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RESUMEN

El presente estudio tecnolégico tiene como objetivo obtener goma de la semilla de Tara
(Caesalpinia tinctoria). Esto implica fundamentalmente el estudio de los parametros de

extraccion que influyen en el rendimiento y la calidad del producto.

La Tara(Caesalpinia tincioria) es una planta silvestre con un gran potencial econémico
para la agroindustna y la agro exportacién, su importancia esta basada en el alto contenido
de taninos en la vaina (50% a 60%), el cual sirve como materia prima para la produccion

de acido tanico y galico; de sus semillas se obtienen gomas, proteinas y aceites.

Su distribucion natural se encuentra en casi toda la costa, desde Piura hasta Tacna, y en
algunos departamentos de la sierra. En la vertiente del Pacifico se halla en los flancos
occidentales, valles, laderas, riberas de los rios y lomas entre los 800 y 2800 m.s.n.m;
mientras que en los valles interandinos de la cuenca del Atlantico, se le encuentra entre los
1600 y 2800 m.s.n.m; estando en algunos casos, como en los valles de Apurimac, hasta los
3150 m.s.n.m. Los suelos favorables para el cultivo de la Tara son los siliceos y arcillosos

que predominan en la cuenca de Ayacucho.

Los fnrtos de Tara son vainas explanadas e indehiscentes de color naranja de 8 cm a 10 cm
de largo y 2 c¢m de ancho aproximadamente, que contienen de 4 a 7 granos de semilla

redondeadas de 0.6 cm a 0.7 cm de didmetro, y son de color pardo negruzcos cuando estin

maduros.

El método de extraccion de la goma se da por una combinaciéon de los métodos de
extraccion por via seca y por via humeda, los cuales han sido usadas en la extraccion de
otras gomas de semillas (goma de guar y Locust Bean). El método esta compuesto de dos
etapas: separacion del endospermo de los demas componentes de la semilla y extraccion de
la goma del endospermo. La primera etapa consiste de un tostado de la semilla a una
temperatura de 200°C durante 1 a 2 minutos, seguido por un quebrado, tamizado, seleccién

manual del endospermo, y su posterior molienda. La segunda etapa consiste en la



solubilizacion del endospermo molido en agua caliente, filtracion, precipitacion con alcohol

96°, lavados con alcohol 96°, alcohol acidulado y alcohol 70°, prensado y secado.

En la etapa de solubilizacién o extraccion de la goma se encontré los siguientes parametros:
pH=6.5, T=80°C, Relacion carga/solvente= 1/115 y tiempo = 40 minutos, que permiten

obtener un maximo de rendimiento de goma de buena calidad.

La goma de Tara obtenida en laboratorio es de color blanco, insipida e inodora. Se
identificé la presencia de galactomananos por cromatografia de capa fina, usando como

patrones galactosa y manosa.

Las caracteristicas de calidad del producto final “goma de Tara” son: Alta viscosidad a
bajas concentraciones, 100% de solubilidad en agua caliente, buena calidad microbioldgica,
alta calidad de pureza muy por debajo de las especificaciones citado por la FAO/OMS, es

decir reiine los requisitos de calidad para su comercializacion y exportacion.



INTRODUCCION

El Pera produce cantidades significativas (19 000 TM/afio) de Tara a lo largo y ancho de
nuestro territorio, el principal producto que se exporta es el polvo de Tara, asi en el afio
2003 se exportaron 6 714 TM por un valor de 6 519 549 US$ FOB. Asi, nuestro pais es el
mas grande exportador de Tara a nivel mundial. Por otra parte en ese mismo aiio el Pera

importé 499.49 TM de productos espesantes (gomas o hidrocoloides) por un valor de:
5054 410 U$ FOB.

Por lo mencionado anteriormente se puede concluir que la Tara es comercializada casi en
su totalidad como materia prima y los gastos de importacion de tan solo 499.49 TM de un
producto manufacturado representan el 78% de los montos recibidos por la exportacion de

Tara.

Analizando esta realidad se plantea el presente estudio con el objetivo de implementar una
tecnologia para la separacion de la goma de la semilla de Tara y su correspondiente
purificacion. De tal forma de obtener un producto de buena calidad que permita reemplazar
en la medida que sea posible las gomas importadas y a su vez tener un producto tal que
cumpla los requisitos minimos para la exportacion. De esta manera se podra disminuir los
gastos en que nuestro pais incurre en la importacion de espesantes y generar mayores

ingresos a nuestro pais, producto de la exportacion de este hidrocoloide.

