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Resumen

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentaciéon [FAO], la seguri-
dad alimentaria se da cuando las personas tienen acceso fisico, social y econdomico permanente a alimentos seguros,
nutritivos y en calidad suficiente para satisfacer los requerimientos nutricionales y preferencias alimentarias, para
poder llevar una vida activa y saludable. En México 41.6% de los hogares presenta inseguridad alimentaria leve y
28.2% moderada y severa. Dicha inseguridad genera problemas de salud a la poblacién como desnutricion, sobrepe-
so0, obesidad, anemia, entre otros. En apoyo a programas existentes para combatir este problema, se encuentra el apro-
vechamiento de recursos naturales nacionales como la semilla de ramon (Brosimum alicastrum) la cual tiene una im-
portante concentracion de proteina, aminoacidos esenciales, minerales, etc. Mientras que la almendra (Amygdalus
communis L.) producida en México, es fuente de acidos grasos omega-6, vitaminas (D/A/E) y minerales. El objetivo
del presente trabajo fue elaborar un alimento a base de semilla de ramén y almendra, caracterizando su comporta-
miento reologico posterior a la pasteurizacion. Los resultados mostraron que el alimento presenté un comportamiento
de fluido no-newtoniano. La pasteurizacion incrementd la viscosidad de 5.97 mPa.s hasta 8.04 mPa.s (T8: 85°C/25
min), con curvas de fluidez bien caracterizadas por la ecuacion de Cross (R*>0.99), reduciendo 11.6% el indice con-
sistencia (T8).

Palabras clave: Alimento homodlogo lacteo, nuez maya, geles, matriz alimentaria no newtoniana

Abstract

According to the Food and Agriculture Organization [FAO], food security occurs when people have permanent
physical, social and economic access to food that is safe, nutritious and of enough quality to meet nutritional require-
ments and food preferences, in order to lead an active and healthy life. In Mexico, 41.6% of households show mild
food insecurity and 28.2% moderate and severe. This insecurity generates health problems for the population such as
malnutrition, overweight, obesity, anemia, among others. In support of existing programs to combat this problem, is
the use of national natural resources such as ramon seed (B. alicastrum) which has an important concentration of pro-
tein, essential amino acids, minerals, etc. While the almond (4. communis L.) produced in Mexico, is a source of ome-
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ga-6, vitamins (D / A / E) and minerals. The objective of the present work was to elaborate a food based on ramon
seed and almond, characterizing its rheological behavior after pasteurization. The results showed that the food exhib-
ited non-Newtonian fluid behavior. Pasteurization increased the viscosity from 5.97 mPa.s to 8.04 mPa.s (T8: 85 °C /
25 min), with fluidity curves well characterized by the Cross equation (R*>> 0.99), reducing the consistency index by

11.6% (T8).

Keywords: Dairy homologous food, Mayan nut, gels, non-Newtonian food matrix

Introduccion

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion [FAO] la Seguridad Alimen-
taria “...existe cuando todas las personas tienen, en todo
momento, acceso fisico, social y econdmico a alimentos
suficientes, inocuos y nutritivos que satisfacen sus necesi-
dades energéticas diarias y preferencias alimentarias para
llevar una vida activa y sana” (Acosta Acosta, 2017). En
México 41.6% de los hogares presenta inseguridad alimen-
taria leve y 28.2% moderada y severa. Dicha inseguridad
genera problemas de salud a la poblaciéon como desnutri-
cion, sobrepeso, obesidad, anemia, entre otros. En apoyo a
programas existentes para combatir este problema, se en-
cuentra el aprovechamiento de recursos naturales naciona-
les como la semilla de ramon (Brosimum alicastrum).

La harina de las semillas de ramon tiene un contenido
nutrimental que ha sido reportado con proteina cerca del
11%, carbohidratos 70% y grasas 1.5%. Cuenta con conte-
nido de fibra, vitaminas B1, B2 y acido félico; también es
rico en minerales como calcio, hierro, zinc y sodio; aporta
318 Kcal por cada 100 g de harina y no contiene gluten
(Ramirez, Ibafiez, Gutiérrez, Ortega, Garcia y Larqué,
2016). La semilla de ramén es una fuente de nutrientes
poco aprovechada, se sabe que es una fuente importante de
proteina y puede ser empleada para el consumo como in-
grediente en la formulacion de alimentos (Caballero y Ve-
lazquez, 2012). Por otro lado un arbol de ramon llega a
producir 95.5 kg de semillas por afio o bien 19.1 toneladas
por hectarea de 200 arboles al afio (Hernandez-Gonzalez,
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Figura 1. Curvas de comportamiento al flujo de las matri-
ces alimentarias tratadas a diferentes temperaturas y tiem-
pos de pasteurizacion (T1: 80 °C, 15 min; T2: 85 °C, 15
min; T3: 95 °C, 15 min; T4: 80 °C, 20 min; T5: 85 °C, 20
min; T6: 90 °C, 20 min; T7: 80 °C, 25 min; T8: 85 °C, 25
min; T9: 90 °C, 25 min)
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Figura 2. Curvas de esfuerzo cortante de las matrices ali-
mentarias tratadas a diferentes temperaturas y tiempos de
pasteurizacion en funcion de la velocidad de deformacion
(T1: 80 °C, 15 min; T2: 85 °C, 15 min; T3: 95 °C, 15 min;
T4: 80 °C, 20 min; T5: 85 °C, 20 min; T6: 90 °C, 20 min;
T7: 80 °C, 25 min; T8: 85 °C, 25 min; T9: 90 °C, 25 min)

