula

lactea
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Figura 14. Curvas de congelacién de las mezclas agua/férmula

lactea/GM y de GA, con concentraciones de 39% de férmula lactea

Caracteristicas del Congelamiento

La Tabla 11 muestra el tiempo de las etapas de congelacion para distinguir el efecto de la

concentracion y del tipo de goma, en una formulacion lactea para helado.

Tabla 11. Tiempo de la congelaciéon de las mezclas agua/férmula lactea/GM y de GA en sus

diferentes etapas.

Tiempo (min)

Velocidad

Tratamiento

media del

E Sub-E C EA TT enfriamiento
total (°C/h)

33% férmula lactea
Agua 68 + 1¢ 95 + 22 6+ 1°¢ 513 + 12 682 + 12 -3.52+0.3¢
GM 0.2% 77 £1b 19 + 2¢ 10 £ 2b 491 + 12 597 £+ 2b -4.02+0.1°
GA 0.2% 69 + 1¢ 72 +2b 2+ 429 + 2° 572 + 2b -4.20+0.3°
GM 0.4% 97 + 12 61 + 2¢ 18 + 12 399 + 1¢ 575+ 1° -4.17 £0.4°
GA 0.4% 93 +1° 25 + 149 16 + 12 389 + 1° 523 £ 1b -4.74 +0.22



39% de férmula lactea

Agua 76 £ 12 17 + 2°¢ 14 + 1° 463 + 12 570 £ 12 -4.00 + 0.2°
GM 0.2% 65 + 1° 11 + 14 20 £ 1P 466 *+ 22 562 £ 12 -3.28 £0.1°
GA 0.2% 66 +1°> 20+ 1P 6+ 1¢ 403+ 1° 495+ 1° -4.97 £0.22
GM 0.4% 67 +1° 27 £ 22 28 +1° 371 £ 2° 493 + 2° -3.76 £ 0.3¢
GA 0.4% 66 + 1° 18 + 1° 7+1d 473 12 564 £+ 12 -4.36 + 0.1°

E, enfriamiento; Sub-E, sub-enfriamiento; C, congelamiento; EA, enfriamiento adicional; TT, tiempo total
(= suma de E + Sub-E + C + EA). Valores promedio £ desviacién estandar en cada columna con la misma
letra de superindice no difieren significativamente (P > 0.05, n=3). Las diferencias de las medias se

determinaron separadas para cada concentracion de solidos lacteos.

El tiempo de Sub-E, es el tiempo en el que el agua permanece en estado liquido,
aunque la temperatura esté por debajo del punto de congelacion, e incluye el tiempo en que la
temperatura aumenta en forma rapida hasta el punto de congelacién, cuando empiezan a
formarse los cristales de hielo y se libera el calor latente de cristalizacion. Se observé un efecto
del tipo de goma y de la concentracion de goma. En la mezcla con 33% de formula lactea, las
dos gomas a las dos concentraciones acortaron el tiempo Sub-E al compararlo con el de la
mezcla agua/férmula lactea. Sin embargo, el efecto del tipo de goma fue evidente, ya que con
0.4%, el tiempo de Sub-E se alargé con GM y se acort6 con la GA. Los efectos contrarios se
observaron con 0.2%. Al usar 39% de férmula lactea, el Sub-E se alargé mas tiempo con las
gomas que sin ellas, excepto con 0.2% GM. Esta etapa fue altamente dependiente de la

formulacién de la mezcla.

El Sub-E se define como la etapa previa de formacion de nucleos de cristales de hielo,
que alcanza temperaturas por debajo de la temperatura inicial de congelacién, en la que las
moléculas de agua forman agregados similares al hielo, sin cambiar de fase, que permanecen
inestables hasta que exceden un tamafio critico que les permite superar la energia interfacial
desfavorable (Wang et al., 2015), que es cuando se da el aumento subito de la temperatura, al
valor del punto de congelacion o cambio de fase. En este contexto, se puede decir que la GM
se comporté como un promotor de la nucleacion, al acortar el tiempo de la etapa de Sub-E de
las mezclas con férmula lactea, lo que pudiera ocasionar un acortamiento del tiempo de

