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RESUMEN
La presente investigacion tuvo como finalidad evaluar los pardmetros o factores
de extraccién de goma de tara (Caesalpinia spinosa) utilizando muestras de
semilla de dos procedencias, distrito de Soraya (A) y Vilcabamba (B); a su vez la
semilla y la goma obtenida al mejor rendimiento mediante la extraccién, se

determino sus caracteristicas fisicoquimicas, reolégicas.

En la primera parte de investigacion, se han evaluado los factores de extraccion;
grado de dilucion p/v con tres niveles (1:40, 1:60 y 1:80 p/v), dos niveles de pH
(6 y 7), tres niveles de temperatura (75, 80 y 85°C) y dos lugares de procedencia
(A y B) teniendo como variable de respuesta el rendimiento de goma de semilla
de tara. Los factores de grado de dilucién y temperatura tienen influencia
altamente, seguido del pH con influencia significativa. Sin embargo, el lugar de
procedencia es un factor que no tiene influencia significativa; todos ellos en
funcién del rendimiento de goma de semilla de tara. Del mismo modo se ha
encontrado que la mejor interaccion de los factores en funcién al rendimiento es

con niveles de: grado de dilucion 1/80, pH de 7 y temperatura 85°C.

En la segunda parte del trabajo de investigacion; de las semillas de tara de
ambas procedencias se determiné composiciéon porcentual de los principales
componentes y andlisis proximal. Asimismo gomas obtenidas al mejor
rendimiento de los distritos de Soraya (GA) y goma de distrito de Vilcabamba
(GB) se determiné el andlisis proximal, capacidad de retencidén de agua (CRA),
capacidad de hinchamiento (CH), viscosidad en funcién de la variacién de
concentracion (%), temperatura (°C) y pH. Ademés a la goma GA se evalud y
determino el tipo de fluido, el cual resulto ser un fluido de caracter reolégico no

newtoniano “dilatante”.
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ABSTRACT
Present it investigation had like purpose to evaluate parameters or factors of
extraction of gum of dead weight (Caesalpinia spinosa ) utilizing signs of seed
of two procedences, Soraya's district (A) and Vilcabamba (B); In turn the seed
and the obtained gum to the best intervening performance extraction, himself 1

determine his physicochemical, rheological characteristics.

In the party of the first part of investigation, they have evaluated the factors of
extraction; I harrow of dilution p/v with three levels (1:40, 1:60 and 1:80 p/v),
two levels of pH (6 and 7), three levels of temperature (75, 80 and 85°C) and two
birthplaces (A and B) having like variable of answer the performance of gum of
seed of dead weight. The factors of grade of dilution and temperature have
influence highly, followed of the pH with significant influence. However, the

birthplace is a factor that it does not have significant influence; All of them in

terms of the performance of gum of seed of dead weight. It has in the same way

been found that the best interaction of the factors in show to the performance is

with levels of: I harrow of dilution 1/80, pH of 7 and temperature 85°C.

In second part of research work; Proximal determined percentage composition of
the principal components and analysis itself of the seeds of dead weight of both
procedences. In like manner gums obtained to the best Vilcabamba's
performance of the districts of Soraya (GA) and gum of district (GB) the analysis
determined proximal, capability of retention of water (CRA), capability of
swelling (CH), viscosity in terms of the variation of concentration (%),
temperature (°C) and pH itself. Besides GA evaluated herself to the gum and I
determine the kind of fluid, I turn out to be which one fluid of rheological

character not dilatant newtoniano.
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I.  INTRODUCCION

La goma de semilla de Tara (Caesalpinia spinosa), es considerada como un
subproducto  agroindustrial a partir de la comercializacion de vainas secas de
esta leguminosa, cuyo componente principal consiste en una cadena lineal de
unidades de (1->4)-3-D-manopiranosa con unidades de o-D-galactopiranosa con
enlaces (1->6); con potencial utilizacién como aditivo en la industria alimentaria
por poseer caracteristicas de gelificacion y espesante principalmente. Hasta el
momento se han llevado a cabo estudios en cuanto al método de obtencién de
goma, el mismo que no cuenta con caracteristicas fisicoquimicas bien definidas;
para lo cual la necesidad de desarrollar tecnologias para su aprovechamiento en

la industria alimentaria de manera eficiente resulta evidente.

Las tendencias en el ambito internacional, nacional apuntan a la utilizacion de
aditivos naturales para la industria de alimentos. Estos aditivos son sustancias
naturales o quimicas que se incorporan intencionalmente a comidas o bebidas,
en concentraciones reducidas, para hacer més atractivas en sabor, color o

consistencia, para preservar o facilitar su procesamiento.

Ante este nuevo panorama mundial de apertura de los consumidores a la
utilizacion de gomas naturales, resulta oportuno impulsar el cultivo,
transformacidn, uso y comercializacion de la tara y sus productos derivados. Asi
mismo, es importante contar con un conocimiento técnico sobre los métodos de
extraccién de la goma y su contenido en las semillas. También es primordial
poseer informacién sobre la caracterizacion fisicoquimica y/o tecnolégica de la
goma; es asi que por razones ya mencionadas, en el presente trabajo de

investigaciébn se ha evaluado el método de extraccién por via acuosa

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

(pardmetros de extraccion: Grado de dilucién, pH y temperatura), al mismo
tiempo se ha realizado la caracterizacién fisicoquimica y reoldgica; Andlisis
proximal de las semillas y de goma obtenida de tara, capacidad de retenciéon de
agua (CRA), capacidad de hinchamiento (CH), viscosidad y caracter reolégico
de goma, utilizando muestras de semilla de los distritos de Soraya (A) y
Vilcabamba (B), Apurimac. Por consiguiente los objetivos del trabajo de

investigacion son:

» Determinar los pardmetros de extraccion de goma: grado de dilucion
semilla/agua, potencial de iones hidrogeno y la temperatura, utilizando
semillas de tara provenientes de los distritos de Soraya y Vilcabamba, en
funcién al rendimiento de la goma.

» Determinar si el lugar de procedencia de la goma de semilla de tara influye
en el rendimiento.

> Caracterizar aspectos fisicoquimicos y reologico de goma de tara obtenida

al mejor rendimiento de dos procedencias.
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II. MARCO TEORICO

2.1 Origen de la tara (Caesalpinia spinosa)
La tara es un cultivo oriundo de Sudamérica que fue empleado por las culturas
pre-incas e incas, en la elaboracién de tintes para textileria, ceramica, curtido de
pieles y medicina. Asi mismo esta leguminosa se encuentra a lo largo de las
zonas dridas y semiaridas de Venezuela, Colombia, Ecuador, Bolivia, Perd, y el
norte de Chile, teniendo la mayor extension y productividad entre los 4° de
latitud sur, principalmente en el Perti. Segun las investigaciones realizadas en
toda Sudamérica, se puede concluir que el Pera es una de las zonas de origen

por la gran variabilidad genética que muestra (Villanueva, 2007).

La tara es producida en varias zonas del pais, siendo cultivada en terrenos
situados entre los 1000 y 2900 msnm, siendo sus principales productores los
departamentos de Cajamarca, La Libertad, Ayacucho, Huancavelica, Apurimac,

Ancash y Hudnuco (De la Cruz, 2004).

En la actualidad a partir de la tara se obtiene dos derivados importantes que son
los taninos de la vaina seca y la goma de la semilla de tara para uso industrial

(Cabello, 2009; Villanueva, 2007; De la Cruz, 2004).

2.1.1 Descripcion de la tara (Caesalpinia spinosa)

2.1.1.1 Descripcion botanica

Es un arbusto que mide de 2 a 4 metros de altura, las hojas son compuestas, las
flores son de color amarillo. Los frutos son vainas achatadas de color rojizo
amarillento de un tamafio aproximado de 8 a 10 cm de largo por 1,5 a 2,5 cm

de ancho, estas medidas pueden variar segin la zona de cultivo (Figural).

MICAELA BASTIDAS
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También los frutos de tara tienen la caracteristica de ser vainas explanadas de
color naranja, amarilla de 8 a 10 cm de largo y 2 cm de ancho aproximadamente,
que contiene de 4 a 7 granos de semilla redondeadas de 0,6 a 0,7 cm de didmetro
y son de color pardo negruzco cuando estan maduros. Cada arbol de tara puede
rendir un promedio de 20 a 40 kg de vaina secas, con 2 cosechas al afio (De la

Cruz, 2004).

Figura 1: Representacion grafica de un arbol de tara y su fruto (Proyecto

Tara, Gobierno regional MINAG — Apurimac, 2009).
En la actualidad en el departamento de Apurimac los rendimientos de vaina seca
de tara en estado silvestre en promedio varian de 1 a 5 Tm/Ha, sin embargo se ha
visto campos manejados con rendimientos de hasta 15Tm/Ha (MINAG
Apurimac, 2009). Generalmente el arbol de tara da fruto a los tres afios y en su
estado silvestre a partir de los 4 afios con un promedio de 100 afios de vida, pero

dejando de producir a los 80 afios (De la Cruz, 2004).
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2.1.1.2 Clasificacion taxonémica

Division : Faner6gamas

Subdivision : Angiospermas

Clase : Dicotiledoneas

Subclase : Arquielamideas

Familia . : Caesalpininaceae (leguiminosae, caesalpinodeae)
Subfamilia : Caesalpinoidea

Género : Caesalpinia

Especie : Espinosa

Nombre cientifico  : Caesalpinia spinosa

Nombre comiin : Tara, taya (Pert)

Fuente: Rojas, 1991; De la Cruz, 2004.

2.1.1.3 Caracteristicas generales de sus frutos

La composicién porcentual obtenida del fruto de tara se considera de aquellos
frutos maduros que han alcanzado su tamarfio caracteristico con semillas aptas
para la reproduccion, los que comienzan a desprenderse de sus pétalos para
precipitarse al suelo, lo que significa que han llegado al estado de madurez
fisiolégica (Villanueva, 2007). En la siguiente tabla 1 abajo se tiene una

aproximacién porcentual se sus componentes de frutos de tara.
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Tabla 1: Composicién quimica de frutos maduros secos

de vaina de tara (Caesalpinia spinosa)

COMPONENTES PORCENTAJE (%)

| Humedad 11,70 1
Proteinas 7,17

[ Cenizas 6,24 ]
Fibra bruta 5,30

| Extracto etéreo 2,01 |
Carbohidratos 67,58

[ Taninos (vainas)y 62 ]

Fuente: De la Cruz, 2004.

Segin los reportes de la empresa exportadora (ALNICOLSA, 2009)
los componentes de la tara obtenidas porcentualmente son semilla 33%, polvo
45% y fibra 22%. En otra reporte la vaina representa el 62% del peso de los
frutos y es la que precisamente posee la mayor concentracién de taninos que
oscila entre 40% y 60%, y las semillas de uso forrajero tienen en su composicién
porcentual en peso el 28% de céscara, 34% de gomas (uso alimentario) y 37.5%
de germen (almendra) como altisimo contenido de proteinas de gran
concentracién de metionina y triptéfano de buena calidad, grasas y aceites que
podrian servir para el consumo humano (De la Cruz, 2004). De acuerdo a estos
dos autores reportan datos que varian en alrededor de 3% en cuanto a su
composicion; se presume que la diferencia de datos puede ser por la procedencia
de materia prima, ya que en el Per(i la tara estd distribuido en distintos
territorios.

Las caracteristicas mas importantes de los frutos de la tara, se tiene que en peso
los frutos es de 1 a 2.5 g, largo 8 a 10 cm, espesor de 0,5 a 0,8 cm y un color

naranja rojizo (figura 2).
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Figura 2: Vaina entera y semilla de tara
(Cabello, 2009).

Por otro lado las partes principales de los frutos que compuesto por epicarpio
(1.58%), mesocarpio (60.83%), endocarpio (3.98%), y semilla (33.62%); ademés
de la composicion de las semillas de tara, que presenta en germen 26%, goma

(endospermo) 27%, cascara 39.5% y humedad 7.5% (ALNICOLSA, 2009).

1 Geme 344086 1
2 Endospermo 32-35% }
3  Tegumento (ciscara) 25-30% i

Figura 3: Componentes de la semilla de tara (INNDA,
1986, citado por Rojas, 1991).

2.1.1.3.1 Caracter quimico y su aplicacion de las vainas secas
A través de de proceso mecéanicos de molienda y de purificacion de las vainas
secas se puede obtener polvo fino de tara de la cual, se obtiene taninos
hidrolizables (galotaninos) en un rango de 40% a 60%; la hidrdlisis de estos
taninos conduce a la separacién del acido gélico; asimismo se pueden obtener

aislado de galato de etilo y cuatro galatos del acido quinico correspondiendo a
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los ésteres metilicos de 4,5-di-O-galoilquinico y de 3,4,5 - tri-O-galoilquinico, y
a los 4cidos 3,4-di-O- galoilquinico y 3,4,5-tri-O-galoilquinico (figura 2),

(Kondo et al, 2004, citado por Cabello, 2009; Evans, 2004 citado por Afianca,

2009).
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Figura 4: Estructura quimica parcial del tanino y galatos del 4cido
quinico de tara

También los taninos son considerados como polimeros polifendlicos producidos
en las plantas como compuestos secundarios y que tienen la propiedad de formar
complejos con proteinas, polisacaridos, dcidos nucleicos, esferoides, alcaloides y
saponinas (Tsitsa et al., 1987, citado por Hidrobo, 2011).
Sus principales aplicaciones de los taninos de tara estin destinadas en particular
en las industrias en las cuales destaca la actividad peletera (curtiembre). En este

caso se emplea para el curtido de cueros, por la propiedad que tienen estos
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taninos para transformar las proteinas en productos resistentes a la

descomposicion (Villanueva, 2007).

En general de forma tradicional las vainas secas de tara es también muy
utilizada para el tratamiento de infecciones vaginales y micéticas, para el lavado
de ojos inflamados, para el dolor de estémago y diarreas, para el reumatismo y
resfriado, para curar tlceras, como cicatrizante, la infusién de las vainas
maduras secas para la amigdalitis en forma de gargaras, entre otros (Valdizan,
1922, citado por Cabello 2009).

2.1.1.3.2 Caracteristicas fisicoquimicas de las semillas

Las semillas tienen en su composicién porcentual en peso el 28% de céscara,
34% de gomas y 37.5% de germen (almendra) como altisimo contenido de
proteinas de gran concentracion de metionina y triptéfano de buena calidad,
grasas y aceites que podrian servir para el consumo humano. De esta parte del
fruto se obtiene aceite, goma (usada para dar consistencia a los helados), harina
proteica y derivados (De la Cruz, 2004).

En el cuadro 2 se muestra la composicién quimica de la semilla entera de tara
expresado en porcentajes:

Tabla 2: Composicién quimica de la semilla de tara (Caesalpinia spinosa)

Componentes Base himeda (%) Base seca (%)
Humedad ' 9.808

Proteinas 15.960 19.698
-Grasa 5.224 6.792
Cenizas 4.900 6433
Fibra 1.125 4.247
Carbohidratos 62.98 62.830

Fuente: Miller, 1983; citado por Rojas, 1991.
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El reporte por ALNICOLSA (2009), muestra que la goma de semilla de tara
posee un contenido de humedad menor al 15%, cenizas menor al 2%, proteinas
de 2.5 a 6%, carbohidratos 81.87%. Existe una variaciébn en su composicién
porcentual de las semillas de tara con respecto entre las dos fuentes anteriores,
esta diferencia en ocasiones puede dificultar su aplicacién en la industria
alimentaria, por ello en esta investigacion ademdas de la extraccién se va a

realizar la caracterizacion de la semilla.

2.1.2  Produccion de vainas secas de tara

La produccién promedio de frutos secos de tara en el Perii es de 19,000
toneladas al afio. Se presenta durante cuatro periodos al afio. En condiciones de
cultivo u ornamentales generalmente producen casi todo el afio. Sin embargo,
existen ciertas variaciones, segiin la localidad, altitud, estaci6n, temperatura,
precipitacion y suelo.

La productividad entre 4rboles puede variar de 20 a 40kg de vainas por afio, en
dos cosechas de 4 meses cada una. Los meses de produccién y el rendimiento
por hectérea, varian de acuerdo a la zona y estan en funcién a la densidad. Para
el caso de plantas silvestres agrupadas en pequefias 4dreas o aisladas su
produccién llega a 10 Kg. /planta, pudiendo incrementarse con un adecuado
riego y fertilizacion. Para realizar célculos econdmicos generalmente se infiere
una produccion promedio de 20 Kg por arbol (Chévez y Mendo, 2007).

