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RESUMEN

Prosopis alba Griseb (algarrobo blanco) es una leguminosa arbérea que
crece naturalmente en el Chaco argentino. Los frutos o algarrobas son
dulces y tienen un apreciable valor proteico, por ello son utilizadas en la
alimentacion humana y animal, principalmente secas y molidas o en forma
de extractos acuosos.

El objetivo de este trabajo de tesis doctoral fue desarrollar un sucedaneo
de café a partir de la algarroba de Prosopis alba Griseb. Para ello, se
tostaron las algarrobas a seis temperaturas (100, 115, 130, 145, 160 y
175°C) y a tres tiempos (30, 45 y 60 min). Sobre las fracciones de algarroba
tostada molida retenidas sobre el tamiz de 0,25 mm se realizaron las
siguientes determinaciones: caracterizacion del grado de tueste (color),
distribucion del tamafo de particulas, determinacién de las isotermas de
sorcion de agua, cuantificacion de solidos solubles, propiedades quimico-
nutricionales (humedad, proteina, cenizas, lipidos, minerales, fibra cruda,
carbohidratos totales, valor energético, taninos, polifenoles, cafeina, fibra
dietética, lisina, y azucares) y evaluacion sensorial de las infusiones.

El estudio de la influencia del tostado sobre las caracteristicas del
producto final revel6 que los valores de la energia aparente de activacion
(Ea) fueron muy similares para las funciones de color: luminosidad (L*) y
croma métrico (C*3p), lo cual muestra que son indicadores equivalentes de la
evolucion del pardeamiento durante el proceso de tostado. En las muestras
tostadas a 160 y 175°C fue posible obtener valores del tono, croma y
luminosidad del producto en el intervalo de los encontrados para café
tostado. El tostado modificé el comportamiento de la adsorcion del agua en
la algarroba, disminuyendo la tendencia a la humectacién y la capacidad de
retencion de agua. El contenido de sacarosa disminuyd con el tiempo y
temperatura de tostado. El aroma de las infusiones ensayadas, presento
matices de tostado, miel, hierba, y chocolate. La muestra tostada a 160°C
durante 60 min es la que desarrollé6 aroma mas parecido al de café genuino,
y tuvo mayor aceptacion entre los consumidores consultados.

Se concluye que en este trabajo se logrd desarrollar un nuevo producto
con tecnologia simple, con variables definidas de control de proceso (color,
temperatura y tiempo), totalmente natural, sin cafeina, y de sabor y aroma
agradable.
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RESUM

Prosopis alba Griseb és una lleguminosa arbérea que creix naturalment
en el Chaco argenti. Els fruits o garrofes sén dolgos i tenen un apreciable
valor proteic, per aixd0 sén utilitzades en l'alimentaci6 humana i animal,
principalment seques i moltes o en forma d'extractes aquosos.

L'objectiu d'este treball de tesi doctoral va ser desenrotllar un succedani
de café a partir de la garrofa de Prosopis alba Griseb. Per a aixd, es van
torrar les garrofes a sis temperatures (100, 115, 130, 145, 160 i 175°C) i a
tres temps (30, 45 i 60 min). Sobre les fraccions de garrofa torrada molta
retingudes sobre el tamis de 0,25 mm es van caracteritzar: el grau de torre
(color), distribucié del tamany de particules, determinacié de les isotermes
de sorcién d'aigua, quantificacié de solids solubles, propietats quimic—
nutricionals (humitat, proteina, cendres, lipids, minerals, fibra crua,
carbohidratos totals, valor energétic, taninos, polifenoles, cafeina, fibra
dietética, lliseta, i sucres) i avaluacié sensorial de les infusions.

L'estudi de la influéncia del torrat sobre les caracteristiques del producte
final va revelar que els valors de I'energia aparent d'activacié (E;) van ser
molt semblants per a les funcions de color: lluminositat (L*) i croma métric
(C*ap), la qual cosa mostra que son indicadors equivalents de l'evolucié del
obscuriment durant el procés de torrat. En les mostres torrades a 160 i
175°C va ser possible obtindre valors del to, croma i lluminositat del producte
en d'interval dels trobats per a café torrat. El torrat va modificar el
comportament de I'adsorci6 de I'aigua en la garrofa, disminuint la tendéncia a
la humectacio i la capacitat de retencié d'aigua. El contingut de sacarosa va
disminuir amb el temps i temperatura de torrat. L'aroma de les infusions
assajades, va presentar matisos de torrat, mel, herba, i xocolata. La mostra
torrada a 160°C durant 60 min és la que va desenrotllar aroma més
paregutal café genuina, i va tindre major acceptacié entre els consumidors
consultats.

Es conclou que en este treball es va aconseguir desenrotllar un nou
producte amb tecnologia simple, amb variables definides de control de
procés (color, temperatura i temps), totalment natural, sense cafeina, i de
sabor i aroma agradable.



ABSTRACT

Prosopis alba Griseb is a leguminous tree that grows naturally in the
Argentinean Chaco. Its fruits (pods) are sweet and have significant protein
content. They have been used for human and animal feeding, especially
dried and milled, and also as an aqueous extract.

The objective of the present work was to develop a coffee substitute from
the pods of Prosopis alba Griseb. The pods were roasted at six different
temperatures (100, 115, 130, 145, 160 y 175°C) and at three different times
(30, 45 y 60 min). Samples of roasted material retained by 0,25 mm sieve,
were analyzed in order to determine: degree of roasting (colour), particle size
distribution, isotherm adsorption curves, soluble solids, chemical-nutritional
properties (moisture, protein, lipids, minerals, crude and dietary fibre, total
carbohydrates, energy value, tannins, polyphenols, caffeine, lysine, and
sugars). Moreover, sensorial properties of infusions prepared from the
roasted material were evaluated.

The study of the influence of roasting on the product properties revealed
that apparent activation energy (E,), values were similar to the colour
functions: luminosity (L*) and metric chroma (C*4p). This fact shows that both
parameters are good indicators for the evolution of browning during the
roasting process. On the samples roasted at 160 and 175°C, the resulting
values for hue, chroma and luminosity are comparable with those found for
roasted coffee. Roasting changed the water adsorption behaviour of pod:
roasted pod showed a lower hygroscopicity. Sucrose content decreased
when time and temperature of roasting were increased. Taste of assayed
infusions was described as roast, honey, herbal and chocolate tones. The
sample roasted at 160°C during 60 min developed the best aroma (closely
related to coffee) and it had the highest acceptability by the surveyed
consumers.

In conclusion, this work let to develop a new food product that could be
produced with a simple technology. This technology offers defined
parameters for the roasting process control such as colour, temperature and
time. The product is natural, caffeine-free and has good taste and flavour.
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INTRODUCCION

1. LA ALGARROBA COMO ALIMENTO
1.1 Descripcién general

Todas las especies de Prosopis son leguminosas arbéreas o arbustivas
que presentan gran resistencia a la sequia y a la salinidad, y tienen alta
capacidad de fijar nitrégeno. Sus frutos son legumbres con alto contenido de
proteinas e hidratos de carbono, que varian en tamafo, color y
caracteristicas quimicas, segun la especie. Esto hace que su cultivo sea
recomendado con una doble finalidad: detener el avance de la
desertificacion y erosion del suelo en zonas aridas y semiaridas, y utilizar
sus frutos para alimentacion humana y animal en paises en desarrollo (Fagg
y Stewart, 1994).

Del género Prosopis se conocen 44 especies en todo el mundo,
distribuidas por América (40), sudoeste de Asia (3), y Africa (1). En la
Argentina se encuentran 28 especies de Prosopis: 17 son arbdreas y el resto
arbustiva. La mayor concentraciéon de arboles estd en el Chaco (Roig,
1993a; Burkart, 1976).

El Chaco ocupa en la Argentina la porcién centro-norte, con una
superficie de 52 millones de hectareas; se lo divide en tres regiones
principales: Chaco arido, semiarido y subhumedo. P. flexuosa y P. chilensis,
en el Chaco arido, Prosopis alba y P. nigra, en el Chaco semiarido y
subhumedo, son las especies mas frecuentes e importantes. Las
caracteristicas generales del Chaco son: latitud sur, 22 a 33°; altura sobre el
nivel del mar, 50 a 250 m; precipitaciéon anual, 500 a 1300 mm; temperatura,
-6 a +45°C; profundidad de napa freatica, 4 a 15 m; y suelo, arcilloso (Coirini
y Karlin, 1999; Roig, 1993a; Burkart, 1976).

Prosopis alba Griseb tiene como sinénimos vulgares: algarrobo; ibopé-
moroti, ibopé-para o igopé-para (en guarani) que significa “arbol puesto en el
camino para comer”; yurak-tacu, yana-tacu, takku, taco juraj (en quechua)
que significa “el arbol”; pata (en diaguita); maapik y joayuc (en toba); fwayuk
(en wichi); malumpé (en vilela); roak (en abipdn); y tiwis (en lengua maskoy)
(Roig, 1993b).

Algarrobo es el nombre mas usado para los arboles de Prosopis en
Sudamérica y sus frutos o vainas son llamados algarrobas. EI nombre
algarrobo es también usado en Espana para el arbol Ceratonia siliqua, 1o
cual a veces causa confusion. Los espanoles dieron al P. pallida el mismo
nombre cuando arribaron a Peru en 1532, debido a la semejanza de sus
frutos (Cruz, 1999). En Norteamérica las especies de Prosopis son
conocidas como mesquite (Simpson, 1977), y sus frutos presentan
considerables diferencias en forma y sabor respecto a la algarroba del
Chaco.

Prosopis alba es el arbol por antonomasia para los pobladores del Chaco,
a los que proporciona sombra, alimento, bebida, madera y combustible.
Arbol de hasta 12 m de altura y 1 m de didmetro, copa globosa, redondeada,
de hasta 10 m de didmetro; corteza pardo-grisaceo con fisuras oblicuas;
ramas tortuosas, con espinas pares en las axilas de las hojas (FIGURA 1).
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Las hojas son caducas, de un verde claro brillante; bipinaticompuestas; eje
central 1-8 cm de longitud, 1 a 3 pares de ejes laterales de 6-10 cm de
longitud, 25 a 36 pares de foliolulos de 0,5-1,5 cm de longitud por 1-2 mm de
ancho; fasciculadas o alternas; la distancia entre los foliolulos es menor o
igual que el ancho de los mismos. Florece entre los meses de septiembre y
noviembre. Las flores son perfectas, completas, de 5-7 mm de longitud,
perfumadas; caliz campanulado, corola con 5 pétalos libres, pubescentes, 10
estambres, ovario supero; reunidas en racimos cilindricos amarillo-verdosos,
péndulos de 4-12 cm de longitud, reunidos en grupos de hasta 8; protoginas,
la polinizacion es forzosamente cruzada (Zuloaga y Morrone, 1996; Galera et
al., 1992; Biloni, 1990; Burkart, 1976) (FIGURA 2). Los frutos son vainas
lineares, arqueadas o anulares, de 12 a 25 cm de largo, 1,2 a 1,8 cm de
ancho y 0,5 a 0,6 cm de espesor, con un peso promedio de 10 g,
indehiscentes, amarillo paja cuando estan maduras, muy comprimidas, de
bordes paralelos, con semillas que se identifican en las caras laterales, y
pulpa dulce. Las semillas (15 a 30 por vaina) son de forma ovoidal, de 6 a 7
mm de largo, 4 a 5 mm de ancho, 2 mm de espesor, 40 a 45 mg de peso,
muy duras y estan constituidas de epispermo (tegumento castafio y muy
fino), endospermo, y cotiledén (Prokopiuk et al., 2001; Biloni, 1990; Burkart,
1976). Una algarroba esta compuesta de cuatro componentes separables
mecanicamente: exocarpio (cascara fibrosa), endocarpio (carozo fibroso),
mesocarpio (pulpa), y semillas (FIGURA 3).

FIGURA 1. Arbol de Prosopis alba, Chaco, Argentina
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FIGURA 2. Algarrobas en formacion, racimo floral, y hojas de Prosopis alba

Cascara Carozo

|

Pulpa Semilla

FIGURA 3. Algarroba madura de Prosopis alba (aspecto interno)
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1.2 Produccién y cosecha de algarrobas

A partir del quinto afio de vida, el Prosopis alba produce algarrobas.
Fructifica entre los meses de diciembre y febrero. La produccién de
algarrobas es muy variable de arbol a arbol y de ano en afio. En buenos
afos, un arbol chico (15 cm de diametro en el tronco) puede producir de 5 a
10 kg de algarrobas, y un arbol grande (40 cm de diametro) 40 kg de
algarrobas (Felker, 1999).

La mayor produccion de algarroba en el Chaco proviene de bosques que
se han desarrollado de modo silvestre, a los que no se les ha dado ningun
cuidado silvicultural, ni un manejo forestal adecuado. No existe ningun
inventario forestal donde se pueda estimar la cantidad de Prosopis sp.

El Instituto de Investigaciones Forestales y Agropecuarias del Gobierno
de la Provincia del Chaco ejecutd un programa de forestacién con Prosopis
alba Griseb. La forestacién en macizo, entre 1993 y 1998, alcanzo las 2184
hectareas, con una densidad de 400 arboles por hectarea (Subsecretaria de
Recursos Naturales y Medio Ambiente, 1999).

Realizan la cosecha, manualmente, chicos y mujeres, y algunas veces
toda la familia rural. EI momento 6ptimo para la cosecha, es cuando las
algarrobas alcanzan un grado de madurez tal, que el desprendimiento es
espontaneo. La cosecha se hace por recoleccion de las algarrobas caidas
en el suelo. Que la cosecha sea buena depende de varios factores, como las
heladas tardias que afectan las flores produciéndose pocos frutos, o que
estos sean dafados por las lluvias tempranas cuando estdn madurando en
el arbol, o cuando ya maduros, en el suelo, llueve (Saravia, 1995).

1.3 Productos tradicionales derivados de la algarroba

Los frutos de Prosopis se han usado como fuente de alimento, en casi
todos los lugares donde existen estos arboles o arbustos (Cruz, 1999).

Las vainas de muchas de las especies de Prosopis de América contienen
un dulce y pulposo mesocarpio, y se han utilizado como alimento humano
desde tiempos prehistoricos (Fagg y Stewart, 1994); de acuerdo con Felker
(1981), ha sido la legumbre mucho mas usada como fuente alimenticia.
Restos de plantas en cuevas en el Valle Tehuacan en México muestran que
vainas de mesquite (probablemente P. laevigata) fueron masticadas
alrededor de 6500 a.C. (Smith, 1967); Felger (1977) cita evidencias de
consumo prehistérico de P. glandulosa en el sudoeste de Texas y noreste de
México (Tamaulipas).

Las vainas de mesquite (Prosopis sp.) jugaron un importante rol en el
desierto de Sonora en Norteamérica, donde las tribus indias hacian harina y
masa con la pulpa secada o tostada de las vainas maduras. Una clase de
torta durable se preparaba secando la masa en forma de bolas (Meyer,
1984; Simpson, 1977). Una pasta fermentada de semillas hervidas de P.
africana, llamada “okpiye” se prepara en Nigeria (Achi, 1992).

El uso de vainas de Prosopis para consumo humano data de tiempos
lejanos.
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Cuando los espafioles arribaron a Sudamérica observaron que los indios,
especialmente de Peru, Chile y Argentina, incluian vainas de Prosopis en
sus dietas (Silva, 1988).

Las algarrobas de mejor calidad se emplean en la alimentacion humana,
aunque en la Argentina su uso solo persiste entre las clases pobres. Los
indios, sobre todo en Chaco y Formosa, encuentran sin embargo un precioso
recurso en los algarrobos (Burkart, 1952). Los indios tobas, con las
algarrobas de Prosopis alba y P. nigra, preparaban harina dejandolas secar
y moliéndolas en un mortero. La consumian disuelta en agua (Martinez
Crovetto, 1964).

Falkner (1787, citado por Burkart, 1952) describe los algarrobos en
Santiago del Estero (Argentina) y dice que su fruto es el alimento mas
comun de los habitantes, quienes fabrican con él “patay”, “aloja” y “afiapa”.

En general, las algarrobas maduran rapidamente y caen; su periodo de
aprovechamiento es muy corto, de aproximadamente un mes. El “patay”,
elaborado en ese periodo, una vez seco o tostado, asegura el
mantenimiento del alimento por mucho tiempo. Asi lo confirma Alonso de
Ovalle en 1646 (trascripto por Rusconi, 1958) al relatar sobre los indios
huarpes de Cuyo (Argentina), quienes al no tener trigo, maiz o arroz para
hacer pan, lo hacian de algarroba en la época de cosecha y lo guardaban
para que no faltara ese ordinario sustento.

Para la elaboracion de “patay”, los frutos maduros y secos se machacan
en un mortero (de piedra o de madera), luego se ciernen para dejar soélo la
harina y eliminar el resto, incluidas las semillas. Con esta harina y agua se
hace una pasta, se le da forma de panes, se secan al horno o al rescoldo, y
puede conservarse bien en climas semiaridos (Roig y Dalmasso, 1986)
(FIGURA 4). En Catamarca, San Luis, Santiago del Estero y La Rioja
(Argentina), el “patay” es un alimento popular (Burkart, 1952).

FIGURA 4. Patay de Prosopis alba
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Las especies mas utilizadas para la elaboracion de “patay” son Prosopis
alba, P. nigra 'y P. flexuosa, también se usan P. elata, P. ruscifolia, P. vinalillo
(Arenas, 1981), y P. torquata (Ragonese y Martinez Crovetto, 1947).

“Chuningo” llaman en La Rioja a una variedad de “patay”’, obtenida
mojando la masa molida y cernida de algarroba, que se consume sin
hornearla. En Santiago del Estero hacen, ademas, un bollito alimenticio a
partir de pasta de mistol (Zizyphus mistol Gris.), rodeada por harina de
algarroba, que recibe el nombre de “bolanchao” (Burkart, 1952).

Escudero y Herraiz (1943) encontraron que el patay posee un alto
contenido de calcio asimilable (0,138-0,217%), e informaron que es una
buena fuente de tiamina y riboflavina.

Los frutos de Prosopis se han utilizado en muchos lugares también para
preparar bebidas fermentadas (Meyer, 1984; Simpson, 1977).

Bibar (1558, citado por Roig, 1993b) relata que en el valle de Atacama
(Chile) hacian una bebida fermentada con algarroba molida cocida en agua.
El Abate Americano (1787, citado por Roig, 1993b) describe el uso en Cuyo
de P. chilensis en la elaboraciéon de una bebida llamada “aloja”, a partir de
una infusién de las algarrobas en agua, dejada fermentar naturalmente y
decantar.

El uso de la “aloja” es comun a numerosos pueblos. “Los indios
mapuches (Guinnard, 1856, citado por Erize, 1960), recogen gran cantidad
de algarrobas que aplastan entre dos piedras y meten en bolsas de cuero
llenas de agua a fin de obtener el “soe pllen”, bebida que dejan fermentar
durante muchos dias y sobre la cual se forma una espuma que quitan con
cuidado; le anaden otra porcion de algarroba hervida y lo mezclan todo
agitandolo fuertemente. Esta preparacion es bastante agradable y los
embriaga completamente”.

Métraux (1944) comenta que en el Chaco: “las legumbres de algarroba
son machacadas en un mortero y luego mezcladas con agua caliente en un
tronco ahuecado del arbol de botella (Choricia sp.) o en un recipiente
improvisado de cuero de vaca o cabra encuadrado con los bordes
levantados del suelo. A veces, para acelerar la fermentaciéon, se anade un
poco de algarroba molida que ha sido mascada por una mujer vieja”.

Burkart (1952) explica el proceso de preparacién de la “aloja” en Salta
(Argentina): “se machacan las algarrobas (Prosopis alba) en un mortero y se
colocan en una tinaja agregandole agua. Se tapa y se deja fermentar. A las
24 h, comienza ya la formacién de burbujas. A las 48 h, se saca la parte
sélida estrujandola entre las manos bien limpias y se agrega una mayor
cantidad de algarroba. La proporcion definitiva es: algarroba molida, 1 parte;
agua, 4 partes. En cuanto a la levadura de la “aloja” es probablemente un
Saccharomyces de alta fermentacion. Esta siempre acompafada por gran
cantidad de bacterias, especialmente fermentos lacticos, y por hongos. El
inconveniente para la difusion de esta bebida es que no se conserva, sino
que debe tomarse enseguida. Por su gusto agradable, acidulado, se
compara ventajosamente con otras bebidas alcohdlicas similares”.



INTRODUCCION

Las especies mas utilizadas en Argentina para la elaboracion de “aloja”
son Prosopis alba y P. chilensis (Burkart, 1952), también se usan P.
ruscifolia (Martinez Crovetto, 1964), P. hassleri y P. torquata (Ragonese y
Martinez Crovetto, 1947), P. elata 'y P. vinalillo (Arenas, 1981).

En la Argentina y Chile se obtiene de la algarroba madura molida
mezclada con agua fria una bebida dulce y refrescante, la “afapa”. Se usan
para ello las mismas especies que para la elaboracién de la “aloja” (Roig,
1993b; Habit et al., 1981).