congelacion, y como consecuencia, favorecer la formacion de cristales de hielo més pequefios.
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La temperatura de Sub-E més baja se observo en las soluciones agua/GA, -6.3 = 0.028
°Cy-6.1+0.025°C, para 0.4% y 0.2%, respectivamente. Con la GM, esta temperatura, también
fue mas baja que la del agua (0.4 £ 0.03°C), pero sin diferencias significativas (P>0.05) entre
las concentraciones (0.3 + 0.03°C) (Figura 15). Estas observaciones indican que las gomas
obstaculizaron la nucleacion heterogénea, un tipo de nucleacion que se da con algunos solutos
como la sacarosa (Wang et al., 2015). La GA retras6 mas el proceso de nucleacién de las

soluciones agua/goma.

El tiempo de C, es la etapa de congelacion que refleja el tiempo durante el cual se
produce el crecimiento de los cristales de hielo (Goff y Hartel, 2013). Durante esta etapa la
temperatura se mantiene casi constante, debido al calor liberado cuando las moléculas cambian
su organizacion de liquido a estructura cristalina, es decir, el calor latente de cristalizaciéon. En la
mezcla con 33% de formula lactea la congelacion fue mas rapida con 0.2% de GA, incluso que
la mezcla sin goma, sin embargo, fue la mas lenta con 0.4%. Con 0.2% de GM, la congelacion
fue mas rapida, por lo que se cumpli6 lo observado en el Sub-E, es decir, fue un promotor de la
nucleacion y acorté el congelamiento. En la mezcla con 39% de formula lactea, el efecto se
debid a la concentracién y al tipo de goma. Al agregar GM el tiempo se alarg6 y con la GA el
tiempo se acortd. Sin embargo, la concentracion de GA no tuvo efecto significativo (P>0.05),
mientras que a mayor concentraciéon de GM la congelaciéon fue mas lenta. En este caso, se
pudiera decir que la GM promocioné la saturacién de ndcleos en el Sub-E y causé una
disminucion de la velocidad de eliminacion del calor latente, alargando la etapa de

congelamiento. Este comportamiento se favorecio con la concentracion mas alta.

Con la formulacién lactea, la temperatura de Sub-E mas baja fue en la mezcla agua/33%
de férmula lactea (-9.8°C), y al agregar 0.2% de goma la temperatura subié a -9.2°C y -4.4°C
con GA y GM, respectivamente (Figura 12). En cambio, con 0.4% de GM la temperatura subi6 a
-2°C y a -1.7°C con GA. Para las mezclas con 39% de férmula lactea, la mezcla sin goma
alcanzé -4.4°C, y baj6 a -5.3°C y -5.1 °C cuando se agregé 0.2% y 0.4% de GA,
respectivamente. La GM subié la temperatura a -3.7°C y a -3.5°C con 0.4% y 0.2%,
respectivamente. Una mayor temperatura de Sub-E, indica que la nucleacion iniciar4 antes
(Wang et al., 2015), por lo que se puede decir que la GM aceleré la nucleacién de la mezcla

agua/39% de formula lactea.
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Figura 15. Efecto de la concentracion y tipo de goma (GM y GA) en la
temperatura de Sub-E de la solucion agua/goma y de la mezcla

agua/férmula lactea/goma

Establecimiento de la Curva de Descongelacion de la Mezcla Agua/Formula

Lactea/Goma de Mezquite (Prosopis spp) y Goma Arabiga (Acacia spp)

El método para definir y caracterizar el perfil de la descongelacion de las mezclas de
agua/férmula lactea/goma, consistid de la misma forma que la solucion diluida de agua/goma,
en registrar los perfiles temperatura-tiempo cuando las muestras se calentaron desde —15 °C
hasta 40 °C (AT = 55°C), en tamafios de muestra de 100 mL. En las Figuras 13 y 14 se
muestran los perfiles de la descongelacion de las mezclas con 33% y 39% de férmula lactea,
respectivamente. Inician en el tiempo (0 min) y a la temperatura de colocacion (-15°C) de la

muestra en el medio calentador (40°C) y se terminan a una temperatura predeterminada (40°C).
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Las curvas de descongelacion con 33% de formula lactea con 0.4% de goma fueron
diferentes en comparacién con las muestras con 0.2% de goma y sin goma (Figura 16).
Después de 20 minutos, la temperatura en el centro geométrico de la muestra fue mayor a 34
°C y 31°C para las mezclas con 0.2% de goma y sin goma, respectivamente; y mayor que 11°C
en la mezcla con 0.4% de GM y de -3°C con 0.4% de GA.