El ciclo productivo es prolongado en terrenos con riego, llega en promedio hasta
los 85 afios. Comienza a producir entre los 3 a 4 aiios, alcanza su mayor
produccién a partir de los 15 afios y empieza a disminuir a los 65 y resulta
practicamente improductiva a los 85 afios. En terrenos de secano vy,

posiblemente, en bosques naturales, el promedio de vida es de 65 afios, donde
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inicia la produccién a los 6 afios y alcanza su mayor produccién a los 20 afios
para disminuir a los 50 afios y resultar précticamente improductiva a los 65 afios
(Chéavez y Mendo, 2007).
En la region de Apurimac en la actualidad los rendimientos de tara en estado
silvestre en promedio varian desde 01 Tm/Ha hasta 5 Tm/Ha. Sin embargo se ha
visto campos manejados con rendimientos de hasta 15 Tm/Ha. Actualmente en
Apurimac se tiene mas de 270 Has en produccién en estado silvestre con un
volumen promedio de produccion comercial de 822 Toneladas, al mismo tiempo
ya existen 281 Has instaladas en la diferentes provincias de la region (MINAG -
Apurimac, 2009).

2.1.3  Regiones productores de tara
Entre 1993 y 2003, la produccién de tara en Pertt aumentd de aproximadamente
6,000 toneladas a 13,264 toneladas de vainas secas de tara (SUNAD, 1995;
Prompex, 2005). Las principales regiones productoras son Cajamarca (36%), La
Libertad (22%), Lambayeque (21%), Ayacucho (7%), Hudnuco (5%) (Prompex,
2003, citado por SIPPO por ProFound — Advisers In Development, 2008).

Tabla 03: Produccion de vainas secas de tara por region por afio (en TM)

Produccion anual
1998 1999 2000 2001 2002 20003 2004 2005
Cajamarca 2926.5 000.0 | 000.0 | 3745.9 | 3445.8 | 4746.3 623.3 4590.2

Region

La Libertad | 780.6 | 2064.6 | 264.7 | 1511.7 | 4081.4 | 2955.0 | 2240.5 | 1865.0

Lambayeque 642 | 377.6 | 8142 | 2737.7 { 19720 | 719.3
Hudnuco 664.5 | 816.0 | 579.5 | 763.5 | 2644 | 693.2 835.0
Ayacucho 589.1 | 3645 | 264.2 | 892.89 | 421.0 | 2393.9
Ancash 50.2 3.0 0.0 11.0 2582 | 520.0 | 804.5 | 756.2
Apurimac 102.5 | 64.8 655.0 | 490.1 354.8
Amazonas 127.2 | 219.0 168.1 141.4 197.9 125.0

Fuente: Proyecto de instalacion de tara, Jayanca-Lambayeque (Quispe, 2009).
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2.1.4 Valor comercial

Gran parte de la produccién vainas secas de tara en Peru se da a través de la
recoleccion silvestre. Un problema serio con dicha producciéon son las
diferencias de calidad entre la tara recogida de forma silvestre y la tara cultivada
(ProFound — Advisers in development, 2008).

En cuanto a la comercializacién de los derivados de tara se tiene que, para el afio
2006 las exportaciones que alcanzaron en cuanto al polvo de tara fue de acuerdo
al orden siguiente: Italia 19.49%; Brasil 17.82%; Argentina 16.6%; China
7.17%; EE.UU. 4,77%; Uruguay 4.94% y Alemania 4.63%. Por otro lado para €l
polvo de goma de tara para el afio 2006 las exportaciones se dieron de la
siguiente manera: EE.UU 12.63%; Alemania 11.34%; Italia 9.87%; Argentina

9.29%; Suiza 7,17% y otros 49.7%, (Villanueva, 2007).

2.1.5 Calidad de frutos de tara
La calidad es un aspecto fundamental demandado por los consumidores o el
mercado objetivo en el comercio internacional. La calidad de la vaina seca de
tara estd basada en evaluacién y control mediante la deteccién en la forma e
integridad fisica de los frutos que no presenten signos de infestacién,v
magulladuras o golpes (Villanueva, 2007).

a) Calidad de polvo de tara
A través de la molienda de vaina seca de tara previamente despepitada se obtiene
un polvo fino de color amarillo claro, con un contenido aproximado mayor o
igual al 68% de taninos. El mercado exige como parametros de calidad para

exportacion de acuerdo al siguiente Tabla 04.
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Tabla 04: Parametros de calidad de polvo de vaina seca de tara

Componente Caracteristicas
- Limite minimo |  Limite maximo
aprox. aprox.
Contenido tanico 48% 68%
| Humedad - 12% ]
Tamaiio de particula Smm 18mm
(general)
Tamaiio de particula 100mesh 200 mesh
(industria de curtiembre)
Tamaiio de particula - 100 mesh

(industria quimica)

Fuente: Villanueva, 2007.
b) Calidad de goma de tara
La FAO/WHO, 1996; menciona que las especificaciones de pureza de los

galactomanos para la goma de tara son:

e Humedad — maximo 15%

e (Ceniza — méximo 1.5%

e Materia insoluble en 4cido (fibra) — méximo 2%

e Proteina — maximo 3.5%
Caracteristica comercial estindar de la goma de tara para la industria, que est4
dentro de lo permitido por las especificaciones de pureza.

e Sabor : insipido

e Color : crema claro

e Viscosidad :al 1% de solucién

o (Ceniza 1 <2%

e Humedad :<15%

e Granulometria: 250 micrones (60 mesh) al 100% - 100 micrones (150

mesh) al 90%.

13
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2.2 Aditivo alimentario

Legalmente, se ha definido un aditivo alimentario como: "una sustancia o
mezcla de sustancias, distintas de los componentes béasicos de los alimentos, que
se encuentran en un alimento como resultado de un aspecto de la produccion,
procesado, almacenamiento o envasado" (Vaclavik, 2002). Los aditivos mejoran
factores de calidad y apariencia como aroma, color, sabor y textura o ayudan en
la conservacién y estabilidad. Sin embargo, su uso no debe estar encaminado al
enmascaramiento de defectos o mala calidad de los alimentos (Badui, 2006).
Dentro de la tecnologia alimenticia, los aditivos cumplen una funcién
importante, pues permiten la preparacién de productos adaptados a las
exigencias de la vida moderna, por ejemplo: pan de larga duracién, margarinas
con grasas insaturadas, postres, salsas, conservas, etc (Doran, 2008).

La fabricaciéon de aditivos alimenticios estd regulada por una comisién de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacién para la Agricultura
y Alimentacion (FAQ). Esta comision es la encargada de emitir la autorizacion
oficial para €l uso de un aditivo especifico, tras comprobar que su consumo es
inofensivo para la salud y es técnicamente necesario (Matissek, Schnepel y
Steiner, 1998).

El estricto control por parte de las autoridades sanitarias permite asegurar que
una vez que un aditivo ha sido aprobado y se han especificado las condiciones
para su utilizacién, no existen riesgos de salud para el consumidor. Ademés, es
obligacion del fabricante especificar la lista de ingredientes en la etiqueta de
cada producto alimentario (Valle, 2000).

Entre las ventajas que se obtienen del uso correcto de aditivos, se pueden

mencionar algunas como: conservar la calidad nutricional, proporcionar
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ingredientes necesarios para grupos con necesidades dietéticas especiales,
aumentar la estabilidad o mejorar propiedades sensoriales y ayudar en la
fabricacion, transporte y/o almacenamiento de los alimentos (Dorén, 2008).

Uno de los grupos de aditivos que mejoran las propiedades sensoriales de los
alimentos es el de los estabilizantes, espesantes y gelificantes que modifican o
conservan la consistencia y textura de un alimento (Matissek, Schnepel y
Steiner, 1998).

2.3 Goma (hidrocoloide)

Las gomas o hidrocoloides son macromoléculas polisacaridos que tienen gran
capacidad de retener agua y formar suspensiones coloidales, se usan en la
formulacién de muchos alimentos principalmente por su capacidad texturizante,
de viscosidad o espesamiento (Glicksman, 1991, citado por Dziezack, 1991).
También las gomas llamados biopolimeros, son moléculas polisacéridos,
frecuentemente asociadas con metdlicos como Ca, K o Mg. Estas se clasifican
como gomas naturales, modificadas o sintéticas; producen a bajas
concentraciones (menor al 1%), efectos gelificantes o suspensiones viscosas por
lo que se usan adhesivos, inhibidores de cristales, agentes gelificantes y
estabilizantes (De la Cruz, 2004).

Segtn (Whistler y Daniel, 1985; citado por Pasquel, 2001), la goma es definida
en sentido amplio, como cualquier polisacarido soluble en agua, que puede ser
extraido a partir de vegetales terrestres o marinos, o de microorganismos, que
poseen, en solucion, de incrementar la viscosidad y/o de formar geles. Las
gomas vegetales de uso generalizado son las galactomanas de las semillas de
guar y locuste (Seratonia siliqua), los exudados como la goma arabiga y el

tragacanto, y las de las algas como las carragenanas y los alginatos.
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Las gomas naturales, a su vez, son definidas como carbohidratos altamente
polimerizados, insolubles en alcohol y otros solventes orgdnicos, pero altamente
solubles en agua. Las gomas naturales son polisacéridos altamente hidrofilacios,
compuestos de monosacéaridos que se unen por enlaces glucostricos (Hawley y

Lewis, 1993; citado por Pasquel, 2001).

Las gomas poseen la ventaja de no impartir aroma ni sabor a los productos en
que se afiaden, pero inciden en su aceptabilidad ya que mejoran su textura y/o
consistencia; su complejidad les impide ser metabolizadas por seres humanos,
por lo cual no aportan calorias a la dieta (Glicksman, 1991, citado por Dziezack,

1991).

Las gomas de Guar y algarrobo son polisacaridos espesantes de gran interés,
para uso tanto alimentario como no alimentario. Las dos gomas se obtienen
moliendo el endospermo de semillas, y el mayor componente de ambos
endospermos es un galactomano. Los galactomanos consisten en una cadena
principal de unidades B-D-manopiranosilo unidas por enlaces (1 ® 4) con
ramificaciones de una sola unidad de a -D g alactopiranosilo unidas en la
posicion O-6 (Fig. 06) (Herald et al, 1984; Maier et al, 1993; citado por

Fennema, 1995).

16

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



MICAELA BASTIDAS

Figura 5: Segmento representativo de una molécula de galactomanano
(Maier et al, 1993).

Los hidrocoloides, denominados también como gomas, pertenecen al grupo de
estabilizantes, espesantes y gelificantes y proceden de fuentes naturales, aunque
otros se sintetizan en laboratorio o se obtienen por fermentacién a través de
técnicas biotecnologicas. Las gomas son sustancias poliméricas solubles o
dispersables en agua, por lo que se asemejan o pueden considerarse como fibra
soluble (Fennema, 2000).

Dentro de los hidrocoloides ampliamente utilizados en alimentos, se encuentran
almidones, gelatina, pectina, goma guar, goma garrofin, alginas, carragenatos,
goma arabiga, derivados de celulosa y en menor cantidad agar y gomas ghatti,
karaya y tragacanto (Rosenthal, 2001).

Estructuralmente, los hidrocoloides son moléculas que forman redes
tridimensionales, en cuyos espacios se pueden retener moléculas de agua o
soluciones acuosas (Coenders, 1996). La interaccion entre esta red
tridimensional y el medio acuoso determinan el comportamiento mecanico del
sistema y por consiguiente aumentan la viscosidad o forman geles (Rosenthal,

2001).
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2.3.1 Estructura quimica de las gomas (hidrocoloides)

Las gomas producidas por las semillas de las leguminosas algarrobo y tara, estén
formadas principalmente de polisacaridos hidrocoloidales de alto peso
molecular, compuesto de unidades de galactosa y manosa combinados a través
de enlaces glicosidicos, que quimicamente son descritos como galactomanos
(Mason y Charles, 1970; citado por Rojas, 1991).

El componente principal consiste en una cadena lineal de unidades de (1->4)-3-
D-manopiranosa con unidades de a-D-galactopiranosa con enlaces (1->6). La
proporcién entre manosa y galactosa en la goma de tara es de 3:1, (Alnicolsa,
2009). En consecuencia la goma de tara o hidrocoloide galactomanénico en la que los

componentes monoméricos galactosa y manosa se encuentran en una relaciéon de

24,41:70,90 (1:2,9), (figura 5), (Siccha, 1993, citado por Cabello, 2009).

Figura 6. Estructura parcial de la goma de tara (Cabello, 2009)

Los galactomananos son formados por una cadena principal de manosas unidas
entre si por enlaces a(1-4), la cual se encuentra ramificada por unidades de
galactosa unidas al carbono 6 de las manosas por un enlace f(1-6) (Figura 2). El
grado de sustitucion de estos polimeros varia de acuerdo a la fuente vegetal y

método de extraccién de los mismos, presentando asi distintos grados de
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ramificaciéon, lo cual influye de forma esencial sobre su solubilidad y
propiedades reolégicas entre otras propiedades fisicoquimicas (Mikkonen y col.
2007 citado por AQM, 2010).

Los galactomananos adoptan una conformacion helicoidal ligeramente extendida
y flexible, dicha conformacion deja al carbohidrato en estado sélido. La
estabilidad nétural de esa estructura esta dada por los hidrégenos de las cadenas
laterales de galactosas que se ligan a la cadena principal de manosa
intermolecularmente.

Entre los galactomananos mas conocidos y de mayor disponibilidad comercial
para aplicaciones industriales se encuentran: goma guar (GG), goma locust bean
(GLB) y goma tara (GT), las cuales diﬁeren principalmente en la relacion
manosa/galactosa (M/G), donde la relacién de M/G para GG es de 2:1, para
GLB es de 3:1 y finalmente para GT es de 4:1 (Parvathya y col. 2005 citado por

AQM, 2010).
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Figura 7: [Ilustracion de la estructura quimica de los

galactomananos (relacién M/G), (AQM, 2010).
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2.3.2 Caracteristicas fisicoquimicas de gomas (hidrocoloides)

2.3.2.1 Sustancias coloides

La existencia del estado coloide fue primeramente reconocido por (Thomas
Graham en 1950 citado por Whytney y Robert, 1981) llamado el padre de la
quimica coloidal, el establecié la diferencia entre el estado coloidal y cristaloide,
debido a su grado de difusioén. Las sustancias cristaloides como las sales y
azacar se difunden rapidamente, en cambio los coloides como las proteinas y
polisacéridos se difunden mas lentamente. El atribuyo tal diferencia al tamafio
de particula. Por muchos afios se asumié que las sustancias muestran diferente
estado coloidal, hasta que Ostwald en 1907 (citado por Robert, 1981) demostr6
que los coloides son sistemas bifésicos en el que la coloidalidad es una funcién
del grado de subdivision de una sustancia en otra de igual o parecida naturaleza

quimica.

Von Weimarn en 1908 (citado por Whistler, 1959) demostrd que los cristaloides
como el sulfato de bario pueden existir en ambos estados, en solucion-verdadera,
en suspensién coloidal, en estado amorfo o precipitado cristalino, dependiendo
sobre todo de las condiciones tales como: concentracion, temperatura, grado de

nucleacion, y grado de cristalizacion.

Entre las propiedades que son caracteristicos del estado coloidal son: la lenta
difusion de la fase dispersa, una mayor relacion de drea a volumen, movimiento
Browniano, debilidad para dispersar la luz, alta energia interfacial y alta

capacidad de absorcion.

La conducta de las macromoléculas y agregados moleculares, estan intimamente

relacionados a la estructura primaria, a su configuracién estructural de las
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moléculas, a las condiciones de tratamiento y condiciones medio ambientales a
las que se encuentran sometidas (Whytney y Robert R., 1981 citado por Rojas,

1991).
a) Capacidad de hidratacién de una sustancia coloidal

Casi todas las sustancias coloidales tienen gran afinidad por la estructura
quimica del agua y su mayor o menor atraccién a fijarse, depende de la
estructura y configuracién quimica del coloidal (Whytney y Robert R., 1981

citado por Rojas, 1991).

El agua se liga a los coloides a través de fuerzas intermoleculares existentes en
los puentes de hidrogeno, dando un agregado molecular en trénsito, con una
estructura abierta debido a la direccién natural del enlace del hidrogeno. Cuando
las macromoléculas del coloide que poseen grupos no polares son dispersadas en
un sistema acuoso, se forma una estructura parecida a la del hielo alrededor de

los grupos no polares en la superficie de la macromolécula (Whistler, 1959).
b) Propiedades eléctricas de los coloides

Las cargas eléctricas en las soluciones coloidales, proceden de la ionizacion de
sus grupos ionizables en la particula 0 macromolécula, o debido a la absorcién
de iones cargados desde la solucion, debido a la presencia de un dipolo en la

macromolécula, tal como sucede en la unién de la amilosa con el yodo.