Debido a su alto contenido de azucar, las vainas de mesquite crudas
sirven en México y Centroamérica como material para preparacion de
bebidas no fermentadas como el “mesquitatole” (Allen y Allen, 1981). En
Peru, por la extraccion acuosa de los azucares de la pulpa dulce de P.
pallida se obtiene una bebida no fermentada conocida como “yusipin”, que
se consume solo en zonas rurales (Cruz, 1999).

En Bolivia la gente hervia las algarrobas y comia su pulpa (Roig, 1993b).
En el Chaco paraguayo se consumen los frutos de P. ruscifolia y P. vinalillo
previamente hervidos (Arenas, 1981).

Las semillas tostadas de Prosopis sp. pueden reemplazar al café
(Hieronymus, 1881, citado por Roig, 1993b).

Un almibar, o extracto concentrado azucarado de algarrobas de P.
pallida, llamada “algarrobina”, se elabora comunmente en areas rurales del
norte de Peru. Este almibar se hace de algarrobas maduras enteras o
troceadas, las cuales son hervidas en agua durante dos horas y luego
prensadas; el jugo resultante es entonces filtrado y concentrado por
evaporacion. El almibar marrén oscuro obtenido es mas viscoso que la miel
y exhibe una peculiar brillantez. El proceso se efectua en el ambito casero
usando un equipo de cocina muy simple, y la “algarrobina” producida es
vendida en botellas de vidrio o en potes de plastico (Cruz, 1999). De manera
similar se elabora, en la Argentina, el “arrope” a partir de algarrobas maduras
de P. nigra (Martinez Crovetto, 1964), P. torquata y P. hassleri (Ragonese y
Martinez Crovetto, 1947).

Por mucho tiempo, la “algarrobina” ha sido elaborada como un producto
tradicional sin estandares de calidad. Hoy se cuenta con una Norma Técnica
Peruana. En Peru la “algarrobina” se consume de diferentes maneras:
muchas personas recomiendan tomar una cucharada diaria como alimento
saludable o también directamente o agregandola al jugo de frutas o la leche,
como agente endulzante y saborizante. Se da a menudo de este modo a
nifos y a personas de avanzada edad porque se reconocen en la
“algarrobina” propiedades fortificantes y revitalizantes. En las zonas urbanas,
este almibar se usa como un ingrediente en reposteria y para preparar una
bebida sabrosa, el “cocktail de algarrobina”, la cual es una mezcla de una
pequefia cantidad de “algarrobina” con “pisco” (aguardiente de uva) y leche
(Cruz, 1999).
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1.4 Composicion de la algarroba

Existen estudios que evaluan la composicién quimico nutricional de los
frutos de especies de Prosopis provenientes de diferentes regiones
geograficas. Los analisis proximales de vainas enteras muestran resultados
similares para varias de ellas, pero éstos brindan informacién limitada para
proponer nuevas formas de uso en nutricibn humana. Trevisson (1992)
reporta para P. alba variedad panta: proteina, 11,7%; fibra, 12,49%; cenizas,
4,8%; y grasa, 4,32%. Del Valle et al. (1987) reporta para especies de
Norteamérica (P. glandulosa y P. velutina): proteina, 11%; fibra, 29%;
cenizas, 4,6%; y grasa 1,7%. Zolfaghari et al. (1986, 1985, 1982) analiza
vainas de P. glandulosa verdes y maduras, con resultados comparables a
estos valores. Pak et al. (1977) reporta valores similares de vainas de P.
tamarugo de Chile. Oduol et al. (1986) analizan los contenidos de proteina y
azucares totales en vainas de las especies Prosopis alba (9,6% y 35%), P.
nigra (10,4% y 37,5%), P. velutina (18,6% y 25,7%), P. articulata (17% y
25,7%) y P. glandulosa (13,4% y 17%). Varios autores (Saura et al., 1991;
Espinoza, 1987; Saenz et al., 1987) han estudiado las especies P. pallida y
P. juliflora de Peru, los rangos son: proteina, 9-12%; fibra, 14-23%; cenizas,
3-5%; grasa, menos del 1,7%. Vainas de P. julifora de Ecuador y Brasil
muestran casi la misma composicién, pero con un contenido mas alto de
fibra y grasa (Marangoni y Alli, 1988; Figueiredo, 1975).

1.4.1 PULPA

La pulpa representa aproximadamente el 56% del peso total del fruto
(Cruz, 1999). En Peru se han realizado varios estudios para determinar, lo
mas completamente posible, la composicion quimica de la pulpa de P.
pallida (Bravo et al., 1994b; Grados y Cruz, 1994; Salazar, 1993; Cruz et al.,
1987); los resultados se resumen en la TABLA 1.

El mayor componente de la pulpa es sacarosa (46,1%), y representa
cerca del 90% del total de azucares solubles. Los azucares reductores
(glucosa, fructosa y xilosa); estan presentes en muy pequefias cantidades
(Cruz et al., 1987). La relacion sacarosal/glucosa/fructosa concuerda bien
con la de pulpa de mesquite (Meyer, 1984). Para el pericarpio de P. juliflora,
se ha reportado que el 75% de azucares solubles corresponde a sacarosa;
12%, fructosa; 5%, glucosa; 5%, inositol; y 1%, rafinosa (Marangoni y Alli,
1988). En P. glandulosa y P. velutina se encontr6 que el fruto entero
contiene 21,3% de sacarosa y 6,5% de azucares reductores (Del Valle et al.,
1983). Después de la autodlisis del pericarpio, un pequefo incremento en
glucosa y fructosa indica baja actividad de invertasa (Becker et al., 1980). En
la pulpa de Prosopis alba se han encontrado 59,14% de azucares solubles
totales y 27,6% de azucares reductores (Prokopiuk et al., 2001).
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TABLA 1. Composicion de la pulpa de Prosopis pallida

Componentes principales (g/100 g b.s.) Aminoacidos (g/100 g proteina)
WHO/FAO
patrén
Azucares solubles totales 485 Hidroxiprolina 2,13
Sacarosa 46,1 Acido aspartico 8,51
Fructosa 1,26 Treonina 4,68 4
Glucosa 1,02 Serina 4,96
Xilosa 0,27 Acido glutdmico 10,07
Prolina 23,40
Fibra dietética total 32,2 Glicina 4,68
Fibra dietética insoluble 30,6 Alanina 4,26
Fibra dietética soluble 1,6 Cisteina 0,43
Metionina 0,57
Proteina (N x 6,25) 8,1 Met + Cis 1,00 3,5
Suma de aminoacidos 71 Valina 7,80
Proteina resistente 2,2 Isoleucina 3,26 4
Leucina 7,94 7
Grasa 0,77 Tirosina 2,84
Cenizas 3,6 Fenilalanina 2,98
Tir + Fen 5,82 6
Taninos condensados 0,41 Lisina 4,26 55
Polifenoles solubles totales 0,81 Histidina 1,99
Arginina 4,82
Triptofano 0,89 1
Minerales (g/kg b.s.) Vitaminas (mg/kg muestra)
Potasio 26,5 Vitamina A no detectada
Sodio 1,1 Vitamina E 5
Calcio 0,76 Vitamina B1 1,9
Magnesio 0,9 Vitamina B2 0,6
Cobre trazas Vitamina B6 2,35
Zinc trazas Acido nicotinico 31
Manganeso trazas Vitamina C 60
Hierro 0,33 Acido folico 0,18
Pantotenato de calcio 10,5
Cruz, 1999

El contenido de proteina cruda en la pulpa de Prosopis es
considerablemente alto (7,1% en Prosopis alba y 8,1% en P. pallida),
teniendo en cuenta que las semillas no estan incluidas (Prokopiuk et al.,
2001; Rozycki et al., 1998). De la composicion aminoacidica en P. pallida
mostrada en la TABLA 1 puede verse que casi todos los aminoacidos
esenciales estan presentes en cantidades que satisfacen los requerimientos
de la FAO/WHO (1973), lo cual indica una aceptable calidad nutricional de la
proteina. Los aminoacidos limitantes son metionina y cisteina.
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Estos resultados son concordantes con los estudios sobre P. juliflora
(Marangoni y Alli, 1988; Del Valle et al., 1983) y P. glandulosa (Meyer, 1984;
Zolfaghari et al., 1982; Felker et al., 1977).

La digestibilidad de la proteina de la pulpa de Prosopis es alta: 62% para
P. alba variedad panta; 73% para P. pallida; y 75,2% para P. juliflora (Bravo
et al., 1994b; Trevisson, 1992; Marangoni y Alli, 1988).

La fibra dietética de P. pallida representa aproximadamente el 32% de la
pulpa y es en su mayor parte fibra insoluble (TABLA 1); mas de la mitad de
la fibra esta compuesta de polisacaridos neutros (Bravo et al., 1994). Se han
publicado contenidos mas altos de fibra dietética de pulpa de otras especies,
aunque los métodos de analisis son distintos. Meyer (1984) reporté 35% de
fibra dietética en pulpa de mesquite y Zolfaghari et al. (1986) reportaron 25%
de celulosa, 11% de hemicelulosa y 7% de lignina para el pericarpio de P.
glandulosa, mientras que para Prosopis alba se informaron valores inferiores
de fibra dietética total (26,56%) con un importante contenido de solubles
(24,36%) (Prokopiuk et al., 2001).

La pulpa de P. pallida contiene altas cantidades de hierro y bajos niveles
de calcio en comparacion a los valores reportados para mesquite (Zolfaghari
et al., 1982; Becker et al., 1980). También se han reportado altos niveles de
hierro en Prosopis alba (Prokopiuk et al., 2001), P. juliflora (Marangoni y Alli,
1988; Figueiredo, 1975), y P. tamarugo (Pak et al., 1977), pero no se indica
la biodisponibilidad. Con respecto a las vitaminas, son relevantes las
cantidades de vitamina C, B6 y pantotenato de calcio en la pulpa de P.
pallida (Grados y Cruz, 1996).

1.4.2 ENDOCARPIO
El endocarpio (carozo) es una capsula dura y fibrosa en la cual esta

encerrada la semilla (FIGURA 3). La composicion quimica del endocarpio de
P. pallida se muestra en la TABLA 2.

TABLA 2. Composicion de endocarpio de Prosopis pallida

Componentes principales (g/100 g b.s.)
Fibra dietética total 92,3
Fibra dietética insoluble 88,9
Fibra dietética insoluble 3,4
Azlcares solubles 1,6
Proteina 2,3
Grasa 1,3
Cenizas 1,3
Polifenoles solubles 0,7

Cruz, 1999

11
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La fibra dietética insoluble es el componente mayoritario del endocarpio.
El analisis mas detallado de esta fraccibn muestra a polisacaridos
celulésicos (40%) y lignina (17%) como sus principales constituyentes
(Saura et al., 1991).

1.4.3 SEMILLAS
El cotiledén de la semilla de P. pallida contiene 65% de proteina, lo cual

representa el 31% del peso de esta. La composicion de aminoacidos de las
proteinas en el cotiledon se muestra en la TABLA 3.

TABLA 3. Composicion de aminoacidos en el cotiledon de semillas de

Prosopis pallida
Aminoacidos (g/100 g proteina)
WHO/FAQ

patron

Acido aspartico 8,30

Treonina 2,42 4

Serina 487

Acido glutamico | 21,31

Prolina 7,49

Glicina 459

Alanina 4,34

Cisteina 1,31

Metionina 0,88

Met + Cis 2,19 35

Valina 4,56

Isoleucina 3,09 4

Leucina 7,51 7

Tirosina 1,84

Fenilalanina 4,29

Tir + Fen 6,13 6

Lisina 4,09 55

Histidina 3,10

Arginina 14,63

Triptéfano 1,37 1

Cruz, 1999

El contenido de aminoacidos esenciales es alto, siendo cisteina y
metionina los aminoacidos limitantes. Los valores son comparables con otros
reportados para P. juliflora y mesquite (Baido, 1987; Meyer, 1984; Zolfaghari
et al., 1982; Figueiredo, 1975).

En cuanto a la digestibilidad aparente de proteinas crudas en semillas se
reportaron: 70,9% para P. glandulosa; y 81,3% para P. juliflora (Marangoni y
Alli, 1988; Zolfaghari et al., 1982).
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El contenido de grasa del cotiledén de P. pallida alcanza el 7% (Jiménez
et al., 1977). Los principales acidos grasos encontrados en el aceite extraido
fueron linoleico (39%), oleico (29%), palmitico (13%) y estearico (10%). Este
aceite sin refinar muestra una acidez de 1,7%. Similares valores han sido
reportados para mesquite (Ortega-Nieblas et al., 1995; Becker et al., 1980) y
P. juliflora (Marangoni y Alli, 1988). También se han estudiado en la
Argentina composiciones de acidos grasos y esteroles de varias especies de
Prosopis (Lamarque et al., 1994).

Trabajos en Brasil (Figueiredo, 1990, 1987, 1983 y 1975; Figueiredo et
al., 1990; Bobbio, 1987) reportan las posibilidades de produccién y uso de un
polisacarido galactomanano (hidrocoloide) a partir del endospermo de las
semillas de P. juliflora, con una relacion manosa/galactosa igual a 4. Meyer
(1984) estudio la produccion de un galactomanano de la semilla de mesquite
(P. glandulosa y P. velutina), y encontré una relacion M/G 1,6, es decir,
similar a la de goma de guar. En un trabajo anterior, con semillas de
mesquite, se reporté una relacion M/G de aproximadamente 1 (Becker et al.,
1980). Espinosa (1987) determin6 para P. pallida una relacion M/G 1,35, la
cual fue corroborada por otros autores (Bravo et al.,, 1994b; Cruz et al.,
1987). También se han estudiado algunas propiedades reoldgicas de
galactomananos de semillas de P. chilensis (Romeo et al., 1989; Vasquez et
el., 1988), y de P. juliflora (Holmquist-Donquis et al., 1997). El estudio mas
actual y completo de produccion y caracterizacion de galactomananos de
Prosopis fue llevado a cabo por Cruz (1999), que trabajé con el endospermo
de P. pallida, proveniente de Peru y la compard con otras especies.

En harina de semillas completas se ha determinado el contenido de
proteina: 33,06% en P. alba variedad panta (Lopez Hernandez et al., 1985);
35,8% en P. ruscifolia (Freyre et al., 2000); y 32,57% en P. pallida (Espinoza,
1987).

1.4.4 FACTORES ANTINUTRICIONALES

Investigada cada fraccion de fruto de P. pallida (Bravo et al., 1994b;
Salazar, 1993), se encontraron polifenoles y taninos soélo en pequefas
cantidades, significativamente menores al compararlas con vainas de
algarrobo espanol (Ceratonia siliqua). Estos resultados son similares a los
reportados en India para P. chilensis (Vijayakumari, et al., 1997; Rajaram et
al., 1991).

Las semillas de vainas de mesquite (P. glandulosa) muestran una baja
actividad de inhibidores de tripsina < 6 UTIl/mg (Ortega-Nieblas et al., 1996;
Zolfaghari et al., 1982), mientras que Freyre et al. (2001) informan para
semillas de P. ruscifolia un valor ligeramente superior (8,5 UTI/mg),
encontrando, ademas, otros antinutrientes como polifenoles (975 mg/100g) y
acido fitico (778 mg/100g), no obstante, este ultimo esta siendo apreciado
por su capacidad antioxidante. Analisis quimicos de vainas y semillas de P.
glandulosa, P. velutina, y P. tamarugo, han revelado que no tienen glicésidos
cianogénicos u otros compuestos toxicos (Becker et al., 1980; Pak et al.,
1977).
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1.5 Procesamiento para obtener nuevos productos

Investigaciones mas recientes en Peru estan orientadas a la produccion
de harinas refinadas y jugos concentrados (almibares) de la algarroba y es
muy promisoria su aplicacién en alimentos humanos (Felker et al., 2003).
Por su valor nutritivo y facil disponibilidad, las algarrobas pueden ser
procesadas y usadas como suplementos e ingredientes alimenticios. El
procesamiento involucra la separacion de las partes del fruto, siendo la
fraccion de mesocarpio (pulpa) la que ofrece mas posibilidades de
aplicacién, en forma de harinas o extractos (Cruz, 1999).

Varias unidades procesadoras de tamafio semiindustrial se han adaptado
o disefiado especificamente para procesar algarrobas de Prosopis sp. En
Brasil, en varios lugares, se estan construyendo instalaciones para el secado
y molido de algarrobas de P. juliflora, las que son un buen ejemplo de
proceso en pequefia escala para uso comunal y de granjeros locales. El
proceso incluye el secado de las algarrobas con un secadero a lefia en
grandes recipientes abiertos a aproximadamente 80°C durante 4 h
inmediatamente antes de la molienda. Los molinos son de martillos con
cribas de varios tamafos (Pasiecznik et al., 2001). Varios tipos de micro
molinos para moler cereales y alimentos de animales también se usan para
algarrobas de P. juliflora (Kanzaria y Varshney, 1998).

En estudios detallados sobre la molienda y la separacién de partes de la
algarroba de P. glandulosa (Saunders et al., 1986; Meyer, 1984; Meyer et al.,
1982), se obtuvieron harina de pulpa, semillas y endocarpios, y se
propusieron técnicas para una mayor separacion de la semilla en
endospermo, cotiledon y epispermo (cascara). También fue investigada la
molienda integral de algarrobas, incluyendo las semillas, para la produccién
de harinas de alta-proteina y baja-fibra (Del Valle et al., 1987 y 1986).

FIGURA 5. Molino trillador de martillos, Universidad de Piura, Peru
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En Peru, se construyé un prototipo de molino especificamente para
procesar algarrobas de P. pallida perfeccionando el disefio de una trilladora
de cereal; cuenta con varios martillos fijados a un eje rotativo y cortos
martillos montados en una malla metalica (FIGURA 5). Con este molino de
escala piloto se consigue la separacién de algarroba en cuatro fracciones y
la recuperacién de semillas enteras (Grados y Cruz, 1996, 1994). En la
FIGURA 6 se muestra el diagrama de fraccionamiento de los frutos de P.
pallida.

ALGARROBAS SELECCIONADAS

LAVADO

| ESCURRIDO Y SECADO AL SOL |

| SECADO: TUNEL CON AIRE CALIENTE |

I

| MOLIENDA: PROTOTIPO DE MOLINO DE Prosopis |

[rmnzoo ]
i i i l

FRACCION 1 FRACCION 2 FRACCION 3 FRACCION 4
23% 29% 34% 14%
Endocarpio Semillas y fragmentos Pulpa molida Pulpa molida
retenido sobre de exo- y mesocarpio retenida sobre pasante por
malla 3,36 mm retenidos sobre malla malla 0,25 mm malla 0,25 mm

1,70 mm
| SEPARACION NEUMATICA |

i
i i

SEMILLAS ENTERAS FRAGMENTOS DE SEMILLAS, EXO-Y MESOCARPIO

Cruz, 1999

FIGURA 6. Diagrama de fraccionamiento de frutos de Prosopis pallida

En la TABLA 4 se indican los resultados de un estudio comparativo
realizado en la planta piloto de la Universidad de Piura, Peru.

15



INTRODUCCION

TABLA 4. Fracciones y Rendimientos (%) de Molienda y Tamizado

Fraccién | Tamiz Material Prosopis alba | Prosopis pallida
1 3,36 mm | Carozo 23,00 29,00
2 1,70 mm | Cascara y semilla 22,50 16,00
3 0,15 mm | Pulpa 45,40 45,34
4 Pulpa 9,10 9,66

Prokopiuk et al., 2001

De la molienda y tamizado de las algarrobas secas de Prosopis alba y P.
pallida se obtuvieron cuatro fracciones, con rendimientos en pulpa del 54,5%
y 55%, respectivamente. La cantidad de semillas enteras en la Fraccion 2
fue del orden del 80% para ambas algarrobas. (Prokopiuk et al., 2001).

La harina de pulpa de P. pallida también puede usarse para obtener
almibar (“algarrobina”) (FIGURA 7). Al estar finamente molida, la extraccion
es mas rapida que en el proceso tradicional de obtencion de “algarrobina”
(de frutos enteros), y ademas no requiere tanto calor. La torta de filtro que
queda de la extraccién, lavada y secada, puede usarse para enriquecer
productos alimenticios con fibra dietética (Cruz, 1999). Se han caracterizado
estos almibares y fibras dietéticas, procesados bajo diferentes condiciones
(Bravo et al., 1998).

Se puede, de acuerdo con un ensayo realizado en la Argentina,
reemplazar la harina de trigo por harina de Prosopis alba, hasta el 4% en la
obtencion de pan francés y pan de molde, y hasta el 12% en el caso de
galletitas dulces (Rozycki et al., 1998). La harina puede ser incorporada
dentro de una variedad de productos alimenticios incluyendo pan, bizcochos
y tortas. La ausencia de almidén es sin embargo una limitacion para los
niveles de harina de Prosopis en las formulaciones del pan (Cruz, 1999). Se
ha estudiado el comportamiento reolégico de las harina compuestas por P.
pallida y trigo, con porcentajes de algarroba de: 5 a 10% en pan; y hasta
25% en galletas (Cruz, 1988). En el pan se ha determinado que la harina de
algarroba aumenta la elasticidad de la masa, pero le resta resistencia, con lo
cual, el pan leudado es mas suave pero con menor volumen. El pan que
contiene 5% de harina de P. pallida se ha calificado como aceptable, tanto
en textura como en sabor. En galletas, la sustitucion de harina de trigo por
harina de algarroba tiene efecto positivo, pues reemplaza parte del azucar
en la formulacién, y confiere sabor y aroma muy agradables. Algunas
personas han reportado un ligero gusto amargo después de consumir estos
productos, pero otras, sin embargo, lo encuentran agradable (Cruz, 1999).