Con 39% de férmula lactea (Figura 17), la curva de la mezcla con 0.2% de GM fue
diferente a las de las otras muestras. Después de 10 minutos, la temperatura del centro
geomeétrico de la muestra fue negativa (-0.9°C), mientras que en las mezclas con 0.4% GM, 0.2
y 0.4 GA, y sin goma, la temperatura fue 9°C, mayor que 13°C, que 25°C y que 23°C,

respectivamente.

Caracteristicas del Descongelamiento

El tiempo de cada etapa del calentamiento se muestra en la Tabla 12. Cada mezcla
agua/goma/férmula lactea mostré un TT significativamente (P<0.05) mayor que la mezcla sin
goma, excepto con 0.2% GA. El tiempo de la etapa de DesC de todas las mezclas estuvo entre
0.5+ 0.2 y 2.0 + 0.2 minutos, excepto la mezcla con GA al 0.4%, que tard6 5 + 0.1 minutos.
Esto significa que al agregar 0.4% de GA la fusién del hielo durante el calentamiento a 40°C se
retrasd entre un 60% a 90% en comparacion con los otros tratamientos. Ademas, en la DesC,
s6lo con 33% de formula lactea, las diferencias entre los tratamientos fueron estadisticamente
significativas. Sin embargo, la menor velocidad media del calentamiento total, se observé en la

mezcla de 33% de férmula lactea con 0.4% GM.
En la Tabla 12, se observa el tiempo de las etapas de descongelacion para distinguir el

efecto de la concentracion y del tipo de goma, en la formulacion lactea para helado.

Tabla 12. Tiempo de la descongelacion de las mezclas agua/formula lactea/GM y de GA en sus

diferentes etapas.

Tratamiento Tiempo (min) Velocidad
media del
Pre-C DesC C TT calentamiento

total (°C/min)

33% de férmula lactea
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Agua 1.5+0.1° 2.0+0.2° 72.0£1.2° 75.5+2.14 0.73 £0.012
GM 0.2% 1.0+0.1° 0.5+0.2¢ 86.5 + 2.3° 88.0+1.8° 0.63 +£0.03°
GA 0.2% 1.0+0.1° 2.0+0.2° 74.5 £1.3° 77.5+ 1.5¢ 0.71 £ 0.022
GM 0.4% 10.5 +0.2° 1.0+0.2° 1245+1.32 136.0+2.12 0.40 + 0.04¢
GA 0.4% 205+1.2* 5.0x0.1°8 76.5 % 2.1° 102.0 + 2.5 0.54 = 0.03°
39% de formula lactea

Agua 1.0£0.1° 1.5+£0.18 73.0 £ 1.2° 755+ 1.9¢ 0.73 £ 0.022
GM 0.2% 100+0.3* 15+0.2* 104.0+1.3* 1155+1.0* 0.48+0.02°
GA 0.2% 45+0.2° 2.0+0.12 78.0 +1.6° 845+ 1.1° 0.65 + 0.01°
GM 0.4% 45+0.1° 1.0+ 0.28 106.0£1.82 1115 2.22 0.49 £ 0.01°
GA 0.4% 0.5+0.1° 1.5+0.18 80.0 + 1.6° 82.0 + 2.5° 0.66 + 0.00°

Pre-C, precalentamiento; DesC, descongelacidn; C, calentamiento; TT, tiempo total (= suma de Pre-C +
DesC + C). Valores promedio + desviacion estandar en cada columna con la misma letra de superindice
no difieren significativamente (P < 0.05, n=3). Las diferencias de las medias se determinaron separadas
para cada concentracién de sélidos lacteos.

Cantidad de Hielo que se Formo en la Congelacion de la Solucion Agua/Goma 'y
en la Mezcla Agua/Formulacion Lactea/Goma de Mezquite (Prosopis spp) y Goma

Arabiga (Acacia spp)

En la Tabla 13, se muestran los valores de las fracciones de agua ligada, agua congelable, hielo
y agua sin congelar para ambas gomas, en solucion y con la formula lactea para helado,
utilizando el contenido de agua y su punto de congelacion (Cleland y Valentas 1997
Schwartzberg et al., 2007). Esta dltima, se obtuvo de la curva de congelacion y el contenido de
agua, de las proporciones agua/goma y agua/goma/férmula lactea experimentadas.