Los grupos ionizables en alimentos coloidales, consisten de grupos carboxil en
algunas proteinas y polisacéridos, el grupo sulfidrido y torisina hidroxil en
proteinas, el grupo fosfato en fosfoproteinas, asi como los grupos histidina y

guanina en proteinas (Whytney y Robert, 1981 citado por Rojas, 1991).
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Quimicamente los coloides vegetales estdn formados por polisacéridos
agrupados en largas cadenas de polimeros o también por monosacéridos y sus
derivados tales como la D-glucosa en el almidén (Krumel y Sarkas, 1975; citado

por Rojas, 1991).
2.3.2.2 Solubilidad

Las propiedades de hidratacion y solubilizacién de las gomas estdn vinculadas
con la capacidad de sus macromoléculas para retener en su estructura una cierta

cantidad de moléculas de agua (Bello, 2000).

Estas macromoléculas pueden presentar en su conformacion estructural diversos
tipos de grupos capaces de intervenir en interacciones con el medio acuoso que
los rodea, como: grupos hidroxilo, grupos ionizados (como sulfatos), grupos
carboxilo y macromoléculas ramificadas, que favorecen la solubilizacion e
hidratacién, puesto que separan las cadenas principales. Por otra parte la
capacidad de solubilizacién puede verse modificada por factores relacionados
con la granulometria, la porosidad, la superficie especifica o presencia de

impurezas u otras sustancias mas o menos solubles (Cubero et al., 2002).

Los polisacéaridos y otros polimeros solubles en agua, pueden coagularse por
adicién de sustancias inorganicas (cloruros, sulfatos) y compuestos orgéanicos

especialmente electrolitos.

Existe una fuerte relacién entre solubilidad de hidratacion de los coloides
hidrofilicos. La habilidad a la hidratacion de los coloides depende de la
estructura negativa, del peso molecular, del pH, presencia de grupos funcionales

en la cadena y presencia de sales circundantes en el medio.
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Las soluciones de gomas (coloides), pueden mostrar una alta viscosidad, la
misma que depende del grado de polimerizacién de los galactomananos, del pH
de la solucion, de la temperatura, presencia de electrolitos, concentracién de la

goma y velocidad de corte (Whytney y Robert, 1981 citado por Rojas, 1991).

Las propiedades de hidratacién y solubilizacién de las gomas est4n vinculadas
con la capacidad de sus macromoléculas para retener en su estructura una cierta

cantidad de moléculas de agua (Bello, 2000).

Estas macromoléculas pueden presentar en su conformacién estructural diversos
tipos de grupos capaces de intervenir en interacciones con el medio acuoso que
los rodea, como: grupos hidroxilo, grupos ionizados (como sulfatos), grupos
carboxilo y macromoléculas ramificadas, que favorecen la solubilizacién e
hidratacién, puesto que separan las cadenas principales. Por otra parte la
capacidad de solubilizacién puede verse modificada por factores relacionados
con la granulometria, la porosidad, la superficie especifica o presencia de

impurezas u otras sustancias mas o menos solubles (Cubero et al., 2002).

La estructura molecular de las gomas desempeiia un rol esencial en la
solubilizacién de sus moléculas. Es asi, que las sustancias con configuraciones
lineales son muy dificiles de disolver, debido a las fuertes interacciones
moleculares en su cadena, que impiden la entrada de moléculas de agua. Por el
contrario, sustancias que incorporan ramificaciones en su cadena principal y
estan dotadas de mayor flexibilidad en los enlaces, son facilmente solubles en
agua (Bello, 2000). Por su parte ALNICOLSA (2009), afirma que la goma de
tara alcanza una solubilidad total a 98 °C, viscosidades de 2000 a 5000 cps y su

pH de una solucién 1% esta entre 5-7.
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2.3.2.3 Viscosidad

La viscosidad es la propiedad que més afecta al comportamiento del flujo de un
fluido. La viscosidad esta relacionada con la resistencia que ejerce el fluido al
movimiento (Doran, 2008).

La viscosidad como propiedad reologica representa la friccion o fuerza de
rozamiento entre las capas de un liquido cuando se le aplica una fuerza de cizalla
o esfuerzo cortante, que impide que fluya libremente (Doran, 2008). La
medicién de la viscosidad se utilizg principalmente en el célculo de pardmetros
de fenémenos de transporte, asi como para el control de calidad de ciertos
productos (Ibarz y Barbosa, 2005); esto quiere decir que las sustancias liquidas
ya sean productos alimentarios y no alimentarios tienen como propiedad una
viscosidad que le atribuye una caracteristica que le determina su calidad o
aspecto tecnologico que permita su utilizacion adecuadamente. Los fluidos
viscosos se deforman continuamente bajo el efecto de un esfuerzo
aplicado. Pueden ser fluidos Newtonianos y no-Newtonianos (Sahin y Giiliim,
2009). La solubilidad, viscosidad y habilidad de formar geles de una goma,
depende de las caracteristicas quimicas de la misma, contenido de
galactomananos, grado de esterificacion y peso molecular de los galactomananos

(Krumel y Sarkas, 1975 citado por Rojas, 1991).
2.3.2.4 Propiedades funcionales de los hidrocoloides

Las propiedades funcionales mas representativas son propiedades globales que
asocian  simultineamente propiedades fisicoquimicas diferentes pero
independientes. Estas dependen estrechamente de la estructura espacial de las
moléculas y de su estado de asociacion (entre si mismas o con otras moléculas).

Los factores que intervienen son principalmente: la composicién del medio:
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agua, presencia de otras moléculas, pH, fuerza iénica. Tratamientos fisicos y
quimicos que modifican el medio (concentracién, secado, tratamientos
mecénicos), (Linden y Lorient, 1996).

La caracteristica funcional de los hidrocoloides estd relacionada con su
capacidad de incrementar la viscosidad de los sistemas acuosos, a sus
propiedades para formar geles y capacidad para estabilizar particulas coloidales
diversas (1-100 mm) a las que dispersan o emulsifican.

Las propiedades de hidratacion de la fibra se refieren a la capacidad de retener
agua dentro de su matriz, las fibras con fuertes propiedades de hidratacion
pueden incrementar la absorcion de nutrientes en el intestino, como también
pueden aumentar la viscosidad de los alimentos ingeridos, trayendo}con esto sin
numero de beneficios a la salud (Figuerola, et al., 2008; Redondo, et al., 2008;
Guzman, 2008). Las propiedades de hidratacion de la fibra dietaria determinan
su nivel 6ptimo de incorporaciéon de alimentos en funcién de mantener una
textura deseable en los mismos. Usualmente, las propiedades de hidratacién son
descritas en medida de los parametros: Capacidad de retencién de agua y
Capacidad de hinchamiento (Dreher, 2001; Raghavendra et al., 2006). Por otro
lado la formacion de geles, se produce debido a la presencia de diversos
polisacéridos hidrofilicos que a su vez poseen numerosos grupos hidroxilos

libres, que tienen la capacidad de retener agua (Dreher, 2001).

La capacidad de adsorcion de grasa esta relacionada directamente con el tamafio,
area de superficie de particula, composicién quimica de la fibra, propiedades
superficiales, la densidad y las caracteristicas de las particulas de la fibra. Esta
mide de forma directa la capacidad de retencion de aceite de una fibra (Femenia

y Lefebvre, 1997).
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2.3.3 Tipos de gomas
Las gomas alimenticias son obtenidas a partir de una variedad de fuentes:
exudados y semillas de plantas terrestres, algas, productos de la biosintesis de

microorganismos y la modificacién quimica de polisacaridos naturales.
2.3.3.1 Gomas extraidas de plantas marinas

Los alguinatos, la goma agar y la goma carragenana son extractos de algas rojas

y marrones, que en conjunto, en ingles, son conocidas como seaweeds.
a) Alginatos

Son descritos como compuestos que incluyen una variedad de productos
constituidos por los acidos D-manuronico y L-guluronico; y que son extraidos de
algas marrones conocidas como Phaeophyceae, siendo que las més importantes
para la produccién comercial de los alguinatos incluye macrocystis pyrifea,
laminaria hyperborea, laminaria digitata y ascophyllum nodosum, que son
encontradas en el mundo entero (Dziezak, 1991).‘ La importancia de los alginatos
radica en su capacidad de modificar las propiedades reoldgicas de los sistemas

acuosos (Lépez-Munguia, et al., 1993).
b) Goma agar

Es obtenida a partir de algas rojas de la clase Rhodophyceaem, siendo las mas
importantes la Gelidium cartilagineum, Gracilaria confervoides y Pteroclaia
capillacea. Considerada como uno de los agentes gelificantes mas importantes,
esta goma constituida de galactosa y anhidrogalactosa parcialmente esterificada
con 4cido sulflirico, produce una gelificacion perceptible en concentraciones tan

bajas como 0.04% (Dziezak, 1991).
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¢) Goma carragenana

Es un polimero sulfatado, constituido de wunidades de galactosa y
anhidrogalactosa, extraida de algas rojas donde destaca la Chondrus crispus,
también conocida como “musgo irlandés”. Towle, 1973; citado por (Dziezak,
1991) indica que el extracto del “musgo irlandés”, es usado casi 600 afios en la
elaboracion de alimentos, remedios y fertilizantes, en el municipio de

Carragheen que da origen al nombre de esta goma.
2.3.3.2 Gomas extraidas de semillas de plantas terrestres

Un segundo grupo importante de gomas son las galactomanas obtenidas de las

semillas de ciertas plantas: goma locuste y goma guar.
a) Goma locuste

Es un polisacarido neutro constituido de manosa y galactosa en la proporcion de
4:1. Esta goma es extraida de las semillas de la Ceratonia siliqua, que es un 4rbol

nativo de los paises de la cuenca del mediterraneo.

Es insoluble en agua fria y soluble en agua caliente, siendo que su viscosidad
méxima se alcanza cuando es calentada a 95°C y después enfriada (Dziezak,

1991).
b) Goma aguar

Es obtenida del endospermo de la semilla de la planta guar Cyamopsis
tetragonolobus, oriunda de la India y Pakistan. Se disuelve completamente en

agua fria, produciendo alta viscosidad; sin embargo no gelifica, y su principal
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uso es como formador de cuerpo, estabilizante y ligador de agua (Dziezak,
1991).

2333 Gomas obtenidas como exudados de plantas terrestres
Un tercer grupo importante de gomas usadas en la industria de los alimentos es
el grupo de las gomas exudadas por arboles: goma arabica, goma ghatti, goma

karaya y goma tragacanto.

a) Goma arabica

También llamado goma acacia, considerada la mas vieja y la mejor conocida de
las gomas, es la savia exudada de varias especies de arboles de la Acacia para
prevenir el resecamiento de sus tejidos cuando son heridos. Quimicamente la
goma arabica es una sal neutra o levemente acida de un polisacérido complejo
que contiene iones calcio, magnesio y potasio en su molécula; y estd formada
por 6 carbohidratos: galactosa, ramnosa, arabinopiranosa, arabinofuranosa, acido

glucouronico y acido 4-o-metilglucouronico (Prakash y Mangino, 1990).

b) Goma ghati

Es un exudado amorfo y translucido del arbol del Anogeisssus latifulia de la
familia Combretaceae oriunda de la India. Es un polisacérido complejo, soluble
en agua formado por arabinosa, galactosa, manosa, xilosa y acido glucoronico.
Esta constituida de una fraccion soluble y de una insoluble, pero gelificable

(Dziezak, 1991).

¢) Goma karaya

Es un exudado seco del arbol Sterculia producido en el norte y en el centro de la

India, es un polisacarido complejo parcialmente acetilado, constituido de una
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cadena principal de unidades de acido D-galactouronico, L-ramnosa y D-

galactosa, de cadenas laterales de acido D-glucouronico (Glicksman, 1983).
d) Goma tragacanto

Es un exudado producido por algunas especies de un arbusto del genero
Astragalus, una leguminosa perenne oriunda del Asia menor y de las regiones
montafiosas y semidesérticas del Iran, Siria y Turquia. Estd formada de una
mezcla de polisacéridos: el acido tragacéntico, insoluble en agua y responsable
por la propiedad absorbente de agua de la goma,‘y la arabinogalactana que es un

polimero soluble en agua y responde por la solubilidad de la goma.la goma

- tragacanto produce la mds alta viscosidad de todos los hidrocoloides extraidos de

plantas y produce soles coloidales viscosos con textura similar a geles blandos.
Es soluble en agua fria, estable al calor y al acido (debajo de pH 2) y muy

emulsionante (Dziezak, 1991).
2.3.3.4 Gomas obtenidas a partir de procesos microbiolégicos

Son importantes la gomas producidas por algunas especies de Xantomonas y
Pseudomonas, que presentan propiedades poco comunes en lo que respecta a

textura.
a) Goma xantana

Es producida por la fermentacién de carbohidratos con la bacteria Xantomonas
campestris. Estd constituida por una estructura bésica celuldsica con
ramificaciones de trisacaridos, y aun cuando no sea una agente gelificante, en
combinacién con la goma locuste puede formar geles -elasticos y

termorreversibles. Es completamente soluble en agua fria o caliente y produce
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elevadas viscosidades en bajas concentraciones, ademas de poseer una exceleﬁte
estabilidad al calor y pH, pues | viscosidad de sus soluciones no cambia entre 0 y
100°C y 1 a 13 de pH; y, es utilizada en muchos productos como espesante,
estabilizante y agente para mantener suspensiones (Sanderson, 1981; Glicksman,

1983).
b) Goma gellan

Es un agente gelificante relativamente nuevo. Es un polisacérido extracelular
producido por la fermentacién de carbohidratos utilizando Sphyngomonas
elodea. Es un hidrocoloide multifuncional con potencial para ser usado en una
gra variedad de alimentos como gelificante, texturizante, estabilizante, formador
de peliculas, y agente estructurante y de suspensiéon (Sworm et al., 1995); posee
una estructura principal lineal formada por cuatro unidades de sacéridos:
glucosa, acido glucouronico y ramnosa. Forma geles muy fuertes en

concentraciones tan bajas como 0.05% (Dziezak, 1991).
2.3.3.5 Gomas obtenidas por modificacion quimica de productos vegetales

Destacan en este grupo las modificaciones quimicas de la celulosa y de la
pectina, conducentes a la obtencién de hidrocoloides con propiedades

- gelificantes.
a) Gomas celulosicas

Son las més usadas de este grupo, y forman una familia de productos obtenidos
por modificacién quimica de la celulosa, siendo sus ejemplos mas importantes
compuestos  tales  como carboximetilcelulosa, metilcelulosa e

hidroxipropilmetilcelulosa (Dziezak, 1991).
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b) Pectinas

Funcionan como agentes gelificantes y espesantes en una gran variedad de
prodhctos. Las pectinas comerciales son galactouranoglicanos con varios
contenidos de grupos ester metilo, mientras que las pectinas comerciales se
encuentran en las paredes celulares y capas intercelulares de todas las plantas
terrestres y son moléculas mas complejas que se convierten en productos

comerciales via la extraccion acida (BeMiller y Whistler, 1996).
2.3.4 Principales funciones y aplicaciones de la goma de tara

La goma de guarango esté clasificada dentro del Codex Alimentarius (2010),

con el numero 417 del SIN (Sistema Internacional de Numeracién).

En Europa aparece como E-417. La goma de guarango es un hidrocoloide,
derivado del endospermo de las semillas de esta especie. Se presenta como un
polvo de color blanco o blanco-amarillento, sin olor y sin sabor (ALNICOLSA,

2009).
2.3.4.1 Funciones

Segiin Barreda, Miranda y Cérdenas (2002), la goma de tara, asi como otras
gomas de origen vegetal, puede ser usada como estabilizante en la industria de
alimentos, en la farmacopea y la industria de cosméticos, y sus funciones de

estos estabilizantes son las siguientes:

= Retener agua
= Reducir la evaporacién de agua
» - Alterar la velocidad de congelacion

= Modificar la formacidn cristalina del hielo
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= Regular las propiedades reolégicas

» Participar en las transformaciones quimicas

* Suspender particulas insolubles

» Estabilizar espumas y emulsiones.
La goma de tara mantiene su funcionalidad a valores bajos de pH y con
concentraciones elevadas de sal. El pH de una solucién al 1 % de goma estd
entre 5,0 y 7,0. Las soluciones de goma de guarango tienen accién buffer y son
estables a pH de 4,0 a 10,5. Las soluciones de goma de guarango, como la de
otros hidrocoloides vegetales, estan sujetas al ataque bacteriano, por lo que se
puede usar una mezcla de 0,15 % y 0,02 % de p-hidroxi benzoato de metilo y
propilo, respectivamente, para conservar las soluciones de esta goma

(ALNICOLSA, 2009).

La goma de tara posee caracteristicas propias de las gomas vegetales, por lo que
se utiliza de manera intensiva en la industria de alimentos, como espesante,
gelificante, estabilizante, emulsionante, aglomerante o encapsulante. En general,
este hidrocoloide cﬁmple la funcién de mejorar la receptividad del producto, al
mejorar su textura y consistencia (Villanueva, 2007).