La goma de Tara puede desplazar a las principales gomas que el Peri importa
actualmente, porque posee caracteristicas similares. Las principales gomas importadas son:

La goma de guar, algarroba, arabica, y tragacanto.

La tara es una planta silvestre con gran potencial econémico para la agroindustria y la agro
exportacion, su importancia esta basada en el alto contenido de taninos en la vaina (50% a
60%), el cual sirve como materia prima para la produccion de acido tanico y galico, de las

semillas se obtienen gomas, proteinas y aceites.



Vainas y semillas de Tara

Las zonas de mayor produccién en la Costa estan en Arequipa, Ica y Lima(Caiiete),
mientras que en la Sierra la mayor producciéon se encuentra en Cajamarca, Ancash,

Ayacucho, Huanuco y Apurimac.

La goma obtenida en laboratorio es un polvo de color blanco, insipida e inodora, muy

atractiva para su comercializacién.

En funcién a lo expuesto, el presente estudio pretende estimular la instalacion de nuevas
agroindustrias dedicadas a darle valor agregado a nuestro recurso “ La Tara™, asi mismo

contribuir a generar fuentes de trabajo y apoyar en algo el desarrollo de nuestro pais.



CAPITULO1

I. ASPECTOS TEORICOS

1.1 LA TARA
1.1.1 GENERALIDADES

El Peru es el mayor productor de Tara (Caesalpinia tinctoria) en el mundo, con el 80% de
la produccion mundial. La produccioén es basicamente de bosques naturales y, en algunas
zonas, de parcelas agroforestales. En este sentido Peru es el pais de los Andes que tiene
mayor area con bosques de Tara, seguido muy de lejos por Bolivia; también existe esta

especie en Chile, Ecuador y Colombia.

El arbol de Tara tiene un rendimiento de 25 a 46 Kg de vainas y su recoleccion se efectia
dos veces al afio. Sin embargo, por las condiciones climaticas del Perd, puede ser

cosechado todo el afio.

La Tara es una planta denominada "rdstica" porque resiste a la sequia, plagas y
enfermedades, por esta razén se obtiene grandes rendimientos a pesar de no tener un

adecuado manejo sanitario y tratamiento pos cosecha.

La Tara tiene un amplio potencial en la industria, de su vaina se obtiene acido tinico muy
usado en la industria farmacéutica, quimica, de pinturas, entre otras. De las semillas, se
obtiene una goma de uso alimenticio, constituyéndose en este instante alternativa a las

gomas tradicionales en la industria mundial de alimentos, pinturas, bamices, entre otros.



1.1.2 CLASIFICACION BOTANICA

La especie cominmente denominada “Tara” es originaria del Pera, le corresponde el
nombre cientifico Caesalpinia tinctoria o Caesalpinia spinosa. En el cuadro 1.1 se

describe su clasificacion taxonomica.

Cuadro 1.1: Clasificacién Taxondémica de la Tara

Divisién Fanerégamas
Subdivisién Angiospermas
Clase Dicotiledébneas
Subclase Arquiclamideas
Orden Rosales
Familia Leguminosaceae
Subfamilia Caesalpinoideae
Género Caesalpinia
Nombre vulgar Tara, talla o taya
Caesalpinea tinctoria (antigua)
Nombre cientifico : .
Caesalpinea spinosa (moderna)

Fuente : Barriga (1994)
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1.1.3 CARACTERISTICAS BOTANICAS

a) El arbol de 1a Tara

Es un arbol pequefio en sus inicios, de dos a tres metros de altura, pero puede llegar a medir
hasta 12 m en su vejez; de fuste corto, cilindrico y a veces tortuoso, su tronco, estd provisto
de una corteza gris espinosa, con ramillas densamente pobladas, en muchos casos las ramas

se inician desde la base dando la impresion de varios tallos. La copa de la Tara es irregular,

aparasolada y poco densa, con ramas ascendentes.

Fig.1.1 Arbol de Tara

b) Hojas

Sus hojas son en forma de plumas, aparcadas, ovoides y brillantes, ligeramente espinosas

de color verde oscuro y miden 15 cm de largo
c) Flores

Sus flores son de color amarillo rojizo dispuestas en racimos de 8 cm a 15 cm de largo.

