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Composicion quimica, propiedades fisicas y tecno-funcionales de vaina de mezquite
(Prosopis spp) para uso como extensor en productos carnicos emulsionados

Aracely Margarita Garcia Alonzo

Resumen. Actualmente, se desarrollan una gran variedad de productos cérnicos en los que se
utilizan materias primas no carnicas. EI mezquite (Prosopis spp) es un arbol muy abundante en
Sonora. En el Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, A.C. (CIAD) se han utilizado
sus vainas en productos carnicos picados. El objetivo de la investigacion fue evaluar la
composicion quimica proximal, propiedades fisicas (color y pH) y tecno-funcionales (Capacidad
de Retencidn de agua CRA, Capacidad de Retencion de Aceite CRAC, Capacidad de Hinchamiento
CH, Capacidad de Emulsificacion CE, Capacidad de Gelificacién CG) de harinas elaboradas con
vainas de Prosopis (chilensis y alba) para su posible uso como extensor en productos carnicos
emulsionados. Se utiliz6 un Disefio Completamente al Azar con tres tratamientos (harinas de
Prosopis chilensis, Prosopis. alba y un extensor comercial de fécula de papa y carrageninas) y dos
repeticiones, se realizd un ANDEVA y una prueba Tukey. Los resultados mostraron que todos los
tratamientos presentaron tonalidades beige y pH acidos. El contenido de humedad fue menor para
las harinas de vaina, todos los tratamientos tuvieron bajo contenido de grasa y abundantes
carbohidratos. Las propiedades tecnofuncionales de las harinas presentaron porcentajes altos y en
la CE se destaco P. alba; aunque en la CG las harinas de vaina formaron geles a mayor
concentracion que el extensor comercial, en general las harinas elaboradas en este estudio poseen
buenas caracteristicas para ser consideradas un potencial extensor. Se recomienda elaborar un
producto cérnico con los tratamientos para comprobar su efectividad.

Palabras clave: Harinas, Prosopis chilensis, Prosopis alba.

Abstract. Currently, a great variety of meat products is developed in which non-meat raw materials
are used. Mesquite (Prosopis spp) is a very abundant tree in Sonora. In the Center for Research in
Food and Development, A.C., (CIAD), its pods have been used in minced meat products. The
objective of the research was to evaluate the proximal chemical composition, physical properties
(color and pH) and techno-functional properties (Water Retention Capacity WRC, oil Retention
Capacity ORC, Swelling Capacity SC, Emulsification Capacity EC, Gelling Capacity GC) of flours
made with Prosopis pods (chilensis and alba) for possible use as an extender in emulsified meat
products. A Completely Random Design was used with three treatments (Prosopis chilensis flours,
Prosopis. alba and a commercial potato starch and carrageenan extender) and two repetitions, an
ANDEVA and a Tukey were performed. The results showed that all the treatments presented beige
tones and acid pH. The moisture content was lower for the pod flours, all the treatments had low
fat content and abundant carbohydrates. The techno functional properties of the flours present high
percentages and in the EC P. alba stood out; Although in the GC the pod flours formed gels at a
higher concentration than the commercial extender, in general the flours prepared in this study have
good characteristics to be considered a potential extender. It is recommended to make a meat
product with the treatments to check its effectiveness

Key words: Flour, Prosopis chilensis, Prosopis alba.
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1. INTRODUCCION

La carne es un producto pecuario que contiene proteinas, aminoacidos, grasas, minerales, vitaminas
y pequefias cantidades de carbohidratos ademéas de, componentes bioactivos que estan
biodisponibles (FAO 2019). EI consumo per capita de carne en paises en vias de desarrollo se ha
duplicado desde 1980, lo que se debe a que en los ultimos afios ha existido un enorme crecimiento
demografico, las preferencias alimentarias han cambiado y los ingresos han aumentado; por lo que,
para el 2050 la produccion de carne mundial se duplicara (FAO 2019). En 2018, México se
posiciond en el sexto lugar como consumidor de carne con mas de 8.5 millones de toneladas de
carne; especificamente, la carne de bovino incrementd 1.7% su consumo, pero mantuvo su consumo
per capita de 14.8 kg (CoMeCarne 2018).

Existen una gran variedad de productos que se derivan de la carne (Olmedilla y Jiménez 2014), tal
es el caso de los embutidos, en los cuales se utiliza una gran variedad de conservantes, ya que a
nivel mundial las pérdidas por deterioro de carne y productos carnicos representa mas del 20%
(Saucier 2016). Segun la Norma Oficial Mexicana NOM-213-SSA1-2002, los productos carnicos
curados, emulsionados y cocidos, son elaborados con carne de una 0 mas especies, pueden contener
visceras y otros subproductos comestibles de los animales autorizados, los que ademas pueden ser
sazonados, ahumados o no.

Para elaborar este tipo de productos carnicos, en general, se usan materias primas no carnicas que,
tienen como funcion reemplazar una parte de la carne que se utilizaria en el producto (Pérez y
andujar 2000), las cuales tienen propiedades funcionales, que ayudan a retener agua, a gelificar y
emulsificar grasas (Guemes 2007), por este motivo se le llaman extensores o ingredientes de relleno.
Entre estos existen dos tipos: los de origen animal como los derivados lacteos, entre los que se
incluye el caseinato de sodio (Elias 1996). Los de origen vegetal, que en su mayoria son derivados
de soya, gluten de maiz, quinoa, amaranto, lentejas y guisantes (Pérez y Andujar 2000). De acuerdo
con la Norma Oficial Mexicana NOM-213-SSA1-2002, el uso de dichos extensores no puede
exceder el 1.5%.

En la literatura existen diversos estudios en los que se ha demostrado el efecto de algunos
ingredientes obtenidos a partir de cierto tipo de plantas sobre las propiedades tecno-funcionales,
tales como: capacidad de retencion de agua (CRA), capacidad de retencion de aceite (CRAC), y la
capacidad de hinchamiento (CH) (Lara et al. 2013). La CRA consiste en la capacidad de los
alimentos 0 sus componentes a retener agua, cuando estos son sometidos a ciertas condiciones
(Labuza et al. 1979). La CRAC es la cantidad de grasa que una muestra puede absorber (Sangronis
et al. 2004). La CH esta directamente relacionada con la capacidad de absorcién de agua, y es
fundamental para la preparacion de alimentos viscosos (Garcia et al. 2012); mientras que la
capacidad de gelificacion representa las propiedades microestructurales y mecanicas, que se
inmovilizan en forma de gel (Vegas et al. 2017).