Segun ALNICOLSA (2009), la goma de tara se puede utilizar ampliamente en la

industria alimentaria de acuerdo al siguiente:
2.3.4.2 Uso en alimentos licteos

La caracteristica de goma de Tara como fijador de agua la hace ideal como
agente de hidratacidn rdpida en la formacién de soluciones coloidales viscosas.
Es versatil como espesante o modificador de viscosidad. La Goma de Tara se

usa en los estabilizadores de helado, sobre todo a temperatura alta, en procesos
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de tiempo corto donde las condiciones requieren 80 °C durante 20 a 30
segundos. La Goma de Tara también se usa en la estabilizacion de sorbetes. Se
usa en una variedad de productos de queso suaves, en quesos crema procesados
y pasteurizados y en la produccién para aumentar el rendimiento de s6lidos de la

cuajada. Produce cuajadas suaves, compactas, de textura excelente.
2.3.4.3 Uso en productos de panaderia

Goma de Tara, cuando es agregada a diferentes tipos de masas durante el
amasado, aumenta el rendimiento, da mayor elasticidad, y produce una textura
mas suave, vida de estante mas larga y mejores propiedades de manejo. En
pasteles y masas de bizcocho, la goma de Tara produce un producto més suave
que se saca facilmente de los moldes y se rebana facilmente sin desmenuzar.

2.3.4.4 Uso en productos carnicos

Goma de Tara acttia como un aglutinante y lubricante en la fabricaciéon de una
variedad de productos de carne como salchichas, productos de carne llenados y
comida animal enlatada. La Goma de Tara disminuye la pérdida de peso durante

el almacenamiento.

2.3.4.5 Uso en bebidas

La Goma de Tara es ftil espesando diferentes bebidas de fruta y bebidas
dietéticas sin aziicar. La Goma de Tara mas carragenato se usa para estabilizar
jarabes de chocolate y mezclas de chocolate en polvo. Néctares de frutas que
consisten de puré de fruta, jugo de fruta, azicar, dcido ascorbico y 4cido citrico
obtienen una textura buena y una viscosidad estable mediante la adicion de 0,2 a

0,8% goma de Tara.
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2.3.4.6 Uso en aderezos y salsas

La propiedad para espesar de la goma de Tara se usa para mantener la
estabilidad y apariencia de aderezos, salsas de encurtidos, aderezos
condimentados y salsas de barbacoa. La Goma de Tara es compatible con las

emulsiones muy agrias y eficaces a porcentajes de 0,2 a 0,8% del peso total.
2.3.4.7 Uso en tratamiento de agua

La goma de Tara es aprobada por el Servicio de Salud Publica europeo para su
uso en el tratamiento de agua potable, junto con otros coagulantes como alumbre
(potasio de sulfato aluminio) hierro (I1II) sulfato, y cal (6xido de calcio). La
Goma de Tara aumenta el tamafio de los floculos formados por el coagulante
inicialmente, incrementando la sedimentacion de impurezas sélidas, reduciendo
el paso de solidos a los filtros y el tiempo entre retro-lavados. En aguas
industriales, la goma de Tara forma fl6culos con arcilla, silice, carbonatos e

hidréxidos cuando es usado solo o junto con coagulantes inorganico.
2.3.4.8 Uso en productos farmacéuticos y cosméticos

La Goma de Tara se usa como un depresor del apetito y como desintegrador y
agente aglutinador en tabletas comprimidas. También se usa para espesar

diferentes cosméticos como lociones y cremas.

2.4 Conceptos basicos de reologia
2.4.1 Definicién

La reologia estudia la deformacion y el flujo de la materia, bajo la aplicacién de
esfuerzos mecanicos, en funcién del tiempo. El estudio de comportamientos
reoldgicos en productos alimentarios se realiza mediante técnicas instrumentales,
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que permiten someter a los productos a deformaciones controladas y medir los
esfuerzos, para obtener ecuaciones reoldgicas aplicables en la ingenieria del
proceso (Ibarz y Barbosa, 2005).

Los datos reoldgicos son necesarios para evaluar la calidad del producto, para
realizar célculos ingenieriles y en el disefio de procesos, para determinar las
dimensiones de bombas y tuberias, asi como los requerimientos de energia
(Sahin y Giiliim, 2009). Por su parte Doran (2008), indica que el conocimiento
de las propiedades reologicas de los hidrocoloides es importante, puesto que
permite establecer las condiciones de manipulaciéon previa, aplicacién,
incorporacién y comportamiento de los mismos, durante todo el proceso de
elaboracién de alimentos y para conocer las caracteristicas que conferird al
producto acabado, puesto que la textura final estd condicionada por las
caracteristicas estructurales que el hidrocoloide otorgue.

En las gomas, los principales factores que determinan y/o afectan las
propiedades del flujo son la estructura molecular, el peso molecular, la
concentracion de la goma, la temperatura, valores de pH y la presencia de iones
(Cubero et al., 2002).

La estructura molecular es el principal factor que influye en las caracteristicas
reolégicas de las gomas, por lo que es preciso distinguir entre varios tipos de
moléculas:

a) Macromoléculas de estructura lineal

Son moléculas formadas por glicidos unidos en cadena. Ocupan un volumen
importante e incrementan ligeramente la viscosidad de las soluciones al
modificar su movilidad. Precipitan si alcanzan un peso molecular excesivo

(Cubero et al., 2002).
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b) Macromoléculas muy ramificadas o globulares

Son estructuras que disponen de ramificaciones repartidas a lo largo de la cadena
principal y ocupan un volumen reducido, debido a la capacidad de enrollamiento
sobre si mismas, pese a que presentan pesos moleculares elevados. Incrementan
la viscosidad de la solucién en diferentes niveles, en funcién de la magnitud de
sus agrupamientos. No forman precipitados como las moléculas lineales (Bello,
2000).

¢) Macromoléculas de estructura lineal sustituida

Son polimeros que en su cadena principal incorporan ramificaciones cortas, de
manera alterna y que al no aglutinarse, se alinean facilmente en estado s6lido, de
forma que sus propiedades fisicas difieren considerablemente de las moléculas
lineales: por lo tanto, forman disoluciones viscosas estables, como geles fuertes

y flexibles (Robinson, 1991).
d) Tipos de fluido
d.1) Fluidos Newtonianos

Son aquellos fluidos, para los cuales el esfuerzo de cizalla es directamente
proporcional al gradiente de la velocidad de cizalla (Ibarz y Barbosa, 2005). Los
aceites, agua, té, café, cerveza, zumos de frutas y leche muestran

comportamiento Newtoniano (Sahin y Giiliim, 2009).
d.2) Fluidos no-Newtonianos

Para los fluidos no-Newtonianos, el esfuerzo de cizalla no es constante frente a
la velocidad de cizalla. Estos fluidos se clasifican en funcién de dependencia o
independencia del tiempo. Los independientes del tiempo son los fluidos

pseudoplasticos y dilatantes (Lewis, 1993).
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En los fluidos pseudoplasticos la viscosidad aparente disminuye al aumentar la
fuerza de cizalla. El cizallamiento provoca que las moléculas de cadena larga
enredadas, se estiren y se disminuya la viscosidad. Es el caso de purés de frutas,

zumos concentrados y soluciones de gomas (Ibarz y Barbosa, 2005).

Los fluidos dilatantes estdn caracterizados porque la viscosidad aparente
aumenta con la fuerza de cizalla, debido a un incremento en el volumen del
material. Es el caso de algunas mieles, soluciones de almidon y dispersiones con

alto contenido en sélidos (Doran, 2008).

En estos dos casos, la variacién de viscosidad, debida al incremento de la fuerza
de cizalla, finaliza al dejar de ejercer dicha fuerza y retorna al estado inicial. Por
el contrario, si con los mismos condicionantes, los fluidos necesitan de cierto
tiempo para volver al estado inicial, se los clasifica como fluidos reopécticos y

tixotrépicos (Doran, 2008).

En los fluidos reopécticos, la viscosidad aparente aumenta en funcién de la
fuerza de cizalla y del tiempo, como por ejemplo, las soluciones concentradas de
almidones. Mientras tanto, en los fluidos tixotropicos, la viscosidad aparente
disminuye, en funcion de la fuerza de cizalla y del tiempo, como es el caso de la

gelatina, la clara de huevo y la mantequilla (Sahin y Giiliim, 2009).
2.4.2 Medida de la viscosidad

El objetivo de cualquier sistema utilizado para medir la viscosidad consiste en
crear una situacion de flujo controlado donde se puedan leer ficilmente
parametros relacionados con el esfuerzo cortante t y/o con la velocidad de
cizalla (Doran, 1998). Generalmente al fluido se aplica un movimiento de

rotacion y los parametros que se leen son el par de torsion M y la velocidad
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angular Q. Estos parametros se utilizan para calcular T y Y mediante una formula
aproximada que depende de la geometria del aparato. Posteriormente T y y se
utilizan para calcular la viscosidad de fluidos newtonianos o pardmetros de
viscosidad como K, n y T para fluidos no newtonianos (Doran, 1998). Por otra
parte ademas de la consideracién anterior los fluidos dilatantes vy

pseudoplésticos cumple la siguiente ecuacién: 1= Ky™
Donde: n<l pseudopléstico; n=1 newtoniano, n>1 dilatante.

Los viscosimetros mas modernos utilizan microprocesadores que proporcionan
una lectura automadtica de parametros como el esfuerzo cortante, la velocidad de

cizalla o la viscosidad aparente.

Viscosimetro rotatorio

En la figura 8 se muestra se muestra un viscosimetro coaxial-cilindrico en el que
el liquido se sitda en el espacio entre el cilindro interior y el exterior (Singh,
1998); también este tipo de viscosimetro puede ser utilizado tanto para fluidos
newtonianos como no newtonianos (Doran, 1998), por lo tanto para mayor
visualizacion sobre cémo aplicar y que ecuaciones relacionar lo detallamos

adelante segin algunos autores relacionados con el tema.

La medida de la viscosidad incluye el conocimiento del par de torsién, Q,
necesario para girar el cilindro interior a un determinado niimero de revoluciones
por unidad de tiempo. Para calcular la viscosidad debe conocerse la relacién
entre el par d; torsién, Q, y él esfuerzo cortante, 1, asi como la revolucién por

minuto, N, y la velocidad de cizallamiento, y. La relacion entre el par de torsion,

Q, y el esfuerzo cortante, T, sera (Singh, 1998):
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0 =2nrit [1]

Figura 8: Esquema de un viscosimetro rotatorio de cilindros coaxiales.

Donde: se tiene en cuenta la longitud L del cilindro y la distancia r existente

entre los cilindros. La velocidad de cizallamiento, y, para un sistema rotatorio es

funcién de la velocidad angular, o,

_ o
y=r [2]
Sustituyendo en la ecuacién,
T = HO ) 3]

Para conocer la relacion con la viscosidad, se realiza una integracion entre el
cilindro exterior y el interior teniendo como referencia la figura 8, donde el
cilindro exterior (Ro) es estacionario (0 = 0) y el interior (R;) tiene una

velocidad angular ® = ; la integracién conduce a:
— 1
w; = ‘—'4,,”(7 - =) [4]

y teniendo en cuenta que ®;=27N, entonces la ecuacién quedaria de la siguiente

manera:
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o a1 [5]

La ecuaci6n 3.24 muestra como la viscosidad de un liquido puede determinarse
usando un viscosimetro rotatorio con un cilindro interior de radio R;, longitud L,
y un cilindro exterior d radio Ro, mediante medidas de par de torsién Q,

originando al girar un determinado numero de revoluciones por segundo N.

Cuando el cilindro coaxial varia su radio exterior Ry al infinito, entonces

quedaria asi la ecuacion (5),

m —_na : [6]

8n2NLR,?
2.5 Antecedentes de extraccion de goma de semillas
2.5.1 Extracciéon de goma de semilla de tara por via himeda

En la investigacion realizada por (Padilla y Aguilaf, 1999) en la extraccién de
goma de semilla de tara (muestra proveniente de Ayacucho) por via himeda,
considera como pardmetros Optimos de extraccion para obtener el mas alto
rendimiento una relacién de semilla molida / agua de 1/15, pH de extraccion 6.4,
tiempo de extraccion 80 minutos, temperatura de 75 °C (temperatura que no fue
manipulada durante el estudio). Por otro lado los resultados obtenidos de la
investigacion de (Rojas, 1991) se obtuvo rendimientos mas altos al utilizar
relacion de semilla/agua de 1/28, pH de 6, tiempo de agitacién de 4 horas y una
temperatura estandar de 80 °C. De las 2 investigaciones anteriores, existen
diferencias significativas en cuanto a los parametros 6ptimos encontrados, por
consiguiente cabe resaltar que estos investigadores durante el estudio no

manipularon la temperatura de extraccion; en tanto en esta investigacion a
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realizarse se manipulara principalmente esta variable (temperatura de

extraccién).

Segun Martinez (2007), para la obtencion de goma de semilla Acacia de tres
espinas (Gleditsia triacanthos L), se utilizaron tres métodos de extraccion, los
cuales fueron soluciones de H,SO4 (72% p/v), NaOH (0.75% p/v) y agua. Para
los tres métodos se ocuparon las mismas temperaturas (70 y 90 °C) y tiempos de
contacto entre semilla y solucién (15 y 25 minutos), la relacion semilla/ solucién
fue 1:3. Como resultado de esta investigacion se dio lo siguiente: el medio de
extraccion por agua no produjo una separacion de la testa por lo cual no se pudo
extraer goma, lo mismo ocurrié al utilizar temperaturas de 70 °C en que se
obtuvieron rendimientos muy pequeiios. El mayor rendimiento de la goma se
obtuvo utilizando H,SO4 72% p/v a 90°C, de un 32.4 % del peso de la semilla,

no existiendo diferencias significativas entre los tiempos de 15 y 25 minutos.

Las gomas aumentan su sensibilidad a su coagulacién cuando es mayor el peso
molecular y menor el grado de esterificacion de su cadena. Las formas mas
conocidas de coagulacion y precipitacién en soluciones acuosas es por adicién
de etanol y por sales de calcio y aluminio (Whytney y Robert, 1981, citado por

Rojas, 1991).
2.5.2 Extraccion por via seca 0 mecdnica

INDDA (1986), realizo ensayos técnicos para separar la goma de la semilla de
tara por via seca; el proceso consiste en someter a las semillas en un shok
térmico a 200°C por cinco minutos, quebrado grosero en un molino de martillos

y tamizado para separar la goma. Mediante este proceso se obtiene goma cruda
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con ciertas impurezas y sobre todo con bajos rendimientos (Tovar y col. 1986,

citado por Rojas, 1991).

Por otro lado ALNICOLSA (2009), para el procesamiento de goma de tara, se
utiliza una variedad de métodos para separar eficazmente el endospermo de la
cascara y el germen. La cascara, él germen y el endospermo se separan por un
proceso térmico-mecanico usdndose una molienda diferencial ya que hay una
dureza diferencial en cada componente, luego se clasifica e ingresar a un selector
Optico; saliendo con una limpieza de 98% para luego terminar la limpieza al
100%. El endospermo separado, que contiene 80% de galactomano, se muele

finalmente a un tamafio de particula fino y se vende como goma de tara.
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III. PARTE EXPERIMENTAL

El presente trabajo de investigacién se realizo en los laboratorios de Quimica
y Operaciones Unitarias de la Escuela Académico Profesional de Ingenieria
Agroindustrial de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac,
entre los meses de septiembre del 2011 y octubre del 2012. Por otro lado se han
realizado andlisis proximales de las muestras de semilla de tara (harina de
semilla de tara) de las 2 procedencias y de la goma obtenida al mejor
rendimiento a través de la extraccidon (goma en polvo de semilla de tara) en los
laboratorios de la Facultad de Ciencias Quimicas, Fisicas y Matematicas de la

Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco.

3.1 Equipos, materiales y reactivos
3.1.1 Equipos
= Estufa eléctrica, marca: Memmert. modelo: 200-800. rango
de 30 -250 °C
= Balanza analitica, marca Oliaus con sensibilidad de 0,0001g
= Balanza eléctrica capacidad de 200 g
* Bafio maria, con termostato regulable marca: P — selecta
Precisdic.
= Centrifuga marca LW SCIENTIFIC SV
= Cocina eléctrica (temperatura hasta 100°C)
» Viscosimetro rotatorio de cilindros coaxiales (con paquete
de usillos)
*  Molino de mano, para la molienda de semilla de tara y
goma.