11



d) Fruto de la Tara

Sus frutos son vainas explanadas e indehiscentes de color naranja de 8 cm a 10 cm de largo
y 2 cm de ancho aproximadamente, que contienen de 4 a 7 granos de semilla redondeadas

de 0.6 cm a 0.7 cm de diametro, y son de color pardo negruzco cuando estan maduros.

Fig.1.2 Fruto de Tara

e) Semillas

Las semillas son amiionadas, con uno de los l6bulos mas grandes aproximadamente 1 por
0.5 por 0.3 cm., posee una sutura que divide los cotiledones y el embriéon en la concavidad
de esta. Las semillas cuando estan maduras son duras, de color verde oscuro, brillosas por
estar cubiertas de una capa de cera, cuando estan verdes presentan un mesocarpio
comestible, de consistencia aceitosa, blanda y transparente con un contenido de 30 a 40 %

de proteinas. En relacion a los lugares con potencial semillero cabe destacar que son

12



variados, destacando entre ellos el valle de Mantaro. Las semillas del norte poseen mayor

porcentaje de goma que las semillas del sur en aproximadamente 5%.

Fig.1.3 Semillas de Tara

f) Raiz

Tiene un sistema radicular que le permite afrontar la sequedad del suelo siendo, smn

embargo, muy sensible al frio intenso.

g) Epoca de Floracién o fructificacién

La produccion de flores y frutos varian segin la zona. La época de floracion se presenta en
promedio desde noviembre hasta fines de abril, la cual puede extenderse por algunos meses
mas; si las plantas disponen de agua, asimismo, las cosechas comienzan a partir de julio,

prolongandose hasta los primeros dias de noviembre.

En el cuadro 1.2 se presentan los periodos de floracion y fructificacion de la tara en

algunos departamentos del Peru:

13



Arequipa Enero-febrero
Cuzco Junio-agosto
Ayacucho Mayo-agosto
Cajamarca Mayo-julio
La libertad Abril-julio
Huanuco Noviembre-diciembre
Junin Junio-agosto

Fuente. PRONAMACHS ( 1995)

1.1.4 ZONAS PRODUCTORAS DE TARA EN EL PERU.

En el Peru las zonas productoras se distribuyen en casi toda la costa, desde Piura hasta
Tacna, y en algunos departamentos de la sierra. En la vertiente del Pacifico se halla en los
flancos occidentales, valles, laderas, riberas de los rios y lomas entre los 800 y 2.800
m.s.n.m, mientras que en los valles interandinos de la cuenca del Atlantico, se le encuentra
entre los 1600 y 2800 m.s.n.m, llegando en algunos casos como en los valles de Apurimac,
hasta los 3150 m.s.n.m. Los suelos favorables para el cultivo de la Tara son los siliceos y

arcillosos que predominan en la cuenca de Ayacucho

De acuerdo al Mapa Forestal del Peni la Tara se encuentra ocupando el estrato del Matorral
arbustivo, donde se asocia con especies como: Capparis prisca "Palillo”,
Salixhumboldtiana "Sauce", Schinus molle "Molle", puya s.p, acacia s.p y algunas
gramineas, y una gran diversidad de especias de los géneros Calliandra, Rubus, Croton,
entre otras.. En el cuadro 1.3 se observa las zonas de distribucion de Tara en el Perii y en el

cuadro 1.4 se muestra la cantidad de tierras aptas para las plantaciones de Tara en el Peru.

14



i

Departamentos
Piura
Lambayeque
Cajarnarca
Amazonas
La libertad
Ancash
Lima
Huanuco
Junin
Huancavelica
Ica
Ayacucho
Apurimac
Cuzco
Arequipa
Moquegua

Tacna

Cuadro 1.3 Distribucion de la Tara en el Peru

b Bo ques ribereiios

I Lomas Vertiente occidental Valle interandino
X
X
X
X
X
X X(*)
X X
X
X
X X
X
X X
X
X
X X(*)
X X(*)
X X

(*) Cuencas que se profundizan en la cordillera
Fuente: Reynel C. y Leén J. (1990)
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Cuadro 1.4 Tierras aptas para la reforestacion con Tara

Lambayeque
La libertad 24 672.69
Ancash 45944.17
Lima 3049
Huanuco 130 244.19
Cuzco 297 664.75
Ica 913
Cajamarca 342 192.16
Ayacucho 11942.76
Huancavelica 3861.73
Apunimac 12 987.34
Amazonas 316 348.57
Total 1216 093.36