En los ultimos afios el estudio de los compuestos provenientes de las plantas ha aumentado
considerablemente, debido a que algunos de estos poseen caracteristicas semejantes a los
ingredientes comerciales. EI mezquite (Prosopis spp) es un arbol perteneciente a la familia
Fabaceae, que comprende 44 especies alrededor del mundo, y que se caracteriza por la produccion



de vainas con semillas. En México esta planta es un recurso valioso que esta distribuido mayormente
en zonas aridas con clima célido, y ha sido utilizada por que se le atribuyen numerosos usos; la
madera de esta especie es Util para elaboracidn de carbén, lefia y muebles, y los frutos secos son
utilizados para elaborar harinas, atoles y panes (Garcia et al. 2012).

En el CIAD, se han utilizado las vainas para el desarrollo de productos carnicos de bovino y cerdo
picados (hamburguesas y salchichas). Aispuro (2014) y Velasquez (2018), demostraron en sus
estudios la capacidad antioxidante y antimicrobiana de la harina de vaina de mezquite como
ingrediente. Mientras que, estudios realizados por Ramirez y colaboradores en 2019 demostraron
que los extractos de hoja de esta planta poseen propiedades similares.

Al mezquite ya se le han realizado varias evaluaciones, por lo que para expandir el banco de
informacion que se tiene de él, en esta investigacion se evalud la composicion quimica y las
propiedades fisicas y tecno-funcionales de la harina elaborada a partir de vainas de Prosopis
(chilesis y alba) para su posible uso en productos carnicos como ingrediente extensor y se comparé
con un extensor comercial. En este estudio se plantearon los siguientes objetivos:

e Expandir el banco de informacion de la harina a partir de vaina de mezquite de dos variedades,
Prosopis chilensis y Prosopis alba.

e Evaluar la composicion quimica proximal y propiedades fisicas (color y pH) de las harinas
elaboradas a partir de vainas de Prosopis chilensis y Prosopis alba y un extensor comercial.

e Evaluar las propiedades tecnofuncionales (CRA, CRAC, CH, CE, CG) de las harinas elaboradas
a partir de vainas de Prosopis chilensis y Prosopis alba y un extensor comercial.



2. MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio

La elaboracion de harinas de vainas de mezquite (Prosopis spp), los analisis fisicoquimicos, asi
como la evaluacion de las propiedades tecno-funcionales se llevaron a cabo en el Laboratorio de
Investigacion en Carne y Productos Carnicos del Centro de Investigacion en Alimentacion y
Desarrollo, A.C. (CIAD), ubicado en Hermosillo, Sonora, México.

Disefio experimental y analisis estadistico

Se utiliz6 un Disefio Completamente al Azar (DCA), con tres tratamientos los cuales fueron las
dos variedades de mezquite (Prosopis chilensis y P. alba) y un control (extensor comercial). En el
estudio se realizaron dos repeticiones por triplicado para un total de seis unidades experimentales
y un total de 12 unidades observacionales. Los resultados de los analisis de composicién quimica,
propiedades fisicas y tecno-funcionales se analizaron utilizando el software Sistema de Analisis
Estadistico (SAS® 9.6). Se realiz6 un anélisis de varianza (ANDEVA), una comparacion de medias
usando una prueba Tukey, y un Alpha de P < 0.05 para determinar si existieron diferencias
significativas entre las harinas y el control.

Elaboracion de la harina de vainas de mezquite (Prosopis spp)

La harina fue obtenida a partir de dos variedades de mezquite; las cuales fueron identificadas como
Prosopis chilensis y P. alba, de acuerdo con los registros del herbario de la Universidad de Sonora,
con los nimeros de ejemplar 26119 y 26121 para P. chilensis y P. alba, respectivamente. El
proceso que se siguid fue el mismo realizado por Aispuro (2014) (Figura 1), el cual consistié en
realizar el lavado y posterior secado de las vainas en horno de secado (modelo DX402C, Yamato,
Japdn) a 50 °C por 12 h. Una vez secas, se tostaron en una mufla (modelo FE-361 marca Felisa,
México) a 100 °C por 15 min; posteriormente, se cortaron en trozos para facilitar la pulverizacion
en un molino (modelo 200, marca Pulvex, México), y una vez molidos se colocaron en bolsas y se
envasaron al vacio hasta su evaluacion.

Tostado
Lavado > OSecado (50 —>| (100 °C por |—=>| Troceado
C por 12 h) 15 min)
. |
Pulverizado

Figura 1. Proceso para la elaboracion de harina de mezquite Prosopis chilensis y P. alba Aispuro
(2014).



Evaluacion de color

La evaluacion de color de las harinas se realiz6 con el espectrofotometro modelo CM-508d (Konica
Minolta, Japdn). Las muestras fueron colocadas en placas Petri desechables, y para cada muestra
se realizaron mediciones en diferentes sitios de la superficie hasta obtener al menos seis valores
por muestra. La evaluacion considero los parametros L*, a*, b*, croma o saturacién y tono o matiz
(hue).

Evaluacion de pH

El pH es una escala numérica utilizada para establecer el grado de acidez de una muestra, si los
valores son menores a 7, o el grado de alcalinidad si estos son mayores (Vazquez et al. 2016). En
este caso la evaluacion del pH se realizd segun la descripcién de Torrescano et al. (2003), utilizando
un potenciometro (Hannah Instruments modelo 211, EUA), para lo cual se pesaron 5 g de muestra
y se agregaron 45 mL de agua destilada, la muestra fue homogenizada por 30 segundos a 6000 rpm
utilizando un homogeneizador (Ultraturrax modelo T25 marca IKA, Alemania). Esta
determinacion se realizo por triplicado.

Composicién quimica proximal de harinas

El analisis de la composicion quimica proximal de las harinas de Prosopis chilensis y P. alba,
ademas del producto comercial, se realiz6 considerando la evaluacion de los contenidos, en
porcentaje, de humedad, proteina, grasa y ceniza. Adicionalmente, se calculo por diferencia del
total, el porcentaje de carbohidratos totales.