Se ha ensayado en Peru la obtencion de harina de P. pallida enriquecida
en proteina (del 8,11 al 15,64%) por fermentacion aerdbica con
Saccharomyces sp. (Ruiz, 1999), y la produccion de alcohol etilico, por el
alto contenido de azucares en la pulpa, con un rendimiento del 51% respecto
al tedrico (Clavijo, 1991). También en Argentina, un trabajo (Lopez
Hernandez et al., 1985) reporta la obtencion de 30,12% de alcohol etilico por
fermentacion de la pulpa de P. alba variedad panta, con Saccharomyces
cerevisiae.
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Se han hecho trabajos para promover el uso de los frutos de Prosopis en
la industria alimenticia, enfocados principalmente en su utilizacion como
fuente de proteina y fibra dietética (Del Valle, 1988; Del Valle et al., 1986;
Meyer et al., 1986; Zolfaghari et al., 1986). También, se llevaron a cabo
estudios sobre las propiedades de las gomas extraidas del endospermo de
las semillas (Cruz, 1999; Fernandes y Figueiredo, 1995).

Estudios preliminares muestran que se puede obtener un polvo soluble
instantaneo de las harinas finas de Prosopis alba y P. pallida remoliendo y
tamizando a través de una malla de 0,15 mm, que podria usarse como
sucedaneo de cacao (Prokopiuk et al., 2001; La Torre, 1990). Se han llevado
a cabo mejoras de las propiedades nutricionales y sensoriales de harina de
pulpa de P. pallida mezclandola con otras harinas de cereales y con cacao
(Grados y Cruz, 1996). En Peru, se estan desarrollando nuevos productos
alimenticios de las vainas de P. pallida adaptando tecnologias de proceso a
situaciones rurales. Se produce un polvo llamado “algarropolvo” a partir de
frutos enteros finamente molidos en un pequefio molino rural procesador de
vainas (Cruz, 1999) (FIGURA 7).

2. SUCEDANEOS DEL CAFE
2.1 Antecedentes

Las propiedades farmacoldgicas de la cafeina del café (Coffea sp.), en
algunos casos, son indeseadas, lo que provoca la demanda del café
descafeinado y sucedaneos del café, obtenidos de cereales como cebada
(Hordeum vulgare) y centeno (Secale cereale), de maltas de cereales, o
también, de leguminosas como soja (Glicina max). La produccion de
sucedaneos de café logré reducir el consumo de cerca de %2 del café
genuino (Belitz y Grosch, 1997).

Entre los sucedaneos del café se tienen la achicoria, malta tostada y
cebada tostada. La achicoria (Cichorium intybus) es la raiz de dicha planta,
convenientemente lavada, troceada, tostada, molida y tamizada. La malta
tostada es el producto obtenido por el tostado de la malta verde, procedente
de la cebada en grano, con composicién por cada 100 g de: 9 g de proteina;
1,4 g de grasa; 20 mg de Ca; 0,7 mg de Fe; 0,15 mg de vitamina B4; 0,08 mg
de vitamina By; y 2,5 mg de acido nicotinico. Cebada tostada es el producto
obtenido por el tostado de la cebada, a la que se afade durante el proceso
un 10 % de azucares, glucosa o el equivalente de melaza (Bender, 1994;
Madrid, 1991).

En Francia, el café contiene como ingrediente adicional la raiz tostada de
achicoria. A pesar de que ésta no posee cafeina aporta un sabor amargo,
asi como un color oscuro resultante de la caramelizacién producida durante
el tostado. La razén de afadir achicoria al café es que es mucho mas barata,
pero legalmente la mezcla debe contener cuanto menos 51% de café (Fox y
Cameron, 1992).
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En Polonia, se produce un sucedaneo de café instantdneo, conocido
como café Inka, mediante la evaporacion del extracto acuoso de remolacha
dulce termolizada (Beta vulgaris subespecie cicla), endibia (Chicorium
endivia), centeno y cebada. La generacién térmica del aroma y compuestos
colorantes de café esta basada en reacciones tipo Maillard de los azucares,
y polisacaridos con las proteinas, presentes en el material vegetal. La
reaccion de aminoacidos con los polisacaridos del centeno y cebada genera
los compuestos de aroma, y la reaccion de aminoacidos con el azucar de la
remolacha y endibia genera los compuestos de aroma y color. La intensidad
del color y del aroma depende de los aminoacidos implicados en la reaccion
(Tomasik y Zawadzki, 1998).

En Rusia, se elabora un sucedaneo del café combinando extracto de
achicoria y jugo de manzana (Malus silvestres) en proporcion 1:1. La bebida
es marron oscuro y de gusto dulce-amargo, con agradable sabor a manzana.
Contiene azucares facilmente digeribles, especialmente fructosa. El valor
nutricional es elevado por la adicion de pectina (Nachmedov y Kuljasova,
1990).

La determinacion enzimatica de fructosa y glucosa después de hidrolisis
acida, se utiliza para detectar la adulteracién de café con sucedaneos tales
como la achicoria, malta, higos (Ficus carica), cereal, y cascaras de café
tostadas y no tostadas (Berger et al., 1991).

Sobre la base de la mezcla de cebada germinada, remolacha, achicoria e
higo, todos tostados y molidos, se elabora en Coérdoba (Epifanio Jiménez
SA., marca bosanova, Argentina) un sucedaneo de café instantaneo, marrén
oscuro y de sabor dulzén, y se senala como informacién nutricional: valor
energético, 375 kcal; 7,5% de proteinas; 87,5% de glucidos; 0,25% de
lipidos; 0,25% de fibra alimentaria; y 0% de cafeina (Informacion del
fabricante al consumidor).

En Brasil, la fuerza del habito del consumo de café ha prevalecido sobre
las alzas del producto. En el medio rural, el desfase del poder adquisitivo ha
incitado a buscar sustitutos entre las plantas disponibles en el medio
ambiente. Los productos mas utilizados como sustitutos de café son mucuna
(Mucuna altisima y Mucuna urens), maiz (Zea mays), manjerioba (Cassia
corymbosa), arroz (Oryza sativa), sorgo (Sorghum vulgare), quiabo
(Quiabeiro comun), raices de batata de purga (lpomea altisima e Ipomea
operculata), y algarroba (P. juliflora DC). Por su mayor disponibilidad en el
nordeste semiarido, incluso en periodos criticos de sequia, la algarroba se
encuentra entre los principales sustitutos. En esa sustitucion intervienen
también aspectos culturales y nutricionales muy significativos (Azevedo
Rocha, 1987).

En el nordeste semiarido de Brasil, se usa la algarroba (P. juliflora) como
sustituto del café tradicional. El que se elabora mediante el secado al sol de
las vainas maduras, posterior tostado y molido manual. La aceptabilidad de
P. julifiora como sustituto de café deriva principalmente de sus
caracteristicas organolépticas (Vieira et al., 1986).

La adicién al café de 50% de vainas molidas de P. juliflora, ligeramente
tostadas, da un producto agradable y de buena aceptacion (Figueiredo,
1990).

18



INTRODUCCION

El proceso de obtencion de sustituto de café consiste en el tostado de la
pulpa de algarroba triturada (P. pallida). El tostado se realiza en un
recipiente de fondo ligeramente céoncavo y de gran didmetro, donde se
calienta la algarroba hasta que se torna marrén oscuro uniforme. Se deja
enfriar y se muele para uniformar el tamafo del grano. El producto fino
logrado se utiliza de la misma manera que el café, es decir, obteniendo la
“esencia” de café por percolacion. El producto presenta ventajas respecto al
café porque al no contener cafeina no es estimulante ni dafino a la salud, y
es ligeramente mas barato. Ademas, tiene cierto valor nutritivo, pues la
bebida preparada con el café de algarroba contiene los azucares naturales
de ella (Ruiz et al., 1999).

Recientemente, algunas pequenas fabricas en Peru comenzaron a
elaborar nuevos productos alimenticios de vainas de P. pallida. Por ejemplo,
sucedaneos de café o “café de algarroba” se producen y comercializan con
buen resultado en el mercado peruano, envasados en bolsas plasticas de
250 g a un precio conveniente bajo nombres comerciales registrados (Cruz,
1999) (FIGURA 7).

FIGURA 7. Algarropolvo, sucedaneo de café y algarrobina, Piura, Peru
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3. CAFE GENUINO
3.1 Generalidades

El café es una bebida preparada por extraccion de materia soluble en
agua caliente de los granos tostados y molidos de un arbusto tropical (sp.)
que se cultiva principalmente en los Tropicos de Cancer y Capricornio a una
altitud de 610 a 1830 m sobre el nivel del mar y a una temperatura
aproximada de 21°C con precipitaciones anuales del orden de 1270 mm. El
género Coffea incluye 40 especies de plantas, pero solamente tres son
comercialmente cultivadas para produccion de café, Coffea arabica Linn,
Coffea canephora Pierre ex Foechner (robusta) y Coffea iberica. EI comercio
internacional anual es de alrededor de 55 millones de bolsas (de 60 kg) de
café verde con un valor cercano a los 2,5 billones de dolares. En la
actualidad, Brasil es el principal productor mundial (25,4%), seguido por
Vietnam (9,9%), Costa Rica (9,4%). Indonesia (9%), Colombia (8,9%), y
México (4%). Los Estados Unidos y Europa consumen el 85% de las
exportaciones, casi por partes iguales. La bebida de café no tiene valor
nutritivo y se consume por su sabor y sus efectos estimulantes, debido
principalmente al contenido de cafeina. El arbusto del café arabica es nativo
de Abisinia, (hoy Etiopia), donde se cultiva silvestre en los bosques y sus
semillas fueron utilizadas por los nativos desde antes de que existieran
registros historicos. El arbusto del café robusta es nativo de Congo. En los
afios 900 d.C., los arabes introdujeron el arbusto del café etiope en Yemen 'y
durante 700 anos la propagacion del café estuvo limitada a esa area
consumiéndose principalmente en Arabia. Los arabes hicieron de este fruto y
de su bebida un motivo de atraccion para los viajeros y comerciantes
europeos. Los peregrinos de la Meca regresaban con granos de café a sus
tierras nativas India y Sri Lanka. Uno de los primeros usos del café fue
medicinal, también para mantener despiertos a los fieles en las mezquitas. El
café lleno las necesidades de un estimulante Gtil ya que los musulmanes no
pueden consumir alcohol. Durante el siglo XVII el café se introdujo a los
paises europeos y se vendio en las salas de café, que se hicieron lugares de
reunion muy populares para mercaderes y artistas. Los holandeses iniciaron
los plantios comerciales en Java y Sri Lanka por el afio 1696, y hacia 1714
trajeron las primeras semillas de café a América, mas precisamente a la
Guyana holandesa (hoy Surinam). Los franceses, ingleses y espanoles
empezaron a estimular el cultivo en las Indias Occidentales desde 1715
hasta 1750. Los jesuitas fueron los primeros en cultivar café en Colombia,
hacia 1730. México y Centroamérica comenzaron a cultivarlo en 1800, y
Hawai en 1825. En Africa el cultivo comercial del café se inicié después de la
Segunda Guerra Mundial (Sivetz, 1983).
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3.2 El fruto del café

Los frutos de café se cosechan al llegar a su madurez, lo que se advierte
por el marréon intenso que adquiere el grano, aunque también existen
variedades rojo oscuro y otras amarillo cuando estan maduras. En un corte
longitudinal de un fruto de café pueden verse las fracciones anatomicas del
fruto: el grano de café propiamente dicho o endospermo, la cascara o
endocarpio, una capa mucilaginosa, y la pulpa o mesocarpio. La semilla del
café presenta una superficie plana que se encuentra con otra parte igual
dentro del fruto. Cada mitad esta recubierta por un delicado tejido conocido
como pelicula. Estas dos fracciones se sostienen dentro del endocarpio,
membrana conocida también con el nombre de pergamino o cascarilla de
café, que es duro y quebradizo cuando se seca, y el cual rodea
individualmente a cada una de las dos fracciones que constituyen un grano.
La cascarilla, en cambio, estd cubierta por una gruesa capa de células
esponjosas que forman la pulpa. Esta capa tiene un espesor aproximado de
5 mm. Debido a la consistencia viscosa del mucilago, una leve presién sobre
el fruto es suficiente para expulsar fuera de él las dos mitades que
constituyen el grano. Esta caracteristica ha sido aprovechada en el proceso
que desde hace largo tiempo se utiliza para separar los granos del resto de
los componentes estructurales del fruto (Bressani, 1978). Los principales
tipos de granos de café, por su forma, son: redondos (Borbon-Moka), ovales
cortos (Brasil, Colombia, América Central), alargados (Antillas), y puntudos
(Borbdn puntudo) (Cédigo Alimentario Argentino, 1998).

3.3 Procesamiento del fruto del café

El procesamiento del fruto del café para obtener los granos comerciales
consiste basicamente en dos operaciones. En la primera se los pone en
remojo, dando como producto pulpa de café, mucilago y aguas de desecho,
por una parte, y por otra, los granos de café y la cascarilla, como unidad. En
la segunda operacion, mediante un proceso seco, se separa la cascarilla del
grano del café. Luego de la remocion del mucilago, los granos de café son
lavados antes de pasar al proceso de deshidratacion. Este se lleva a cabo
en dos etapas: un periodo inicial de exposicion al sol, y luego, se seca con
aire caliente en un tambor de cilindro perforado. Una vez secos, mediante un
rodillo helicoidal se separa la cascarilla, la cual representa un tercer
subproducto (Bressani, 1978). Los granos de café de un azul verdoso se
clasifican por tamafo, peso, color y densidad en lotes de aspecto y sabor
uniforme, en bolsas de 125 kg. Hasta que los granos de café verde se
tuestan, el café no tiene aroma y sabor caracteristico.

Los granos de café tienen grandes cambios durante el tostado a medida
que la temperatura interna aumenta. A 60°C comienza el proceso
endotérmico de deshidratacion y finaliza aproximadamente a los 150°C. A
100°C el agua libre es vaporizada y ocurre un primer aumento de volumen
de granos debido al ablande de la estructura y a la presién de vapor interna.
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Al mismo tiempo comienza la caramelizacién del azucar y la ruptura del
contenido celular del café, los que alcanzan su maximo alrededor de los
200°C. A esta temperatura el proceso es fuertemente exotérmico (Clarke,
1987; Lee, 1979; Barbetti y Chiappini, 1978); comienza alrededor de los 140-
180°C y es acompaiado por la dilatacion del grano. Desde los 180°C, las
reacciones piroliticas de carbohidratos y proteinas producen una gran
cantidad de CO,, CO y acidos. Como resultado de estos fendmenos ocurre
una considerable disminucién en la densidad del grano. Arriba de los 200°C,
las reacciones de ruptura, condensacion y polimerizacion producen las
tipicas melanoidinas y compuestos aromaticos del café tostado. Todo el
tiempo, la fuerte presion interna de los gases formados contribuye a un
continuo incremento del volumen hasta aproximadamente los 270°C,
momento en que los granos se tornan negro mate y el aumento se detiene.
El origen botanico y geografico, el contenido de agua de los granos verdes, y
las condiciones del proceso de tostado son algunos de los factores que
afectan la relativa intensidad de los cambios descritos (Clarke, 1987; Dalla
Rosa et al., 1980), estos factores, también afectan las propiedades fisicas y
quimicas finales del tueste del café. El tiempo y la temperatura, pero mas
que nada el color del grano tostado, se utiliza, para establecer el punto final
de tostado que corresponde al sabor y aroma deseado. Los granos tostados
del café son quebradizos y faciles de moler. Los cafés blandos de sabor
suave, limpio y dulce tienen precios mas altos que los duros o de sabores
asperos, sucios, fermentados y contaminados. Los nombres comerciales son
caracteristicos por su origen: por ejemplo, Medellin, Armenio y Manizales de
Colombia; Santos, Parana y Minas de Brasil; Coatepec, Oaxaca y Tapachula
de México; Antigua de Guatemala; Copans de Honduras; Djimmas y Harrars
de Etiopia; Oicru de Congo; Ambriz de Angola; y Kona de Hawai (Sivetz,
1983).

3.4 Composicion quimica

La composicién quimica de los granos de café es extremadamente
compleja, se han identificado mas de 300 constituyentes; a causa de esta
complejidad se desconoce en gran parte la base quimica del sabor y el
aroma del café. La TABLA 5 indica la composicion quimica promedio del
café verde y del café tostado (Fox y Cameron, 1992).

A pesar de que el tostado tiene poco efecto sobre la cafeina
(trimetilxantina), el acido clorogénico se desdobla en los acidos cafeico y
quinico y la trigonelina se convierte en gran parte en niacina. Al preparar el
café-bebida, la cafeina es rapidamente extraida, especialmente si el agua
esta muy caliente; a 95°C se extrae cerca del 80% después de 2 min, y el
90%, después de 10 min. Un tiempo corto de 1 a 2 min resulta ideal ya que
favorece la extraccion de la cafeina pero no de las sustancias menos
solubles que contribuyen al amargor. Una taza de café bastante fuerte
contiene cerca de 100 mg de cafeina, junto con 10 mg de potasio y 1 mg de
niacina. La variedad de café robusta contiene casi el doble de cafeina que la
arabica.
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TABLA 5. Composicion quimica porcentual (%) del café verde y tostado, en

base seca
Granos verdes | Granos tostados
Proteinas 13 1
Azucares 10 1
Almidén y dextrinas 10 12
Polisacaridos complejos 40 46
Aceite 13 15
Minerales* 4 5
Acido clorogénico 7 5
Trigonelina 1 1
Fenoles 0 2
Cafeina (en Coffea arabica) 1 1,3

* principalmente K

Se ha estudiado ampliamente la influencia de la cafeina en los humanos.
Hay bastantes indicios que sugieren que beber café en exceso (mas de 5
tazas al dia) origina niveles elevados de colesterol e incrementa el riesgo de
contraer insuficiencia coronaria en personas principalmente no fumadoras
(Fox y Cameron, 1992). Aunque la cafeina sea generalmente considerada
como estimulante a dosis bajas, el consumo de una taza de café, que
supone la ingestion de cafeina de 1-2 mg/kg de peso corporal, da una
concentracién plasmatica maxima de 50 uM. Un consumo excesivo
(concentracion plasmatica > 50 pM) produce sintomas de cafeinismo
(ansiedad, agitacion, dificultades para conciliar el suefio, diarrea, tension
muscular, y palpitaciones cardiacas) (Anénimo, 1983).

3.5 Composicion lipidica

Los lipidos en los granos de café verde se encuentran localizados en el
aceite de café, presente en el endospermo y en pequefias cantidades en la
llamada cera del café, localizada en otras partes del grano (Folstar, 1985).
Una composicidén caracteristica de lipidos en granos de café verde indica:
triglicéridos, 75,2%; ésteres de alcoholes diterpénicos y acidos grasos,
18,5%:; alcoholes diterpénicos, 0,4%; ésteres de esteroles y acidos grasos,
3,2%; esteroles, 2,2%; tocoferoles, 0,06%; fosfatidos, 0,5%; y derivados de
la triptamina, 1% (Maier, 1985). Durante el tostado, el aceite sale a la
superficie de los granos, lo que da el aspecto caracteristico del tostado
oscuro, e impide la salida de parte de los componentes volatiles del aroma
(Clarke, 1987).

El contenido en acidos grasos representa las tres cuartas partes del total
de lipidos del café, y forma parte de triglicéridos, alcoholes diterpénicos,
esteroles, o acidos grasos libres. Como acidos grasos se identificaron:
palmitico, 30%; linoleico, 35%; estearico, 7%; oleico, 8%; linolénico, 1%; y
araquidico, 1% (Carisano y Garibaldi, 1964).
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Durante el tostado del café, se observé una disminucién del contenido total
en acidos grasos libres del 20%, no existiendo diferencias significativas
debidas a las distintas temperaturas de tueste (Speer et al., 1993).

3.6 Componentes aromaticos

La mayoria de los componentes volatiles del café derivan de
componentes no volatiles presentes en el grano verde, los cuales reaccionan
durante el tostado formando mezclas muy complejas. El sabor y aroma
caracteristicos del café tostado es el resultado de un conjunto de reacciones,
por un lado, entre la que se destaca la pirolisis, y por otro lado, de una serie
de interacciones entre componentes muy diversos del grano: azucares,
aminoacidos, acidos organicos y componentes fendlicos. La composicion
final de volatiles en un determinado café depende de numerosos factores,
tales como la especie y variedad del grano, las caracteristicas del suelo y
factores climaticos durante su cultivo, las condiciones de almacenamiento de
los granos verdes, el método utilizado para su tueste, asi como el tiempo y la
temperatura de tostado. Todos estos factores influyen en el aroma final del
producto por afectar directamente sobre la cantidad y calidad de precursores
no volatiles presentes en el grano verde y su posterior evolucién durante el
tostado.