Fuente: Ministerio de Agricultura Direccion General de fauna y reforestacion

1.1.5 PRODUCCION DE TARA EN EL PERU

La productividad entre arboles puede variar de 20 a 40Kg de vainas por aiio, en dos
cosechas de 4 meses cada una. Los meses de produccion y el rendimiento por hectarea
vanan de acuerdo a la zona y estin en funcion a la densidad. Para el caso de plantas
silvestres agrupadas en pequefias areas o aisladas su produccion llega a 10 kg/planta,

pudiendo incrementarse con un adecuado riego y fertilizacion.

El ciclo productivo es prolongado en terrenos con riego, llega en promedio hasta los 85
afios. Comienza a producir prematuramente a los 4 afios, alcanza su mayor producciéon a
partir de los 15 afios y empieza a disminuir a los 65, y resulta practicamente improductiva a
los 85 afios.

16



La produccion promedio de frutos de Tara en el Perti es de 19,000 TM al aiio. Se presenta
durante cuatro periodos al afio. En condiciones de cultivo u ornamentales generalmente
producen casi todo el afio. Sin embargo, existen ciertas variaciones segun la localidad,

altitud, estacion, temperatura, precipitacion y suelo.

Cuadro 1.5 Participacion departamental en la produccion nacional de Tara

Departamentos Porcentaje de participacion
La libertad 50.69
Ancash 0.38
Lima 1.34
Huanuco 0.05
Cuzco 1.46
Moyobamba 4.63
Ica 0.79
Cajamarca 411
Ayacucho 32.21
Huancavelica 0.20
Apurimac 0.32
- Amazonas 0.05
Junin 0.77
Arequipa 2.5
Moquegua 0.27
Tacna 0.83

Fuente: Huamani(1994)
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1.1.6 RECOLECCION Y COMERCIALIZACION DE LA TARA

La mayor produccion de Tara proviene de plantas silvestres, las que no son manejadas,
aunque esta especie requiere podas de formacion y sanitarias. Se puede decir que el
rendimiento es sostenido, ya que es una simple recoleccion de los frutos sin dafiar a la
planta. En algunos sectores mas alejados es incluso sub-explotada, debido a la lejania de las
vias de comunicacion, por lo que no resulta atractivo al agricultor acopiar, transportar y
comercializar dicho producto, el que finalmente es consumido por el ganado,

principalmente caprino, o se pudre.

En las parcelas agroforestales se utiliza la tara como lindero o cortina rompevientos y en

muchos casos no se les da el manejo requerido (podas).

La cosecha consiste en la recoleccion de los frutos, se logra una alta eficiencia y las
pérdidas son minimas. Una vez cosechados se almacenan en lugares secos y no son

atacados por hongos, insectos o roedores. No se da ningiin tratamiento poscosecha.

Al momento de la comercializacion, se suelen presentar problemas. Si en la cosecha se han
recolectado frutos inmaduros se castiga en el precio, ya que baja la calidad y dificulta su

procesamiento industrial.

La comercializacion de la Tara es sencilla, pero también atraviesa por una serie de
intermediarios que adquieren el producto en chacra o, en pequefias cantidades, en el
mercado local, y después de acumular un cierto volumen lo venden a la industria ubicada
en la zona o a otros intermediarios que lo llevan directamente a Lima, para su

comercializacion.

A pesar de estos inconvenientes que afectan a la tara, los cuales han sido mencionados
anteriormente, nuestro pais es el mas grande productor de tara a nivel mundial (80% de la

produccion mundial) pudiéndose mejorar esto con un adecuado cultivo y comercializacién

de este recurso.
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1.1.7 IMPORTANCIA ECONOMICA Y EXPORTACION DE LA TARA

La Tara es un producto agropecuario no tradicional cuyas ventas han evolucionado
positivamente desde el afio 1998, como se puede observar en la Fig. 1.4. En el aiio 2003 las
ventas alcanzaron un total de US$ 6 519 549. El precio promedio del polvo de Tara en el

mercado intemacional es de US$ 1 033.5 la tonelada.