Humedad. EIl anélisis se realiz6 por duplicado mediante el método 934.01 (AOAC 2000). La
humedad se obtuvo por secado en horno (modelo DX402C, Yamato, Japén) a 100-105 °C por 12
horas. Las capsulas de porcelana perfectamente limpias fueron colocadas en la estufa a 100 °C por
1 hora, posteriormente se colocaron en un desecador por 30 min para permitir su enfriamiento,
luego estas fueron pesadas (se anotd el peso), se taro la balanza y se pesaron alrededor de 2 g de
cada muestra (se anoto el peso), procurando hacer una distribucion uniforme de las muestras, y se
colocaron en la estufa a 100 °C por 12 h. Trascurrido el tiempo, las capsulas se sacaron de la estufa
y se colocaron en el desecador por 30 min. La capsula se peso (se anotd el peso) y se calculd la
humedad por pérdida de peso mediante la Ecuacion 1. La muestra seca se utiliz6 en el analisis de
grasa.

((Peso capsula+Peso muestra)-Peso seco)
% H= X

Peso de la muestra 100 1]

Proteina. Esta evaluacion constd de cuatro etapas: valoracion de HCI, digestion, destilacion y
valoracion de la muestra. La determinacion de proteina se realizé por la técnica micro-Kjeldahl de
acuerdo con el método 2001.11 (AOAC 2000), utilizando un digestor (modelo MKG-600, CRAFT,
Lituania) y un destilador (modelo MKO-100, CRAFT, Lituania).

Valoracion de la solucion de HCI. En un papel encerado se pesaron 0.01 g de NaCO3 (Carbonato
de sodio) seco a temperatura ambiente y se vertio en un matraz Erlenmeyer de 50 mL, se agregaron
20 mL de agua destilada; se agitd para disolver el carbonato y se afiadieron dos gotas del indicador.
Se introdujo un magneto en el Erlenmeyer y se colocé sobre una placa de agitacion debajo de una
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bureta que fue llenada previamente con el HCI a valorar, el cual fue vertido por goteo hasta que la
solucién de NaCO3 cambid de color, se registrd el volumen gastado y se calcul6 la Normalidad
real de la solucion de HCL con la Ecuacion 2.

HCL= ((Peso NaCO03) 5
B (Volumen gastado de HCL)(0.053) 2]

Digestion de la muestra. En un papel encerado se pesaron 0.2 g de la muestra (se anoté el peso)
y de 1.5a 2.0 g de la mezcla catalizadora, ambos se vertieron dentro de un matraz micro-Kjeldahl
de 100 mL. Se le afiadieron 3 mL de H>SO4 concentrado y se colocaron en el digestor micro-
Kjeldahl, bajo campana de perclorico, a temperatura media hasta que la muestra estuvo digerida
por completo (con una apariencia completamente clara), se dejé enfriar y posteriormente se llevé
a cabo la destilacion.

Destilacion de la muestra. Se agregaron 10 mL de agua destilada al matraz micro-Kjeldahl para
disolver la muestra. El contenido del matraz se vertié completamente en el receptor de muestras
del destilador micro-Kjeldahl hasta que la muestra fue transferida por completo al contenedor. En
la salida del equipo se coloc6 un matraz Erlenmeyer de 50 mL con un contenido de 25 mL de &cido
borico al 4% mas dos gotas de indicador rojo de metilo modificado. Se agregaron 20 mL de NaOH
40% en el receptor del destilador micro-Kjeldahl y se dejo6 caer poco a poco en el contenedor, hasta
que se formo una mezcla uniforme color café. Se cerraron las llaves, se encendio el equipo y se
colocé una pinza para cerrar el sistema. A partir del cambio de color de la solucién de acido borico,
se tomo un tiempo de 5 min. Para cambiar de muestra, se retird el matraz Erlenmeyer con mucho
cuidado, y se abrio la llave del desecho. El equipo se enjuagd con 25 mL de agua destilada dos
veces, y asi el equipo quedo listo para utilizarse con la siguiente muestra.

Valoracion de la muestra. Para llevar a cabo la valoracién de la muestra obtenida en la destilacion
se introdujo un magneto en el Erlenmeyer con el destilado que se recuperd, y el matraz se colocé
sobre una placa de agitacion debajo de la bureta que previamente fue llenada con el HCI (0.1N). El
HCI fue vertido por goteo hasta que la solucion cambid de color. Se registrd el volumen gastado y
se calcul6 el porcentaje de proteina con la Ecuacion 3.

((0.01401)(Normalidad del HCI)(Volumen gastado de HCI)(Factor proteico)
% P= x100 [3]
Peso de la muestra

Grasa. Para determinar el contenido de grasa cruda se usé el método Goldfish de acuerdo con el
método 991.36 (AOAC 2000), se tararon (peso constante) los vasos de extraccion de grasa Goldfish
en la estufa a 100 °C por 1 h. Los vasos tarados se colocaron en un desecador por 30 min. Una vez
frios se pesaron y se anotd el resultado. Cada muestra obtenida a partir de la determinacién de
humedad se transfiri a un mortero y se triturd con cuidado tratando de no perder muestra. Una vez
que la muestra fue triturada, se traspaso a un papel filtro Whatman # 4 y se coloco en un dedal de
celulosa previamente identificado. Se realizaron tres lavados a la cdpsula de porcelana con éter y
se vertio dentro del dedal. Este se insertd en una pinza de resorte que lo sostuvo en el condensador
y lo aline6 para lograr un mejor flujo del condensado. En cada uno de los vasos de extraccion se
agregaron 40 mL de éter, se engrand en el condensador con un anillo de cierre y empaque. Se aplic
el calor deslizando la placa del calentador hacia arriba para alcanzar el vaso de precipitado. El



tiempo de extraccion desde que empieza a gotear el dedal fue 5 h. Cuando la extraccién se
completd, el dedal con la muestra se retird y se reemplaz6 con un tubo de recuperacion. Cuando
s6lo quedaban trazas del solvente, el vaso de Goldfish se coloc6 en una estufa a 100 °C por una
hora, se paso6 al desecador por 30 min y una vez que se enfriaron se pesaron (se anoto el peso del
vaso + grasa). El calculo se realiz6 por diferencia de peso obteniendo el porcentaje de grasa en la
muestra.