Se identificaron varios volatiles en café verde, tales como piridinas,
quinoleinas, pirazinas, pirroles y poliaminas. Otros componentes (furanos,
alcoholes, carbonilos, ésteres, fenoles y tioles), se encontraron en
determinadas variedades de café. También se detectd la presencia de
metoxipirazinas, compuesto que parece ser el responsable del caracteristico
aroma del café verde (Poisson, 1977).

Mas de 800 volatiles se han aislado en el aroma del café tostado, los
principales tipos de componentes identificados son: aldehidos, azufres,
cetonas, fenoles, furanos, pirazinas, piridinas, pirroles y oxazoles.

En los cafés tostados se han caracterizado varios furanos tiosustituidos.
Posiblemente, el compuesto 2-furiimetanotiol tenga caracter impacto del café
tostado. Su umbral en agua es de 0,01 ppb y a concentraciones de 0,1-5 ppb
tiene el aroma del café tostado (Tressl y Silwar, 1981). Los ésteres,
aldehidos y cetonas de los grupos tiofenos aportan aromas dulces, a
caramelo y nuez (Maga, 1975).

Los aldehidos probablemente sean los componentes volatiles mas
abundantes en el café. El metanal y etanal tienen aromas picantes, pero a
medida que el numero de atomos de carbono de la cadena aumenta, los
aromas tienden a ser frutados y florales. Las cetonas ciclicas derivadas de la
caramelizacion de azucares, confieren al café aromas dulces, frutados y de
azucar quemado (Hodge, 1967).

Los fenoles son caracteristicos de cafés muy tostados, poseen aromas
tipicos de ahumado, quemado, picante y amargo, aportando una cierta
astringencia a la bebida (Tressl et al., 1978).
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Otro compuesto es la trigonelina que esta presente en los granos crudos
de café a niveles de 1%. Contrariamente a la cafeina, que es termoestable,
la trigonelina se descompone facilmente a las temperaturas de tostado para
dar una serie de piridinas y pirroles (Block, 1985).

Las pirazinas son abundantes en el aroma del café tostado (Shimoda et
al., 1990); poseen aromas entre amargo y dulce, pero en sus alquilderivados
se aprecian aromas a nueces, tostado y picante (Maga, 1982). Los pirroles
aportan sensaciones de dulce, amargo y aromas tostados (Maga, 1981).

3.7 Componentes acidos

Analisis efectuados sobre café verde arabica indican la presencia de
acidos no volatiles: citrico, malico, oxalico y tartarico (Mabrouk y Deatherage,
1956). El aroma acido del café se debe a muchos acidos organicos. Los
acidos fendlicos alcanzan una media del 7,5% del peso seco de los granos
crudos de café. Entre éstos se tienen los acidos ferulico, cafeico, y
clorogénico, que es el principal componente (Wong, 1995).

Durante el tostado se da una continua produccion de acidos, al mismo
tiempo que se produce una degradacién y volatilizacién de los mismos. La
concentracién de acidos, analizada a través del valor del pH y de la acidez
valorable, es una funcién del origen de los granos verdes, del método de
procesado de esos granos, del tipo de tostado, del color del café tostado, y
del método de extraccion de la bebida. Normalmente, la acidez de la bebida
es mayor en café arabica que en robusta, el procesado en humedo de los
granos verdes origina infusiones de café mas acidas que el procesado en
seco. A su vez, del tostado medio resulta una bebida mas acida que de los
tuestes mas oscuros (Sivetz, 1972).

Aproximadamente la mitad de acido clorogénico que se pierde durante el
tostado se transforma en una serie de pigmentos, en fenoles de bajo peso
molecular o acido quinico libre, componente importante este en el desarrollo
del café tostado. Ademas, algunos productos de la fragmentacién del acido
clorogénico pueden volatilizarse junto con los gases del tostado (Tressl et
al., 1976).
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

El objetivo general de la tesis consiste en desarrollar un sucedaneo
de café a partir de la algarroba de Prosopis alba Griseb.

1.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos, conducentes a alcanzar el objetivo general,
han sido planteados en diferentes etapas y son los siguientes:

Obtencién de algarroba tostada a distintas temperaturas y tiempos, y
molienda de las muestras para la obtencién de harina.

Caracterizacion de la harina de algarroba cruda-seca y tostada en
algunas propiedades fisicas relevantes como distribucién del tamafio
de particulas, isotermas de sorcién de agua y color.

Caracterizacién quimica—nutricional y sensorial de la algarroba
tostada.

Caracterizacion sensorial de infusiones de harina de algarroba
tostada.

Estudio de la influencia del tostado sobre las caracteristicas del
producto final.
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1. PREPARACION DE LAS MUESTRAS
1.1 Recoleccién

La recoleccion de frutos maduros de algarrobo (Prosopis alba Griseb), se
hizo a mano tomando los caidos en el suelo de arboles seleccionados de
rodales puros en Presidencia Roque Saenz Pefia (Chaco, Argentina).
1.2 Seleccion

La seleccion de las algarrobas maduras se efectué a mano.
1.3 Limpieza

La limpieza de las algarrobas se realizé en forma mecanica utilizando una
amoladora de banco (Creusen, DS 7200T, 575 W, Holanda) provista de
cepillo circular de cerda natural (200x25x15 mm).

1.4 Secado

El secado de la algarroba cruda se ejecuté en estufa de conveccién de
aire (Dalvo, 4R/I, Argentina) a 60°C por 60 h.

1.5 Tostado

El tostado de las algarrobas secas se hizo en un horno de panaderia a
gas (Zunino, Argentina), con circulacién forzada de aire, provisto de una
zorra rotativa con nueve bandejas de acero inoxidable (400x600 mm), y
termostato analdgico (50 a 350°C). Se trabajé a seis temperaturas (100, 115,
130, 145, 160 y 175°C) y a tres tiempos cada una de ellas (30, 45 y 60 min).

1.6 Molienda
La molienda de las muestras de algarroba cruda y las muestras tostadas
(a los distintos grados de tostado), se efectu6 con un molino a martillos

(Retsch Muhle, SK 1, Alemania) (& carcasa 22 cm, 1,5 HP, 3000 rpm), tamiz
de fondo con malla de acero inoxidable de 10 mm (FIGURA 8).
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FIGURA 8. Molino a martillos Retsch Miihle SK 1

1.7 Tamizado

El tamizado de las muestras de algarroba seca molida y de las muestras
tostadas molidas (a los distintos grados de tostado), se realizé en una
tamizadora electromagnética de laboratorio (Fritsch, Analysette 3, Alemania),
con tamices con aros de bronce (200 mm de diametro y 50 mm de alto) y
mallas de acero inoxidable de 0,85, 0,25 y 0,15 mm (ASTM 20, 60 y 100). El
tamizado se realizé a 3000 vibraciones por minuto durante 20 min, tiempo en
el que se alcanzo la situacién de equilibrio.

Para alcanzar la situacion de equilibrio se realizé un tamizado inicial de
10 min, se peso el material retenido en el tamiz de 0,25 mm, se continud
tamizando cada 5 min hasta diferencia en peso del material no mayor del
0,2% (Phillips et al., 1988). Cada fraccion obtenida fue colectada
separadamente para el sucesivo envasado.

1.8 Envasado

Las muestras de algarroba cruda molida y las muestras tostadas molidas
(a los distintos grados de tostado) retenidas en el tamiz de 0,25 mm, se
envasaron para realizar los diferentes controles analiticos y la evaluacion
sensorial, a razén de 125 g cada una, en bolsas de material coextruido de
poliamida con polietileno y otros mondmeros, transparentes, de 100
micrones de espesor, de 150x300 mm, y con permeabilidad al oxigeno de 20
(g - 100um / m? - 24h - 1atm). Las bolsas fueron provistas por el fabricante
(Envaril Plastic Packaging SRL., Buenos Aires, Argentina) y son las que se
utilizan para envasar al vacio café en granos.

El resto de las fracciones se envasaron para futuros estudios ocupando
toda la capacidad de las bolsas.

Las bolsas se termosellaron en una envasadora (RAPI-VAC, S-750,
Argentina) aplicando vacio (30 cm Hg).
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2. CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DE LA ALGARROBA CRUDA
Y TOSTADA

Las determinaciones analiticas se realizaron sobre las fracciones de
algarrobas molidas, crudas y tostadas, retenidas sobre el tamiz de 0,25 mm.

2.1 Caracterizacion del grado de tueste

El grado de tueste se evalué a través de las medidas de color. El color de
la harina obtenida de las algarrobas secas y tostadas se midié por triplicado,
usando un colorimetro Minolta (Japon), modelo CR-300, con procesador de
datos DP-301, capsula para material granular CR-A50, area de lectura de 8
mm de diametro, iluminacion difusa y angulo 0°. Para asentar las muestras y
quitar las burbujas de aire, se golpearon suavemente los laterales de la
capsula, antes de cada medicion. Las coordenadas de color CIE L*a*b* (CIE,
1976) fueron determinadas teniendo en cuenta fuente luminica Dgs ¥y
observador 10°.

El indice de color de cada muestra se calcul6 con la ecuacion:

1000 -a*
o= ———— 1
© L*p g

Donde:

L*: luminosidad de la algarroba.
a* y b*: coordenadas de cromaticidad en el espacio de color L*a*b*.

Las diferencias de color AE*,, entre las algarrobas tostadas y cruda, las
cuales indican el grado de diferencia de color pero no la direccion, fueron
determinadas mediante la ecuacion:

AE* = (AL*)? +(aa*f + (Ab*)? )
Donde:
AL*: diferencia entre la luminosidad de la algarroba tostada y cruda.
Aa*: diferencia entre la coordenada de cromaticidad a* de la algarroba
tostada y cruda.
Ab*: diferencia entre la coordenada de cromaticidad b* de la algarroba
tostada y cruda.

La funcién intensidad de color métrica (C*ap) se calculé a través de la
ecuacion:

C*a= y(@*) +(b*) @)
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Donde:
a* y b*: coordenadas de cromaticidad de la muestra.
2.2 Distribucion del tamaino de particulas

Se determind por triplicado en las muestras de algarroba cruda, algarroba
tostada a 160°C durante 60 min elegida por percepcion visual (Lozano,
1978), café tostado molido comercial (Argentina, variedad Coffea arabica
Linn) y malta tostada molida comercial (Argentina) utilizando una tamizadora
electromagnética de laboratorio (Fritsch, Analysette 3, Alemania), con
tamices con aros de bronce (200 mm de diametro y 50 mm de alto) y mallas
de acero inoxidable de 1,40, 0,85, 0,60, 0,25, 0,15 y 0,075 mm (ASTM 14,
20, 30, 60, 100 y 200).

El tamizado se realizé a 100 g de cada muestra, a 3000 vibraciones por
minuto durante 20 min, tiempo en el que se alcanzo la situacion de equilibrio.

Cuando se completo6 el tamizado se pesé en balanza analitica el material
retenido en cada tamiz.

2.2.1 NIVEL Y GRADO DE FINEZA

El moédulo de fineza se calculé con el método recomendado por Hall
(1972) mediante la ecuacion:

2

Modulo de finez

Donde:

A: fraccién porcentual de muestra retenida en cada tamiz.
B: numero de orden asignado a cada tamiz.

El mddulo de uniformidad se calculd por el método recomendado por Hall
(1972), mediante la ecuacién:

> (A)

C

Modulo de uniformidad por grupo de particulas =

(5)

Donde:

An: fraccidon porcentual de muestra retenida en cada tamiz, agrupada por
tamanos de particulas: gruesas (1,40 y 0,85 mm), medianas (0,60 y 0,25
mm), y finas (0,15 y 0,075 mm).

C: cantidad de muestras.
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2.3 Determinacion de las isotermas de sorcion de agua

Los datos de equilibrio para realizar las isotermas de sorcion de la
algarroba cruda y tostada (160°C, 60 min) se determinaron por el método
gravimétrico estatico estandarizado por la European Cooperation in Scientific
and Technological Research Project COST-90 (Wolf et al., 1985; Spiess y
Wolf, 1983), basado en la determinacion del contenido de humedad de la
muestra después que ésta ha alcanzado el equilibrio con aire de humedad
relativa conocida.

Muestras por duplicado de aproximadamente 1 g de algarroba se
distribuyeron uniformemente en pequenos pesa-muestras de aluminio
(diametro 38 mm, alto 10 mm). Estos se colocaron sobre tripodes de
polipropileno (diametro 42 mm, alto 41mm) dentro de recipientes con tapa
hermética de igual material (diametro inferior 48 mm, didmetro superior 61
mm, alto 74 mm) (Kanade y Pai, 1988), a los que previamente se le cargaron
disoluciones salinas saturadas de referencia (con actividades de agua a,
conocidas), con volumenes que iban desde 40 ml para las soluciones salinas
de baja ay, hasta 20 ml para las soluciones salinas de alta a,, (Norma AOAC
978.18, 1995), para mantener constante y a niveles conocidos la humedad
relativa interna de cada uno de los recipientes.

Los niveles de a,, a 25°C y a 45°C de las soluciones saturadas de las
sales utilizadas se indican en la TABLA 6 (Greenspan, 1977).

TABLA 6. Actividad de agua de soluciones salinas saturadas a 25°C y 45°C

Soluciones salinas aw (25°C) | Aw (45°C)
LiCl (Cloruro de litio) 0,1130 10,1115
CH3COOK (Acetato de potasio) | 0,2251 | 0,2150
MgCl; (Cloruro de magnesio) | 0,3278 | 0,3105
K2COj3 (Carbonato de potasio) | 0,4316 | 0,4320

NaBr (Bromuro de sodio) 0,5757 | 0,5600
NaCl (Cloruro de sodio) 0,7529 | 0,7455
KClI (Cloruro de potasio) 0,8434 10,8175
BaCly (Cloruro de bario) 0,9026 | 0,8700

Las soluciones saturadas de las sales a 25°C se prepararon
adicionandole agua destilada a razén de 2 ml por vez removiendo bien con
espatula después de cada adicidn, hasta que la sal no absorbia mas agua
como se probaba por la presencia de liquido libre (Norma AOAC 978.18,
1995), utilizando las cantidades de sales y agua recomendadas por Spiess y
Wolf (1987) consignadas en TABLA 7.
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TABLA 7. Preparacion de soluciones salinas saturadas a 25°C

Soluciones salinas| aw | Sal (g) | Agua (ml)
LiCl 0,1130| 15 8,5
CH3COOK 0,2251| 20 6,5
MgCl, 0,3278| 20 2,5
K2CO3 0,4316| 20 9,0
NaBr 0,5757| 20 8,0
NaCl 0,7529| 20 6,0
KCl 0,8434| 20 8,0
BaCl, 0,9026 | 25 7,0

Las muestras de algarroba cruda y tostada se mantuvieron en una
camara a temperaturas constantes (Sabadini, Argentina) de 25°C +0,02 y de
45°C 10,02 hasta que alcanzaron peso constante, equilibrando su contenido
en humedad y la humedad relativa en el interior de los frascos herméticos.
Esto se consideré cuando las variaciones de peso entre dos pesadas
consecutivas fueron inferiores a £ 0,0001 g (Labuza et al., 1985).

El procedimiento empleado requirid un tiempo de estabilizacion de 10
dias, y se previno la posibilidad de crecimiento de microorganismos (que
podia ocurrir en las muestras equilibradas con sales saturadas de a,>0,65)
con el agregado de pequefas cantidades (1 mg/g) de sorbato de potasio, el
que inhibié el desarrollo de microorganismos sin afectar el proceso de
sorcion (Pilosof, 2000).

Alcanzado el equilibrio, se determind el contenido en humedad de las
muestras de algarrobas cruda y tostada por calculo, conociendo la humedad
inicial (determinada mediante el método descrito en 2.5) asi como los pesos
inicial y final. La ecuacién de célculo utilizada fue:

- Po - wo +(Pf—Po)
Po-(1—Wo)

We (b.s.)

Donde:

We: humedad de equilibrio en base seca, en g de agua / g de materia seca de
algarroba.

Wo: humedad inicial en base humeda, en g de agua /g de algarroba.

P.: peso inicial de la algarroba en g.

Ps. peso final de la algarroba en g.
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2.3.1 AJUSTE DEL MODELO DE BET

Los valores experimentales se ajustaron al modelo de BET (Brunauer,
Emmett y Teller, 1938) para a,<0,5, pues fuera de esta zona el modelo tiene
sentido fisico dudoso (Iglesias et al., 1976; Van der Berg, 1985), esto se
debe fundamentalmente, a que a partir de esos niveles de ay, los fendmenos
que describen mayoritariamente las interacciones del agua en el alimento no
son de sorcion, sino mas bien del tipo soluto-disolvente y el agua empieza a
estar presente en el sistema movilizando los solutos en forma de fase liquida
(Martinez et al., 1998). Sus parametros w; (humedad del producto
correspondiente a una capa molecular de agua adsorbida) y C (constante
caracteristica del material relacionada con el calor desprendido en el
proceso de sorcion), se estimaron mediante regresion lineal y posteriormente
fueron optimizados mediante regresién no lineal.

La ecuacion de BET en forma linealizada se expresa como:

aw _ 1 C-1

(1-aw)- we W1-C+W1-C'

aw (7)

Siendo:

= ordenada al origen.
Wi -

C-1
W1

= pendiente.

A partir de los valores de w4 se obtuvieron las superficies especificas del
sustrato adsorbente (algarroba) o area disponible para los fendmenos de
adsorcion de agua, muy importante en el establecimiento de velocidades de
reaccion superficiales (Labuza, 1980b).

S (m2/g de algarroba) = 3,5 10° - W+ 8)
2.3.2 AJUSTE DEL MODELO DE GAB

Los datos experimentales se ajustaron, igualmente, al modelo de GAB
(Guggenheim-Anderson-de Boer) (Van der Berg y Bruin, 1981),
recomendado como el mejor modelo con fines predictivos para alimentos por
el proyecto COST-90 en un amplio intervalo de a, (0,1 a 0,9) (Schar y
Riegg, 1985; Wolf et al., 1985). Sus parametros w (humedad del producto
correspondiente a la situaciéon en que los puntos de adsorcién primarios
estan saturados por moléculas de agua), C (constante de Guggenheim,
caracteristica del producto y relacionada con el calor de adsorcion de la
monocapa), K (factor de correccion relacionado con el calor de sorcion de la
monocapa), se ajustaron por regresion no lineal en todo el intervalo de ay,
estudiado.
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La ecuacion de GAB en forma linealizada (polinomio de segundo grado)
se expresa como:

a__ 1, Cc-2  KO-C). )
we wi-C-K wi-C wi-C

Siendo:

———— = coeficiente independiente.

wi-C-K

C-2_ coeficiente lineal.

Wi -

M = coeficiente cuadratico.

Wi -

233 EFECTO DE LA TEMPERATURA. CALOR ISOSTERICO DE
SORCION

El conocimiento de los datos de sorcion de agua a diferentes
temperaturas, hace posible un analisis termodinamico del sistema alimento-
vapor de agua.

La aplicacién de la ecuacion de Clapeyron-Clausius (10) para el equilibrio
liquido-vapor permitié calcular, para diferentes niveles de humedad, el
cambio de entalpia asociado al proceso de sorcion. La variacion de entalpia
(AH) mide los cambios de energia que ocurren durante los procesos de
sorcion y se pueden asociar a las fuerzas de atraccion y repulsion en el
sistema (AH<O significa que existen fuerzas de atraccion que se desarrollan
en el mecanismo de sorcion) (Apostolopoulos y Gilbert, 1990).

Inp = AHT + constante (10)
R T

Donde:

p: presion parcial del vapor de agua en equilibrio con el material a una
temperatura dada (atm).

AH: calor diferencial de adsorcién (kJ / mol).

R: constante universal de los gases (0,00831 Joules / °K - mol).

T: temperatura de adsorcién (°K).

Siendo:

P=pPw - aw (11)
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Donde:

Pw: presiéon de vapor del agua pura a cada temperatura (de tablas, a 25°C =
0,0313 atm y a 45°C = 0,0946 atm).

ay:. actividad de agua (predecida del modelo de GAB ajustado a los datos
experimentales, para diferentes niveles de humedad).

El signo de la variacién de energia libre de Gibbs (AG) da idea de la
espontaneidad del proceso (AG<0, espontaneo) (Apostolopoulos y Gilbert,
1990), y se calcul6 aplicando la ecuacion:

AG=R-T-In ay (kJ/mol) (12)

La variacion de entropia de adsorcion (AS) se puede asociar con la
disposicion espacial que ocurre en la interfase agua-sorbente (AS<O
describe un sistema mas estructurado) (Apostolopoulos y Gilbert, 1990), y se
calculé aplicando la ecuacion:

_AH-AG

AS (J/°K - mol) (13)

El calor isostérico de sorcién (cambio entalpico asociado al proceso de
sorcion, Qs) se calculé aplicando la ecuacion:

Qs = AH - AH, (kJ /mol) (14)
Donde:

AH: calor diferencial de adsorcion.
AH,: calor de evaporacion del agua pura (a 25°C = - 43,46 kJ / mol).