Como parte de las exportaciones de los productos no maderables en el afio 2002 la Tara ha
sido el producto de mayor exportacion, como se puede apreciar en el cuadro 1.7, en esta
tabla también se aprecia la exportacion de 6 590.14 TM, asi el Peru es el mas grande
productor de tara a nivel mundial aunque existe mercado para 10 000 TM. Hay que hacer
notar que la produccion existente es exclusivamente silvestre por lo cual es necesario su

cultivo para satisfacer esta demanda.

La Tara se encuentra entre los 25 principales productos agropecuanos de mayor
exportacion a los principales mercados del mundo, siendo sus principales mercados de
destino Estados Unidos, Alemania y Francia, lo cual se puede apreciar en el Cuadro 1.8, en
ella también se observa que el principal importador de Tara es los Estados Unidos con US$

1.15 millones seguido por Alemania con US$ 0.42 millones.

Cuadro 1.6 Precio del polvo de tara en el mercado mundial

" Enero 2003 | 1136

Febrero 2003 1 066
Marzo 2003 935
Abril 2003 930
Mayo 2003 1106
Junio 2003 927
Julio 2003 1077
Agosto 2003 1038
Septiembre 2003 956
Octubre 2003 920

Fuente: Prompex
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Fig 1.4 Exportaciones de Tara
( Millones de US$)

Millones de US$
= N Wb O

1998 1999 2000 2001 2002 2003
Anos

Cuadro 1.7: Exportaciones de productos no maderables

Cochinilla e insectos similares 295 .
Cocos frescos 42.03
Nueces del Brasil con céscara 49.68
Nueces del Brasil sin cascara 1 970.03
Uiia dé gato 0.39
Achiote 717.26
Tara 6 590.14

Fuente: Ministerio de Agricultura, Direccion General de informacion agraria
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Cuadro 1.8 Exportacién de productos agropecuarios a los principales mercados del
mundo en el aiio 2002 (En millones de US$)

\SES 1

. CAFE VERDE 56.04 0.91 67.44 12.11 463 6.19 4062 | 187.94
ESPARRAGOS EN CONSERVAS 1.81 51.64 2.67 485 16.32 0.68 7.11 85.09
ESPARRAGOS FRESCOS 64.36 6.07 0.19 8.12 0.51 406 1.13 84.44
MANGOS FRESCOS 21.29 3.73 0.05 3.72 2.76 0.88 1.11 33.54
UVAS FRESCAS 5.59 0.08 0.04 — — 4.74 1065 | 21.10
PIMENTON 6.30 10.56 0.09 - = = 235 19.31
LEGUMBRES Y HORTALIZAS
e B 8.07 467 0.56 0.08 0.89 0.65 3.69 18.60
AZUCAR DE CANA EN BRUTO 16.26 - - - - - 0.03 16.29
CEBOLI.A AMARILL A FRESCAS 12.95 0.04 - 0.01 - - 0.19 13.19
HARINA DE FLORES DE MARIGOLD| 0.20 - = - = — 12.97 13.17
GALLETAS DULCES 0.03 - = - = = 1154 | 1157
ALIMENTO BALANCEADO PARA
S - - = = = - 11.50 11.50
LEGUMBRES Y HORTALIZAS EN 0.47 10.58 0.01 0.10 — 001 0.20 1137
CONSERVA
CIGARRILLOS DE TABACO RUBIO | 5.21 = = - = = 5.59 10.80
FRIOLES DESVAINADOS PARA
it 6.80 0.02 = 0.07 0.01 0.03 275 9.68
LECHE EVAPORADA 0.12 005 - = - - 9.35 9.51
DEMAS FREJOLES EXCEPTO. PARA
e 1.02 1.36 0.04 036 005 0.55 5.98 9.37
MANTECA DE CACAO 3.15 = 0.05 2.16 3.30 0.18 0.09 8.94
LEGUMBRES Y HORTALIZAS SECAS| 2.22 = 4.84 - 022 — 0.50 778
PASTAS ALIMENTICIAS = — — — — — 7.48 7.48
MANDARINAS FRESCAS 0.04 0.18 - 227 - 3.04 1.84 7.37
PRODUCTOS DE PANADERIA 0.30 0.01 0.01 = - - 7.03 7.35
TARA 1.15 0.02 0.42 0.02 0.34 - 474 6.69
BANANASVT;:?VENDISH 3.53 = 1.16 0.11 0.11 - 1.27 6.18
ACEITUNAS CONSERVADAS 0.35 - = = 0.04 = 5.13 5.52
» Pmcffnzifpiioﬁgms POR 21724 | 89.92 7757 33.99 29.19 2101 | 15486 | 623.78
OTROS PRODUCTOS 35.21 12.93 470 691 6.11 333 7272 | 141.91
TOT:;;?:SS‘ ;I;GUN 252.45 | 102.85 8226 4091 3530 2435 | 227.58 | 765.69