Cenizas. Este andlisis se realiz6 mediante la calcinacion de las muestras en una mufla a 550 °C
(modelo FE-361 marca Felisa, México) siguiendo el método 942.05 (AOAC 2000). Los crisoles
de porcelana se tararon colocandolas en la mufla a 550 °C por 1 h, se apag6 la mufla y se sacaron
los crisoles tarados cuando la temperatura bajé a menos de la mitad, y se colocaron en el desecador
por 30 min. Los crisoles colocados en el desecador se pesaron (se anoto el peso del crisol), y se
pesaron 1.5 g de muestra (se anotd peso de la muestra), la cual fue distribuida uniformemente. Los
crisoles se colocaron en una placa de calentamiento a temperatura media dentro de una campana
de extraccion para ser sometidos a una preincineracion, hasta que el crisol dejé de producir humo
excesivo. Realizado lo anterior, la muestra fue incinerada a 550 °C por 12 h, y una vez transcurrido
el tiempo, los crisoles se transfirieron al desecador hasta alcanzar la temperatura ambiente (30 min
aproximadamente). El crisol se peso (para obtener el peso de la ceniza) y se calculd el contenido
de ceniza por diferencia de peso, con ayuda de la Ecuacion 4.

(Peso de la ceniza - Peso del crisol)
% C=

1 4
Peso de la muestra x100 [4]

Evaluacion de las propiedades tecno-funcionales

Capacidad de retencion de agua. El analisis de esta propiedad en la harina se realizé para
determinar la capacidad que posee para formar una masa con caracteristicas viscoelasticas
(Vazquez 2016). Esta fue determinada con el método Robertson et al. (2000), con ligeras
modificaciones, para lo cual se pesaron 1.5 g de muestra en tubos graduados, luego se colocaron
30 mL de agua destilada. Para realizar una buena homogenizacion se utilizé el vortex a 1000 rpm
por 2 min, posteriormente los tubos fueron centrifugados a 3000 rpm a 4 °C durante 20 min. Las
muestras se mantuvieron en reposo durante 24 h a temperatura ambiente, posteriormente se elimind
el sobrenadante y se peso el tubo con el precipitado sobrante. La capacidad de retencion de agua
se calculo utilizando la Ecuacion 5.

CRA= (Masa del tubo con precipitado - Masa del tubo - Masa de la muestra)

[3]

Masa de la muestra

Capacidad de retencion de aceite. En la elaboracion de alimentos, esta propiedad es determinante,
ya que el aceite juega un papel importante en el enranciamiento; en el caso de productos carnicos
es relevante porque ayuda a mejorar la palatabilidad y la conservacion de aromas (Aguilera 2009).
En esta investigacion para la determinacion de la CRAC se utilizé el método propuesto por
Robertson et al. (2000) con algunas modificaciones. Para llevar a cabo la determinacion se pesaron
1.5 g de muestra y en un tubo graduado, al cual fueron agregados 15 g de aceite de maiz. Para



homogenizar las muestras se utilizé el vértex a 1000 rpm por 2 min, y posteriormente éstas fueron
centrifugadas a 3000 rpm por 20 min a 4 °C. Las muestras se mantuvieron en reposo durante 24
horas, a temperatura ambiente; transcurrido el tiempo se elimino el sobrenadante y se pesé el tubo.
La capacidad de retencién de aceite se calcul6 utilizando la Ecuacion 6.

CRAC— (Masa del tubo con precipitado - Masa del tubo - Masa de la muestra)

[6]

Masa de la muestra

Capacidad de hinchamiento. Esta propiedad se relaciona directamente con la capacidad de
absorcion de agua, y es fundamental para la preparacién de alimentos viscosos como son sopas,
salsas y masas (Praderes et al. 2009). Para determinarla se utilizé el método de Salas et al. (2008),
para lo cual se pesaron 0.5 g de muestra en un tubo graduado y se midi6 el volumen inicial.
Enseguida se adicionaron 5 mL de agua destilada a cada tubo y se agitaron en el vértex durante 1
min; se dejaron reposar por 24 horas, y posteriormente se midié el volumen ocupado por las
muestras.

Capacidad de emulsificacion. Una emulsion es la dispersion o suspension de dos liquidos
inmiscibles, y para que esto ocurra intervienen las fuerzas de atraccion y repulsion, estéricas y de
agotamiento (Vegas et al. 2017). Esta propiedad se evalu6 mediante el método propuesto por
Pedroche et al. (2004) con ligeras modificaciones. Para llevar a cabo esta evaluacion, se pesé 1 g
de muestra en un tubo, al cual se afiadieron 50 mL de agua destilada; el contenido se homogenizé
en un vortex a 8000 rpm, por 2 minutos para luego agregarse 50 mL de aceite de maiz y volver a
homogenizar a 8000 rpm. De cada tubo fueron extraidos 30 mL de la mezcla, los cuales se
transfirieron a tubos de ensayo, se centrifugaron por 5 min a 1500 rpm y por Gltimo fue medido el
volumen de la emulsion por diferencia de pesos.

Capacidad de gelificacion. La gelificacion es el proceso en el que los granulos de almidon al ser
sometidos a cierta temperatura forman una estructura conocida como gel (Kawaljit y Narpinder
2007). Esta propiedad se evalud utilizando la metodologia de Coffman y Garcia en 1977 con
algunas modificaciones. Para llevar a cabo esta evaluacion se prepararon varias suspensiones de
muestra (4, 8, 12, 16, 20% p/v) en agua destilada, para lo cual se pesaron por duplicado las muestras
en el siguiente orden 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1.0 g, las cuales fueron colocadas en tubos de ensayo junto
con 5 mL de agua destilada en cada tubo. Posteriormente, las muestras se homogenizaron en vortex
a 1000 rpm por 1 min, luego fueron introducidas a un bafio Maria a 100 °C por 1 hora y llevadas a
un bafo de hielo por 1 hora para provocar un choque térmico, para observar la capacidad de
gelatinizacion los tubos fueron invertidos y si existio formacion de geles sin contenido acuoso se
consider6 positivo el resultado.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion de color

El color es el factor que mas afecta la apariencia de la carne y de los productos carnicos durante su
almacenamiento y el que mas influye en la preferencia de los consumidores, por lo que en la
industria se utilizan diferentes colorantes (Pérez y Andujar 2000).