Vergara-Yoisura y Larqué-Saavedra, 2014). Bebidas tipo
leche elaboradas a base de almendras tienen propiedades
nutricionales que cambian de una variedad a otra ya que
dependen de la materia prima, el procesamiento, enrique-
cimiento y la presencia de otros ingredientes. La bebida
tipo de leche de almendras no contiene lactosa ni lipopro-
teinas de baja densidad, es rica en antioxidantes, minerales
esenciales, provee de vitaminas D y A, alto contenido de
vitamina E, proteinas vegetales, acidos grasos w6, zinc,
hierro, magnesio y potasio, finalmente, tiene un alto nivel
de fibra natural soluble e insoluble (Garcia-Saavedra,
2017). En general, la leche de almendras contiene niveles
altos de acidos grasos insaturados, los cuales son buenos
para la salud, pero bajo contenido de calcio, sodio y car-
bohidratos. Las principales fuentes de energia de la leche
de almendras son las grasas y las proteinas por lo que el
contenido caldrico de esta depende directamente de esas
fuentes (Alozie y Udofia, 2015). Con el fin de dar una
posible respuesta a este problema al que se enfrenta el
pais, y el de aprovechar la gran produccion de semilla de
ramoén en su forma de harina, se formuld una matriz ali-
mentaria tipo natilla y se tratd térmicamente mediante pas-
teurizacion para evaluar su comportamiento reologico y
concentracion de proteina.

Materiales y Métodos

Material vegetal

Se empled harina de semilla de ramén (B. alicastrum)
marca Kishur proveniente del municipio de Chochola,
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Tabla 1. Disefio experimental para pasteurizacion de las matrices alimentarias

Sin Codificar Codificado
Tratamiento Temperatura (°C) Tiempo (min) Temperatura Tiempo
1 80 15 -1 -1
2 85 15 0 -1
3 90 15 +1 -1
4 80 20 -1 0
5 85 20 0 0
6 90 20 +1 0
7 80 25 -1 +1
8 85 25 0 +1
9 90 25 +1 +1

Yucatan. Asi como semillas de almendra (4. communis L.)
empacadas de marca comercial adquiridas en el supermer-
cado local.

Formulacion de la bebida

Se realiz6 una infusion con harina de semilla de ramén
en una proporcion 1:50 durante 5 minutos a una temperatu-
ra de 80 °C. Los s6lidos se retiraron por filtracion con ayu-
da de manta cielo y el clarificado se homogeniz6 con semi-
llas de almendra en una proporcién 1:25 para posterior-
mente ser filtrado de igual manera. Se adicioné concentra-
do de vainilla al 0.3 % (marca Molina), edulcorante al 4 %
(marca Splenda Naturals) y goma guar a una concentracion
de 2 %. La matriz alimentaria se mantuvo en agitacion

durante 10 min a 60 °C para ser posteriormente envasada
en frascos de vidrio con tapa rosca y pasteurizada. El efec-
to de la temperatura y tiempo de pasteurizacion se evalud
mediante un disefio experimental 3% (2 factores, 3 niveles)
generando 9 tratamientos (véase tabla 1), todas las mues-
tras se analizaron por duplicado.