Fuente: ADUANAS
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1.2 POTENCIALES DE LA TARA

La Tara es un recurso agricola muy importante, posee un inmenso potencial clinico,
alimenticio e industrial, siendo de gran utilidad para la produccion de saninos, acido galico,

gomas, colorantes y aceites.

Fig.1.5 Productos obtenidos de la Tara

l Fruto l

| Vaina ‘ I Semillas I

Taninos l I Colorantes
Aceite l Goma

Acido - Harina
Galico Proteica
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Cuadro 1.9 Aplicaciones industriales de los productos obtenidos de la tara

a t

e Curtido de pieles

e Clarificador de vinos
Taninos o Fabricacion de plasticos y adhesivos
e Galvanoplastia y galvanizado

e Industria del caucho

Colorantes Tefiido de lana y algodon

e Antioxidante

¢ Elemento blanqueante o decolorante

Acido galico
e Fotografia
e Tintes
Aceite Consumo humano
e Industria alimentaria
e Productos farmacéuticos y cosméticos
‘Gomas o Industria del papel
e Industria textil
e Industria minera
Harina proteica Alimento balanceado para pollos y vacunos
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12.1 LA TARA COMO FUENTE DE TANINOS

Las vainas de Tara poseen un alto contenido de taninos (53% del polvo de Tara), el cual

tiene numerosa aplicaciones en la industria tales como:

e En el curtido de pieles.

e Fabricacion de plasticos y adhesivos.

e Conservacion de aparejos de pesca.

e Industria de alimentos: Los taninos se usan como clarificadores del vino y como
desincrustantes de las calderas de vapor.

e Proteccion de metales: Por su accién bacteriostatica los taninos sirven como agentes
conservadores de metales tales como el hierro, acero, aluminio, etc.

e Contra la accion corrosiva del medio ambiente y del agua.

e Perforacion de pozos de petréleo.

e Sirve como materia prima para la elaboracion de acido galico y tanico.

Por sus numerosas aplicaciones los taninos son muy apreciados en el mercado
internacional, en el Peru solo se obtiene tara en polvo y un reducido porcentaje de extracto
tanico, exportaindose asi solo la materia prima. Por otra parte, nuestro pais incurre en
cuantioso gastos producto de la importacion de productos curtientes para la industria
nacional, como’ se pueden apreciar en la Fig. 1.6. Por estas razones es una necesidad
implementar tecnologias y fomentar inversiones en la elaboracion de concentrado tanico.
Asi ya no solo se exportaria nuestra materia prima sino un producto manufacturado de gran

potencial a nivel mundial, con lo cual se obtendra mayores ingresos para nuestro pais.
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Fig. 1.6 Importacién de productos curtientes
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Fuente: ADUANAS

1.2.2 LA TARA COMO FUENTE DE ACIDO GALICO

De la vaina de Tara también se obtiene el acido galico que es utilizado como antioxidante
en la industria del aceite, en la industria cervecera como un elemento blanqueante o
decolorante, en fotografia, en tintes, como agente curtiembre, en manufactura del papel, en

productos de farmacia y otros relacionados al grabado y litografia.

En el Peni la produccion de acido galico es casi nula, solo se exporta el polvo de Tara, que
sirve como materia prima para la elaboracion de este producto. Ultimamente se esta
utilizando la biotecnologia para obtener acido galico de alta calidad y a bajo costo, siendo
necesania la investigacién en esta materia a fin de obtener un producto de buena calidad
capaz de competir con el mercado internacional y asi dar trabajo y generar mayores divisas

a nuestro pais.
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1.2.3 LA TARA COMO FUENTE GOMAS

Del endospermo de la semilla de Tara se obtiene una goma que puede ser usada como
aditivo alimentario por sus propiedades espesantes. La goma de esta semilla da altas
viscosidades a bajas concentraciones, tiene propiedades similares a otras gomas de semillas
que se importan como la goma de guar y la de algarroba con lo cual se disminuira sus
importaciones. También puede reemplazar en algunas aplicaciones a las gomas importadas
de otros origenes, como son: el carboxilmetil celulosa, goma arabiga, goma tragacanto, agar

—agar etc.