En el Cuadro 1 se presentan los resultados del andlisis de color de las harinas elaboradas a partir
de P. chilensis, P. alba y un extensor comercial utilizado en la industria carnica, en el cual se
observa que el parametro correspondiente a la luminosidad (valor L*), presenta valores
considerados altos (82.82 a 89.58), por tratarse de harinas de color claro y con tendencia a blanco,
al igual que el extensor comercial, que presenta el valor mayor (P < 0.05), mientras que la harina
de P. chilensis el menor (P < 0.05). Estos resultados no concuerdan con los obtenidos en el estudio
realizado por Escobar et al. (2009), quienes reportaron un valor de 76.5, indicando menor grado de
luminosidad, siendo inferior a los obtenidos en esta investigacion, lo cual puede deberse a que en
el estudio de estos investigadores solo se utiliz6 la harina del cotileddn de P. chilensis.

Cuadro 1. Resultados de analisis de color (media + DE) de harinas de mezquite (Prosopis chilensis
y P. alba) y un extensor comercial.

Parametro P chilensis P alba Comercial C.V.

Media + D.E Media + D.E Media + D.E (%)
L* 82.82 +0.57° 85.49 + 0.77° 89.58 + 0.112 0.66
ax 2.86+£0.122 1.77 £0.21° 1.25 £ 0.06° 7.93
b* 24.27 + 0.83? 19.92 + 0.64° 10.20 + 0.20° 3.71
C 24.44 + 0.83? 20.00 + 0.65° 10.23 + 0.23°¢ 3.78
h 83.29 £ 0.212 84.94 + 0.45° 83.28 +0.17" 0.38

DE: Desviacion Estandar. L*, coordenadas negro/blanco, a*, coordenadas rojo/verde, b*,
coordenadas amarillo/azul, C, croma, h, matiz. C.V.: Coeficiente de Variacion
a.b.¢: |etras diferentes en filas representan diferencia significativa (P < 0.05).

Los resultados correspondientes a la contribucién del color rojo (+) a verde (-) (valor a*), también
se incluyen en el Cuadro 1, donde se observa que todos los tratamientos son diferentes (P < 0.05),
teniendo como valor méximo 2.86 correspondiente a la harina de P. chilensis y un minimo para el
extensor comercial (1.25). En relacion con nuestros resultados, los de Escobar et al. (2009) no
concuerdan, ya que estos autores encontraron valores negativos (-2.10) en su investigacion, lo que
indica una tendencia hacia el color verde, muy probablemente debido a que usaron vainas de
Prosopis verdes (sin madurar) y en este estudio se utilizaron vainas maduras.

Para el caso del amarillo (valor b*) los resultados obtenidos muestran diferencias estadisticas (P <
0.05) entre los tres tratamientos. La harina de P. chilensis tubo la mayor contribucién, mostrando
un valor de 24.27, indicando una tendencia hacia coloracion amarilla; mientras que el extensor
comercial presento el valor menor (10.20). Estos resultados no concuerdan con el estudio de
Escobar et al. (2009), ya que estos autores reportaron un valor mayor (29.1) debido a que, como se
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menciond anteriormente, en dicho estudio solo se utiliz6 harina del cotiledén, y las vainas utilizadas
no estaban maduras al momento de elaborar la harina.

El croma (C*) es la manera por la cual se determina si un color es fuerte o débil; es decir, el grado
de saturacién de este (Munsel 2019). Los resultados muestran que todos los tratamientos fueron
estadisticamente diferentes (P < 0.05) entre los resultados de croma encontrados en las harinas de
P. chilensis y alba y el extensor comercial. Para esta variable, el valor mayor fue 24.44 que
correspondid a la harina de P. chilensis; mientras que el menor fue de 10.23, para el extensor
comercial, indicando una tonalidad mucho menos tendiente al color amarillo; resultados que
pueden deberse a que las vainas de las especies de Prosopis utilizadas en este estudio, estaban
maduras y eran de color amarillo. Estos resultados no concuerdan con los valores obtenidos por
Montoya et al. (2012) de 9.79, en cuyo estudio se evalu6 el indice de blancura de una harina de
trigo comercial que se utiliza como extensor.

El matiz o tono (h) es el parametro que comunmente se conoce como color (rojo, azul, amarillo)
(Dael et al. 2016). De acuerdo con los resultados para esta variable se observa que no existe
diferencia estadistica (P > 0.05) entre P. chilensis y el extensor comercial; sin embargo, ambos son
diferentes (P < 0.05) a P. alba, siendo este ultimo el que presentd el valor mas alto (84.94). Lo
anterior puede deberse a que todos presentan tonalidades beige claro, o tendientes hacia blanco,
valores similares a lo encontrado por Montoya et al. (2012) de 86.74. Dichas tonalidades en el caso
de las harinas de vainas pueden deberse a la reaccién de Maillard ocurrida en el tostado de las
vainas. Kim et al. (2008), mencionan que dicha reaccion de pardeamiento no enzimatico se
favorece a temperaturas mas altas, siendo ademas mas evidente si en el proceso de elaboracion de
harina se utilizaron temperaturas de 100 °C.

Para establecer el color verdadero se utilizd la pagina ColorMine.org; para lo cual se utilizaron los
valores obtenidos de los pardmetros de color (L* a* b*) para cada una de las harinas y el extensor
comercial, obteniéndose la gama de colores que se muestran en la Figura 2.

Figura 2 (a) Figura 2 (b) Figura 2 (c)
Figura 2. Colores correspondientes a cada una de las harinas obtenidos con Color-Mine Org. (a)
Prosopis chilensis; (b) Prosopis alba; (c) extensor comercial.

Evaluacion del pH

En el presente estudio los resultados de la evaluacion del pH se presentan en el Cuadro 2, donde se
observa que el pH de la harina de P. alba fue el mayor (P < 0.05), con un valor de 5.10, mientras
que el menor fue para el extensor comercial, con 4.93; esto puede deberse a que el extensor
comercial es una mezcla de varios productos. En un estudio realizado por Margalef et al. (2012) se



caracterizo harina de Prosopis nigra y se obtuvo un pH de 5.8, valor mucho mas alto al obtenido
en las harinas de P. chilensis y alba en este estudio. El pH al usar las harinas como extensor en
productos carnicos, influye determinantemente debido a que el punto isoeléctrico de las proteinas
de la carne se encuentra entre pH de 5.1y 5.3, y el pH de la carne va de 5.5 a 5.7 (L6pez et al.
1991). Si al combinar el extensor, y los demas ingredientes, incluida la carne, se llega al punto
isoeléctrico va a existir una pérdida de agua y como resultado se va a obtener un producto carnico
con caracteristicas no deseadas, en este caso los valores de pH encontrados no afectarian a los
productos emulsionados ya que, aunque son acidos en una emulsion carnica, se usan proporciones
adecuadas de los componentes para crear un equilibrio (Morén 2020).