Tabla 13. Cantidad de agua ligada, agua congelable, hielo y agua sin congelar de las
soluciones agua/goma y de las mezclas agua/goma/férmula lactea de la GM y de la GA,

calculada con el procedimiento para un alimento a temperaturas de sub-enfriamiento*

Tratamiento Tie (°C) X (%) X (%) X (%) Xac - Xn (%)
Sin férmula lactea
GM 0.2% 0.4+0.022 0.05+0.00® 99.75+ 0.00? npc —
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GM 0.4% 0.5+0.022 0.01+0.00* 99.59 +0.00? npc —

GA 0.2% 0.0+0.01* 0.05+0.00* 99.75+ 0.00? npc —

GA 0.4% 0.5+0.03* 0.01+0.00* 99.59 +0.00? npc —
Agua 0.5+ 0.012 - - - —
33% de formula lactea

GM 0.2% -24+0.12 8.30+0.1? 58.50+0.12 48.19+0.1° 10.31+0.12
GM 0.4% -2.2+0.22 8.35+0.1? 58.25+0.1* 50.79+0.1* 7.46%+0.1°
GA 0.2% -1.6 £0.1° 8.30 £ 0.0 58.50 + 0.1* 48.90+0.0° 9.60+ 0.0°
GA 0.4% -1.4+0.1° 8.35+0.1? 58.25+0.02 51.50+0.1* 6.75%+0.1°¢
Agua -2.2+0.22 8.25+0.12 58.75+0.12 49.11+0.0° 9.64+0.0°
39% de formula lactea

GM 0.2% -25+0.12 9.80+0.1? 51.00+£0.1* 41.73+0.1* 9.27+0.1°
GM 0.4% -3.0+0.22 9.85+0.1% 50.75+0.12 39.97 +0.0° 10.78 +0.1?2
GA 0.2% -2.6 +0.22 9.80+0.1% 51.00+0.02 41.41+0.12 9.59+0.0°
GA 0.4% -25+0.12 9.85+ 0.0 50.75+0.1* 41.52+0.0*8 9.23+0.0°
Agua -2.4+0.18 9.75+0.1% 51.25+0.1* 42.24+0.1* 9.01+0.1°¢

Tic = Temperatura de inicio de la congelacion; Xa = fracc en peso de agua ligada; Xac = fracc en peso de
agua congelable; Xn = fracc en peso de hielo; (Xac - Xn) = fracc en peso de agua sin congelar. T = -15°C
fue la temperatura de la solucién/mezcla congelada. La Tic del agua destilada sin goma fue 0.5°C (en un
medio de congelacion a (-18°C). Valores promedio *+ desviacion estandar en cada columna con la misma
letra de superindice no difieren significativamente (P>0.05, n=3). Las diferencias de las medias se
determinaron separadas para cada concentracion de férmula lactea.

*Cleland y Valentas 1997; Schwartzberg et al., 2007

No se observo diferencia significativa (P>0.05) de la Tic en la soluciébn agua/goma por
efecto del tipo y concentracién de goma, ni comparandola con el agua. El mismo efecto se
observé para los valores calculados de la X4 y de Xac. Debido a estos resultados, la X de estas
soluciones, no se pudo calcular porque los modelos matematicos que se usaron para su
calculo, se desarrollaron considerando que la temperatura de inicio de congelacion del alimento
es menor que la del agua (Schwartzberg et al., 2007). Es destacable que a mayor concentracion
de goma, la cantidad de agua congelable es menor, por lo que es congruente con lo observado
en la Tabla 9, que a mayor concentracion de goma mayor velocidad de congelacién. La
disminucion del punto de congelacién fue mayor en la mezcla agua/39% de férmula lactea.
Generalmente, la adicién de solutos (tales como azlcares o sales) reduce el punto de

congelacion de la fase acuosa y por lo tanto el tamafio del cristal de hielo (Degner, et al., 2014).
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La Tic en la mezcla con 33 % de formula lactea, fue més baja en la mezcla con GM que
con GA, sin efecto significativo (P>0.05) de la concentracion, y sin diferencias significativas con
la mezcla sin goma. Con 39 % de formula lactea, se observé un efecto, estadisticamente no
significativo, de 0.6 °C mas baja en la mezcla con 0.4% GM, que en la mezcla sin goma, e
incluso 0.5°C mas baja que en la mezcla con 0.4% GA. Esto significa un efecto de disminucion
del punto de congelacion por una presencia mayor de soélidos, pero también indica que hay un

mayor efecto de la GM, en el inicio de la formacién de los cristales de hielo.