El Pera importa cada afio una gran cantidad de espesantes, insumo de amplia aplicacién en
la industria alimentaria, farmacoldgica, cosmetologica y grafica, generando cuantiosos
gastos a nuestro pais. En la Fig. 1.7 se muestran las importaciones de productos espesantes
en los dltimos afios. Uno de los objetivos de esta propuesta es la de disminuir estas
importaciones con el desarrollo de una tecnologia para la produccién en el Peni de la goma
de Tara con propiedades capaces de reemplazar a las gomas importadas tanto de semillas

como de otras fuentes.

En el afio 1996 la Comunidad Europea aprobé el uso de la goma de Tara como aditivo
alimentario, esto es muy importante porque permite la comercializacion de la goma Tara a
nivel mundial, siendo otro objetivo de este estudio el desarrollo de una tecnologia a fin de
obtener un producto de alta calidad que cumpla las especificaciones de este aditivo

alimentario.
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Fig. 1.7 Importacién de productos espesantes
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Fuente: ADUANAS

1.2.4 LA TARA COMO FUENTE DE ACEITES Y PROTEINAS

En la produccion de goma de Tara se obtiene como desecho industrial la almendra, el cual
tiene un alto contenido de proteinas (41%) de gran concentraciéon de metionina y triftofano
de buena calidad, por esta razén puede ser usado como alimento balanceado para pollos y

vacunos.

De la almendra de la semilla de tara también se puede obtener aceite(22.67% en base
seca), el cual esta compuesto de 3.07% de acido miristico, 19.67% de acido palmitico,
3.12% de acido palmitoleico, 15.98% de acido estearico, 18.54 de acido oleico y 34.2% de
acido linoleico, comprendiendo un total de 58.93% de acidos grasos insaturados y 41.07%
de acidos grasos saturados. Este aceite de Tara se puede ubicar dentro del grupo “oleico-

linoleico”, es decir son las mas valiosas para el consumo humano.

De esta manera se puede aprovechar un desecho de produccién de la goma de Tara
(almendra o germen), que se desprende en la etapa quebrado-tamizado de la semilla tanto
en la produccion de alimento para animales como en la produccion de aceite para consumo

humano, generando asi un mayor valor agregado al producto.
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1.2.5 OTRAS APLICACIONES Y USOS DE LA TARA

e Pueden obtenerse colorantes de las astillas del tronco y de la vaina del fruto de
buena calidad, e incluye los matices siguientes: 3 matices de negro, morado
negruzco, amarillo paja, marrén oscuro, amarillo oscuro, color paja, azul oscuro y

palo rosa

® Industrialmente se integra como parte de los medicamentos gastroenteroldgicos,
para curar ulceras, cicatrizantes, por sus efectos astringentes, antinflamatorios,
antisépticos, antidiarreicos, antimicéticos, antibacterianos, antiescorbiticos y

odontalgicos, siendo mas utilizados aquellos que producen constriccion y sequedad

e Es utilizada, muy frecuentemente en la medicina tradicional para aliviar malestares
de la garganta; sinusitis; infecciones vaginales y nicéticas; lavado de los ojos
inflamados; heridas crénicas y en el diente cariado, dolor de estomago, las diarreas,

cOlera, reumatismo y resfriado, depurativo del colesterol.

e La madera sirve para la confeccién de vigas, viguetas, para construir viviendas;
mangos de herramientas de labranza, Asi como lefia y carbon debido a sus bondades

calorificas.
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1.3 GOMAS O HIDROCOLOIDES

Las gomas o hidrocoloides son producidas por ciertas estructuras complejas en las
plantas superiores. Algunas plantas de la familia de las leguminosas pueden producir
solamente una pequefia cantidad o en otros casos puede producirse en forma abundante,

con notable incrustacion sobre la superficie, como por ejemplo la goma de zapote.