Cuadro 2. Resultados de pH (media = DE) de harina de mezquite (Prosopis chilensis y alba) y
extensor comercial.

. pH
Harina Media + D.E
P chilensis 5.07 + 0.00°
P alba 5.10 +£ 0.012
Comercial 493 £0.01°
C.V.(%) 0.10

DE: Desviacion Estandar. C.V: Coeficiente de Variacion.
ab.c - |etras diferentes representan diferencia significativa (P < 0.05).

Composicidn quimica proximal de harinas

Los resultados del analisis de composicion quimica proximal de las harinas de mezquite Prosopis
chilensis y alba y un extensor comercial se muestran en el Cuadro 3, en el cual se incluyen los
contenidos de humedad, proteina, grasa, cenizas y carbohidratos. Los valores obtenidos en relacion
con el contenido de humedad a un nivel de significancia del 5% muestran que las harinas de P.
chilensis y alba son estadisticamente iguales (P > 0.05), y por tanto diferentes al extensor
comercial. La humedad contenida en la harina de P. chilensis fue de 3.93%, el cual es menor al
valor reportado por Escobar et al. (2009), quienes encontraron un contenido de humedad de 6.3%.
La harina de P. alba present6 una humedad de 3.65%, valor menor al reportado por Avellanada y
Cubas (2018), ya que encontraron un contenido de 7.9%. EIl contenido de humedad encontrado en
el presente estudio fue inferior a los obtenidos en dichas investigaciones, resultados que pueden
atribuirse a las diferencias en el proceso de secado durante la elaboracion de la harina. La humedad
del extensor comercial fue de 11.74%; valor mucho mayor (P < 0.05) en comparacion con las
harinas de Prosopis chilensis y alba. Los resultados del extensor comercial pudieron ser mayores
debido al tiempo que este llevaba almacenado, ya que las harinas tuvieron un menor tiempo de
almacenamiento. Cabe recalcar que cuando se lleva a cabo la formulacién de un producto cérnico,
esta se realiza considerando los porcentajes de cada ingrediente (Morén 2020), por lo que la
humedad de la harina no seria un problema en las proporciones adecuadas.
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Cuadro 3. Resultados de composicion quimica proximal (media £ DE) de harina de mezquite
(Prosopis chilensis y alba) y extensor comercial.

Humedad (%) Proteina (%) Grasa (%) Ceniza (%) Carbohidratos (%)
Media+ D.E MediatD.E Media£tD.E MediatD.E MediatD.E

P chilensis 393+0.16° 954+0.22° 1.63+0.12% 3.13+0.31° 81.77 +0.222

Harina

P alba 365+0.18" 8.79+0.14> 1.75+0.14* 3.57+0.16*® 82.24+0.36°
Comercial 11.74+0.428 8.93+0.02° 0.59+0.03° 2.74+0,02° 75.99 + 0.45°
C.V. (%) 3.93 5.18 7.22 1.41 0.43

DE: Desviacion Estandar C.V: Coeficiente de Variacion.
a.b.¢: |etras diferentes en columnas representan diferencia significativa (P < 0.05).

Los resultados obtenidos del andlisis de proteina muestran que P. chilensis presentd el contenido
de proteina mas alto (P < 0.05) de los tres tratamientos, pero entre la harina de P.albay el extensor
comercial no se presentaron diferencias estadisticas (P > 0.05). La cantidad de proteina de la harina
de P. chilensis fue de 9.54%, inferior al resultado obtenido por Escobar et al. (2009) de 63.6%, lo
cual es debido a que se trata de harina obtenida a partir del cotileddn, y el contenido de proteina de
esta parte de la semilla normalmente es alto. En la harina de P. alba el contenido de proteina fue
de 8.79%, mayor al reportado por Sciammaro (2015), que fue de 7.2%. Mientras que en el extensor
comercial se encontr6 8.93% de proteina, lo que representa un valor intermedio entre las harinas
de P. chilensis y P. alba. Ademas, cabe destacar que el contenido proteico constituye un pardmetro
relevante para determinar la posibilidad de uso de una harina como aditivo gelificante,
emulsionante y espumante, porque con este tipo de ingrediente se busca reemplazar parte de la
proteina de la carne (Mizubuti et al. 2000).

En relacion con los resultados del contenido de grasa, las harinas de P. chilensis y alba no
presentaron diferencias (P > 0.05) entre si; sin embrago, ambas harinas son estadisticamente
diferentes (P < 0.05) al extensor comercial. En la harina de P. alba, la grasa fue de 1.75%, valor
muy similar al reportado por Avellanada y Cubas (2018) que fue de 1.8%. Mientras que la cantidad
de grasa de la harina de P. chilensis fue de 1.63%, mucho menor al reportado por Escobar et al.
(2009), que fue de 10.2%. y esto puede deberse a que solo se utilizo el cotiledon para la elaboracién
de la harina. En comparacién con las harinas a partir de P. chilensis y alba, el extensor comercial
presentd el contenido mas bajo (P < 0.05) (0.59%). El contenido de grasa influye si existe un exceso
de este, ya que altos contenidos de grasa pueden causar rancidez (Aguilera 2009) y esta puede
afectar al producto emulsionado.

Los resultados correspondientes al contenido de ceniza indican que todos los tratamientos son
diferentes (P < 0.05). La harina de P. alba presenté un contenido de 3.57%; valor similar al
obtenido por Sciammaro (2015), quien report6d 3.1%. La harina de P. chilensis 3.13%, contenido
menor al encontrado por Escobar et al. (2009), que fue de 4.3%. El extensor comercial presentd
los valores mas bajos en comparacion con las harinas elaboradas en este estudio. Segun Boeri et
al. (2017) las harinas con mayor cantidad de minerales poseen mayor cantidad de ceniza, por lo
que en este caso se puede evidenciar un mayor aporte de minerales en las harinas de P. chilensis y
alba en comparacién con el extensor comercial.
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Los resultados obtenidos respecto al contenido de carbohidratos de las harinas de P. chilensis y
alba no presentaron diferencias (P > 0.05) entre si; sin embrago, ambas harinas son
estadisticamente diferentes (P < 0.05) al extensor comercial. En la harina de P. alba el contenido
de carbohidratos fue de 81.77% y en Prosopis chilensis de 82.24%, ambos inferiores a los
encontrados por Boeri et al. (2017) quienes evaluaron Prosopis alpataco encontrando que el
contenido de carbohidratos fue de 62%, dichos resultados se pueden atribuir a la variedad de
Prosopis. Para el extensor comercial se encontraron valores inferiores (75.99%). Tanto P. chilensis
como P. alba presentaron contenidos altos en esta variable, por lo que pueden ser empleadas como
extensor carnico, debido al contenido elevado de sustancias ligantes (almidén) que mejoran la
calidad de la emulsion e incrementa el rendimiento del producto (Hleap y Rodriguez 2015).