2.4 Cuantificacion de sélidos solubles

El contenido de sdlidos solubles se determiné colocando las muestras de
algarroba cruda y tostada (160°C, 60 min) en un erlenmeyer con agua
hirviendo durante exactamente 5 min. Se filtré con filtro de papel tarado, y el
filtrado se secd en estufa de conveccion de aire (Dalvo, 4R/I, Argentina) a
105°C hasta peso constante. El resultado se expres6 como g de sélidos
solubles en 100 g de algarroba seca. Norma AOAC 973.21 (1995).

2.5 Humedad
El contenido de humedad en las muestras de algarroba cruda y tostada
(160°C, 60 min) se determin6 en estufa de conveccién de aire (Dalvo, 4R/I,

Argentina) a 70°C, hasta peso constante. Por diferencia de peso se obtuvo la
humedad w, (base humeda). Norma AOAC 925.10 modificada (1995).
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2.6 Proteinas totales

El nitrégeno total en las muestras de algarroba tostada (160°C, 60 min)
se determind siguiendo el método Kjeldahl y el contenido en proteina se
calculo aplicando el factor general N x 6,25. Norma AOAC 960.52 (1995).

2.7 Lipidos totales

Los lipidos totales en las muestras de algarroba tostada (160°C, 60 min)
se determinaron por extraccion con éter de petrdleo, en un equipo de tipo
Soxhlet, y posterior evaporacion del disolvente. Comprenden la totalidad de
los lipoides solubles en el éter (glicéridos, carotenoides, aceites esenciales,
etc.). Método AOCS Aa 4-38 (1989).

2.8 Cenizas

Las cenizas se cuantificaron gravimétricamente en las muestras de
algarroba tostada (160°C, 60 min) tras calcinacion en mufla (Indef, 331,
Argentina) 6 h a 550°C. Norma AOAC 923.03 (1995).

2.9 Minerales

Los contenidos de calcio, magnesio, hierro, zinc, cobre y manganeso se
determinaron en las cenizas por espectrofotometria de absorcion atdomica
(Perkin Elmer, 3110, EE.UU.), tras mineralizaciéon por via humeda con acido
nitrico. El contenido total de fésforo se determiné espectrofotométricamente
a absorbancia 410 nm (UV-Visible, Milton Roy, Genesis 5, EE.UU.), tras
incubacién con una solucion de molibdovanadato, previa digestion de las
cenizas con acidos nitrico y sulfurico. El contenido de potasio y sodio se
determiné en las cenizas por fotometria de llama (Corning, 405, Inglaterra).
Normas AOAC 929.07, 931.09, 931.10, 944.02, 965.30, 966.16, 969.32,
970.39 (1995).

2.10 Fibra cruda

La fibra cruda se determiné atacando las muestras de algarroba tostada
(160°C, 60 min), sucesivamente con acido sulfurico e hidréxido de sodio, en
caliente, hasta dejar solo la fraccién no digerible, que es principalmente
celulosa y parte de lignina como lignocelulosa. Como en el residuo hay
también algo de minerales, para mayor exactitud se inciner6 y se
descontaron las cenizas. Método AOCS Ba 6-61 (1989).

2.11 Carbohidratos totales
Los carbohidratos totales de la muestra de algarroba tostada (160°C, 60

min) se calcularon restando a 100, la suma de los porcentajes de humedad,
lipidos, proteina y cenizas. Codigo Alimentario Argentino (1998).
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2.12 Valor energético

El valor energético de la muestra de algarroba tostada (160°C, 60 min) se
calculo utilizando los coeficientes de Atwater o sistema 4-9-4 (Adrian et al.,
2000), multiplicando los gramos de proteina, grasa, carbohidratos totales
menos los gramos de fibra cruda o carbohidratos no disponibles, por sus
factores (4 kcal/g de proteina, 9 kcal/g de grasa, 4 kcal/g de carbohidratos) y
suma de los productos. Cédigo Alimentario Argentino (1998).

2.13 Taninos condensados

Los taninos condensados se cuantificaron en las muestras de algarroba
tostada (160°C, 60 min) por el método volumétrico de Lowenthal, basado en
la determinacion del material presente en una infusidon acuosa de la muestra,
que es oxidado por el permanganato de potasio y precipitado con gelatina.
Hart y Fisher (1984).

2.14 Polifenoles solubles totales

El contenido de polifenoles solubles totales en las muestras de algarroba
tostada (160°C, 60 min), se determiné en las soluciones obtenidas tras
extraer sucesivamente 1 g de muestra con metanol-agua (5:5 v/v) y acetona-
agua (7:3 v/v) con agitacion constante durante 60 min a temperatura
ambiente en ambos casos (Bravo et al., 1994a). La cuantificacion se realizo
espectrofotométricamente utilizando el reactivo de Folin-Ciocalteau (acido
fosfomolibdico-acido fosfotingstico) y acido tanico (CssHs2046, peso molecular
1701) como estandar (Singleton y Rossi, 1965). Para ello se tomaron 2 ml de
la solucién obtenida, a la cual se agregd una solucion acuosa (1/10) del
reactivo de Folin-Ciocalteau, agitando, después de 0,5 min y antes de 8 min
se adicionaron 8 ml de una solucion acuosa de carbonato de sodio anhidro
(75 g/l). Se dej6 reposar 120 min a 25°C. Luego se leyé a absorbancia 765
nm (UV-Unicam, UV2 2000E, Gran Bretafa), previa puesta a 0 con un
blanco de reactivos. Se utilizé acido tanico como solucion estandar (100
mg/l), y a partir de esta se prepararon disoluciones entre 50 y 200 mg/l y se
efectud la curva de calibracion absorbancia-concentracién correspondiente.
El contenido de polifenoles solubles totales se expres6 en equivalentes de
acido tanico por comparacion con la curva estandar.

2.15 Cafeina

La cafeina en las muestras de algarroba tostada (160°C, 60 min) se
determiné empleando el método de Bailey-Andrew modificado. Se hirvieron
las muestras con 6xido de magnesio pesado, se extrajo la cafeina con
cloroformo y se tituld el residuo con &cido sulfurico. Norma AOAC 925.17
(1995).
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2.16 Fibra dietética

La fibra dietética en la muestra de algarroba tostada (160°C, 60 min) se
determind por método combinado enzimatico y gravimétrico.

Se pesaron las muestras de algarroba (1 g), se gelatinizaron con a-
amilasa termoestable (95°C, pH 6, 15 min), se digirieron con proteasa (60°C,
pH 7,5, 30 min) y amiloglucosidasa (60°C, pH 4,5, 30 min) (kit enzimatico
Sigma TDF-100, EE.UU.) para remocién de la proteina y almidones
presentes. Con la adicién de etanol se precipitd la fibra dietética soluble.

Se filtré (modulo de filtracién Fibretec E, Tecator, Suecia) y lavo el
residuo con etanol y acetona. Se secé y pesd. Con una mitad se determiné
proteina (Kjeltec autodestilador 2200 y digestor 2006, Tecator) y con la otra
cenizas (crisoles de 30 ml porosidad 2P, mufla 5 h a 525°C). La fibra
dietética total se obtuvo restando al peso del residuo el de proteina y
cenizas. Normas AOAC 920.86, 985.29 (1995).

2.17 Lisina

La lisina liberada en las muestras de algarroba tostada (160°C, 60 min)
se determind por el método de Carpenter, que consiste en hacer reaccionar
el grupo g-amino libre de la lisina con 2,4-dinitrofluorobenceno. Las muestras
se pusieron en contacto con 2,4-dinitrofluorobenceno, en medio alcohdlico,
por 2 h, dando dinitrofenil-lisina, a la que se le efectud una hidrélisis clasica
con acido clorhidrico 6M durante 16 h. Los dinitrofenil-aminoacidos distintos
de la dinitrofenil-lisina se eliminaron por extraccion con éter. La dinitrofenil-
lisina se cuantificd espectrofotométricamente a absorbancia 435 nm (UV-
Visible, Milton Roy, Genesis 5, EE.UU.). Norma AOAC 975.44 (1995).

2.18 Azucares
2.18.1 AZUCARES TOTALES

Los azucares totales se extrajeron de las muestras de algarroba cruda y
tostada (a los distintos grados de tostado) con etanol-agua (8:2 v/v), y
cuantificaron por el método volumétrico de Fehling-Causse-Bonans, previa
inversién en medio acido en caliente (HCI, 6N, 60°C, 10 min), utilizando azul
de metileno como indicador. Norma AOAC 920.184 (1995); Montes, 1981.

2.18.2 AZUCARES REDUCTORES

Los azucares reductores se extrajeron de las muestras de algarroba
tostada (a los distintos grados de tostado) con etanol-agua (8:2 v/v), y
cuantificaron por el método volumétrico de Fehling-Causse-Bonans,
utilizando azul de metileno como indicador. Norma AOAC 920.183 (1995),
Montes, 1981.
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2.18.3 TIPOS DE AZUCARES POR HPLC

La identificacion y cuantificaciéon de cada uno de los azucares (xilosa,
fructosa, glucosa y sacarosa) presentes en las muestras de algarroba cruda
y tostada (160°C, 60 min), se realiz6 mediante cromatografia liquida de alta
resolucion (HPLC).

Se utilizé un cromatografo Konic (modelo KNK 500A, Espana), columna
Konic con relleno Spheridorb NH; (25x0,4 cm) tamafio de particula 5 ym,
detector de indice de refraccion Konic, fase mévil acetonitrilo-agua (8:2 v/v),
flujo 1,5 ml/min, presién maxima 450 psi, presion minima 0, volumen de
muestra 5 pl.

A 2 g de muestra se le agregaron 10 ml de mezcla acetonitrilo-agua (8:2
v/v), agitando durante 2 h. Luego se filtré con filtro de papel con ayuda de
vacio, y antes de inyectar se filtro nuevamente con el sistema de filtracion de
HPLC. Se inyectaron primero los patrones xilosa, fructosa, glucosa y
sacarosa (Sigma, EE.UU.), para conocer sus tiempos de retencién y
después diluciones de los mismos para confeccionar las curvas de
calibracién correspondientes. Por ultimo se inyectaron las muestras de
algarroba cruda y tostada. Las determinaciones se realizaron por duplicado.

La cuantificacion se realizé por comparacion de areas, por el método de
patrén externo, utilizando como referencia disoluciones patrén de los
azucares en las proporciones adecuadas.

3. EVALUACION SENSORIAL
3.1 Preparacion de la infusion

Se trabaj6é con todas las muestras de algarroba tostada molida retenidas
sobre el tamiz de 0,25 mm (ASTM 60). Se realizaron infusiones al 1,5% (g
producto/100 ml agua) con agua potable a punto de hervor y luego de 5 min
de reposo el extracto se colé con colador comun (malla de acero de 0,15
mm). Por percepcion visual (Lozano, 1978) se seleccionaron tres muestras
de entre todos los tipos de tostado ensayados:

T1: algarroba tostada a 160°C durante 60 min.
T2: algarroba tostada a 175°C durante 30 min.
T3: algarroba tostada a 175°C durante 45 min.

A los efectos de mantener la temperatura constante las muestras se
presentaron en vasos de poliestireno expandido blanco a la temperatura de
consumo de 50°C (Leino et al, 1991), identificadas con numeros aleatorios.
3.2 Seleccion del panel de catadores

El panel fue conformado por 9 evaluadores entrenados en evaluacion

sensorial de productos alimenticios y en la metodologia de ensayo (Zamora
y Calvino, 1996; ASTM, 1981a).
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3.3 Organizacién de las sesiones de cata
3.3.1 ANALISIS DESCRIPTIVOS

Para caracterizar organolépticamente el producto se aplicaron analisis
descriptivos cuantitativos utilizando escalas no estructuradas de 10 cm,
ancladas en los extremos (ASTM, 1992; Meilgaard et al., 1991; ASTM,
1981b; Stone et al., 1974). En tales escalas se ubicaron las muestras de
café, malta y cascarilla de cacao, a modo de referencias internas. Se
evaluaron los atributos aroma, color, aspecto, sabor y textura, tanto del
material molido como de las infusiones. En cada caso, los descriptores
utilizados fueron seleccionados por consenso de los integrantes del panel de
catadores en sesiones preliminares.

Las pruebas de andlisis descriptivos se realizaron en una sala de catas,
en sesiones de manana de 9 a 11 (Anzaldua-Morales, 1994), en dias
alternos y en cuatro etapas.

1°) Familiarizacion del panel con los atributos sensoriales de café, malta y
cascarilla de cacao, tanto en la muestra molida tal cual, como en una
infusién al 1,5%. Se realizaron cuatro sesiones de trabajo conjunto en las
que las muestras se presentaron a la temperatura de consumo junto con la
muestra molida tal cual.

2°) Familiarizacion, propuesta y seleccién de los atributos sensoriales de
infusién de algarroba. Se realizaron cuatro sesiones de trabajo conjunto,
utilizando al mismo tiempo las muestras de café, malta y cascarilla de cacao.

A fin de no confundir los términos y para memorizarlos mejor, se
confeccionaron dos tablas con las caracteristicas organolépticas
(descriptores) utilizadas por el panel para definir cada uno de los productos,
tanto del material molido como de la infusion correspondiente.

3°) Evaluacion individual y cuantificacion de las caracteristicas
organolépticas de las muestras de café, malta y cascarilla de cacao. Se
realizaron tres sesiones en las que se presentaron las tres muestras
combinadas de dos en dos y en forma sucesiva; es decir, en cada sesién se
evaluaba una muestra y a continuacion se presentaba la siguiente.

4°) Evaluacion individual y cuantificacion de las caracteristicas
organolépticas de la infusidon de algarroba. Se realizaron seis sesiones, dos
con cada infusién preparada al 3%, 4,5% y 6%. Las muestras se presentaron
identificadas con numeros aleatorios, una por vez, en sesiones separadas
con el propésito de evitar la saturacion de los evaluadores.

3.3.2 ACEPTABILIDAD SENSORIAL

Participaron 113 consumidores (60 mujeres y 53 varones) (ASTM, 1981a;
Amerine et al., 1965), distribuidos en los siguientes rangos de edades:

42 consumidores entre 17 y 27 afios

37 consumidores entre 28 y 39 afios
32 consumidores entre 40 y 58 afos.
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Se evaluaron infusiones al 4,5% (g producto/100 ml leche) preparadas
con las tres muestras de algarroba tostada mezcladas con leche entera en la
proporcion 1:1, indicando el grado de gusto segun una escala hedodnica de
nueve puntos (Costell y Duran, 1981). Las pruebas de aceptabilidad
sensorial se realizaron en una sala de catas, en sesiones por la manana de
9 a 11 hs y por la tarde de 16 a 18 hs (Anzaldua-Morales, 1994), en dias
seguidos.

3.3.3 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos en las distintas etapas fueron procesados
estadisticamente aplicando un Soporte Statgraphic Plus 3.0.
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1. CARACTERIZACION FIiSICA Y QUIMICA DE LA ALGARROBA CRUDA
Y TOSTADA

1.1 Seleccion

De los 21 kg de algarrobas maduras recolectadas se eligieron
manualmente 19 kg, desechando las rotas, las manchadas y las picadas por
insectos; 18 kg se destinaron a tostado y 1 kg se mantuvo crudo.

1.2 Secado

El secado en estufa de 1 kg de algarroba cruda se realizé bajando la
humedad del 12 al 6%, para que se tornen quebradizas y faciles de moler.

1.3 Caracterizacion del grado de tueste

El color es un importante atributo de los productos alimenticios. Los
consumidores frecuentemente miran un producto y toman una decision
basada ampliamente en el aspecto total, incluyendo el color. El color puede
estar influenciado y relacionado a muchas otras propiedades. A menudo el
color y el sabor estan directamente relacionados. También lo estan la
variacion de color y el contenido de humedad (Good, 2002). Existe una clara
tendencia de controlar el color de los productos alimenticios, sobre todo en
aquellos cuya apariencia externa tiene como componente importante al
color, como lo son los que se someten a tostado. El tostado de la algarroba
promueve el desarrollo de coloraciones pardas en funcion del grado de
tueste o tiempo y temperatura de tostado.

En la FIGURA 9 se muestran las algarrobas a tres niveles de tostado
comparadas con algarrobas crudas, pudiendo observarse la gran diferencia
de color entre ellas.
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FIGURA 9. Algarroba tostada (160°C, 60 min; 175°C, 30 min; 175°C, 45 min)
comparada con algarroba cruda
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En la TABLA 8 se muestran las coordenadas de color luminosidad (L*) y
cromaticidad (a* y b*) de la harina de algarroba cruda y tostadas en todos los
niveles, y el café tostado molido comercial (Argentina, variedad Coffea
arabica Linn). También se indican los valores de los indices de color | para
cada muestra [calculados con la ec. (1)] y los de las diferencias de color
AE*,, entre la algarroba tostada y la cruda [calculados con la ec. (2)].

TABLA 8. Coordenadas de color, indices de color y diferencias de color para
algarroba cruda, algarroba tostada y café tostado

Muestra L a* b* le AE*3
Algarroba cruda 64,37 +1,03| 4,92 +0,05| 25,57 0,39 | 2,99 +0,11 0
Algarroba tostada a:
100°C 30 min 64,36 +0,03| 6,51 +0,03 | 25,65 +0,06 | 3,94 +0,02| 1,59 +0,03
100°C 45 min 60,29 +0,18 | 7,14 +0,16 | 24.26 +0,29 | 4,88 +0,05| 4,83 0,17
100°C 60 min 61,14 0,84 | 7,97 +0,08 | 23,69 +0,36 | 5,48 +0,20| 4,82 +0,74
115°C 30 min 56,32 +0,01 | 10,06 +0,07 | 22,96 0,03 | 7,78 £0,06 | 9,90 +0,04
115°C 45 min 54,39 +0,01| 9,99 +0,03 | 21,99 +0,03 | 8,35 +0,01 | 11,75 0,00
115°C 60 min 54,40 0,04 | 9,78 £0,04 | 22,81 +0,04 | 7,89 0,05 | 11,43 £0,05
130°C 30 min 47,05 +0,05 | 11,07 +0,09 | 19,76 +0,05 | 11,91 £0,14 | 19,27 +0,08
130°C 45 min 44,67 0,02 9,41 0,02 | 18,28 0,01 | 11,52 0,03 | 21,48 0,02
130°C 60 min 44,04 +058 | 8,74 £0,19 [ 17,61 0,37 | 11,27 0,14 | 22,16 +0,63
145°C 30 min 47,03 £0,03 | 10,66 +0,07 | 17,45 £0,06 | 12,99 £0,04 | 19,99 0,03
145°C 45 min 43,38 £0,05| 9,36 +0,03 | 15,63 +0,08 | 13,80 +0,06 | 23,65 +0,07
145°C 60 min 40,70 £0,01| 8,14 £0,06 | 13,75 £0,01 | 14,55 £0,11 | 26,65 0,02
160°C 30 min 37,32 £0,02| 7,49 0,02 | 10,70 £0,01 | 18,76 +0,06 | 30,98 0,01
160°C 45 min 34,13 0,01| 5,60+0,04| 7,67 £0,04 | 21,38 £0,26 | 35,15 0,03
160°C 60 min 33,09 £0,01| 5,13 0,00 7,09 £0,01|21,85 +0,02 | 36,33 £0,00
175°C 30 min 31,79 0,03 | 4,580,07| 5,97 £0,02 | 24,12 +0,48 | 38,02 £0,03
175°C 45 min 32,07 001| 4,190,02| 6,16 £0,01|21,23 £0,10 | 37,69 20,01
175°C 60 min 31,69 0,01| 4,24 0,02| 6,20 0,01 21,57 +0,12 | 38,00 £0,01
Café tostado 30,67 £0,03| 5,31020| 6,53 +0,04 | 26,49 +1,08 | 38,71 0,04

valor medio £ desviacion estandar (n =3)

Se observa que a medida que aumentan la temperatura y el tiempo de
tostado disminuyen los valores de luminosidad L*, lo que significa que la
algarroba se va oscureciendo. Mientras que el indice de color Ic y las
diferencias de color AE*,, respecto a la algarroba cruda aumentan. También
puede verse la buena aproximacion de esos valores a los del café.
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Las FIGURAS 10 y 11 muestran, respectivamente, la representacién en
los planos de color b*a* y L*a* de los puntos correspondientes a la harina de
algarroba cruda y tostada en diferentes condiciones. Puede observarse la
trayectoria de color del producto a lo largo del tueste desde el punto
correspondiente a la algarroba cruda, tanto en el plano cromatico b*a* como
el plano de luminosidad L*a*. Con los tiempos utilizados en el disefio
experimental, Unicamente se alcanzan colores similares a los del café
tostado en cuanto a tono, croma y luminosidad con las temperaturas de 160
y 175 °C que serian las recomendables para el proceso. A temperaturas
inferiores las caracteristicas de color difieren notablemente y para conseguir
una mejor igualacidén serian necesarios tiempos de tostado superiores a los
utilizados en el presente estudio.