= pHmétro
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Termdmetro con rango de medicién 0°C hasta 100°C

Campana desecador

3.1.2 Materiales y utensilios

Vasos precipitados de 50 100, 250 y 500m!
Placas Petri

Pipetas graduadasde 2y Sy 10 ml

Probetas volumétricas de 10. 50 y 100 ml
Baguetas

Pinzas para placas

Papel filtro grueso y fino

Tela filtrante

Embudo tipo colador

Pendones cénicos de 15 ml (tubos para centrifuga)
Recipientes de almacenamiento (tinas)

Ollas de acero inoxidable

Semilla de tara procedente de distrito de Soraya (A) y

distrito de Vilcabamba (B)

3.1.3 Reactivos

MICAELA BASTIDAS
. —
r B

Solucion de Hidréxido de sodio (NaOH) 0.1N
Solucién de Acido sulfurico 0.1 N
Hipoclorito de sodio (lejia) al 5%

Alcohol comercial 96° G. de pureza

Agua destilada

Acido citrico

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru
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3.2 Metodologia experimental

3.2.1 Materia prima

Las muestras de tara, utilizadas para la investigacion fueron recolectadas de los
distritos de Soraya (A) de la provincia de Aymaraes y del distrito de Vilcabamba
(B) de la provincia de Grau, las cuales fueron obtenidas bajo el criterio de
muestreo al azar de cultivos de tara que crecen en estado silvestre realizados en

la fecha cronolégica de cosecha.

3.2.2 Obtencion de goma en polvo de tara (Caesalpinia spinosa)
Antes de realizar la caracterizacion fisicoquimica de la goma en esta
investigacion, se procedi6 a la obtencion de goma de tara (Caesalpinia spinosa)
a través de la extraccion y evaluar los pardmetros que influyen en dicha
extraccion, estos procesos y otros se realizaron en los laboratorios de la carrera
de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de
Apurimac. El método utilizado para la obtencién de goma por via acuosa
planteado por Rojas (1991), con algunas modificaciones y es de la siguiente
manera:
1. Pesado
En esta primera etapa las semillas son pesadas con la finalidad de
determinar el porcentaje de humedad, rendimiento d la materia prima.
2. Limpieza
El proceso se inicia con la limpieza de la semilla en donde se elimina‘e]
polvo e impurezas groseras como tallos, hojas, fibra y piedras, esta

operacion se realiza manualmente.
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3.

Secado

Para facilitar el quebrado es necesario que las semillas estén

completamente secas, es decir con un contenido de humedad

aproximadamente del 8%. El secado de las semillas se realiza en forma

natural al aire.

Clasificacion

La clasificacion se realiza utilizando una zaranda clasificadora, de donde

se obtiene semillas de mayor tamafio y mediano. Esta operacién permite

que en la siguiente etapa permita un quebrado homogéneo.

Quebrado o triturado de las semillas

Después de secadas, las semillas son sometidas a un proceso de quebrado

utilizando un molino, con finalidad de facilitar el proceso de extraccion.

Extraccion de goma

En esta etapa se utiliza 5 gramos de semilla con un tamaiio de particula

de 1.5 mm de didmetro. Vaso de 500 ml de capacidad, cocina con olla

tipo bafio maria.

Durante la extraccién se ensayaron pardmetros, para elegir los mas

adecuados que nos permitan obtener un maximo rendimiento.

Los parametros ensayados fueron los siguientes:

- Temperatura de la solucion expresada en °C, se ensayaron tres
niveles: 75°C, 80°C y 85°C.

- Grado de dilucién o sea semilla triturada/agua; se ensayaron tres
niveles: 1/40, 1/60 y 1/80.

- Se ensayaron dos niveles de potencial de iones de hidrogeno (pH) de

la dilucion: 6 y7.
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Durante el trabajo de extraccion de gorha de tara se ha mantenido un

tiempo estdndar de 3 horas para cada ensayo.
Filtracion
ler filtrado: se ha usando una tela de malla, donde se separa la parte
gruesa (torta): cascara mas almendra.
2do filtrado: usando filtro prensa y mallas de naylon o tela fina como
elemento filtrante. La torta que es separada en esta fase de filtracion, es
deshidratada en una estufa por aire caliente hasta peso constante, luego
se pesa y por diferencia se determina el porcentaje de goma extraida en
este proceso.
Decoloracién
El extracto gomoso obtenido después de la filtracién, presenta en la
mayoria de las veces una coloracién marrén oscura. La decoloracion se
realiza por un mecanismo de oxido — reduccién de los pigmentos
presentes en la goma por accién de los agentes oxidantes. Para ello vse
emplea hipoclorito de sodio a concentracion de 2,3 y 4% en relacion a la
cantidad de solucion gomosé, se agita y se dejo en reposo por 15
minutos, tiempo requerido para producir el efecto decolorante.
Precipitado
Esta operacion se realiza con el objeto de separar la goma del agua asi
como del resto de las impurezas y obtener un producto mas purificado; el
principib se basa en un desbalance de cargas eléctricas en las moléculas
de los Hidrocoloides por acciéon de agentes precipitantes. Para este caso
se utiliza como agente de precipitacion alcohol etilico de 96 G.L., en la

relacion de goma: alcohol de 1:0.4v/v de solucién gomosa.
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10. Filtrado
Una vez precipitada la goma, se somete a un prensado manual utilizando
una tela de porosidad muy fina, en la que se retiene la goma que ha
precipitado en forma de coagulos.

11. Lavado
Esta operacion consiste en purificar la goma mediante lavados sucesivos
con agua destilada o des ionizadas, se empleé dos lavados con el
propdsito de eliminar algunas impurezas tales como carbohidratos
solubles, alcohol y sales que se arrastran durante la fase de extraccion,
decoloracion y precipitacion.

12. Prensado
El prensado se realiza aplicando presién manual a la tela fina que
contiene el precip»itado de goma, con el propésito de eliminar el exceso
de agua adherida y llevar menor carga al secador.

13. Secado
El secado se realiza con la finalidad de eliminar el exceso de humedad
ganada en el proceso de extraccién, para lo cual la goma prensada se
coloca en una cabina de aire caliente (estufa) a una temperatura de 60 °C
por espacio de 3 horas aproximadamente, hasta lograr peso constante.

14. Molido
Se realiza con la finalidad de obtener polvo fino, ademds facilitar sus
aplicaciones como goma alimentaria.

15. Envasado
La goma en polvo se empaca en bolsas de polietileno de alta densidad y

se almacend para realizar los anélisis de calidad correspondientes.
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Figura 9: Diagrama de flujo para la obtencion de goma de tara (Caesalpinia

spinosa)
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Leyenda:

» A: Semilla de tara de distrito de Soraya (g)

B: Semilla de tara de distrito de Vilcabamba (g)

T: Temperatura (°C)

GD: Grado de dilucién (g semilla/ml H,O)

pH: Potencial de hidrogeniones
3.2.3 Evaluacién de parametros de extraccion
Esta fase tiene por finalidad hacer una combinacién 6ptima de los pardmetros de
extraccion, es decir: grado de dilucién de semilla quebrada/agua, acidez de la
solucion expresada como pH y temperatura de extraccién, que permitan una
méxima solubilizacion y separacion de la goma del resto de componentes de la
semilla.

3.3  Diseiio experimental
El modelo experimental muestra el numero de tratamientos que tiene por
finalidad encontrar una combinaciéon Optima de las variables en estudio, es
decir; temperatura, pH y grado de dilucion que permitan una méxima
solubilizacién y separacion de la goma del resto de componentes de la semilla
permitiendo un alto rendimiento de goma extraida. En tal sentido se utilizé un
disefio experimental de dos bloques completamente al azar con un arreglo
factorial de 3x3x2, con un total de 18 tratamientos de tres repeticiones cada uno,
haciendo un total de 54 unidades experimentales para cada bloque (muestra de
semilla A, B). El objetivo del experimento es identificar el tratamiento con

mayor rendimiento de goma extraida.
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Cuadro 5: Disefio experimental utilizado para la extracciéon de goma de semilla

de tara (procedencias A, B)

GD1 GD2 GD3
Tl T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
A pHL | tl t2 t3 t7 t8 t9 tl13 | ti4 | tIS
pH2 | t4 t5 t6 t10 | tll t12 | tl6 | t17 | ti8

GD1 GD2 GD3
T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
5 pH1 | t1 t2 t3 t7 t8 t9 t13 | tl4 | t15
pH2 | t4 t5 t6 t10 | tll t12 | tl6 | t17 | tl18

Donde:

Ay B: Muestras de semilla de tara de distrito de Soraya y Vilcabamba.

<o t1,12,t3....... t18: Representa los tratamientos del disefio experimental.

s GDI1, GD2, GD3: Son los niveles de grados de dilucién en 1/40, 1/60,
1/80 respectivamente.

% pHI1, pH2: Son el potencial de hidrogeniones comprende los niveles de 6,
7 pH respectivamente.

« TI1, T2, T3: Son los niveles de temperaturas de extraccién comprendidos

en 75, 80, 85°C respectivamente.

3.4 Analisis estadistico de la extracciéon de goma de semilla de tara

En cuanto a la evaluacién de los parametros de extraccidn, se procesd
estadisticamente los resultados obtenidos en funcién al rendimiento. Se efectud
andlisis de varianza ANOVA con un nivel de confianza del 95% para determinar
si existen diferencias significativas entre los distintos factores que afecten al

rendimiento, también se realizo comparacién multiple de medias con la prueba
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de Tukey con nivel de significancia (P <0.05) con el paquete estadistico SSPS
Statisties 15. Asi mismo se determino si influye o no el lugar de procedencia en
rendimiento.

Finalmente se realizd la caracterizacidn fisicoquimica de la semilla y goma

obtenida de tara:

s Determinacion de los principales componentes y Andlisis proximal de semilla
tara (muestras A y B);

e A la goma obtenida a través de la extraccién, se determino la capacidad de

v retencién de agua (CRA), Capacidad de hinchamiento (CH), y Viscosidad

comportamiento reoldgico. En la caracterizacion de goma se comparo entre si
de acuerdo al lugar de procedencia de las muestras de semilla, al mismo
tiempo se comparo con referencias bibliogréaficas de otras investigaciones.

3.5 Meétodos de analisis

3.5.1 Determinacion del rendimiento de goma en base a la semilla de tara.

Para determinar los rendimientos del proceso de extraccion y separacion de la

goma, la parte gruesa como los finos, son deshidratados en una estufa por aire

caliente (etapa de secado) hasta peso constante.

El rendimiento se determinard mediante la siguiente férmula:

R-:ff-*IOO‘V
= 0

L
Donde:
R: Rendimiento

P¢: Peso final de goma en polvo (g)

P;: Peso inicial de semilla triturada de tara (g)
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3.5.2 Caracterizacion fisicoquimica de la semilla de tara (Caesalpinia

spinosa).

3.5.2.1 Determinacion de los principales componentes de la semilla de tara

(Caesalpinia spinosa).

En esta investigacion han sido analizadas las semillas de tara provenientes de los
distritos de Soraya y Vilcabamba. Estas muestras de semillas de tara se han
determinado porcentualmente los tres componentes principales como son:
cascara, germen y endospermo propiamente de la semilla; para el efecto,
primeramente la semilla seca es pesada y se lleva a un proceso de remojo y
degradacion de la cascara de la semilla con una solucién de hipoclorito de sodio
(NaOH), habiendo remojado y aumentado su volumen, las semillas se lavan con
agua fria, proseguido un pelado manual y separacion de las tres partes con

bastante cuidado, posteriormente fueron secadas y pesadas por cada parte.

3.5.2.2 Analisis proximal de semilla (muestras A, B) de tara (Caesalpinia
spinosa)

La determinacién de los componentes, se realizaron a la harina de semilla de tara

(muestra A, B). Estos andlisis se realiz6 en el “Laboratorio de Andlisis Quimico”

- UNSAAC en base a las normas AOAC 1998 16th edition 4th revision

(Asociacion de andlisis quimico) y Norma Técnica Peruana (NTP), en algunos

casos se han realizado algunas modificaciones seglin lo requerido. Las cuales se

analizaron de acuerdo a lo siguiente:

* Humedad (%) de acuerdo a: NTP 206.011
* Proteina (%) de acuerdo a: AOAC 935.39C

* Grasa (%) de acuerdo a: NTP 206.017
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* Ceniza (%) de acuerdo a: AOAC 935.39B
» Fibra (%) de acuerdo a: FAO 14/7

= Carbohidratos de acuerdo a: Por diferencia

3.5.3 Caracterizacion fisicoquimica y reolégica de la goma de tara obtenida

al mejor rendimiento
3.5.3.1 Analisis proximal de la goma de tara (Caesalpinia spinosa)

La determinacion de los componentes, a la goma de ambas procedencias (GA,
GB) obtenida al mejor rendimiento de acuerdo a los pardmetros 6ptimos de
extraccion calculados en la investigacion. Estos andlisis se realizd en el
“Laboratorio de Analisis Quimico” - UNSAAC en base a las normas AOAC
1998 16th edition 4th revisién (Asociacion de andlisis quimico) y Norma
Técnica Peruana (NTP), en algunos casos se han realizado algunas
modificaciones segiin lo requerido. Las cuales se analizaron de acuerdo a lo

siguiente:

* Humedad (%) de acuerdo a: NTP 206.011
= Proteina (%) de acuerdo a: AOAC 935.39C
= (Grasa (%) de acuerdo a: NTP 206.017
*  Ceniza (%) de acuerdo a: AOAC 935.39B
= Fibra (%) de acuerdo a: FAO 14/7
= Carbohidratos de acuerdo a: Por diferencia
3.5.3.2 Capacidad de retencién de agua — CRA (método centrifuga)
Se utilizéd el método citado por Mc Conell y Col. (1974) y procede de la

siguiente manera:
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Se coloca 0.2 gramos de goma en polvo de tamafio de particula uniforme en un
tubo. Se adiciona un exceso de agua (10mL), durante 24 horas, para
posteriormente centrifugarlo por 15 minutos a 2000 revoluciones por minuto. Se
determina el peso hiumedo de la goma (P1), se seca en estufa a 40°C y
determina el peso seco de la fibra (P2). El peso se expresan en g agua/g.s.s, de

acuerdo a la siguiente ecuacion:
CRA =P1-P2

3.5.3.3 Capacidad de hinchamiento - CH

Se utilizo el método citado por (Mc Conell y Col. 1974) y procede segiin la
siguiente:

Se coloca 0.2 gramos de goma en polvo en un tubo graduad (como alternativo
con pipeta de boca de didmetro mayor acondicionada) y se procede a medir el
volumen ocupado por el producto (V). Se adiciona un exceso de agua (10 ml) y
se agita. Se deja reposar durante 24 horas y se mide el volumen final de la
muestra (V). Los resultados finales se expresan en ml H,O/g muestra; la
ecuacion es:

vf —v0

CH = Pm

* Donde:

* CH: Capacidad de hinchamiento
* Vf: Volumen final f

*  VO: Volumen inicial 0

s Pm: Peso de la muestra
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3.5.3.4 Determinacion de la viscosidad

En la determinacién de viscosidad se utilizo el viscosimetro rotacional de

cilindros concéntricos con usillo L4, vasos precipitados de 100 ml; el que se

encuentra en el laboratorio de operaciones unitarias UNAMBA.

La viscosidad se analizo a las siguientes condiciones y factores:

a) Viscosidad en funciéon de la variacion de concentracién (% de soluto) a
temperatura ambiente (18°C), a 20 rpm, usillo L4, a pH constante y a tiempo
estandar.

b) Viscosidad en funcién de la variacion de temperatura, a una concentracion
constante, a 20 rpm, usillo L4, a pH constante y a tiempo estandar.