Evaluacion de las propiedades tecno-funcionales

En el Cuadro 4 se presentan los resultados correspondientes a la evaluacion de las propiedades
tecno-funcionales. Los resultados correspondientes a la CRA muestran que no existe diferencia
estadistica (P > 0.05) entre las harinas de P. chilensis y alba, pero si entre ambas harinas y el
extensor comercial (P < 0.05). Delgado y Albarracin (2012) analizaron el uso de harina de
Chenopodioum quinoa como potencial extensor carnico, en el cual se obtuvo una CRA de 5.01%,
valor inferior al obtenido para las harinas de P. chilensis (58.27%) y alba (55.46%) evaluadas en
el presente estudio. Torres et al. (2016) estudiaron el uso de la harina de lenteja como extensor
carnico especificamente en salchichas y previamente Rani y Grewal (2014) realizaron un analisis
de las propiedades fisicas y funcionales de la harina de lenteja (Lente culinaris medik); en
especifico la CRA oscil6 entre 1.17 y 1.28%, valores mucho menores a los encontrados en este
estudio. Los resultados obtenidos estan intimamente relacionados con el contenido de
carbohidratos, en harinas el carbohidrato que mas capta agua es el almidoén, y lo que se busca en
un extensor es reemplazar carne por agua y asi aumentar los rendimientos. Por lo antes mencionado,
las harinas elaboradas a partir de Prosopis chilesis y Prosopis alba son una buena opcién para
retener el agua de los productos carnicos.

Cuadro 4. Resultados de las propiedades tecno-funcionales (media £ DE) de harina de mezquite
(Prosopis chilensis y alba) y un emulsificante comercial.

Harina CRA (%) CRAC (%) CH (%) CE (%)
Media £ D.E Media £ D.E Media £ D.E Media £ D.E
P chilensis 58.27 + 2.63? 4522 +1.732 2.52 +0.092 68.98 + 2.10P
P alba 55.46 + 1.20? 40.57 + 3.65° 247 +0.172 74.70 £ 2.722
Comercial 11.20 + 0.27° 12.32 £0.72°¢ 2.40 + 0.092 69.64 + 1.03°
CV (%) 3.54 6.58 4.54 2.67

CRA: Capacidad de retencion de agua, CRAC: Capacidad de retencion de aceite, CH: Capacidad
de hinchamiento, CE: Capacidad de Emulsificacion.

a.b.¢ |etras diferentes en columnas representan diferencia significativa (P < 0.05).

DE: Desviacion Estandar. C.V: Coeficiente de Variacion.

Los resultados obtenidos con relacion a la capacidad de retencion de aceite (CRAC) muestran que
todos los tratamientos fueron diferentes (P < 0.05), evidenciando que la CRAC de las harinas de
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P. chilensis y alba fue mucho mayor que para el extensor comercial. La harina de P. chilensis
presentd la mayor CRAC (45.22%), la harina de P. alba obtuvo un 40.57%, mientras que el
extensor comercial presento el valor mas bajo, con 12.36%. Los resultados no concuerdan con los
encontrados en el estudio realizado por Sanchez et al. (2017), quienes evaluaron las propiedades
tecno-funcionales de la harina de semillas de vaina de Inga paterno, encontrandose una CRAC de
0.72%. Los resultados obtenidos en esta evaluacién son relevantes porque de la CRAC de las
harinas dependen la conservacion de sabor y la sensacién en la boca (Islam et al. 2012). Ademas,
indican que las harinas elaboradas a partir de Prosopis chilesis y Prosopis alba son una buena
opcidn para retener aceite en productos carnicos.

De acuerdo con los resultados de la variable correspondiente a la capacidad de hinchamiento (CH)
se observa que los tres tratamientos evaluados no mostraron diferencias (P > 0.05), por lo que, las
harinas a base de Prosopis (chilensis y alba) y el extensor comercial presentaron un
comportamiento similar. Rani y Grewal (2014) al estudiar las caracteristicas tecno-funcionales de
la harina de lenteja encontraron que los valores de la CH van de 2 a 2.8%, valores muy similares y
dentro del rango obtenido para las harinas a base de Prosopis chilensis y alba y el extensor
comercial, evaluados en el presente estudio. Cabe recalcar que estos resultados estan intimamente
relacionados con la capacidad de retencion de agua (Praderes et al. 2009) por lo que la cantidad de
carbohidratos en las harinas es el factor mas influyente. Especificamente en la industria carnica la
CH es importante ya que se puede utilizar agua afiadida para aumentar volumen en los productos
(Ruiz et al. 2017), en este caso las harinas de Prosopis chilesis y Prosopis alba presentan
caracteristicas de hinchamiento muy buenas para ser usadas en productos carnicos emulsionados.

En cuanto a la capacidad de emulsificacion (CE), se observa que la harina de P. chilensis y el
extensor comercial son estadisticamente iguales (P > 0.05), y que ambos muestran diferencia
estadistica (P < 0.05) con la harina de P. alba. Considerando estos resultados, es posible afirmar
que la CE que presentan todos los tratamientos, P. chilensis (68.98%), extensor comercial 69.64%
y P. alba de 74.70, es mucho mayor a la reportada por Delgado y Albarracin (2012), cuyos
resultados mostraron un 52.86% en su actividad emulsificante. En un producto carnico
emulsionado lo méas importante es la correcta formacion de la emulsién carnica o pasta fina, que
consiste en una mezcla finamente dividida de carne, grasa, agua, sales, condimentos y
frecuentemente carbohidratos e ingredientes de diversos tipos (Morén 2020). En este estudio, la
propiedad emulsificante que poseen las harinas de Prosopis chilesis y Prosopis alba es excelente,
por lo que se esperaria que en la elaboracion de productos carnicos emulsionados se tengan buenos
resultados.