30 < algarroba cruda
alg.tost.100°30'
alg.tost.100°45'
25 - 4 alg tost 100°0"
alg.tost.115°30'
o alg.tost.115%5'
20 - — 51 alg.tost 115%0"
n M alg.tost. 130°30'
15 - A A alg.tost. 130%45'
® ® alg.tost.130°60'
- M alg.tost. 145°30'
10 - A alg.fost 145%45'
@ alg.tost. 145°60'
5 _ M alg.tost.160°30'
A alg.tost.160°45'
@ alg.tost.160°60'
0 ‘ ‘ M alg.tost. 175°30"

A alg.tost. 175%45'
0 10 20 30 @ alg.tost.175°60'
a* & café

b*

FIGURA 10. Representacion en el plano b*a* de los puntos de color
alcanzados en las diferentes condiciones de tostado. Se incluye la
linea isotono correspondiente al café tostado
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FIGURA 11. Representacién en el plano L*a* de los puntos de color
alcanzados en las diferentes condiciones de tostado

En las TABLAS 9 y 10 se muestran las diferencias de valores de las
funciones de color luminosidad (L*) e intensidad de color métrico [C*4p, ec.
(3)] para la algarroba en sus diferentes niveles de tostado, respecto de los de

la algarroba cruda.

TABLA 9. Funcién luminosidad (L*,-L*), tiempo y temperatura

(L*—L*)
, , Temperatura (°C)
Tiempo (min) 50" T 415 T 130 | 145 | 160 | 175
30 001 | 805 | 17.32 | 1734 | 27.05 | 3258
45 408 | 998 | 1970 | 2099 | 3024 | 32.30
60 323 | 997 | 2033 | 2367 | 3128 | 3268
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TABLA 10. Funcién intensidad de color métrica (C*,—C*) ap, tiempo y

temperatura
(C*—C") ab
) _ Temperatura (°C)
Tiempo mn) o0 T 115 | 130 | 145 | 160 | 175
30 -0,42 0,97 3,39 5,59 12,98 | 18,51
45 0,75 1,89 548 7,82 16,54 | 18,59
60 1,04 1,22 6,38 | 10,06 17,29 | 18,53

Las FIGURAS 12 y 13 muestran las funciones de luminosidad y
cromaticidad respectivamente en funcion del tiempo de calentamiento para
las temperaturas de proceso mas bajas, ya que se observd que en los
intervalos de las variables tiempo-temperatura seleccionados no es posible
ajustar una ecuacion cinética en todos los casos. A partir de 130°C, la
funcién luminosidad apenas cambia con el tiempo y tampoco son muy
apreciables los cambios de croma. A temperaturas inferiores se advierte una
cinética de orden cero [ec. (15)], tal como han observado algunos autores
para el tostado de algarroba (Ceratonia siliqua) (Chiralt et al., 1987).

(%J =k = velocidad de pardeamiento (15)

Donde B puede ser expresada en términos de cualquiera de las funciones
del color L* 0 C*,p,.

©100°C

(L"-L7)
D

o 115°C

0 {F' I I Q I I I
0 10 20 30 40 50 60

tiempo (min)

FIGURA 12. Luminosidad en funcién del tiempo

50



RESULTADOS Y DISCUSION

0 T T T

© 100°C

o115°C

A130°C

@ 145°C

0 10 20 30

tiempo (min)

40

FIGURA 13. Intensidad de color métrica en funcion del tiempo

Los valores de las constantes k (-1 ¥ K (c'o-c)ab para el desarrollo de
color de la algarroba y los R? se listan en la TABLA 11, ellos se obtuvieron
por analisis de regresion lineal de las FIGURAS 12 y 13. Se puede ver que el
efecto relativo de las variables de proceso fue similar para ambas funciones

de color.

TABLA 11. Constantes de desarrollo de color y R?

Temperatura (°C) 100 115 130 145

K (o) 0,0579 | 01975

R2 0,6188 | 0,8637

K (cro-C*)ab 0,0128 | 0,0287 0,1120 0,1729
R2 0,4445 | 0,6619 0,9871 0,9954

La ecuacion de Arrhenius relaciona la temperatura y la constante de
velocidad de reaccion, y puede ser aplicada a las reacciones quimicas de los

alimentos (Labuza, 1980a).

=
1l

Donde:

k: constante de velocidad
A: factor de frecuencia.

Ea: energia de activacion en cal / mol.

A -

adiul
»

by
4

(16)
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R: constante molar de los gases = 1,987 cal / °K. mol.
T: temperatura absoluta en °K.

Aplicando logaritmos a la ecuacion de Arrhenius se tiene:

Ea

Ink=InA— (17)

La energia de activacion (E.) se obtiene de la linealizacion [ec. (17)] ¥
ajuste de los datos experimentales.
Los valores de E, encontrados para ambas funciones de color fueron:

Ea (L'o-L%) = 23,44 (kcal / mol)
Ea (c*o-c*)ab = 18,93 (kcal / mol)

Los valores de E, son muy similares para ambas funciones de color lo
cual indica que son indicadores equivalentes de la evolucion del
pardeamiento durante el proceso de tostado (Chiralt et al., 1987). Estos
valores son similares a los recopilados por Labuza y Baisier (1992) para el
pardeamiento de una serie de productos con diferentes a,, y condiciones de
temperatura, los cuales oscilan entre 16 y 30 kcal/mol; y resultan algo
superiores a los encontrados por Ibarz y Navés (1995), 8,91 y 15,68 kcal/mol
trabajando con altas ay, 0 lo que es lo mismo, con bajos contenidos de
solidos solubles en el pardeamiento no enzimatico de zumos clarificados de
manzana variedad Jonagold.

En general los valores de E, para las reacciones quimicas estan
comprendidos entre 0 y 100 kcal/mol (Sanz Pedrero, 1992).

Desde el punto de vista quimico, el color de la algarroba se produce por
diferentes tipos de reacciones que ocurren durante el tostado, debido a las
condiciones de pH y temperatura en que éste se desarrolla. En sentido
general se trata de reacciones de pardeamiento tipo Maillard (Hough et al.,
1991; Buera et al, 1990) y muy probablemente también a reacciones de
caramelizacidon y oxidacién, teniendo en cuenta las caracteristicas propias
para este tipo de reacciones aportadas por numerosos investigadores (Buera
et al.,, 1987; Theander, 1981; Kuster y Temmink; 1977; Feather y Harris,
1972).

Este pardeamiento se produce por la reaccion de Maillard entre los
azucares reductores y grupos amino libre, y se ve favorecido por las altas
temperaturas de tostado (Cornwell y Wrolstad, 1981; Hodge, 1953). Es por
ello, que resulta interesante realizar el estudio de la variacién de color a
diferentes temperaturas. Esto permite obtener las constantes cinéticas de
pardeamiento, a partir de la cual se puede prever el aumento de color, de
desarrollo paralelo con los cambios de sabor y aroma de la algarroba
(Toribio y Lozano, 1986; Karel, 1984; Labuza, 1972). Las reacciones entre
azucares reductores y aminas libres son las que mayoritariamente producen
el pardeamiento no enzimatico (Toribio y Lozano, 1987).

52



RESULTADOS Y DISCUSION

Los sustratos mayoritarios son los compuestos carbonilicos, y en primer
lugar los azucares reductores (glucosa, fructosa), pero también pueden serlo
polifenoles y aromas naturales, entre otros (Babsky et al., 1986; Cornwell y
Wrolstad, 1981).

Estas reacciones son complejas, lo que hace dificil postular un
mecanismo de reaccion, y por tanto, deducir una expresién cinética rigurosa
de este proceso. La obtencion de una expresidn cinética se realiza
estudiando alguna de las componentes que varian a lo largo del proceso. En
el caso de la algarroba, el color. Este es un método sencillo y efectivo para
estudiar este fendbmeno, ya que el color es una medida indirecta de la
concentracién de los compuestos poliméricos coloreados que se forman
(Ibarz y Navés, 1995).

Integrando la ec. (15), y reemplazando los valores obtenidos en las
graficas anteriores de los factores de frecuencia (A) y las energias de
activacion (Ea), nos permite correlacionar las funciones de color, con las
variables de proceso tiempo (en min) y temperatura (en °K), para
temperaturas de tostado entre 100 y 130 °C.

Las ecuaciones alcanzadas son:

118
(L*—L*) = 3,12-1012-e( Tj-t (18)
_953
(C*O—C*)ab=1,54-109-e( v -t (19)

En ambos casos las funciones del color aumentan con la temperatura o el
tiempo del proceso de tostado. No obstante a temperaturas superiores a
145°C, el proceso se acelera notablemente, mostrando una cinética mas
rapida que no se pudo analizar en las condiciones del estudio, ya que a los
tiempos considerados las variables de color habian alcanzado un valor
practicamente asintdtico. A pesar de todo, de la ubicacion en los planos de
color de los puntos correspondientes a las muestras tostadas a 160 y 175°C,
se deduce que con los tiempos ensayados es posible obtener valores del
tono, croma y luminosidad del producto en el intervalo de los encontrados
para café tostado. Estas temperaturas permiten, pues, obtener productos
adecuados en tiempos de tostado relativamente cortos de entre 30 y 60 min.

1.4 Distribucién del tamano de particulas

En la TABLA 12 se muestra la distribucion del tamano de particulas y los
parametros de diferenciacion obtenidos de los porcentajes en pesos medios
de tamizado, para la algarroba cruda, la algarroba tostada (160°C, 60 min),
el café tostado molido comercial (Coffea arabica Linn) y la malta tostada
molida comercial.
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TABLA 12. Distribucién de tamafos de particulas y parametros de
diferenciacion

Tamiz Numero Algarroba Algarroba Café molido | Malta molida
(mm) asignado cruda (%) tostada (%) (%) (%)
1,40 5 0 0 2,16 £022 | 30,88 0,19
0,85 4 4,40 +0,14 3,14 0,19 50,30 +0,26 | 26,86 0,09
0,60 3 35,66 +0,09 38,51 £0,10 26,89 0,08 | 12,30 0,14
0,25 2 46,44 +0,08 54,22 +0,05 16,70 £0,09 | 12,16 +0,04
0,15 1 8,93 +0,10 3,61 +0,09 3,95 +0,06 5,59 +0,08
0,075 0 4,57 +0,08 0,52 +0,04 0 12,21 0,05
Modulo de fineza * 2,27 2,40 3,19 3,29
Modulo de uniformidad ** | 0,73:13,68:2,25 | 0,52:15,45:0,70 | 8,75:7,27:0,65 | 9,62:4,08:2,97

valor medio + desviacion estandar (n=3)
* calculado con ec. (6)
**calculado con ec. (7)

Puesto que es posible tener dos muestras distintas con aproximadamente
el mismo mdédulo de fineza pero con constituyentes bastante diferentes, el
modulo de uniformidad es un fuerte indicador de las cantidad de particulas
gruesas, medianas y finas en las muestras (Abd El-Rashid, 1996). Los
modulos de fineza de la algarroba cruda y tostada son aproximadamente
iguales, y los médulos de uniformidad son los que indican en este caso en
particular la aglomeracion de particulas finas como consecuencia del
tostado. Por otra parte se observa que el médulo de fineza de la algarroba
tostada es mucho mas bajo que los del café y la malta, y que el médulo de
uniformidad de la algarroba tostada esta indicando una gran concentraciéon
de particulas medianas, muy superior a las del café y la malta (TABLA 12).

1.5 Isoterma de sorcion de agua de la algarroba cruda

Labuza (1984) sugirio el uso de las “isotermas de trabajo” basado en el
ciclo real de secado y humidificacion que sufre el alimento. Por lo que
establece que debera usarse la isoterma de sorcion si el alimento va a ser
humectado. Tal es el caso del alimento desarrollado a partir de la algarroba.

El contenido de humedad es uno de los factores mas relevantes el cual
determina la calidad del alimento. El contenido de humedad de un producto,
en relacion a la temperatura, puede ejercer una influencia sobre su
estabilidad quimica, microbiolégica y enzimatica (Labuza, 1980b). En este
sentido, el conocimiento de las caracteristicas de la sorcién del agua es
necesario para predecir su comportamiento y para determinar la actividad
critica del agua y el contenido critico del agua que define los rangos de
aceptabilidad de los productos. Las isotermas de sorcidbn nos permiten
modelar cambios en el contenido de agua de un producto durante su
manipulacién y almacenaje. Por otra parte, los datos de sorcidén a diferentes
temperaturas hacen un analisis termodinamico del posible sistema, y
proveen informacién acerca de las interacciones agua-alimento en todos los
valores de calor de sorcion (Martinez y Chiralt, 1996).
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Las isotermas de sorcion tienen utilidad con fines tedricos pero también
con fines practicos. Los aspectos tedricos engloban cuestiones tanto
termodinamicas (determinacion de la humedad de la monocapa y calculo de
las entalpias de adsorcion-desorcién), como investigaciones estructurales
(estudios de: superficie especifica, relacion volumen de poros/distribucion de
tamafos, y cristalinidad). Existen cuatro campos concretos de aplicacion
practica de las isotermas de sorcién relacionadas con el procesado de
alimentos, como son: secado, mezclado, envasado, y almacenamiento (Gal,
1983).

Existe poca informacion bibliografica sobre isotermas de sorcion en
Prosopis, solo se encontrd la de harinas de semillas de vinal (P. ruscifolia)
(Freyre et al., 2001).

Los valores de humedad de equilibrio obtenidos para cada muestra de
algarroba cruda, a las distintas actividades de agua a,, se muestran en la
TABLA 13, y fueron realizados calculando la ganancia de peso utilizando la
ec. (6), tomando el valor de la humedad inicial de la algarroba cruda
determinado segun lo expuesto en 2.5, w, = 6,86 +0,05 (g de agua/100 g de
algarroba cruda).

TABLA 13. Datos de equilibrio de la algarroba cruda a 25°C y a 45°C

Soluciones salinas | aw (25ec) | We (25°c) | @w 45°C) | We (45°C)
LiCl 0,1130 | 0,0220 | 0,1115| 0,0180
CH;COOK 0,2251{0,0418 | 0,2150 | 0,0335
MgCl> 0,3278 | 0,0501 | 0,3105 | 0,0391
K2COs3 0,4316 | 0,0689 | 0,4320 | 0,0532
NaBr 0,5757 | 0,1120 | 0,5600 | 0,0910
NaCl 0,7529 | 0,2270 | 0,7455 | 0,1849
KCl 0,8434 10,3405 |0,8175| 0,2785
BaCl, 0,9026 | 0,5160 | 0,8700 | 0,4099

aw: actividad de agua.
We: humedad de equilibrio en base seca, en g de agua/ g de ms.
de algarroba cruda.

En la FIGURA 14 se muestran las isotermas de sorcion de agua
obtenidas para la algarroba cruda, que presentan forma sigmoidal, tipica de
la mayor parte de los alimentos. Estas curvas corresponden a isotermas tipo
Il segun la clasificacion de Brunauer (Leung, 1986). Se observa la
disminucién esperada en la capacidad de adsorcion de agua al aumentar la
temperatura de acuerdo con el caracter exotérmico del proceso.
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FIGURA 14. Isotermas de sorcion de la algarroba cruda a 25°C y a 45°C

1.5.1 AJUSTE DEL MODELO DE BET

En la FIGURA 15 se muestra la representacioén linealizada de los puntos
experimentales, segun la ecuacion de BET (7) y las rectas ajustadas.

y =23,927x +4,0584
12 - R2=0,9688

4 y =17,412x + 3,5962 025°C
2 ] R?=0,9678 m45°C
0 T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Ay

FIGURA 15. Ajuste de la ecuacién de BET linealizada para algarroba cruda
a 25°Cy 45°C
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En la TABLA 14 se indican los valores obtenidos para cada uno de los
parametros del modelo, asi como la superficie especifica para la sorcién,
estimada a partir del parametro wy.

TABLA 14. Parametros obtenidos del ajuste del modelo de BET para
algarroba cruda

Temperatura (°C)| wy C S
25 0,0476 | 5,8418 | 166,60
45 0,0357|6,8957 | 124,95

* m?/g de algarroba cruda, ec. (8)

Para la adsorcion de vapor de agua, el valor de la monocapa se ha
definido como el contenido de humedad para el cual muchos alimentos
presentan su mayor estabilidad en relacion con las reacciones quimicas
(Martinez et al., 1998). Para este producto oscila alrededor del 4%, lo que
indica que a valores muy bajos de humedad el producto presentara
inestabilidad frente a muchos procesos deteriorativos. En este caso el
apelmazado del producto molido y la cristalizacién de azucares pueden ser
una causa importante de pérdida de calidad y estabilidad.

La forma de la isoterma esta relacionada con los valores del parametro C.
La ec. (7) corresponde a una diferencia de dos hipérbolas (cada cociente
representa a una); esta diferencia depende del valor de C puesto que solo
aparece en el segundo cociente. Se puede demostrar que solo a partir de
determinado valor de C se da un punto de inflexion en la curva, siendo
entonces la isoterma del tipo Il. El punto de inflexién solo aparece para
valores de C>2 (Martinez et al., 1998). Los valores de C estan relacionados
con el calor de sorcidn, y valores bajos del parametro, como los encontrados
para este producto, indican una energia de sorcion baja.

1.5.2 AJUSTE DEL MODELO DE GAB

En la FIGURA 16 se representa la ecuacion polindmica de segundo
grado del modelo de GAB (9).
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FIGURA 16. Ajuste de la ecuacion de GAB para algarroba cruda a 25°C y
45°C

Los valores obtenidos para cada uno de los parametros de este modelo
se muestran en la TABLA 15. La humedad de la monocapa es muy similar a
la obtenida con el modelo de BET, aunque dada la mayor correlacion
matematica de los parametros de GAB, los valores de BET ofrecerian mayor
confianza. No obstante con este modelo, es posible predecir la relacién
humedad-a,, en un intervalo mas amplio de a,.

TABLA 15. Parametros obtenidos del ajuste del modelo de GAB para
algarroba cruda

Temperatura (°C)| wy C K
25 0,0515(4,7079|1,0139
45 0,0397 | 5,0384 | 1,0218

1.5.3 EFECTO DE LA TEMPERATURA. CALOR ISOSTERICO DE
SORCION

A partir de los datos de sorcion a las dos temperaturas, se ha estimado la
entalpia (AH), energia libre (AG), y entropia (AS) de sorcion para los
diferentes niveles de humedad, tal como se describe en 2.3.3. Los valores
calculados se muestran en la TABLA 16.
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TABLA 16. Variables termodinamicas para algarroba cruda

We (% bs) | AH (kJ / mol) | AG (kJ / mol) | AS (J /°K.mol)
0,05 -53,42 2,97 -169,20
0,10 -48,99 -1,48 -159,34
0,15 -47,01 -0,96 -154,45
0,20 -46,10 -0,72 -152,20
0,25 -45,51 -0,57 -150,72
0,30 -45,15 -0,48 -149,82
0,35 -44 87 -0,41 -149,11
0,40 -4476 -0,36 -148,91
0,45 -44 56 -0,33 -148,34

En la FIGURA 17 se muestra la forma tipica en que varian AH, AG y AS
en funcion de los diferentes niveles de humedad (we). El nivel de humedad
para el cual AH y AS son maximos coincide aproximadamente con el valor
de la monocapa de BET, que representa la cantidad de agua que recubre los
puntos polares primarios con una capa. Cuando la mayoria de los puntos
accesibles estan saturados, el vapor de agua se adsorbera en los puntos
primarios de zonas menos accesibles con mayor densidad de segmentos
poliméricos y por tanto de interacciones, por lo que el calor de sorcién
asociado sera mayor justo antes de completarse la monocapa.

Los valores negativos de AG describen la espontaneidad del proceso de
sorcion para la algarroba. El descenso en -AG cuando el contenido de
humedad aumenta, aproximandose a cero a altos niveles de humedad, pone
de manifiesto la disminucién de la fuerza impulsora del proceso de adsorcion
a medida que el producto se humecta.