¢) Viscosidad en funcién de la variacion de pH, a una concentracién constante,
a 20 rpm, usillo L4, temperatura constante y a tiempo estandar.

d) Viscosidad en la eva]u_acién del comportamiento reologica del fluido de
solucién de goma de tara. Las medidas fueron tomadas a las condiciones:
Concentracion (1%), granulometria 355 um, usillo L4, temperatura ambiente

La unidad de medida de la viscosidad en centipoise (cp), poise.
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IV.  RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1  Caracteristicas de la materia prima
a) Caracteristicas de los principales componentes de la

semilla de tara (Caesalpinia spinosa)

Los anélisis realizados en el laboratorio de las dos muestras de distinta

procedencia de semilla entera de tara, se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 6: Caracteristicas de los componentes de semilla de tara
provenientes de distrito de Soraya y Vilcabamba

Porcentaje (%)
Partes de la semilla Semilla de tara de Semilla de tara distrito de
distrito de Soraya (A) Vilcabamba(B)
Cascara 37.77 40.36
Endospermo 26.66 27.26
Germen 35.57 32.38

En la tabla 6, muestra los resultados de la caracterizacién fisica de los
componentes o partes de la semilla de tara, en el cual se observa que los valores
para las semillas de distrito de Soraya y Vilcabamba son: cascara 37.77%,
40.36%; endospermo 26.66%, 27.26%; germen 35.57%, 32.38%; estos valores
son cercanos a los reportados por (Villanueva, 2007, ALNICOLSA, 2009) que
muestran respectivamente: cascara 39%, 38%; endospermo 24%, 22%; germen
37%, 40%. Cabe destacar que la mayor importancia que tiene la semilla de tara
se le atribuye al contenido de endospermo (goma) por sus propiedades
industriales, en tanto los valores reportados con respecto a este componente y
lugar de procedencia existe una ligera variacion en menos de 1% tal como se
aprecia en la tabla 6, sin embargo existe una variacion mayor en los otros
componentes, y de forma similar para las referencias mencionadas. Estas

variaciones porcentuales estan debido a diversos factores como la naturaleza y
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composiciéon quimica del suelo, temperatura, altitud, humedad, luz, etc. que
influyen en el desarrollo de las plantas y en contenido de principios activos

(Andia 'y Paucar, 1994).

b)  Analisis proximal de la semilla entera de tara (Caesalpinia

spinosa)

La composicion porcentual de humedad, proteinas, grasa, cenizas, fibra, y
carbohidratos de las semillas de tara de procedencias de distrito de Soraya y

Vilcabamba, se presenta en la Tabla 7:

Tabla 7: Composicién proximal de la semilla de tara proveniente de distrito
de Soraya y Vilcabamba

Componentes (%) Semilla de tara de Semilla de tara de distrito
distrito de Soraya (A) de Vilcabamba (B)
Humedad 7.63 8.86
Proteina . 17.27 13.94
Grasa 13.82 11.58
Ceniza 3.92 3.76
Fibra 5.22 6.45
Carbohidratos 57.36 61.86

De los resultados del anélisis fisicoquimico proximal, se observa que la semilla
de tara entera de ambas procedencias presenta alto contenido de: Grasa, proteina

y en gran proporcion carbohidratos.

En la tabla 7, se muestran que los componentes porcentuales de grasa y
proteina de las semillas de Soraya superan ligeramente a las semillas
procedentes del distrito de Vilcabamba, sin embargo en cuanto al contenido de
carbohidratos las semillas de Vilcabamba presentan mayor contenido porcentual
que el de Soraya. Estos valores porcentuales se aproximan a los reportados:
humedad 12.1%, proteinas 19.62%, cenizas 3.0%, fibra 4%, grasa 5.20%,

carbohidratos 56.17%. (Siccha, 1993). El mayor contenido de proteinas, grasa y
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carbohidratos en la composiciéon quimica de semilla de tara posibilitan su
aplicacién en alimentos balanceados para animales. Al mismo tiempo segin lo
investigado por (Rojas, 1991), deduce que la harina de semilla de tara podria ser
bien utilizada en la alimentacién humana por las caracteristicas de su

composicién bromatoldgica.

Por otro lado las semillas enteras de la leguminosa de algarrobo se han utilizado
en casos similares a la savia de este, medicinalmente para tratar bronquitis,
catarros, cistitis, diarrea, dispepsia, fracturas, indigestion, laringitis, malaria,
reumatismo, tlceras, enfermedades venéreas, dolores de cabeza, artritis,
magulladuras, espasmos, como expectorante, licor, purgativo, sedativo, ténico

estomacal, vermifugo y antiséptico (Zamora, 2004).

Seglin (AZUCAR Huayo, 2008) las semillas de algarrobo son capaces de
producir abundante mucilago, por lo que se emplean asi mismo como laxantes
en preparaciones farmacéuticas industrializadas. Por tanto de las aclaraciones
anteriores con respecto a la semilla de algarrobo, se propone investigar con
mayor énfasis la semilla de tara por la similitud estas leguminosas para ampliar

sus aplicaciones.

4.2 Andlisis estadistico del rendimiento como efecto de los tratamientos en
la fase de extraccion
4.2.1 Efecto de los tratamientos en el rendimiento de
extraccion de goma de tara (Caesalpinia spinosa)
Los resultados de la extraccién de goma, se presentan en la tabla 10 (ver anexo
2), de los cuales el mayor rendimiento se obtuvo con el tratamientol8, que

corresponde a una combinacion de 1:80 grado de dilucion, 85°C temperatura 'y 7
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de pH. Mediante la tabla 8 del andlisis de varianza se demuestra los parametros
Optimos encontrados para esta investigacion que se detalla a continuacién:

Tabla 8: Andlisis de varianza en el rendimiento de goma

Origen SC GL MC Fo P-value Sig
Interseccion 55.578 1 55.578 4129.468| 0.000
Dilucion 1.007 2 0.503 37.403 | 0.000 o
pH 0.069 1 0.069 5.139 | 0.026 *
Temp 1.251 2 0.626 46.489 | 0.000 *x
Dilucion * pH 0.038 2 0.019 1.419 | 0.247 n.s
Dilucion * Temp 0.252 4 0.063 4.690 | 0.002 ok
pH * Temp 0.043 2 0.021 1.589 | 0.210 n.s
Dilucion * pH * Temp | 0.212 4 0.053 3.935 | 0.005 **
Error 1.211 90 0.013
Total 59.662 | 108

a. R cuadrado =.703

En la tabla 8, muestra que el valor p-value para grado de dilucion es 0.00,
temperatura es 0.00 y para las interacciones de grado de dilucién*temperatura es
0.026, grado de dilucién*pH*temperatura es 0.005 que son menores a 0.01 nivel
de significancia, por lo tanto estos factores y las interacciones tienen una
influencia altamente significativo sobre el rendimiento; mientras que el valor p-
value del factor pH es 0.026 menor a 0.05 nivel de significancia por lo tanto,
este factor influye de forma significativa en el rendimiento de goma. También se
observa que las interacciones de grado de dilucién*pH y pH*temperatura no

tienen influencia significativas pues sus p-values son superiores a 0.05.

El efecto del factor de temperatura coincide con la investigacion de Martinez
(2007), al utilizar H2SO4 (72% p/v) como medio de extracciéon de semillas de
acacia tres espinas (Gleditsia triacanthos L.), hubo diferencia significativa en los

niveles de temperatura 70, 90°C, sobre el rendimiento de goma.
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Main Effects Plot (data means) for rendimiento
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Figura 10: Efectos principales de grado diluciéon, pH y temperatura para
rendimiento
En la tabla 8, ANOVA, se vio que los factores de grado de dilucién y
temperatura es altamente significativo mientras que el factor pH sdlo es
significativo, lo mismo se observa en la figura 10 para efectos principales pues
para el factor de grado dilucién en su nivel mas alto (1/80) logra un rendimiento
aproximado de 0.79 g y para el factor de temperatura con su nivel de 85° se
logra un rendimiento aproximado de 0.84 g, en cambio para el factor pH, para su

nivel m4s alto de 7 s6lo obtiene un rendimiento cercano a 0.73 g; claramente se

~ observa que los factores de grado dilucién y temperatura obtienen mejores

rendimiento de goma que el factor pH.
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Interaction Plot (data means) for rendimiento
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Figura 11: Interaccién de efectos entre todos los factores para rendimiento
De la tabla 8, ANOVA, se sabe que de las iteraciones entre dos factores sélo el
de grado dilucién y temperatura es altamente significativa, es por eso que en el
figura 11 se observa que en la intersecciéon de los factores de dilucién y
temperatura se tiene que a mayor grado de dilucién (1/80) y a una temperatura

de (85°) se obtiene un rendimiento promedio de 0.95 g. (Ver anexo tabla 12).
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Figura 12: Efectos de interaccion entre diluciéon * pH *
temperatura para rendimiento.
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De la tabla 8 de ANOVA, se sabe que existe un alto grado de interaccion entre
los factores de dilucién, pH y temperatura, y como podemos observa en la figura
12, se tiene dos casos aparentemente altos como son: primero para grado de
dilucion de 1/60 , pH de 6 y temperatura de 85 se logra un rendimiento promedio
de 1.0401 g, con desviacién estandar 0.0539g (ver anexo tabla 12), mientras que
para dilucién de 1/80 , pH de 7 y temperatura de 85 se logra un rendimiento
promedio de 1.0535 g con deviacion estandar 0.2324 g, siendo este en porcentaje
21.07%+3.05% con coeficiente de variacion 14.48% de (ver tabla 9); finalmente
se puede concluir que la mejor interaccion es grado de dilucién de 1/80 , pH de 7
y temperatura de 85°C que obtiene el mas alto rendimiento promedio de goma

correspondiente al tratamiento dieciocho.

También mediante comparaciéon de muiltiple de medias de los rendimientos tal
como se observa en la tabla 9, se encontrd que los tratamientos se distribuyen en
6 grupos, el valor encontrado para el tratamiento dieciocho estadisticamente no
presenta diferencia significativa con otros cuatro, por lo que se toman criterios
econdémicos para la eleccion del tratamiento 6ptimo, siendo este el tratamiento

nueve con parametros temperatura 80°C, grado dilucion 1/60 y pH 6.
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Tabla 9: Comparacién de medias del rendimiento obtenido en la etapa de

extraccion de goma de tara

Tratamiento | GD(p/v) . pH, T(°C) Rendimiento Coeficiente de
(%) variacion (%)

Tukey HSD® | 1/40, 6, 75 10.26'+ 2.80 27.29
2 1/40, 6, 80 10.06'£1.12 - 11.13

.3 1/40, 6, 85 12.14%"+ 1.21 9.97
4 1/40, 7, 75 10.287+2.87 27.92
5 1/40, 7, 80 14.25+ 2 12 14.88

6 1/40, 7, 85 12.79%"+ 0.96 7.51

7 1/60, 6, 75 11.16%+1.92 17.20

8 1/60, 6, 80 | 14.07%%"+ 5,51 2916

9 1/60, 6, 85 20.80° = 1.08 5.19
10 1/60, 7, 75 12.90%" £ 2.77 21.47

11 1/60, 7, 80 15.58°% + 0.47 3.02

12 1/60, 7, 85 17.87*° £ 1.42 7.95

13 1/80, 6, 75 12.67%" £ 0.94 742

14 1/80, 6, 80 16.02°° £ 2.80 17.48
15 1/80, 6, 85 16.94°9+£2.79 16.47

16 1/80, 7, 75 12.26*" + 0.86 7.01

17 1/80, 7, 80 16.68° £ 1.03 6.18

18 1/80, 7, 85 21.07°+3.05 14.48

*Media = Desviacion standar, z: Uses Harmonic Mean Sample Size = 6.000.

Seglin las investigaciones de Hidrobo (2011) en la extraccion de goma de
Guarango correspondié el mejor tratamiento a la combinacién de 65 % de
concentracion de 4cido sulfiirico, 75 °C y 15 min de permanencia en la solucién,
con la que se obtuvo 23,13 % de goma, respecto al .peso de semilla. Sin
embargo, estadisticamente, no existe una diferencia significativa con el
tratamiento que resulté de la combinacion de 45 % del acido, 100 °C y 5 min de.

inmersién, con el que se obtuvo 22,04 % de goma.
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Por su parte Martinez (2007), para la obtencion de goma de semilla Acacia de
tres espinas (Gleditsia triacanthos L), en el cual se utilizaron tres métodos de
extraccion, los cuales fueron soluciones de HySO4 (72% p/v), NaOH (0.75% p/v)
y agua. Para los tres métodos se ocuparon las mismas temperaturas (70 y 90 °C)
y tiempos de contacto entre semilla y solucién (15 y 25 minutos), la relacién
semilla/ solucién fue 1:3. Como resultado de esta investigacion se dio lo
siguiente: el medio de extraccién por agua no produjo una separacién de la testa
por lo cual no se pudo extraer goma, lo mismo ocurrié al utilizar temperaturas de
70 °C en que se obtuvieron rendimientos muy pequefios. El mayor rendimiento
de la goma se obtuvo utilizando H,SOs 72% p/v a 90°C, de un 32.4 % del peso
de la semilla, no existiendo diferencias significativas entre los tiempos de 15 y

25 minutos.

Comparando estos datos reportados por estos autores, la goma de tara
(Caesalpinia spinosa) es cercano a ellos posiblemente por pertenecer a la misma
familia de las leguminosas, al mismo tiempo se encuentran muy préximos a los
valores citados por Villanueva (2007), que indica que el contenido de goma en la

semilla de tara corresponde al 24 %.

4.2.2 Efecto del factor de lugar de procedencia en el rendimiento

de extraccion de goma de tara (Caesalpinia spinosa)

Los resultados de la extracciéon de goma, se presentan en la tabla 11 (ver anexo
2), dos bloques de lugar de procedencia (semilla de distrito de Soraya: A, semilla
de distrito de Vilcabamba: B) para el cual en esta investigacion se demuestra

mediante el andlisis de varianza lo siguiente:
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Tabla 10: Andlisis de varianza del factor de procedencia en el rendimiento de

goma
Origen SC GL MC Fo P-value Sig.

Modelo corregido 0.033 1 0.033 0.858 0.356

Lugar 0.033 1 0.033 0.858 0.356 n.s

Error 4.051 106 0.038

Total 59.662 108

Total corregida 4.084 107

En la tabla 10, muestra que el valor p-value para lugar es 0.356, es mayor que
0.05, significa que el lugar de procedencia no influye en el rendimiento de
extraccion de goma.

Villanueva (2007), afirma que segin el mapa forestal del Peru, la tara ocupa el
estrato del matorral arbustivo donde se asocia con otras especies como el palillo,
molle, acacias y algunas gramineas; tradicionalmente las taras de las zonas sur
presentan los mayores contenidos de taninos pero son de menor tamafio los de la
zona norte. Por lo tanto teniendo la misma logica de la afirmacion anterior, el
contenido de goma puede variar de acuerdo al lugar de procedencia, lo cual
involucra los factores agroclimaticos. También, de acuerdo al mapa satelital
GECO (2012), los distritos de Soraya y Vilcabamba se encuentran en la posicion
de: longitude (E-W): - 73.3148, -72.6249; latitude (N-S): -14.1648, -14.0779.
Sin embargo en la presente investigacion el lugar de procedencia
estadisticamente no ha influenciado en el rendimiento de la goma obtenida, del
cual se puede concluir que las condiciones de geoposicionamiento | y

agroclimaticas de las dos procedencias de las semillas de tara son similares.
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4.3 Anadlisis proximal de la goma de semilla de tara (Caesalpinia

spinosa) obtenido al mejor rendimiento

Las gomas obtenidas al mejor rendimiento de acuerdo a los parametros
encontrados de extraccion en la investigacion, se determino el analisis proximal
tal como se muestra en la figura 13: Humedad, proteina, Grasa, ceniza, fibra y
carbohidratos. Estos andlisis se determino para las muestras de gomas
provenientes de distrito de Soraya (GA) y goma de distrito de Vilcabamba

(GB).
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Figura 13: Andlisis proximal de gdma de semilla de tara de distrito de
Soraya (GA) y Vilcabamba (GB)
De acuerdo a los resultados del andlisis proximal, se tiene que la goma tara
presenta alto contenido de carbohidratos en sus dos procedencias A y B, por
consiguiente retine todos los requisitos fijados por el CODEX de alimentos
(1981) citado por Rojas (1995) que establece para el caso de gomas procedentes
de semillas que el contenido de galactomanos no debe ser menor de 73.0%, lo

que significa que la goma de tara presenta por encima en carbohidratos 86.09%.
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La goma de tara estd constituida por hidratos de carbono lo que ratifica su

estructura molecular de ser un polisacdrido de elevado peso molecular, compuesto por

galactomananos (Cubero et al., 2002).

La composicion proximal porcentual de las gomas obtenidas para ambas
procedencias varian minimamente en los siguientes componentes
respectivamente; humedad: 10.11%, 10.24%; proteina: 2.16%, 2.07%; grasa:
0.70%, 0.76%; ceniza: 0.80%, 0.84% y fibra: 1.68% 1.75%. Esta diferencia
minima podria ser debido a la presencia de algunas sustancias extrafias que

puede ser de cascara o germen que se ha arrastrado en la etapa de extraccion.

Lépez, et al, (2006), reporta que la goma de mezquite tiene contenido de
humedad 10%, ceniza 2.62%, nitrégeno total 0.7%, proteina 3.73%, azucares
totales (carbohidratos) 93.13%. Por su parte en la investigacion realizada por
Perduca y Sntiago (2008) reportan la composicién porcentual para la “Goma
Espina Corona” destacando el componente mayoritario son polisacaridos
85.38%, ademas presenta bajo contenido en proteinas 2.17%, cenizas 1.44%; y
muy bajo en grasa 0.27%, y fibra 0.70%. De acuerdo a los reportes de los
autores anteriores mencionados, estos se aproximan al reporte de analisis

proximal de gomas de tara extraidas en el presente trabajo.