En el Cuadro 5 se muestran los resultados de la capacidad de gelificacién (CG), donde cabe recalcar
que para la evaluacion de esta propiedad solo se realizd un volteado de tubos y se analizaron los
mismos mediante observacion, considerando presencia o ausencia de formacién de geles, por lo
cual, no se realiz6 un analisis estadistico. La concentracion minima de gelificacion varia entre las
harinas y el extensor comercial, siendo este ultimo el que presentd CG en todas las concentraciones
y las harinas de P. chilensis y alba presentaron formacion de geles a partir del uso de 8%. Los
resultados obtenidos se pueden asociar a las variaciones que existen en cuanto al contenido de
proteinas, lipidos y carbohidratos que componen la harina y la interaccidn entre si de estos
componentes, lo cual puede jugar un papel significativo en las propiedades funcionales y afectar la
gelificacion (Sathe et al. 1982). Especificamente, en ingredientes extensores la cantidad de almidon
es importante ya que estos son los que a altas temperaturas forman geles (Kawaljit y Narpinder
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2007), y en el caso de Prosopis (chilensis y alba) dado que la cantidad de carbohidratos es alta se
infiere que la cantidad de almidén también lo es (Hleap y Rodriguez 2015), en este caso el
contenido de almiddn en las harinas de Prosopis chilesis y Prosopis alba es alto, por lo que se
infiere que bajo las condiciones adecuadas se lograra la formacion de geles en productos carnicos
tipo emulsion.

Cuadro 5. Capacidad de gelificacion de harina de mezquite (Prosopis chilensis y alba) y un
emulsificante comercial.

Concentracion (%)

Harina

4 8 12 16 20
Prosopis chilensis + + + +
Prosopis alba + + + +

Extensor comercial + + + + +
(+) Concentracién a la cual se observa la formacion de gel.
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4. CONCLUSIONES

El banco de informacion existente de las harinas a partir de vaina de mezquite de dos variedades
Prosopis (chilensis y alba) del Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, A.C.,
CIAD fue enriquecido con los datos obtenidos a partir de los analisis realizados de composicién
quimica, propiedades fisicas y tecno-funcionales.

En relacion con las propiedades fisicas, el color de las harinas de vaina de Prosopis (chilensis
y alba) y el extensor comercial de fécula papa y carrageninas reflejan tonalidades beige claro,
con tendencia a blanco. En cuanto a pH, las harinas de Prosopis chilensis y alba, asi como del
extensor comercial presentan un pH acido, pero este no afectaria el punto isoeléctrico de la
proteina carnica.

La composicion quimica proximal mostré que el contenido de humedad de las harinas de vaina
de Prosopis chilensis y alba, fue menor que para el extensor comercial, ademés, que ambas
harinas poseen un bajo contenido de grasa, son buena fuente proteica y tienen una cantidad
abundante de carbohidratos, por lo quimicamente no existe ningun parametro que influya en su
UsSo como extensor.

Las propiedades tecno-funcionales de las harinas de vaina de Prosopis (chilensis y alba)
presentaron porcentajes mas altos que el extensor comercial en CRA, CRAC y CH. Ademas,
las harinas de vaina de mezquite y el extensor comercial mostraron buena CE, destacando
Prosopis alba. Asimismo, aunque en la CG se formaron geles a una mayor concentracion que
el extensor comercial.

De acuerdo con todos los parametros evaluados, las harinas elaboradas en este estudio poseen

buenas caracteristicas, por lo que, pueden ser consideradas para su uso como un potencial
extensor.
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S. RECOMENDACIONES

e Elaborar una salchicha tipo Frankfurt y realizar la evaluacion de la composiciéon quimica,
caracteristicas fisicas y tecno-funcionales con las harinas de Prosopis chilensis y P. alba, asi
como con el extensor comercial a diferentes concentraciones, para comprobar la efectividad de
cada uno y establecer una relacion con los resultados obtenidos en este estudio.

e Realizar un estudio similar con otras variedades de Prosopis para tener un banco de
informacion mas amplio de esta familia y establecer comparaciones.
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1. ANEXOS

Anexo 1. Evaluacion de la capacidad de retencion de agua.

Anexo 2. Evaluacion de la capacidad de retencion de aceite.

Anexo 3. Evaluacion de la capacidad de gelificacion.
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Anexo 4. Evaluacion de la capacidad de hinchamiento.

Anexo 5. Evaluacion de la capacidad de emulsificacion.

Anexo 6. Mezcla para la elaboracion de salchicha en la realizacion de una prueba preliminar.
4
4
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Anexo 7. Diagrama de evaluacién de la capacidad de retencion de agua.

-
=
\\D
Se pesa 1.5gr -
de muestra en Se agregan 30 Se agita en un Se deja reposar por Se centrifuga a
tubos Falcon ml de agua vortex a 10000 24 horas a 3000 rpm por
destilada rpm por 1 min temperatura ‘ 20 min
ambiente
(Pfinal — Pinicial)
% CRA = —— x100
Pinicial
Se calcula ?l % CRA con «— Se ehmma el sobrenadante
la formula vy se pesa el tubo con el

precipitado que contenga

Anexo 8. Diagrama de evaluacion de la capacidad de retencion de aceite.

Se pesa 1.5gr 4 :
de muestra en Se agregan 15 Se agita en un Se deja I!;eposa-t' por Se centrifuga a
tubos Falcon  grdeaceitede  Vvortexa 10000 Z4horsga 3000 rpm por
maiz rpm por 1 min temperatura 96 ioid
ambiente

% CRO

Pfinal — Pinicial
= (Pf —— )x100
Pinicial
o ‘
Se calcula el % CRO con = Se elimina el sobrenadante

la formula y se pesa el tubo con el
precipitado que contenga
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Anexo 9. Diagrama de evaluacién de la capacidad de hinchamiento.

e \\g‘

Se pesa 0.5gr de -
muestra y se mide . S :
el Volumen Se adicionan 5 ml i
de agua destilada Se agitan en un
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ambiente ocupado por las
muestras

Anexo 10. Diagrama de evaluacion de la capacidad de gelificacion.
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destilada b e P e tubo ?

Se introduce en un bafio

Se colocan los tubos de hielo por 1 hora

invertidamente y se observa la
capacidad resultada
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Anexo 11. Diagrama de evaluacion de la capacidad de emulsificacion
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o \ + —
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26