El calor isostérico de sorcion [Qs, ec. (14)] para humedades del orden de
la monocapa es de 9,96 kJ / mol, considerando el calor de vaporizaciéon del
agua pura a 25°C de - 43,46 kJ / mol.
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FIGURA 17. Variacién de AH, AG y AS con el contenido de humedad para

algarroba cruda

1.6 Isoterma de sorcion de agua de la algarroba tostada

Los valores de humedad de equilibrio obtenidos para cada muestra de
algarroba tostada (160°C, 60min), a las distintas actividades de agua a,, se
indican en la TABLA 17, y fueron realizados calculando la ganancia de peso
utilizando la ec. (6), tomando el valor de la humedad inicial de la algarroba
tostada determinado segun lo expuesto en 2.5, w, = 7,17 +0,03 (g de

agua/100 g de algarroba tostada)

TABLA 17. Datos de equilibrio a 25°C y 45°C de la algarroba tostada

Soluciones salinas | aw (25°c) | We (25°C) | @w 45°C) | We (45°C)
LiCl 0,1130{0,0182 | 0,1115|0,0143
CH3COOK 0,2251{0,0345 | 0,2150 | 0,0265
MgCly 0,3278{0,0414 10,3105 | 0,0308
K2COs3 0,4316 {0,0569 | 0,4320 | 0,0423
NaBr 0,5757 10,0925 | 0,5600 | 0,0731
NaCl 0,7529 10,1876 | 0,7455 | 0,1483
KCl 0,8434 10,2814 [ 0,8175|0,2169
BaCl, 0,9026 | 0,4264 | 0,8700 | 0,3298

aw: actividad de agua.

we: humedad de equilibrio en base seca, en g de agua/ g de m.s.

de algarroba tostada.
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En la FIGURA 18 se muestran las isotermas de sorcion de agua
obtenidas para la algarroba tostada, las que presentan forma sigmoidal (tipo
Il segun la clasificacion de Brunauer) al igual que la algarroba cruda.
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FIGURA 18. Isotermas de sorcion a 25°C y 45°C para algarroba tostada

1.6.1 AJUSTE DEL MODELO DE BET

En la FIGURA 19 se muestra el ajuste de la ecuacién de BET y en la
TABLA 18 se indican los valores obtenidos para cada uno de los parametros
del modelo, asi como la superficie especifica para la sorcion. Puede
observarse el descenso en los valores de los parametros por efecto del
tostado. Tanto la capacidad de la monocapa como el parametro C,
relacionado con el calor de sorcidén disminuyen, indicando un descenso de la
afinidad del producto por el agua. Esto puede relacionarse con la
degradacion-oxidacion de muchos compuestos hidrofilicos durante el tostado
del producto.
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FIGURA 19. Ecuacion de BET a 25°C y 45°C para algarroba tostada

TABLA 18. Parametros obtenidos del ajuste del modelo de BET para
algarroba tostada

Temperatura (°C)| w4 C St
25 0,0393|5,8586 | 137,55
45 0,0283|6,8705 | 99,05

* m?/g de algarroba tostada, ec. (10)

1.6.2 AJUSTE DEL MODELO DE GAB

En la FIGURA 20 se muestra el ajuste de la ecuacion polinédmica de
segundo grado del modelo de GAB. Los valores obtenidos para cada uno de
los parametros de este modelo se muestran en la TABLA 19. Estos reflejan
de forma menos evidente el efecto del tostado, lo cual es atribuible a su
mayor correlacion matematica y por tanto su menor capacidad para reflejar
un sentido fisico.
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FIGURA 20. Ecuacion de GAB a 25°C y 45°C para algarroba tostada

TABLA 19. Parametros obtenidos del ajuste del modelo de GAB para
algarroba tostada

Temperatura (°C) | w4 C K
25 0,0425[4,7158 | 1,0138
45 0,0317|4,9681|1,0217

1.6.3 EFECTO DE LA TEMPERATURA. CALOR ISOSTERICO DE
SORCION

El analisis de Clapeyron-Clausius (Van den Berg y Bruin, 1981) de los
datos de sorcion a las diferentes temperaturas ha permitido obtener los
valores de entalpia, energia libre, y entropia en funcion del contenido en
humedad para la sorcion de la algarroba tostada. Los valores estimados AH,
AG y AS se muestran en la TABLA 20.
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RESULTADOS Y DISCUSION

We (% b.s) | AH imol) | AG kd /mal) | AS (/K . mol)
0,05 -53,46 -2,48 -170,98
0,10 -48,55 -1,21 -158,77
0,15 -46,73 -0,79 -154,08
0,20 -45,82 -0,59 -151,70
0,25 -45,35 -0,48 -150,49
0,30 -44,99 -0,40 -149,55
0,35 -4476 -0,35 -148,95
0,40 -44 .60 -0,31 -148,54
0,45 -44 48 -0,28 -148,24

En la FIGURA 21 se muestra la forma tipica en que varian AH, AG y AS

en funcion de los diferentes niveles de humedad (we). El nivel de humedad

para el cual AH y AS son maximos coincide aproximadamente con el valor

de la monocapa de BET, al igual que para la algarroba cruda.
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FIGURA 21. Variacién de AH, AG y AS con el contenido de humedad para
algarroba tostada

El calor isostérico de sorcion (Qs) para el contenido en humedad de la
monocapa fue de 10,00 kJ / mol. Del mismo orden que para la algarroba

cruda.
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1.6.4 EFECTO DEL TOSTADO

El tostado dio lugar a diferencias entre las isotermas de la algarroba
cruda y tostada, mostrando la segunda una menor capacidad para la
adsorcion de agua (FIGURA 22). Esto puede explicarse por las
modificaciones quimicas de las proteinas asociadas con el fendmeno de
desnaturalizacién y el aumento de interacciones con otros componentes
tales como carbohidratos y lipidos causados por el proceso de tostado
(Pérez, 1995). Un aumento en hidrofobicidad de las proteinas, debido a las
altas temperaturas de tostado podria implicar una disminucién en los sitios
disponibles en el sustrato para la adsorcion de agua.
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FIGURA 22. Isotermas de sorcion a 25°C de las algarrobas cruda y tostada

En las FIGURAS 23, 24 y 25 se muestra el efecto del tostado sobre las
variables termodinamicas AH, AG y AS.
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FIGURA 23. Entalpia de sorcién en funcién de la humedad a 25°C para la
algarroba cruda y tostada
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FIGURA 24. Energia libre de Gibbs de sorcién en funcién de la humedad a
25°C para la algarroba cruda y tostada
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FIGURA 25. Entropia de sorcién en funcién de la humedad a 25°C para la
algarroba cruda y tostada

Los valores de AH fueron ligeramente mayores para la algarroba cruda
que tostada (FIGURA 23), lo que indica la existencia de mayores fuerzas
ligantes involucradas en el mecanismo de sorcion. También son mayores los
valores de la energia libre del proceso en el caso de la algarroba cruda
(FIGURA 24), lo que refleja la mayor tendencia del producto crudo a la
humectacion. Los valores de AS fueron muy similares para la algarroba
cruda y tostada (FIGURA 25), lo que indica que el grado de estructuracion
molecular de las moléculas de agua en ambos productos fue muy similar.

En sintesis, el tostado modifica el comportamiento de la adsorcion del
agua en la algarroba, disminuyendo la tendencia a la humectacion y la
capacidad de retencion de agua.

1.7 Soélidos solubles
En la TABLA 21 se muestra la importante disminucién del contenido de

sélidos solubles en la algarroba como consecuencia del tostado a 160°C
durante 60 min.

TABLA 21. Sélidos solubles en algarroba cruda y tostada, en base seca

Algarroba cruda | Algarroba tostada

Solidos solubles (g/100g algarroba) | 65,00 +1,21 33,25 +0,91
valor medio + desviacion estandar (n = 3)
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Cuando se prepara una infusion a partir de los granos de café tostados y
molidos, cerca del 35% de los constituyentes pasan al agua (Fox y Cameron,
1992).

1.8 Composicion quimica

En la TABLA 22 se muestra la composicion quimica de la algarroba
molida tostada (160°C, 60 min), exceptuando la de los azucares que se
encuentran en 1.9.

TABLA 22. Composicion quimica de la algarroba tostada de Prosopis alba

Componentes principales (g / kg b.s.) Minerales (mg/kg b.s.)
Humedad 71,7 0,03
Proteina 70,3 0,23
Grasa 7,1 +1,05 Calcio 2000 +0,75
Cenizas 25,8 +0,21 Fosforo 1400 0,73
Fibra cruda 20,7 +0,39 Potasio 3600 +0,56
Carbohidratos totales 825 Sodio 1360 +0,21
Valor energético * 3563 Magnesio 810 0,51
Taninos condensados 5,83 +0,47 Hierro 100 0,73
Polifenoles solubles totales 0,14 +0,92 Zinc 210 +0,91
Cafeina n/d # Cobre 13 0,94
Fibra dietética insoluble 246,8 +1,09 Manganeso 10 +0,22
Fibra dietética soluble 79,2 +0,95
Fibra dietética total 325
Lisina * 2,39 +0,88
valor medio  desviacion estandar (n = 3)
* keal / kg
**g/100g de proteina

# no detectable

Los valores encontrados de proteinas, grasa y fibra cruda en la algarroba
tostada de Prosopis alba son similares a los valores reportados para otras
especies tales como P. juliflora (Vieira et al., 1995) y P. sp. (Del Valle et al.,
1986).

Las proteinas, que son necesarias para la renovacion y formacion de los
tejidos del cuerpo humano se encuentran en altas cantidades en la algarroba
tostada, en el orden de alimentos de origen vegetal como arroz y garbanzos,
y superior a las bananas, manzanas y mandioca (Fox y Cameron, 1992).

El contenido de grasa en la algarroba tostada es bajo aunque superior al
de la mayoria de las hortalizas crudas (Fox y Cameron, 1992). Se ha
reportado que el 70,5% son &acidos grasos insaturados, principalmente
linoleico (42%) para algarroba cruda de P. juliflora (Marangoni y Alli, 1988).

Los componentes principales de la fraccion grasa de los alimentos cubren
destinos metabdlicos diferentes: los triglicéridos constituyen una reserva
caldrica y se queman para satisfacer la demanda de energia; los fosfolipidos
constituyen la mayor parte de la membrana celular.
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Aunque, para el fin energético de los triglicéridos, no importa cuales sean
sus acidos grasos, un parte de éstos tienen otras funciones metabdlicas,
como los acidos grasos esenciales, estos son poliinsaturados,
principalmente el linoleico, necesario para la membrana celular, sobre todo
en el tejido nervioso (Primo Yufera, 1998).

La fibra cruda representa la parte fibrosa e indigestible de los alimentos.
Como no guardan relacién no se debe confundir la fibra cruda con la fibra
dietética, ya que de esta forman parte pentosanos, pectinas, hemicelulosas,
celulosa y lignina, que no se digieren en el intestino humano y sin embargo
se hacen solubles en el proceso de analisis de fibra cruda.

El conocimiento del aporte calérico de los alimentos es importante, no
solo desde el punto de vista cientifico, sino también comercial. Por esto
actualmente las etiquetas de muchos alimentos envasados indican el valor
energético de sus ingredientes. Para el caso particular de la algarroba
tostada el valor calculado es alto, en relacion al del pan blanco (3048
kcal/kg) y al del pan integral (1168 kcal/kg) (Adrian et al., 2000).

Los carbohidratos constituyen una de las tres principales clases de
nutrientes. Se hallan en los alimentos como azucares y almidones,
representando una de las principales fuentes de energia de la dieta, y como
celulosa, la cual es uno de los principales componentes de la fibra dietética.
El valor calculado como carbohidratos totales es alto en la algarroba tostada
(82,5%), ubicandose entre los del arroz (86%) y de la miel (76%) (Fox y
Cameron, 1992).

Desde el punto de vista de nutricion es util la division de los polifenoles
en dos grupos: polifenoles extraibles o solubles y no extraibles o insolubles
en los disolventes usuales para estos compuestos. Los polifenoles solubles
(moléculas de peso molecular menor de 5000 con unidades estructurales
basicas de flavan-3-ol y acido galico) se caracterizan porque se absorben,
en su mayor parte, en el intestino produciendo diversos efectos fisioldgicos
(Singleton, 1981), mientras que los polifenoles insolubles (formados por
taninos condensados de alto peso molecular y complejos taninos-proteina-
polisacaridos) no son absorbidos eliminandose en heces (Bravo et al., 1992).
Como efectos antinutritivos de los polifenoles insolubles se han referido
disminucién de digestibilidad de proteinas, depresién de crecimiento e
inhibicion de enzimas digestivas (Horigome et al., 1988; Aw y Swanson,
1985). Como era de esperar los efectos adversos de los antinutrientes
polifenoles solubles y taninos condensados son insignificantes para la
algarroba tostada, por contener estas muy pequefias cantidades, y no son
aspectos limitantes para que sean usadas en productos alimenticios.

La cafeina (1,3,7 trimetil-xantina) presente en extractos de café, bebidas
refrescantes (colas), farmacos y algunos tipos de té en cantidades que
varian del 1 al 5%, se encuentra en mas de 60 especies de plantas (Belitz y
Grosch, 1997). Los efectos de la cafeina sobre el ser humano ya han sido
analizados en 3.4. No se ha detectado la presencia de cafeina en este
estudio, no obstante, cabe mencionar que Viera et al. (1995) informan un
contenido de 0,25% para el sucedaneo de café obtenido a partir de P.
Jjuliflora.
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La definicion sobre fibra dietética consensuada por The American
Association of Cereal Chemists expresa que: fibra dietética es la parte
comestible de plantas o carbohidratos analogos que son resistentes a la
digestion y absorcion en el intestino delgado humano con completa o parcial
fermentacion en el intestino grueso. La fibra dietética incluye polisacaridos,
oligosacaridos, lignina, y sustancias asociadas de las plantas. La fibra
dietética promueve efectos fisioldgicos benéficos incluyendo laxacion, y/o
atenuacion del colesterol en la sangre, y/o atenuacion de glucosa en la
sangre (Jones, 2000).

La fibra consta de dos fracciones: soluble e insoluble en agua. La fibra
soluble esta formada por polisacaridos solubles, principalmente pectinas,
hemicelulosas, gomas y mucilagos. Por su parte, la fibra insoluble consta de
polisacaridos de las paredes celulares insolubles (celulosa y algunas
hemicelulosas) y lignina. Las propiedades fisiologicas de la fibra varian en
funcion de la proporcion de fraccidon soluble e insoluble de la misma. Asi, la
fibra soluble es fermentada y sus principales efectos fisiologicos se
relacionan con la disminucién de los niveles sanguineos de glucosa y
colesterol, asi como con el desarrollo de la flora intestinal. Por su parte, la
fibra insoluble es poco fermentable, siendo sus principales propiedades la
regulacion de los habitos intestinales y su marcado efecto laxante (Bravo,
1999).

Los cereales y derivados tienen un bajo contenido en fibra dietética, 0,6-
2,7%, siendo un poco mayor en verduras y hortalizas, 1,0-3,5%, o en frutas
frescas, 0,1-3,3%. Sin embargo, son las legumbres las que tienen el mayor
contenido 9,0-18,7%. Las recomendaciones sobre el consumo de fibra
dietética son de entre 30 y 45 g diarios (Cummings y Frolich, 1993). En este
ambito, es muy importante la algarroba tostada ya que es muy rica en fibra
dietética, principalmente fibra insoluble (aproximadamente un 76 %).

La lisina (acido diamino caproico) desempefia un papel esencial en la
alimentacion, particularmente en todos los organismos en fase de
crecimiento; por otra parte, este aminoacido esta expuesto a bloqueos por
los azucares reductores en los procesos tecnoldgicos (calentamientos). La
reaccion de Maillard implica un perjuicio nutricional, afectando
selectivamente a la lisina cuando su funciébn e-amina reacciona con un
aldehido o una cetona (generalmente de un azucar) (Adrian, 2000). La
reduccion en el valor nutritivo de la proteina debido al tostado no enzimatico
se ha estudiado intensamente en términos de la pérdida de lisina, por
ejemplo, se ha encontrado que el pan pierde de 10 a 12% durante el tostado
(Fox y Cameron, 1992). En la algarroba tostada la lisina liberada cumple en
un 44% los requerimientos de la FAO/WHO (1973) que son de 5,5 (g/100g
de proteina).

La mayor parte de los elementos minerales ejercen en el ser humano
funciones fisiolégicas importantes: regulan el equilibrio osmoético y el
potencial celular de membrana, son indispensables para actividades
enzimaticas y hormonales diversas, o forman parte de tejidos, como el calcio
y el fosforo en los huesos (Primo Yufera, 1998). Los elementos minerales
abundan en casi todos los alimentos.
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La algarroba tostada posee los macronutrientes calcio, fosforo, potasio,
sodio, y magnesio, y los micronutrientes (oligoelementos) hierro, zinc, cobre
y manganeso. Los contenidos de calcio, fosforo e hierro en la algarroba
tostada son superiores a la harina de trigo, a la espinaca y a las manzanas
(Fox y Cameron, 1992).

1.9 Azucares
1.9.1 AZUCARES TOTALES

El contenido de azucares totales determinado en algarroba cruda de
Prosopis alba es de 51,14 +0,9 (g azucar/100 g algarroba). La TABLA 23
presenta los valores del contenido de azucares totales de muestras de
algarroba tostada y molida, obtenidas a las distintas temperaturas y tiempos
de tostado. Entre 100°C 30 min y 145°C 60 min se produce pardeamiento y a
partir de los 160°C 30 min la caramelizacién 6 destruccion de los azucares
de la algarroba, disminuyendo marcadamente el contenido de los mismos.
Las ligeras oscilaciones de valores se deben a las variaciones en la muestra
por no ser esta sustancia homogénea y a la técnica analitica utilizada.

TABLA 23. Azucares totales en funcion de la temperatura y tiempo de

tostado
AzUcares totales (g azicar/100g algarroba)
Tiempo (min) Temperatura (°C)
100 115 130 145 160 175
30 48,28 +0,84 | 48,28 +0,84 | 49,13 £0,87 | 49,41 +0,51 | 33,15 £0,98 | 17,21 +0,23
45 47,92 +2,20 | 50,08 +2,53 | 47,46 +0,81 | 47,90 +1,87 | 31,83 £0,23 | 12,91 +0,11
60 48,57 +1,30 | 48,38 +0,95 | 46,94 +1,21 | 40,46 +0,26 | 34,24 +1,35| 8,88 +0,08

valor medio * desviacion estandar (n = 3)

1.9.2 AZUCARES REDUCTORES

El contenido de azucares reductores determinado en algarroba cruda de
Prosopis alba es de 4,95 10,1 (g azucar/100 g algarroba). Los azucares
reductores en la algarroba tostada a las distintas temperaturas y tiempos, se
presenta en la TABLA 24. Entre 100°C 30 min y 145°C 60 min se produce
pardeamiento y a partir de los 160°C 30 min hidrdlisis de una parte de la
sacarosa (dando fructosa + glucosa), paralelamente a la caramelizacion o
destruccién de los azucares de la algarroba. Las ligeras oscilaciones de
valores se deben a las variaciones en la muestra por no ser esta sustancia
homogénea y a la técnica analitica utilizada.
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TABLA 24. Azucares reductores en funcion de la temperatura y tiempo de
tostado

AzUcares reductores (g azicar/100 g algarroba)
Temperatura (°C)
100 115 130 145 160 175
30 9,33 £0,06 | 7,96 +0,09 | 7,07 +0,07 | 6,82 +0,07 | 13,46 +1,02 | 10,55 +0,13
45 5,53 +0,07 | 5,06 +0,03 | 6,72 +0,11 | 6,83 0,02 | 15,91 0,11 | 7,80 +0,14
60 8,65 +0,09| 8,59 0,20 | 5,70 0,10 | 6,71 +0,22 | 17,12 +0,68 | 4,78 0,04
valor medio + desviacion estandar (n = 3)

Tiempo (min)

1.9.3 TIPOS DE AZUCARES POR HPLC

Los cromatogramas caracteristicos se incluyen en las FIGURAS 26 y 27.

SACAROSA

== FRUCTOSA
==a GLUCOSA

=22 XILOSA

FIGURA 26. Cromatograma de algarroba cruda
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FRUCTOSA
~ SACAROSA

== GLUCOSA

= XILOSA

FIGURA 27. Cromatograma de algarroba tostada (160°C, 60 min)

En la TABLA 25 se muestra la composicion de la fraccion de azucares
obtenidas por HPLC.

TABLA 25. Composicion de azucares en algarrobas cruda y tostada

Algarroba cruda Algarroba tostada
Azucar | Tiempo retencion| %" | Tiempo retencion | %’
xilosa 3,033 0,31 3,200 0,61
fructosa 3,758 18,13 3,767 20,99
glucosa 4,250 510 4,258 11,40
sacarosa 6,350 76,46 6,292 65,34

" porcentaje respecto del total de azlicares

La identificacion de los picos de los cromatogramas realizada
comparando los tiempos de retencion de una mezcla de patrones (xilosa
3,13; fructosa 3,8; glucosa 4,3; sacarosa 6,2) con los de los azucares
presentes en la algarroba cruda y tostada, da como resultado la presencia
mayoritaria de xilosa, fructosa, glucosa y sacarosa.

La evolucién de los azucares (xilosa, fructosa, glucosa y sacarosa)
depende de la temperatura de tostado.

Los valores de los azucares reductores crecio, 1o que podria atribuirse a
su hidrélisis por efecto de la temperatura de tostado o de otras
combinaciones bioquimicas (Serra et al., 1987).
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La reaccion de Maillard, que conecta el grupo carbonilo de carbohidratos
reductores y el grupo amino de aminodacidos libres también como de
residuos de corte de proteinas, puede tener efectos benéficos o
perjudiciales. En las primeras etapas de la reaccion, generalmente se ha
observado una mejora de las propiedades funcionales de proteinas (Handa y
Kuroda, 1999), mas tarde, la formacion de compuestos antioxidantes (Monti
et al., 1999) y también de apreciables sabores tostados (Ho, 1996). Sin
embargo, también puede ocurrir la pérdida de lisina y la disminucion en la
digestibilidad de las proteinas (Friedman, 1996) junto con algun efecto
antinutritivo (O’Brien et al., 1994; Oste et al., 1987), toxico (O’Brien y
Morrissey, 1989) o mutagénico (Wang et al., 1999). Al mismo tiempo,
durante el tostado tiene lugar la caramelizacion de los azucares,
contribuyendo también a reacciones de pardeamiento no enzimatico. En
ambas reacciones Maillard y caramelizaciéon, se forman compuestos
altamente absorbentes de UV e incoloros, en etapas intermedias, y los
polimeros marrones aparecen en las etapas finales (Mauron, 1981; Hodge,
1953).