Segun las investigaciones de (Gutiérrez de Gotera ef al., 2007), la goma extraida
en agua caliente del endospermo de la semilla Leucaena leucocephala mostr6é un
rendimiento relativamente bajo 5.13%; y la presencia en trazas de 4cidos
urénicos sugiere que el contenido de cenizas 5.86% no estd relacionado con la
neutralizacion de los dcidos urénicos, como se ha observado para las estructuras

de las gomas de las plantas.
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Es asi que otras investigaciones realizadas afirman que, las semillas de
Hymenaea courbaril Linneaus poseen una goma rica en galactomananos, similar
a la goma guar y al garrofin obtenido de la algarroba europea Ceratonia siliqua,
que puede usarse en la fabricacidon de helados para incrementar la viscosidad de
la fase acuosa, por lo que se mejora la estabilidad de la emulsion, se evitan
problemas de textura, se controla la suavidad durante el almacenamiento, se
impide la formacién de cristales de hielo, se mejora el cuerpo y la cremosidad

del producto final (Rincén et al., 2002 y Lira, 2005).

4.4 Caracteristicas fisicoquimicos (funcionales) de la goma de
tara (Caesalpinia spinosa)

4.4.1 Capacidad de retencién de agua (CRA)

La capacidad de retencién del agua esta en relacion directa con la capacidad de
absorcidn del agua; sin embargo es necesario precisar que el primero ademas de
absorber las moléculas de agua, mide la capacidad de retenerla a lo largo del
tiempo, razén por lo que en la metodologia descrita, el centrifugado se efectua
después de haber almacenado por 24 horas. En la Figura 14, se observan los
resultados de la capacidad de retencion del agua expresados en gramos de agua
retenida por gramo de de solido o sustancia seca (g de agua/g de s.s.), los que
provienen del método de extraccién por via acuosa y dos muestras goma de
semilla de dos procedencias (GA, GB), cada uno con promedio de tres
repeticiones.

Los resultados muestran que la goma de la muestra "A” tiene ligera variacién

con respecto a la goma de la muestra “B” correspondiendo a menor en 1 unidad.
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Figura 14: Capacidad de retencién de agua de goma de tara (Caesalpinia
spinosa) comparado con otros productos.

Segin (Valencia y Roman 2006), al realizar el estudio de extractos comerciales
de fibra dietaria micro pulverizada de trigo, avena y manzana, siguiendo la
metodologia de Lajolo (1998), encontrd que la capacidad de retencién de agua
en la avena fue de 3.9 g H,O/g.m.s siendo este mayor que las demas. Por otro
lado Martinez (2007), al analizar la goma de Acacia tres espinas (Gleditsia
triacanthos L.) extraido por via ac;uosa método alcalino (NaOH 0.75% p/v)
obtuvo mayor CRA alcanzando este valor 11 g H,O/g.m.s.

De la misma forma Villarroel et al (2003), al analizar la fibra de musgo
(Sphagnum magellanicum), encontré que la capacidad de retencién de agua
alcanzo valores de 34 g H,O/g.m.s. para tamafio de particula de 0.455mm,
comparando con lo obtenido de la goma de tara (Caesalpinia spinosa) (figura
16) al mas alto valor CRA 34.79 g H,O/g.s.s. que es pricticamente igual al
musgo, sin embargo es mayor que las otras fibras de Avena, Acacia, debido
principalmente al tipo de extraccion al que fue sometido, asi la fibra del musgo

(Villarroel et al., 2003) no sufri6 tratamiento quimico alguno y los otros tipos de
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goma y/o fibra sufrieron tratamientos quimicos los que en algunos casos
incrementan significativamente estas propiedades, otro factor a lo que se debe es
de acuerdo al origen y composicion de la fuente de hidrocoloide y

probablemente a su estructura lineal (Cubero et al., 2002).

Durante la hidratacion, las moléculas de agua se orientan hacia los grupos
hidréxilo encontrados en las unidades individuales de los azlcares de la
molécula del hidrocoloide, esta asociacion generalmente induce a un incremento

en la CRA (Dickinson, 2003 citado por Aguirre, 2004).

Glicksman (1969) citado por Aguirre, 2004, afirma que la harina con goma
xantana al 0.5% (p/p) de sélidos, mostré6 mayor CRA comparada con la goma
CMC a la misma concentracion, esto estd muy relacionado con la composicion
quimica y estructura de la goma xantana, debida al comportamiento que tienen
las moléculas en solucién y la habilidad del polimero para formar agregados, a
través de la unién de los enlaces por puente de hidrégeno alrededor del mismo,
lo cual origina varias propiedades como estabilidad al calor, tolerancia a
soluciones fuertemente dcidas y basicas, una alta viscosidad y estabilidad en un

intervalo amplio de temperatura.
4.4.2 Capacidad de hinchamiento (CH)

Los resultados de capacidad de hinchamiento para las muestras de goma de tara
(Caesalpinia spinosa) reflejan de acuerdo a la figura 15, donde las gomas de
ambas procedencias (GA, GB) no tienen mucho efecto en la caracteristica de
capacidad de hinchamiento (CH). Sin embargo varia notablemente con

referencia a los otros productos.
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Figura 15: Capacidad de hinchamiento de goma de tara (Caesalpinia
spinosa) comparado con otros productos.
Florez et al., (2006), determino la capacidad de hinchamiento (CH) de fibra
alimentaria comercial de maracuy4, pifia limén naranja y mandarina, de los
cuales la fibra alimentaria de maracuyd presenta mayor capacidad de

hinchamiento 8.5 ml H,O/g.s.s. que las otras fibras alimentarias.

También (Martinez, 2007), al evaluar la capacidad de hinchamiento (CH) de la
goma de acacia tres espinas (Gleditsia triacanthos L.) alcanzo un valor maximo
de 15.74 ml H,0O/g.s.s para la extraccién alcalina con NaOH (0.75% p/v) a

condiciones de 90°C a un tiempo de 25min.

Asimismo en los resultados de (Villarroel et al., 2003), reporto la capacidad de
hinchamiento (CH) de la fibra de musgo (Sphagnum magellanicum) el cual

alcanzo un maximo 8.00 ml H,O/g.s.s a un tamafio de particula de 0.455mm.

Por consiguiente, la capacidad de hinchamiento obtenida como valor maximo de
goma de tara (Caesalpinia spinosa) alcanzé 22.3 ml H;O/g.s.s para GA como se
observa (figura 15) que es mayor que las de mas fuentes de carbohidratos,
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gomas, sin embargo la goma de acacia tres espinas (Gleditsia triacanthos L.)
tiene un valor de CH cercano a este. Este acercamiento en el valor de CH puede
ser debido a la similitud ya que ambas gomas proceden de la familia de las
leguminosas, al mismo tiempo la variacion de su CH puede ser debido a que la
goma de acacia ha sido extraido por métodos alcalinos, entonces si ambas gomas
fuesen extraidas al mismo tratamiento es posible que sus valores de CH sean

muy préximos.
4.5 Viscosidad de goma de tara (Caesalpinia spinosa)

La viscosidad como una de las propiedades tecnoldgicas, reologicas de los
alimentos, estudia la resistencia interna que presentan los liquidos a fluir cuando
se les aplica un esfuerzo cortante (Doran, 2008). Esta propiedad de los fluidos
debe considerarse en el momento de disefiar equipos; por ejemplo: bombas,
intercambiadores de calor, secadores, etc. También es importante para establecer
condiciones de proceso; por ejemplo: transporte de fluidos, intercambio de calor
o secado. Ademds, la viscosidad es considerada un pardmetro de control de
calidad, pues influye en la textura y en la percepcién de un alimento, al ser

ingerido por el consumidor.

Segun Leo6n de Pinto ef al (1996), la viscosidad y la solubilidad son pardmetros
de interés industrial; una goma viscosa podria ser afiadida en menor
concentracién para lograr el efecto deseado en una industria determinada, este

seria un factor que se traduce en economia del producto.

Las lecturas para la viscosidad se tomaron después de 10 a 15 minutos diluidos,
en estos resultados se pueden observan que existe una relacién directa, de la

viscosidad en funcién de la concentracidn, temperatura y pH del medio de
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dilucion de goma de tara. La viscosidad aumenta a medida que se incrementa la

* concentracién de goma en la solucion, debido a una mayor presencia de soluto

en la dispersion.

4.5.1 Viscosidad de goma de tara en funcion de la variacion de

concentracion

El medio acuoso se utilizo agua destilada, las medidas fueron tomadas 15
minutos después de disolucién de la goma en el medio y a las condiciones de:
temperatura ambiente (19°C), usillo L4, rpm 20; la figura siguiente muestra las

medidas.

De acuerdo a la figura 16, muestra el comportamiento del incremento de
viscosidad para la goma guar y tara, pero en relacion a la procedencia de goma

de tara A y B no existe variacion notable.

También se puede apreciar que el cambio de viscosidad se rige al efecto del
aumento de la concentracion principalmente en la goma Guar, goma de tara GA,
GB; donde la goma Gatti no ha mostrado el minimo aumento de viscosidad
manteniéndose por muy debajo de los de mas fuentes de goma. Segun Garcia
(2010), la goma guar si se dobla su concentracion de 1% a 2%, este obtiene un
incremento de diez veces en la viscosidad (4100 cps a 44000cps), y por otro lado
las viscosidades de goma tragacanto, Karaya, Gatti y Arabiga alcanzan a un

promedio de 100, 10, 0.08 y 0.005 Pa.s.
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Figura 16: Viscosidad en funcioén de la variacion de concentracion de goma de
tara comparado con otros productos.

Al igual que en otras gomas, viscosidad de las dispersiones de goma de semilla
de algarrobo se incrementa al aumentar la concentracion, debido a una mayor
presencia de soluto en la dispersion (Espinoza, 2002; Vasquez et al., 1998), lo
que también se manifiesta muy claramente en la goma de semilla de tara
(Caesalpinia spinosa).

Estévez et al., (2004), sefiala que durante la extraccién con NaOH (0,75% p/v) la
goma de algarrobo chileno puede experimentar cambios en la estructura del

polisacérido causando una viscosidad muy baja.

Segun (Wareing, 1997, Yaseen et al., 2005) citado por Bertuzzi et al, 2006;
afirma que el aumento de la viscosidad se debe al volumen hidrodindmico
ocupado por las cadenas del polisacarido de alto peso molecular y a la
interaccion entre cadenas cuando las gomas se solubilizan o se dispersan. Esto

podria significar que la viscosidad aumenta a medida que se incrementa la
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concentracién de goma en la solucidn, debido a una mayor presencia de soluto
en la dispersion.

Bertuzzi M. et al, (2006) afirma, n;ientras la mayor parte de las gomas forman
soluciones altamente viscosas a bajas concentraciones, la goma brea al igual que
la arabiga, resultan excepcionales por su alta solubilidad y por no impartir gran
viscosidad a bajas concentraciones. Recién a altas concentraciones se obtienen
viscosidades importantes.

Esta capacidad de formar soluciones altamente concentradas es responsable de
las excelentes propiedades estabilizantes y emulsionantes de estas gomas cuando

se incorporan a preparaciones con grandes cantidades de materiales insolubles.

4.5.2 Viscosidad de goma de tara en funcién de la variacién de
temperatura (°C)

El medio acuoso se utilizo agua destilada, las medidas fueron tomadas a las

condiciones: Concentracién (1%), usillo L4, rpm 20; la lectura de la viscosidad

se tomo después de cada 5 minutos respectivamente:
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Figura 17: Viscosidad de goma de tara en funcién de la variacién de

incremento de temperatura.
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En la figura 17, se puede apreciar un ligero incremento de viscosidad en la
medida de 20 a 60°C, y de forma més rapida de entre 60 y 70°C, entre 70 y 80°C
se mantuvo constante. Sin embargo cabe sefialar que el medio acuoso de la
goma después de haberse lectorado, enfriado y transcurrido 12 horas, se midi
nuevamente su viscosidad para GA, resultando una viscosidad de 8625Cp, lo
cual nos puede indicar hacer otros ensayos para evaluar la viscosidad en funcién

del enfriamiento y tiempo transcurrido del medio acuoso.

Martinez (2007), sefiala que durante la extraccién con NaOH a 0,75% p/v a 90°C
de temperatura y 25 minutos de goma acacia tres espinas (Gleditsia triacanthos
L.), se observan valores menores a la extraccion acida, lo que coincide con lo
sefialado por Espinoza (2002), quién establece, que normalmente existe una
relacién inversa entre viscosidad y temperatura, por lo tanto, la viscosidad
disminuye al aumentar la temperatura, independiente del método de extraccién
de la goma, de la concentracion y del pH.

Perduca y Santiago (2008), afirma que la viscosidad es influenciada por la
temperatura. Incrementos de la temperatura desde 10 a 60°C resultan en una
disminucién de la viscosidad y la pseudoplasticidad de las soluciones de goma
espina corona. Entre 10 y 25°C se aprecian una variacion mas acentuada de este
comportamiento.

De acuerdo a lo sefialado de las dos fuentes bibliograficas anteriores indica que
la viscosidad es inversamente proporcional al incremento de temperatura y en el
ensayo de esta investigacion con goma de tara sucede lo contrario alcanzando su
viscosidad a 1090.5 cp; es probable que la solucién de goma de tara durante el
tiempo de incremento de temperatura estuvo en proceso de completar su fase de

solubilizacién en el medio acuoso, ya que la goma a temperatura ambiente, al
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1% de concentracién, pH 5-7 puede alcanzar entre 2000 a 5000 cps segiin lo

afirmado por ALNICOLSA (2009).

4.5.3 Viscosidad de goma de tara en funcién de la variaciéon de pH

Para ajustar el pH del medio acuoso se utilizo, H;SO; 5% y NaOH 8%, las
medidas fueron tomadas a las condiciones: Viscosimetro rotacional,

concentracién de goma (1%) en agua destilada, usillo L4, rpm 20, temperatura

ambiente.
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Figura 18: Viscosidad de goma de tara en funcion de la variacién de pH.
El comportamiento de viscosidad en la figura 18, muestra claramente que existe
un aumento de viscosidad entre 4 a 6 de pH marcando 500 — 3500cp, y entre el |
rango de 6 a 8 de pH es casi constante marcando una viscosidad de 3500 —
4000cp y algo mas, a partir de 8 a 12 de pH existe una caida de viscosidad 4000
— 1500cp este comportamiento ocurre para las gomas de ambas procedencias

(GA, GB).

Segin Garcia (2010), afirma que varios investigadores estan de acuerdo en que

el acido arabigo es un acido monobisico fuerte. La viscosidad de la goma
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ardbiga se incrementa fuertemente con el incremento de pH hasta un maximo,
que se alcanza a un pH de 5 a 7; luego, cae lentamente cuando el pH esta entre
10 y 14. Normalmente, las soluciones de goma ardbiga son ligeramente acidas,
presentando un pH de 4.5 a 5.5, aproximadamente y por lo tanto estdn en el 4rea
de méaxima viscosidad. Por su parte Lopez, et al, (2006), afirma que para la
goma Mezquite la viscosidad se mantiene constante para pH 4.5 — 5.5; aumenta

a pH 6 — 9; disminuye a mas de pH 9.

Bertuzzi et al., (2006), sefala; el cémbio de pH de las soluciones ocasiona
modificaciones en los enlaces puentes hidrogeno establecidos entre cadenas y
con las moléculas de agua, resultando una variacion en el comportamiento
reolégico del polisacarido. También se pudo observar que para soluciones de
goma brea al 35% se encontré a pH de 4.02, 3.00 y 7.65 valores de viscosidad de

1157, 1286 y 1192cp respectivamente, tomados a 160 s™.

El comportamiento de la solucion de algunos hidrocoloides tales con la goma
xantica e hidroxipropilcelulosa mantienen su viscosidad y estabilidad a pH
bajos; mientras que la ciclo-metil-celulosa (CMC) y algunos galactomananos
presentan disminuciéon de la viscosidad cuando disminuye el pH (Perduca y
Santiago, 2008).

4.5.4 Evaluacion del comportamiento reolégica del fluido de la

solucién de goma de tara

La goma de tara que se utilizo para este caso fue la goma de distrito de Soraya
(GB), las medidas fueron tomadas a las condiciones: Concentracion (1%),
granulometria 355 um, usillo L4, temperatura ambiente; tal como se muestra en

el cuadro 02 (ver anexo 6).
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De acuerdo a los ecuaciones y datos utilizados del cuadro 3 (anexo 7), se ha
encontrado los valores matematicos (ver tabla 14, anexo 8); en la tabla 13 se
muestran datos lectorados de viscosidad ha diferentes revoluciones por minuto
(rpm), estos valores numéricos encontrados nos permite correlacionar el
esfuerzo cortante con la velocidad de deformacién o velocidad de cizallamiento

(gradiente de velocidad).