El Tic es una de las mas importantes propiedades fisicas de un material alimenticio
debido a que comienzan a formarse los cristales de hielo y se libera el calor latente de
cristalizacién, ademas, la solucion acuosa esta diluida (Wang y Weller, 2005). Por lo tanto, se
requiere para la prediccion de las propiedades termofisicas de los alimentos congelados y para
el disefio de los métodos de congelacion; y en la fabricacion de helados, para el disefio del

intercambiador de calor con superficie raspada.

A lo largo del proceso de congelacién, en un alimento siempre existe una fraccién de
agua sin congelar que contiene sélidos solubles, cuya concentracion va aumentando a medida
que se avanza en su congelacion (Degner, et al., 2014). Es importante determinar la cantidad
de agua no congelada, ya que afecta las propiedades del producto y a la energia (entalpia)
necesaria para llevar a cabo la congelacion (Wolfe et al., 2002).

En la Tabla 13 se muestra la Xac - Xn de las mezclas agua/goma/férmula lactea, que se
obtuvo restando la Xac ¥ la Xn. Se observé un efecto significativo (P<0.05) del tipo y
concentracion de goma en comparacién con la mezcla sin goma, que dependié de la
concentracion de la formula lactea. En la mezcla con 33% de formula lactea, la Xac - Xn fue mas
baja con 0.4% que con 0.2% de goma, sin diferencias significativas entre tipo de goma, excepto
la mezcla con GM al 0.2%, que fue 6.5% mas alta que la mezcla sin goma. En cambio, con 39%
de férmula lactea, el efecto fue contrario, ya que la Xac - Xn fue del orden de 19.6% mas alta
con 0.4% de GM y sin diferencias significativas con 0.2%. Con 0.2% de GA la Xac - Xn fue 6.4%

méas alta y sin diferencias significativas con 0.4%.

Las gomas de este estudio cumplieron parcialmente la teoria de que los hidrocoloides o
estabilizadores pueden retener agua y aumentar la cantidad de agua no congelable (Goff y

Caldwell, 1991), porque ese efecto fue dependiente de la cantidad de solidos (formula lactea y
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goma) presentes en la mezcla. De acuerdo a Wolfe et al. (2002), la existencia de agua sin
congelar a temperaturas de congelacion, en presencia de hielo y otros nucleadores, se puede
atribuir principalmente a tres efectos: (1) la disminucioén del punto de congelacién debida a los
solutos de tamafios moleculares pequefios, (2) la disminucién del punto de congelacion debida
a las macromoléculas, membranas y otras estructuras hidréfilas, y (3) el efecto de la viscosidad.

Considerando los primeros dos factores que menciona Wolfe et al. (2002), Ila
formulacion lactea contenia muchos solutos diferentes; alrededor de 46% de tamanos
moleculares pequefios (azucares, minerales y vitaminas) y 52% de macromoléculas (grasa
butirica y caseina, principalmente), que se incrementaron con la adicién de 0.2% o0 0.4% de
gomas; que pudieran ser las responsables de la diversidad en las respuestas de la congelacion.
Sin embargo, hay estudios que mencionan que los estabilizadores no afectan significativamente
las caracteristicas de congelacion de una mezcla de helado, cuando se comparan con el efecto
de los edulcorantes (Degner, et al.,, 2014). Pero hay que considerar que las dos gomas
contienen en su estructura, en diferente proporcién, fracciones de arabinogalactanos,
glicoproteinas y proteinas (Lopez-Franco et al., 2012), que pudieran formar una pelicula en la
interface hielo/agua o hielo/solucion que inhiba la propagacion de los nucleos sin impedir que el
agua se congele (Ustun et al., 2015).