No se ha investigado completamente la reaccién de pardeamiento no
enzimatico de fructosa, como la de glucosa, y usualmente se la ha
comparado a esta ultima. En varios de los primeros estudios (Reynolds,
1965; Hodge, 1953), se encontré que las soluciones de pardeamiento de
fructosa acuosa en presencia de aminoacidos en sistemas modelo tenian
lugar mas rapidamente que la de glucosa, aunque podia ocurrir lo contrario
(Baxter, 1995; Bobbio et al, 1981; Ellingson et al., 1954). También se informé
que el pardeamiento de las soluciones de fructosa es mas o menos
extensivo que la de glucosa, dependiendo sobre todo de las condiciones de
calentamiento (Wijewickreme et al., 1997; Buera et al.,, 1987; Kato et al.,
1969). Por otro lado, se ha estudiado la influencia del pH sobre la reaccion
de Maillard de sistemas modelo de aminoacidos con glucosa o fructosa a
diferentes escalas de pH y condiciones de temperatura y concentracion de
reactantes, especificamente pH 4-6 (Buera et al., 1987), pH 5-7 (Petriella et
al., 1985), pH 5,5-7,5 (Baxter, 1995) y pH 6-12 (Ashoor y Zent, 1984). Cabe
mencionar que en la mayoria de estos estudios fue medida solamente la
intensidad de pardeamiento de Maillard.

Se ha prestado muy poca atencion a la contribucion de la caramelizaciéon
a las reacciones de pardeamiento no enzimatico de glucosa o fructosa,
aunque el estudio de las reacciones quimicas involucradas en la
caramelizacién es un prerrequisito para entender la reaccién de Maillard
(Mauron, 1981). Sin embargo, se ha establecido claramente que la
fragmentacion de azucares ocurre en grado significante en los valores de pH
bajo neutralidad (Buera et al.,, 1987; O’Beirne, 1986) y aumenta
considerablemente a valores altos de pH y temperaturas, produciendo
polimeros de N libre coloreados (Clarke et al., 1997; Myers y Howell, 1992).
Entonces la reaccién de Maillard en alimentos puede sobreestimarse y
enfatizarse mas los efectos daninos que los benéficos.
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Cabe destacar el notable contenido de sacarosa la cual, a las
temperaturas de tostado, puede hidrolizarse en glucosa y fructosa y, por
tanto, aumenta el contenido en azucares reductores que pueden intervenir
en las reacciones de Maillard (Babsky et al., 1986). Teniendo en cuenta los
valores de azucares totales (1.9.1), como era de esperar, el contenido de
sacarosa disminuye drasticamente, en un 42,8%, al pasar de algarroba
cruda a tostada (160°C, 60 min).

Los antecedentes encontrados sefialan que para la pulpa de P. pallida el
mayor componente es sacarosa (46,1%), representando el 94,76% del total
de azucares solubles (Cruz, 1999). Los azucares reductores estan presentes
en muy pequefas cantidades xilosa 0,27%, fructosa 1,26% y glucosa 1,02%
(Cruz et al., 1987). La pulpa de P. velutina contiene sacarosa, fructosa y
glucosa en cantidades de 92%, 5% y 3% respectivamente (Meyer, 1984). En
pericarpio de P. juliflora, se reportaron en los azucares solubles 75% de
sacarosa, ademas de 12% de fructosa, 5% de glucosa, 5% de inositol y 1%
de rafinosa (Marangoni y Alli, 1988). Un contenido de sacarosa de 30% y
muy bajos contenidos de fructosa, glucosa, inositol y rafinosa han sido
encontrados en el pericarpio de P. glandulosa y P. velutina de Texas y
Arizona respectivamente (Becker y Grosjean, 1980).

La mayor parte de la sacarosa de la dieta no procede de vegetales
nativos sino del consumo de alimentos modificados que la contienen tras
haber sido aislada de la remolacha o la cafa de azucar. Las frutas y
hortalizas contienen soélo pequenas cantidades de sacarosa, fructosa vy
glucosa (Whistler y Daniel, 1993). Por esto la algarroba se destaca como
alimento ya que contiene altas cantidades de sacarosa, fructosa y glucosa.

2. EVALUACION SENSORIAL
2.1 Analisis descriptivos

Tradicionalmente los aromas inducidos por los procesos térmicos se han
considerado, en general, como productos de las reacciones de pardeamiento
Estos aromas de pardeamiento se producen por ejemplo en el tostado del
café o de los frutos secos (Whistler y Daniel, 1993). Los primeros
descubrimientos mostraron el papel que jugaban los azucares reductores y
los compuestos amino en la iniciacion de un proceso que finalmente
conducia a la formacién de pigmentos pardos. Aunque las reacciones de
pardeamiento casi siempre estan directamente implicadas en el desarrollo
del aroma de los alimentos procesados, las interacciones entre a) los
productos de degradacion de las reacciones de pardeamiento y b) otros
constituyentes de los alimentos, son también importantes y ocurren
ampliamente (Lindsay, 1993).

Si bien algunos de los compuestos del aroma de los alimentos
procesados son sustancias aciclicas, muchos en cambio son heterociclicos
que tienen como sustituyentes comunes nitrogeno, azufre u oxigeno.
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Estos compuestos del aroma resultantes del tratamiento térmico estan
presentes en numerosos alimentos y bebidas tales como almendra tostada,
cacao y café. Sin embargo, la distribucién de los distintos compuestos
individuales, dependen de factores como la existencia de precursores, la
temperatura, el tiempo y la actividad de agua (Hurrell, 1982).

En las TABLAS 26 y 27 se presentan los atributos y descriptores
utilizados para las muestras de referencia y propuestos para la algarroba.

Tabla 26. Atributos y descriptores utilizados para las muestras de referencia

Material molido

Café Malta Cascarilla de cacao
Aroma: genuino Aroma: genuino Aroma: genuino
tostado cereal tostado dulce
persistente algo dulce casi nada persistente

Color: marron oscuro
tostado
opaco

Aspecto: particulas de tamafio
homogéneo mezcladas con
particulas de color mas claro

algo persistente

Color: marron
opaco

Aspecto: particulas de
tamarfio heterogéneo
mezcladas con particulas
de color mas claro

Color: marrén claro

Aspecto: particulas mas finas
que las de café, de tamafio
homogéneo

Infusion
Café Malta Cascarilla de cacao
Aroma: genuino Aroma: genuino Aroma: dulce
suave tostado casi imperceptible
poco persistente dulce

Color: marrén oscuro translicido

Aspecto: algo oleoso (+)

Sabor: genuino
amargo
tostado
persistente

Sensacion al paladar: algo
astringente

algo persistente

Color: marrén oscuro algo
verdoso transltcido

Aspecto: no oleoso

Sabor: genuino
amargo
tostado
poco persistente

Sensacion al paladar: algo
astringente

Color: marron claro
ambar rojizo

Aspecto: oleoso (++)

Sabor: genuino
poco persistente

Sensacion al paladar: poco
astringente
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algarroba

Algarroba tostada molida

Infusién de algarroba

Aroma: genuino
tostado
dulce
chocolate

Persistencia del aroma

Color: marron

Aspecto: mezcla homogénea
de particulas y fibrillas.

Aroma: genuino
tostado
miel
hierba
chocolate

Persistencia del aroma

Color: marrén
pardo amarillento

Aspecto: translucido
oleosidad

Sabor: genuino
tostado
madera
hierba
quemado

Gusto: amargo

Sensacién al paladar: astringencia

Persistencia del sabor

El promedio del puntaje asignado por el panel a cada atributo para cada
muestra fue tomado como referencia interna en la evaluacion de las

muestras de algarroba (TABLA 28).
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Tabla 28. Valores medios asignados por el panel a las muestras de café,
malta y cascarilla de cacao

Material molido
Atributos Café | Malta Cascarilla
de cacao
Aroma: genuino 8,40 | 7,95 6,93
tostado 7,63 | 6,51
dulce 1,51 6,17
Persistencia del aroma 8,42 | 1,15 0,92
Color: marrén 8,16 | 6,68 3,02
tostado 7,70 | 0,00
brillo 2,26 | 1,09
Aspecto: homogeneidad 7,84 | 4,33 6,95
Infusion
Atributos Café | Malta Cascarilla
de cacao
Aroma: genuino 6,95 | 8,00
tostado 6,86
dulce 3,74 6,13
Persistencia del aroma 1,07 | 0,73 0,25
Color: marron 7,53 16,92 2,37
verdoso 0,99
ambar 6,89
Aspecto: translucido 7,18 | 5,78 6,87
oleosidad 0,64 | 0,00 1,05
Sabor: genuino 7,84 | 7,388 7,79
tostado 7,30 | 7,08
Gusto: amargo 7,20 | 7,08
Persistencia del sabor 6,19 | 2,61 2,22
Sensacion al paladar: astringencia | 2,39 | 3,18 1,57

Una vez obtenidos los resultados, se analizé la frecuencia relativa
porcentual de las respuestas del panel, para cada descriptor, y se encontrd
que las siguientes respuestas, presentaron frecuencia de respuestas por
debajo del 40% en las tres muestras de algarroba tostada: aroma a cacao,
color tostado y brillo para el polvo; y aroma a té de limén, aroma dulce, color
ambar, color verdoso, oleosidad, y sabor a limoén para la infusion. Esto indica
que la intensidad es muy baja y por ende el panel no lo detecta, razon por la
cual los descriptores mencionados fueron eliminados de la lista original.

Las FIGURA 28 muestra el perfil sensorial de algarroba tostada molida
para las tres muestras (T1: 160°C 60 min; T2: 175°C 30 min; y T3: 175°C 45
min). Se puede observar que la puntuacién de todos los descriptores supera
4, y que el aumento de la temperatura de tostado produce ligeros cambios
en el color marrén, en el aroma a chocolate y en la persistencia del aroma.
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La muestra 3 presenta aroma dulce y aroma a chocolate en menor
intensidad que las otras dos. El color marrén de esta muestra es mas
intenso. En cambio la muestra 1 presenta aroma mas persistente y color
marron menos intenso que las muestras 2 y 3. El resto de los descriptores
no presentan grandes diferencias entre las tres muestras ensayadas.
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FIGURA 28. Perfil sensorial de algarroba tostada y molida

Las FIGURAS 29, 30 y 31 muestran el perfil sensorial de las infusiones
de algarroba tostada a las tres concentraciones ensayadas (3%, 4,5% y 6%).

El aroma a chocolate y la persistencia del aroma, obtuvieron puntuacion
promedio por debajo o igual a 3, tanto para la infusion 3% como para la de
6%. Por otra parte, el aroma a miel, aroma a hierba, color marrén, color
pardo-amarillento y translucido presentaron puntuacion entre 3 y 6 para las
tres infusiones ensayadas. En cambio, aroma genuino, aroma a tostado,
color marrén, sabor genuino, gusto amargo, sabor a tostado, sabor a hierba
y gusto a quemado obtuvieron puntuacion igual o superior a 6.
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FIGURA 29. Perfil sensorial de algarroba tostada molida en infusion al 3%
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FIGURA 30. Perfil sensorial de algarroba tostada molida en infusion al 4,5%
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FIGURA 31. Perfil sensorial algarroba tostada molida en infusién al 6%

En la TABLA 29 se presentan los resultados del analisis de variancia
obtenidos al nivel a<0,05 para la algarroba tostada molida. No se
encontraron diferencias estadisticamente significativas en los descriptores
aroma, persistencia del aroma y homogeneidad. En cambio hubo diferencias
en el color marron de la muestra 3 respecto de la muestra 1.

Tabla 29. Resultados del analisis de variancia para las muestras de
algarroba tostada molida

Atributos Valor medio E

Muestras Tostado 1 | Tostado 2 | Tostado 3
Aroma genuino 7,76 7,22 727 1,64
Aroma a tostado 6,14 6,10 6,47 0,65
Aroma dulce 5,08 5,95 5,14 1,18
Aroma a chocolate 5,58 5,55 5,15 1,67
Persistencia del aroma 6,21 574 5,47 0,57
Color marrén 5,51 6,03 6,58 15,35*
Homogeneidad 4,99 5,51 5,30 0,61

* indica diferencias estadisticamente significativas entre las muestras a nivel a<0,05
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En la TABLA 30 se presentan los resultados del analisis de variancia
obtenidos al nivel a<0,05 para las infusiones de algarroba al 3%, 4,5% y 6%.
De ella se pueden hacer las siguientes observaciones:

Aroma genuino: la muestra 3 infusion 6% no difiere de la muestra 2 para
la misma infusion, pero si difiere del resto, siendo considerablemente menor.
En general, la muestra 1 tiene mejor aroma genuino que el resto.

Aroma a chocolate: la muestra 2 infusiéon 3% difiere del resto. Ademas, se
puede observar que las muestras 2 y 3 infusion 6% presentaron menor
intensidad del aroma a chocolate que al 4,5%; posiblemente, a mayor
concentraciéon este descriptor de aroma se encuentre enmascarado por otro
de mayor intensidad.

Persistencia_del aroma: es relativamente baja en todas las infusiones
ensayadas, no encontrandose diferencias entre ellas.

Color_marrén: las muestras no difieren para la infusion 6%; en cambio
para la infusion 4,5% las muestras 1 y 3 difieren de la muestra 2 en tanto
que, para la infusion 3%, la muestra 3 difiere de las otras dos.

Color pardo-amarillento: la muestra 3 infusion 6% no difiere de las
muestras 1y 2, para la misma concentracion de la infusion pero si difiere del
resto.

Translucido y oleosidad: no se encontraron diferencias significativas. Se
puede decir que las muestras son medianamente translucidas y que tienen
poca oleosidad.

Sabor_genuino: para cada muestra, no hubo diferencias con la
concentracién; si difiere la muestra 1 infusion 6% de las muestras 2 y 3
infusion 4,5% y de la muestra 3 infusién 6%.

Sabor a tostado: para cada infusion, no hubo diferencias significativas
entre las muestras. En cambio, la muestra 2 infusién 6% difiere de las
muestras 1y 3 infusion 4,5%.

Gusto a madera: solo la muestra 3 infusion 6% difiere del resto.

Sabor a hierba y gusto a guemado: no se encontraron diferencias
significativas.

Gusto amargo: las infusiones 3% no difieren entre si, lo mismo sucede
con las infusiones 6%; en cambio la muestra 2 infusion 4,5% difiere de las
otras dos.

Persistencia del sabor: solo la muestra 1 infusion 4,5% difiere de la
muestra 3 infusién 6%.

Astringencia: para todas las muestras, fue de intensidad media y no hubo
diferencias significativas entre ellas.
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Tabla 30. Resultados del analisis de variancia para las infusiones obtenidas
con las tres muestras de algarroba tostada molida

Atributos Valor medio

Muestras Tostado 1 Tostado 2 Tostado 3 F

Infusién (%) 3 |45 | 6 3 |45 ] 6 3 |45 6
Aroma genuino 7,7116,34 |745|7,08 (5,94 538 |6,64 5,78 [4,00 | 2,54*
Aroma a tostado 6,98 [ 6,60 | 6,03 |5,60 |6,22 [ 5,69 (6,13 |4,72 |6,77 | 0,84ns
Aroma a miel 6,43 |4,35(6,10 [4,16 |4,00 | 5,76 | 4,91 [4,53 | 3,13 | 0,57ns
Aroma a hierba 5,93 14,96 |4,00 [4,79 |5,27 | 3,74 | 4,86 [4,39 | 3,98 | 0,50ns

Aroma a chocolate 3,8314,96(5,35(1,60 |5,14 |2,37 12,50 | 5,43 2,63 |1,53*
Persistencia del aroma |3,05 | 3,57 | 3,39 13,02 |3,71 3,31 2,80 3,39 | 2,84 | 0,09ns

Color marrén 592 5,14 6,88 | 6,38 [6,14 | 7,00 | 4,91 | 5,75 |6,86 | 5,69*
Color pardo-amarillento | 5,58 | 5,11 /6,18 [ 5,90 | 5,63 | 6,44 | 5,56 | 5,39 | 7,70 | 1,59*
Translucido 5,33 14,94 14,59 5,30 [4,56 | 5,27 | 5,41 | 4,46 | 4,15 | 0,34ns
Oleosidad 0,73(1,100,77 |0,67 | 1,20 | 0,67 | 1,30 | 1,35 | 1,38 | 0,53ns
Sabor genuino 7,53 16,61|8,03|7,00(6,437,30|7,49 6,38 [5,92 1,27
Gusto amargo 7,54 16,37 18,49 |7,57 | 7,31 (8,54 |7,00 |6,74 | 8,44 | 7,24+
Sabor a tostado 6,28 |5,22 7,38 |7,47 |6,12 7,96 | 6,68 | 5,66 | 7,37 | 1,85*
Gusto a madera 5,2514,93 14,90 |5,68 5,12 5,04 | 5,47 |5,32 7,88 |0,81*
Sabor a hierba 6,55 (5,78 14,45 (7,12 16,53 | 5,75 | 5,27 | 5,98 | 5,62 | 0,57ns
Gusto a quemado 6,48 |5,69 | 6,15 (7,10 |6,25|7,53 | 5,98 |6,12 | 7,67 | 0,67ns
Astringencia 4,60 3,48 |5,55 4,42 (3,93 |5,04 |4,30 |3,71 (5,38 | 0,81ns

Persistencia del sabor [4,79 |4,37 |16,19 15,32 4,99 | 6,18 14,94 |4,77 |6,31 | 1,19*
* diferencias significativas al nivel a<0,05
NS diferencias no significativas al nivel a<0,05

2.2 Aceptabilidad sensorial

De los 113 consumidores que evaluaron las infusiones al 4,5%
preparadas con las tres muestras de algarroba mezcladas con leche entera
en la proporcion 1:1 y sin el agregado de azucar, solo 11 manifestaron
desagrado por la muestra 1; 7 por la muestra 2; y 23 por la muestra 3. De
igual modo, 2, 7 y 2, respectivamente fue el numero de consumidores a
quienes las muestras les resultaron indiferentes. En cambio, 100
consumidores mostraron agrado (grado de gusto positivo) para la muestra 1;
99 por la muestra 2; y 88 por la muestra 3. De éstos, el 70,79% de los
consumidores ubicé la muestra 1 entre “me gusta moderadamente” (7) y “me
gusta mucho” (8); el 60,18% ubico la muestra 2 entre “me gusta poco” (6) y
“me gusta moderadamente” (7); y el 41,59% ubicé la muestra 3 en “me gusta
moderadamente” (7) (FIGURA 32).
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FIGURA 32. Distribucion de grados de gusto de infusiones al 4,5% de

algarroba tostada molida mezcladas con leche entera (1:1)
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CONCLUSIONES

El desarrollo de un método de procesado simple de los frutos de Prosopis
alba Griseb, resulta importante a fin de lograr una mayor utilizacion de la
algarroba en Argentina como materia prima para la industria alimentaria.

El color de la algarroba esta intimamente relacionado con la temperatura
de tueste. Durante el proceso de tostado, el desarrollo de color se presenta
inicialmente en la superficie de la algarroba y progresa en forma distinta en
el interior en funcion de la temperatura. Los valores de la energia aparente
de activacion (E;) fueron muy similares para las funciones de color:
luminosidad (L*) e intensidad de color métrico (C*), lo cual muestra que son
indicadores equivalentes de la evolucion del pardeamiento durante el
proceso de tostado. En las muestras tostadas a 160 y 175°C fue posible
obtener valores del tono, croma y luminosidad del producto en el intervalo de
los encontrados para café tostado. Las funciones de color presentan valores
mayores cuando la temperatura o el tiempo del proceso de tostado también
lo hacen. Al estar el color de la algarroba relacionado con ambas variables
de proceso, linealmente con el tiempo, aunque no con la temperatura, puede
ser un buen parametro de control de proceso, y puede elegirse el color
deseado de producto controlando la temperatura y el tiempo de tostado.

El tostado modifico el comportamiento de la adsorcion del agua en la
algarroba, disminuyendo la tendencia a la humectacion y la capacidad de
retencion de agua.

Se ha observado que la variacion del contenido de glucosa y de fructosa
no presenta una tendencia definida con respecto al tiempo y temperatura de
tostado. Esto puede deberse a que, si bien desaparecen a través de la
reaccion de Maillard, aparecen por hidrdlisis de la sacarosa, lo que en
conjunto no permite ver una evoluciéon clara. Por el contrario, se ha
observado que el contenido de sacarosa disminuyé con el tiempo y
temperatura de tostado.

Como consecuencia del tostado a 160°C durante 60 min, el contenido de
azucares totales se redujo en un 67%, y el contenido de azucares reductores
aumentd en un 345,9%. La sacarosa disminuyé en un 42,8% con relacion a
los azucares totales. El contenido de sodlidos solubles disminuyé en un
51,1%.

El aroma de las infusiones ensayadas, presenté matices de tostado, miel,
hierba, y chocolate. La muestra tostada a 160°C durante 60 min es la que
desarroll6 aroma mas parecido al de café genuino, y tuvo mayor aceptacion
entre los consumidores consultados.

Se concluye que en este trabajo se logré desarrollar un nuevo producto
con tecnologia simple, con variables definidas de control de proceso (color,
temperatura y tiempo), totalmente natural, sin cafeina, de sabor y aroma
agradable, y con alto valor energético para la alimentacién humana.
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