En la figura 19, se puede observar el cardcter no newtoniano de la goma, por lo
que la representacion grafica Esfuerzo cortante — Gradiente de velocidad
conduce a una curva convexa respecto del eje de las abcisas que pasa por el
origen de las coordenadas, representando exactamente esta curva a un fluido de
tipo dilatante. El comportamiento reoldgico de cardcter dilatante de esta solucién

de goma a concentracién de 1% obedece a la ecuacion de la ley de potencia,

~ teniendo un R* = 1, que indica el grado de adecuacién del modelo. Asimismo se

encontrd los parametros reologicos siendo estos: Indice de comportamiento del

flujo (n): 1.349, Coeficiente de consistencia del flujo (k): 3.303*10° Pa.s.

Segun a la investigacion de (Barreda et al., 2-001), a reportado que la solucioén de
goma de tara de elevada concentracion (1.2% en peso y 10°C) exhibe un caracter
de fluido pseudoplastico, y por otro lado a una concentracién baja de goma (0.4
% en peso y 50 °C) presenta un comportamiento dilatante; por lo tanto podemos
decir que el comportamiento dilatante de la figura 21 del presente trabajo de
investigacion que se ha trabajado a una concentracién de solucién de goma de

1%, a temperatura ambiente 1.5 °C es precisamente corroborado.

Es apreciable que existe un aumento significativo del esfuerzo de corte al

aumentar la concentracién del hidrocoloide, este cambio en el comportamiento

80

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



de flujo, coincide con la idea generalizada de que la viscosidad es dependiente

de la concentracion (Fasihuddin y Peter, 1998, citado por Aguirre A., 2004).

Los valores de “n” indican que el comportamiento de las muestras es
reofluidizante (n < 1), estando en un intervalo de 0.507 a 0.555. Se ha reportado
que los valores de K y n pueden variar dependiendo del tipo de almidén,
concentracidon y temperatura (Evans y Haisman, 1979; Bhattacharya y

Bhattacharya, 1996 citado por Aguirre, 2004).

Comportamiento Reologico de Goma de semilla de Tara
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Figura 19: Caracter no newtoniano de la goma de semilla de tara (Caesalpinia
spinosa).

Segun Perduca y Sntiago (2008), sus resultados experimentales mostraron que la

viscosidad de las soluciones de la goma espina corona (GEC) presenta un

comportamiento pseudoplastico y responden al modelo de ley de potencia para

concentraciones por encima del 0,5%.
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La viscosidad aparente se considera como la viscosidad de un fluido no
newtoniano y se calcula con los datos empiricos como si el fluido obedeciera la

ley de Newton (Bourne, 2002 citado por E. Rodriguez, ef al., 72.006).

Para Bertuzzi et al (2006), las soluciones acuosas de goma brea presentan
comportamiento newtoniano aun a altas concentraciones; por ejemplo, en
soluciones al 35% se observa solo una muy leve psecudoplasticidad segin los

resultados obtenidos con un viscosimetro Haake el rango de 0 a 300 s™.

Tecante y Doublier (1999) citado por Aguirre (2004), reportaron que también a
una velocidad de deformacion de 600 s™', sistemas de almidén de maiz (almidon--
Guar y almiddén- Algarrobo), tienen un comportamiento Newtoniano, similar al
reportado en su investigacion, ellos reportaron que el comportamiento del
sistema  (almiddn hidrocoloide) Newtoniano puede cambiar a uno no-
Newtoniano, por varios factores como la fuente almiddén, origen del

hidrocoloide, la concentracion del mismo y temperatura de medicion.

Gurkin (2007} y Dickinson (2003); afirman que la goma CMC es un polimero
anionico lineal, que en soluciones acuosas exhibe un comportamiento no-
Newtoniano. Por otra parte Wang y col., (2001), también reportaron que la
xantana exhibe un comportamiento no-Newtoniano en suspensiéon acuosa

durante un proceso de calentamiento.

Las propiedades estabilizantes, emulsionantes y reoidgicas de la goma de tara y
otros polisacaridos puede corresponde al peso molecular similares, que estan

relacionadas a la estructura ramificada y mas compacta de las moléculas.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

De la investigacion realizada y de los resultados obtenidos, se llego a las
siguientes conclusiones:

Las caracteristicas de los componentes de la semilla de tara de las dos
procedencias de distrito de Soraya y Vilcabamba fue respectivamente: céscara
37.77%, 40.36%; endospermo 26.66%, 27.26%; germen 35.57%, 32.38%.

El andlisis progimal de la semilla de tara proveniente de los distritos de Soraya y
Vilcabamba ha sido respectivamente: humedad 7.63%, 8.86%; proteina 17.27%,
13.94%; grasa 13.82%, 11.58%; ceniza 3.92%, 3.76%,; fibra 5.22%, 6.45%;

carbohidratos 57.36%, 61.86%.

La extraccion de la goma de semilla de tara (Caesalpinia spinosa) por via
acuosa, se logré rendimientos altos de goma, siendo los parametros o factores de
extraccién mas adecuados: temperatura 85 °C, grado de dilucién semilla/agua
1/80 p/v, pH 7, los que permitieron alcanzar el més alto rendimiento de
21.07%=+3.05% en base seca, por consiguiente la modificacién de los parametros
fisicoquimicos de extraccion (temperatura,‘grado de dilucion y pH) proporciona

como resultado diferentes valores de rendimiento.

La variable del lugar de procedencia de las semillas de tara (distrito de Soraya,
distrito de Vilcabamba) estadisticamente no ha influye en rendimiento de goma.

El andlisis proximal de la goma extraida por el método de via acuosa para las
dos procedencias distrito de Soraya y Vilcabamba; fueron respectivamente
humedad 10.11%, 10,24%; proteina 2.16%, 2.07%; grasa 0.7%, 0.76%; ceniza

0.8%, 0.84%; fibra 1.68%, 1.75%; carbohidratos 86.09%, 86.09%.
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Las caracteristicas fisicoquimicas o funcionales de la goma de semilla de tara
traducidas en capacidad de retencion de agua (CRA) y capacidad de
hinchamiento (CH) en funcidén al lugar de procedencia han sido minimas. En
capacidad de retencién de agua (CRA) el valor més alto fue para goma de
distrito de Vilcabamba (GB) 34.79 g H,O/g.s.s, siendo los demas por debajo de
este; en capacidad de hinchamiento (CH) fue para goma de distrito de Soraya

(GA) 22.3 ml H,O/g.s.s.

Las caracteristicas reoldgicas muestran que la goma de Tara de distrito de
Soraya (GA) y goma de distrito de Vilcabamba (GB) reporta mayores
viscosidades en funcién al incremento de la variacién de concentracion, en
temperatura ligeramente, sin embargo la viscosidad cuando se varia el pH del
medio se genera el pico mas alto entre 6 — 8 de pH. Asimismo a la goma de
distrito de Soraya (GA), se ha determinado el tipo de fluido reoldgico de la
soluciéon acuosa de esta goma, a una concentracion de 1% a temperatura
ambiente 18.5°C, resultando por siguiente que la goma de tara es un fluido no

newtoniano de caricter dilatante.
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5.2 RECOMENDACIONES

Con base a los resultados logrados en este estudio, se recomienda evaluar y .
comparar propiedades tecnoldgicas y funcionales en funcién de los tratamientos

trabajados.

Es importante realizar un estudio reoldégico completo de la goma, en el que se
evaliien propiedades mecanicas como la elasticidad, plasticidad y viscosidad en
funciéon de la granulometria, del tiempo, en funcién a otros métodos de
extraccion. Ademas se pueden evaluar las propiedades de temperatura de
gelificacion de la goma, el indice de solubilizacion, entre otras que atn faltan
estudiarlas. Mediante el conocimiento de estas caracteristicas se podran ampliar

las aplicaciones especificas de la goma en alimentos.
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ANEXO
ANEXO 1

Imagen 1, 2: Andlisis proximal de muestras de harina de semilla de tara de
distrito Soraya (A) y Vilcabamba (B), y muestras de goma GA, GB - II;
realizadas en el laboratorio de Quimica UNSSAC — CUSCO.
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ANEXO 07,
Tabla 11: RENDIMIENTQ DE LA GOMA EXPRESADO EN
GRAMOS
Parametros de extraccion

Tiratamien Lugar d¢ Grado de pll Temperatura Rendimiento Rendimicnto peso de

to procedencia dilucion °C) &) cen % matcria

(GD) prima (g)
1 A 1:40 6 75 0.3874 7.748 5
1 A 1:40 6 5 0411 8.2 5
i A 1:40 6 75 0.3794 7.588 5
2 A 1:40 6 80 0.4592. 9.184 5
2 A 1:40 6 80 0.4969 9.938 5
2. A 1:40 6 80 04246 8.492. 5
3 A 1:40 6 85 0.6378 12.756 5
3 A 1:40 6 85 0.4969 9.938 5
3 A 1:40 6 85 0.637 12714 5
4 A 1:40 7 75 0.699 13.98 5
4 A 1:.40 Y 75 0.5602 11.204 5
4 A 140 7 75 0.5663 11.326 5
5 A 1:40 ! 80 0.8284 16.568 5
5 A 1:40 7 80 0.8026 16.052. 5
5 A 1:40 7 80 0.7485 14,97 5
6 A 1:40 7 85 0.686 1372, 5
6 A 1:40 7 85 0.5864 11.728 5
6 A 1:40 ! 85 0.6003 12.006 5
K A 1:60 6 75 0.5263 10.526 5
'/ A 1:60 6 15 04812 9.624 5
7 A 1:60 6 75 0.5019 10.038 5
8 A 1:60 6 80 1.0284 20.568 5
8 A 1:60 6 80 0.9149 18.298 5
8 A 1:60 6 80 0.9143 18.286 5
9 A 1:60 6 85 1.0429 20.858 5
9 A 1:60 6 85 1.0632. 21.264 5
9 A 1:60 6 85 1.1052 22.104 5
10 A 1:60 i 5 0.5083 10.166 5
10 A 1:60 l 75 0.4557 9.114 5
10 A 1:60 / 75 0.6332. 12.664 5
[} A 1:00 / 80 0./986 15.972 5
i A 1:60 / 80 0.7874 15.7/48 5
11 A 1:60 7 80 0.8015 16.03 5
32 A 1:60 / 85 1.0036 20.072 5
1 A 1:60 7 85 0.9341 18.682 5
. A 1:60 7 85 09199 18.398 5
i3 A 1:80 6 5 0.6216 12.432 5
i3 A 1:80 6 75 07115 1423 5
13 A 1:80 6 75 0.6552 13.104 5
14 A 1:80 6 80 0.9235 18.47 5
14 A 1:80 6 80 0.8818 17.636 5
14 A 1:80 [ 80 0.9685 19.37 5
15 A 1:80 6 85 0.8308 16.616 5
15 A 1:80 6 85 0.9931 19.862 5
15 A 1:80 6 85 1.0258 20516 5
16 A 1:80 / 15 0.6324 12.648 5
16 A 1:80 7 75 0.595 119 5
16 A 1:80 7 15 0.687 13.74 5
17 A 1:80 / 80 0.8608 17216 5
17 A 1:80 / 80 0.8109 16218 5
¥ A 1:80 l 80 0.9005 18.01 5
18 A 1:80 / 85 0.8715 1743 5
18 A 1:80 / 85 0.9664 19.328 5
18 A 1:80 / 85 09139 18.278 5
1 B 1:40 6 75 0.6337 12.674 5
1 B 1:40 6 75 0.5617 11.234 5
1 B 1:40 6 5 0.7056 14112 5
2 B 1:40 6 80 05118 10.236 5
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2 B 1:40 6 80 0.5788 11.576 5
2 B 1:40 6 80 0.5455 10.91 5
3 B 1:40 6 85 0.5784 11.568 5
3 B 1:10 6 85 0.6603 13.21 5
3 B 1:40 6 85 0.6306 12,612 5
4 B 1:40 7 75 0.2:145 5.49 5
4 B 1:40 ’ 75 0.4395 8./9 5
4 B 1:40 ! 75 0.5433 10.866 5
5 B 1:40 ! 80 0.5375 10.75 5
5 B 1:40 ! 80 0.6661 13.322 5.
5 B 1:40 7 80 0.6926 13.852. 5
6 B 1:40 7 85 0.6029 12.058 5
6 B 1:40 7 85 0.6755 13.51 5
6 B 1:40 1 85 0.6869 13.738 5
7 B 1:60 6 15 0.7338 14.67/6 5
1 B 1:60 6 75 0.6284 12.568 5
7 B 1.60 6 75 0.6133 12.266 5
8 B3 1:60 6 80 0.4533 9.066 5
8 B 1:60 6 80 0.4511 9.022. 5
8 B 1:60 6 ' 80 0.4604 9.208 5
9 B 1:60 6 85 1.039 20,18 5
@ B 1:60 6 85 1.0485 20.97 5
9 B 1:60 6 85 0.9418 18.836 5
19 B 1:60 7 75 0./941 15.882 5
10 B 1:60 7 75 0.7161 14.322 5
10 B 1:60 ! 15 0.7631 15.262 5
11} B3 1:60 7 80 0.7486 14,972 5
i 3 1:60 7 80 0.7504 15.008 5
n B 1:60 7 80 0.7869 15.738 5
12 B 1:60 1 85 0.8426 16.852. 5
2 B 1:60 7 85 0.8434 16.868 5
12 B 1:60 7 85 0.8175 16.35 5.
13 B 1:80 6 75 0.6239 12.478 5
13 B 1:80 6 75 0.5708 11416 5
i3 B 1:80 6 75 0.6183 12.366 5
4 B 1:80 6 80 0.7083 14.166 5
|2 1:80 6 80 0.6448 12.896 5
i4 B 1:80 6 80 0.6711 13.554 5
15 B 1:80 6 85 0.8064 16.128 5
s B 1:80 6 85 0.6594 13.188 5
is B 1:80 6 85 0.7651 15302 5
i6 B 1:80 7 75 0.5912 11.824 5
16 B 1:80 7 75 0.5621 11.242 5
16 B 1:80 7 15 0.6092 12184 5
¥ B 1:80 7 80 0.7583 15.166 5
¥/ B 1:30 7 80 0.806 - 16.12 5
17 B 1:80 7 80 0.8682. 17.364 5
18 B 1:80 ! 85 1.2 24 5
I8 B 1:80 ! 85 1.1879 23.758 S
18 B 1:80 7 85 11814 23.628 5
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ANEXO 03
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ANEXO 04

Tabla L) Promedio de rendimiento para los factores de Grade de
dilucion,  pll v temperatara, comparaciis de medias decolumivas
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ANIEXO 05

Cuadire 0 FapedBeaciones v covealadon dalos pardmets
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ANEXO 06

Cuadro 22 Condicionss de da evaluacion del comp ortamiento
de flajo de goma detara

DETERMIMACIHGE DE LA WSCHSDALY DF GOIA
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ANIEXOD 077

Cuadiro 3: Dates y ecuaciones wtilizadas

=2 TV} /60

t.z"(" ?

’ em{ 1 f2RLAN R (=T
P L i w
p_TEAT )Y AT T 2T N2 0

T=Ky™n logr=niogw—log:+

aar

[ B

anulog (7.5768="°

“= ¥TTI35NEYT

1} Husio:
ts GOO0D03333 EEANd
DATSY unigad
3 3001 m
= 2523 m
L G085 m
i % 1sy

ANEXO 8

Tabla T Datos en [3 eveluacion reologica de la solucidn acuasz de goma de tara
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ANEXO 9
FOTOS DURANTE EL TRABAJO DE INVESTIGACION

T gg T
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oy _. . 7 * :‘:

FOTO 01, 02: Cosecha en campo de muestra de vaina seca de tara en el distrito de Soraya y
Vilcabamba.

FOTO 03: Muestra de semillade taraAyB FOTO 04: Componentes de semilladetaraAy B

FOTO 05: Ajustando el pH de agua destilada, de acuerdo a lo requerido para los tratamientos
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oma de semilla de tara

FOTO 08, 09, 10, 11: Precipitacién de solucién acuosa de goma de semilla de tara con alcohol
(alcohol comercial) 90°G, filtrado y separacién de gel de goma.
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FOTO 16: Muestra de goma seca en placa. FOTO 17: Tamizando de goma molida de tara.
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FOTO 18, 19: Muestras de goma GA, GB en funcién a su granulometria.

FOTO 20, 21, 22: Muestras de goma GA, GB; para la determinacion de capacidad de retencién de
agua (CRA), capacidad de hinchamiento (CH).
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FOTO 23, 24, 25, 26: Muestras de goma en centrifuga, observacién de muestras, toma de medida de
envase en balanza analitica y desecacién de la diferencia de los datos encontrados.

FOTO 27, 28: Viscosimetro rotacional de £.A.P. Ingenieria Agroindustrial de la UNAMBA, utilizado
en la determinacién de caracteristicas reolégicas - viscosidad en funcion a varios factores.
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