Cuantificacion de proteina

La determinacioén de proteina se llevd a cabo por el
método de Bradford, teniendo como curva estandar la al-
buimina como proteina patrén en un rango desde 0 hasta 60
pg. Las muestras se midieron a una longitud de onda de
595 nm en un espectrofotometro GENESYS20 (Thermo
Spectronic, mod. 4001/4).
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Figura 3. Espectros mecanicos de las matrices alimentarias tratadas a diferentes temperaturas y tiempos de pas-
teurizacion (T1: 80 °C, 15 min; T2: 85 °C, 15 min; T3: 95 °C, 15 min; T4: 80 °C, 20 min; T5: 85 °C, 20 min; T6:
90 °C, 20 min; T7: 80 °C, 25 min; T8: 85 °C, 25 min; T9: 90 °C, 25 min)
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Tabla 2. Caracterizacion inicial de la matriz alimentaria
antes de pasteurizacion

Parametro evaluado Valor
Proteina (g/100ml) 0.19+0.01
Viscosidad* (Pa.s) 5.97+£0.024
Modulo de almacenamiento (Pa) 68.77 £ 0.49

* Medido a un esfuerzo cortante de 31.62 1/s

Comportamiento reologico

La medicion de viscosidad y el comportamiento reolo-
gico se hizo en un Redometro Modular (TA Instruments,
mod. Discovery Hybrid Rheometer DHR-2) con una geo-
metria de 40 mm parallel plate, SAND BLAST Peltier
Plate Steel — 104770 a 25 °C y con una amplitud de fre-
cuencia angular de 10 rad/s y un barrido de tension de 0.1
a 300 %:; una frecuencia de tension de 0.1% con un barrido
de frecuencia angular de 0.1 a 100 rad/s y un flujo de barri-
do de velocidad de deformacion de 1 a 200 1/s.

Resultados

La matriz alimentaria a base de harina de semilla de
ramon (B. alicastrum) y almendra (4. communis L.) se
pasteurizd a 3 temperaturas y 3 tiempos diferentes de
acuerdo al diseflo experimental descrito previamente
(véase tabla 1). La concentracion de proteina y comporta-
miento reoldgico se determinaron antes de los tratamientos
(véase tabla 2). Lo que permitié conocer los cambios es-
tructurales que sufrio la matriz alimentaria debido al efecto
de la temperatura y tiempo de pasteurizacion.

Concentracion de proteina

Se observd una reduccion de la concentracion de pro-
teina maxima de 0.01 = 0.01 g/100ml en el T3 y T9 y mi-
nima de 0.12 £ 0.02 g/100 ml en el T1 (véase tabla 3). El
analisis estadistico mostré que la temperatura y tiempo de
manera individual y combinada tienen un efecto sobre la

Tabla 3. Concentracion de proteina en las matrices alimen-
tarias después de pasteurizacion a diferentes temperaturas
y tiempos

Tratamiento T (°C) Tiempo (min) Proteina (g/100ml)

Tl 80 15 0.12+£0.02
T2 85 15 0.08 £0.00
T3 90 15 0.01 £0.01
T4 80 20 0.11£0.02
TS 85 20 0.10+0.01
T6 90 20 0.02 +£0.00
T7 80 25 0.08 £0.00
T8 85 25 0.08 £0.01
T9 90 25 0.01 £0.01
P<0.05

concentracion de la proteina (p<0.05). Los resultados mos-
traron que al incrementar tanto la temperatura como el
tiempo de pasteurizacion se reduce la concentracion de
proteina en las muestras (Fisher LSD, 95%).

Comportamiento reoldgico

Las muestras de la matriz alimentaria sometidas a dife-
rentes temperaturas y tiempos de pasteurizacion fueron
analizadas para determinar su viscosidad. Los resultados
obtenidos mostraron que la viscosidad disminuye confor-
me aumenta la velocidad de deformacion, lo que indica
que las matrices alimentarias formuladas corresponden a
fluidos no newtonianos (véase figura 1). E1 T8 (85 °C, 25
min) presentd mayor viscosidad con respecto a los otros
tratamientos de pasteurizacion probados. En andlisis de
varianza realizado a los tratamientos mostrd que los facto-
res de temperatura y tiempo de pasteurizacion de manera
individual y combina tienen un efecto en la viscosidad de
las matrices alimentarias (p<0.05). El analisis de medias y
Fisher LSD (95%) mostr6 que el efecto de la temperatura a
una T=85 °C es significativo con respecto a 80 y 90 °C en
la viscosidad de las muestras, asi como el tiempo de 25
min resultd ser significativo con respecto a los otros dos
niveles probados.

Como parte del comportamiento reologico analizado en
las muestras, la figura 2 muestra la velocidad de deforma-
cion de las matrices alimentaras vs el esfuerzo cortante
aplicado. Dado que en este caso no fueron proporcionales,
es un indicador que las matrices alimentarias analizadas
exhiben un comportamiento no newtoniano.