El tercer factor que menciona Wolfe et al. (2002), el efecto de la viscosidad; en este
estudio se observo que la viscosidad dindmica de la solucibn agua/goma de mezquite fue
menor que con goma arabiga a 25°C (Figura 6). Esta propiedad hidrodinamica pudiera ser Uutil
para explicar las diferencias en las propiedades de la congelacién de las mezclas, infiriendo que
la GM pudiera contribuir a disminuir el incremento de la viscosidad del agua sin congelar,
retrasando el crecimiento de la interfaz hielo (Wolfe et al., 2002), pero para concluir con mas
certeza, se necesitan estudios con técnicas espectrométricas, reoldgicas y microscoépicas en

condiciones de sub-enfriamiento.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se realizaron diferentes andlisis para determinar si la goma de mezquite
(Prosopis spp) posee caracteristicas fisicoquimicas y funcionales, que puedan ser de utilidad

como una estabilizante en una formulacion lactea para helados.

Las propiedades de superficie y reoldgicas que presento la solucién agua/GM fueron una
mayor actividad superficial a concentraciones >0.2%, lo que favoreceria su adsorcion en la
interface agua/aire durante la etapa de congelacion dinamica para la oclusion de burbujas de
aire. La capacidad de reducir la energia interfacial y evitar la coalescencia de las gotitas de
grasa butirica la presenté a las dos concentraciones estudiadas, lo que indica que podria
coadyuvar en la formacion de la estructura adecuada de la grasa en el helado favoreciendo sus
caracteristicas sensoriales. También es una ventaja que presentara un comportamiento cercano
al newtoniano al aumentar las velocidades de cizalla, ya que durante la elaboracién de helados
el establecimiento del equilibrio entre velocidad de corte y la viscosidad es importante para la
velocidad de congelacién y por ende en el tamafio de los cristales de hielo. La funcién
estabilizante dependié de la composicioén quimica de las gomas, especificamente del contenido

de polisacaridos y proteina.

La solucién agua/0.4% GM, redujo el tiempo de Sub-E y de DesC, que pudiera favorecer
la morfologia, el tamafio y la distribucién de los cristales de hielo, sin embargo, al observar este
comportamiento con los sélidos de la formulacién lactea, se disminuy6 el tiempo y se aumenté
la temperatura de Sub-E y disminuyé el tiempo de C, lo que podria favorecer la formacion de
cristales de hielo pequefios. Ademas, la DesC de la soluciéon agua/goma fue mas lenta y éste
comportamiento se mantuvo sélo con 39% de férmula lactea. Con esto se puede concluir que

se podria formular con 0.4% de GM y 39% de férmula lactea.

La relacion entre las caracteristicas quimicas y las propiedades fisicoquimicas de la
goma de mezquite (Prosopis spp), sugieren que puede ser utilizado como un estabilizante en
una formulacion lactea para helados e incluso, sugieren una potencial aplicaciéon industrial, asi
como la importancia del cultivo de esta especie, sustituyendo a la goma arabiga (Acacia spp)
gue debido a su falta de disponibilidad, se ha visto reducida su utilizacion en este tipo de

productos.
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RECOMENDACIONES

Determinar el efecto de la concentraciébn de la goma de mezquite (Prosopis spp) en las
propiedades de la congelacion y la descongelacion en una soluciébn agua-goma, en un

calorimetro diferencial de barrido (DSC) y compararlas con la goma arébiga (Acacia spp)

Determinar el efecto de la concentracion de los ingredientes base de un helado lacteo, en las
propiedades de la congelacion y la descongelacion de una solucién agua/goma de mezquite a
las concentraciones 0.2% y 0.4%, en un calorimetro diferencial de barrido (DSC) y compararlas

con la goma arabiga con la misma concentracion.

Elaborar un analisis de cristalografia de rayos X, para conocer mas a detalle sobre la estructura
de la goma de mezquite (Prosopis spp) y compararla con la de la goma arabiga (Acacia spp).

Elaborar un andlisis sensorial y de vida de anaquel de un helado lacteo, con las cantidades de

goma de mezquite (Prosopis spp) e ingredientes base utilizadas y compararlo con un helado

elaborado con las mismas cantidades de goma arabiga (Acacia spp).
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