La figura 3 muestra los mdédulos de almacenamiento
(G") y los mddulos de pérdida (G"") con respecto a la fre-
cuencia angular. En las matrices alimentarias analizadas se
observo que el modulo de almacenamiento es mayor que el
moddulo de pérdida que corresponde a un comportamiento
de fluidos no newtonianos. Se observd que, al incrementar
el tiempo de pasteurizacion, G” increment6 de igual forma
indicando que la matriz alimentaria desarroll6 un caracter
mas so6lido. Comparando las muestras a una misma fre-
cuencia angular de 1 rad/s, es posible observar que T8 (85
°C, 25 min) presento el maximo valor de G'= 131.2 Pa
mientras que el minimo se obtuvo para T1 (80 °C, 15 min)
con una G'=68.8 Pa.

Se realizé una modelizacion de las curvas de flujo de
las matrices alimentarias de acuerdo con la ecuacion de
Cross (véase tabla 4) y los datos de ajustaron con un
R?>0.999 para todos los tratamientos. El analisis de varian-
za mostré que la temperatura tuvo un efecto significativo
(p<0.05) en la consistencia, no asi para el tiempo de pas-
teurizacion ni la combinacion de ambos efectos. La prueba
de multiples rangos mostré que no hay diferencia signifi-
cativa para consistencia cuando se incrementa la tempera-
tura de pasteurizacion de 80 a 85 °C, asi como de 85y 90 °
C, no asi cuando se incrementa de 80 a 90 °C donde si hay
una diferencia significativa (LSD Fisher 95%).

Discusion y conclusiones

Concentracion de proteina

La concentracion de proteina en las matrices alimenta-
rias se redujo hasta un 94% después de los diferentes trata-
mientos de pasteurizacion empleados. A mayor temperatu-
ra y tiempo de pasteurizacion, se observd mayor pérdida
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Tabla 4. Modelizacion de las curvas de flujo por la ecuacion de Cross

Infinite-rate viscosity

Tratamiento Zero-rate viscosity (Pa.s) (Pa.s) Consistencia (s) Indice de flujo
1 185.83 +£2.14 -0.05+0.05 1.76 £ 0.68 0.85+0.03
2 125.51 £18.46 0.03+0.12 0.95+0.18 0.87 +£0.02
3 120.48 +4.84 -0.09 +0.03 0.97 +£0.02 0.83+£0.01
4 198.85 +£25.33 -0.07 £ 0.07 1.73+0.21 0.85+0.02
5 139.96 +12.38 -0.02 +0.03 1.07+0.12 0.85+0.0
6 105.67 + 7.43 -0.07 £0.00 0.88 £ 0.05 0.84+0.0
7 179.67 = 7.88 -0.1 +0.08 1.52+0.00 0.84+0.01
8 236.31 +74.25 -0.11+£0.09 1.75+0.86 0.84 +£0.02
9 105.75 £ 10.26 -0.11+0.09 0.86 +0.21 0.83+£0.03

en la concentracion de proteina analizada en las muestras.
El anélisis de varianza multifactorial mostré que la tempe-
ratura y tiempo de pasteurizacion de manera individual y
combinada tienen un efecto en la concentracion de protei-
na (p<0.05).

Comportamiento reoldgico

A diferencias de la concentracion de proteina, los valo-
res de viscosidad de las muestras se incrementaron con los
tratamientos térmicos aplicados. Como se observa en la
grafica 2, los mdédulos de almacenamiento (G') de todos los
tratamientos fueron mayores que sus modulos de pérdida
(G"), lo que indica que las matrices alimentarias son Vvis-
coelasticas y que corresponden a fluidos no newtonianos
donde hay un mayor comportamiento elasticos que visco-
so. De acuerdo con los espectros mecanicos, los geles ob-
tenidos son bien estructurados (Ramos e Ibarz, 2006). Co-
mo la viscosidad de las muestras tratadas térmicamente
disminuye conforme aumenta la velocidad de deformacion,
este comportamiento permite decir que las matrices ali-
mentarias desarrolladas corresponden a fluidos no newto-
nianos. El tratamiento T8 (85 °C, 25 min) es el que tuvo
mayor efecto en la viscosidad de las matrices alimentarias
(8.04 + 0.18 Pa.s) con respecto a los demas (p<0.01, Bon-
ferroni). Las curvas de flujo se ajustaron a la ecuacion de
Cross con un R2>0.999 y el andlisis de varianza multifac-
torial mostr6 que la temperatura tuvo en efecto significati-
vo en la consistencia, no asi para el tiempo de pasteuriza-
cion. Considerando los resultados obtenidos, es posible
obtener una matriz alimentaria tipo natilla a base de harina
de semilla de ramo6n y almendra que mantenga sus propie-
dades reoldgicas posteriormente al tratamiento térmico.
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