Se han hecho vanios estudios respecto al metabolismo de formacion de algunas gomas en
las plantas, Howes (1946) reporta que algunas gomas son parte o porciéon del
metabolismo normal de algunas plantas, algunas gomas se originan de esta manera y
pueden ser parte del contenido de células normales, como la goma de azicar de
remolacha. Otros creen ( Thaysen y Bunker(1927)) que las gomas deben su origen a
infecciones del tejido por algunas formas de microorganiémos. En algunos casos la
produccion de goma ha sido atribuida al ataque de hongos, estos hongos son los
responsables para que las enzimas penetren en los tejidos y transformen las células en
gomas, esto puede ser el origen de las gomas producidas por la enfermedad de

“gomosis” de ciertos arboles caducos y otros tantos.

En cambio el origen de la goma tragacanto y algunas gomas relacionadas se deben a que
son producidas dentro de las plantas por la transformacion de las paredes de la célula y
zonas adyacentes de la capa medular, esta luego absorbe agua para hincharse y ejercer
presion sobre el contomo de los tejidos circundantes. Como consecuencia,

eventualmente exudan desde los tallos debido a lesiones o dafios causados.
Las gomas presentes en el endospermo de las semillas de algunas plantas leguminosas

(algarroba, tara, guar) estdn formadas principalmente de polisacéridos hidrocoloides de

alto peso molecular, compuestos de unidades de galactosa y manosa.
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1.3.1 DEFINICION DE GOMAS

Las gomas o hidrocoloides son polimeros que estan constituidos por unidades
moleculares siguiendo una determinada secuencia. En estas unidades moleculares
aparecen grupos hidrofilicos, hidréfobos y grupos iénicos. Estos grupos son los que
actian como lugar de interacciéon entre las propias gomas, el agua y los demas
constituyentes quimicos de los alimentos. La funcion de las gomas es atrapar el agua
disolviéndose en estas de modo que aumente la viscosidad o consistencia del gel en los

sistemas alimenticios.

De forma genérica se puede definir las gomas como largas cadenas ramificadas de alto
peso molecular de estructura definida a lo largo de los cuales existen zonas especificas
de reaccion capaces de interactuar con otras cadenas de goma, con constituyentes
alimentarios y con el agua. Esto originardA una estructura semirrigida, desordenada
que inmovilizard en su interior a otras moléculas presentes, mediante un sistema
complejo de enlaces cruzados. Las gomas presentan cargas eléctricas en las particulas o
macromoléculas, lo cual les permite formar puente de hidrégeno con el agua,

reduciendo la movilidad o fluidez e incrementando la viscosidad del medio.
1.3.2 CLASIFICACION DE LAS GOMAS

Las gomas se pueden clasificar en tres grandes grupos: gomas naturales, gomas

modificadas y gomas sintéticas:

a) Gomas Naturales

Son aquellas gomas que se pueden obtener de fuentes naturales tanto vegetal como
animal, utilizando para ello procedimientos fisicos, quimicos o0 enzimaticos. Asi por

ejemplo, se muestra el Cuadro 1.10.
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Cuadro 1.10 Fuente de las gomas naturales

Exudado de arboles

Karaya
Gatti
Arabiga
Tragacanto
Zapote

Extracto de semillas

Tara
Locust bean
| Linaza
Tamanndo
Guar

Extracto de algas

Furcellaran
Carragenano
Agar
Alginatos

Frutas citricas

Pectina

Animal

Gelatina

Fermentaci6n microbiana

Xantano

Dextrina




b) Gomas Modificadas.

Son gomas que son derivadas de algunos polisacaridos naturales (celulosa, almidon,
goma de guar, goma de Locust bean, etc.), las cuales han sido modificadas para mejorar
sus propiedades de aplicacién, por ejemplo el almidon presenta problemas en alimentos
4dcidos o cuando estos deben calentarse o congelarse, inconvenientes que pueden

obviarse en cierto grado modificandolo quimicamente.

Una de las modificaciones mas utilizadas del almidén es el entrecruzado (formacion de
puntes entre las cadenas de azicar que forma el almidon), por ejemplo si los puentes se
forman utilizando trimetafosfato tendremos el fosfato de dialmidén. Los entrecruzados

dan geles mucho mas viscosos a altas temperaturas que el almidén normal.

Otra modificacion posible es la formacion de esteres o éteres de almidon (substitucion),
por ejemplo cuando se hace reaccionar el almidén con tripolifosfato se obtiene el fosfato
de monoalmidén. Estos derivados son muy utiles para elaborar alimentos que deben ser

congelados o enlatados.

Los derivados de la celulosa se obtienen quimicamente por un proceso en dos etapas: en
la primera la celulosa se trata con soda caustica, en la segunda esta celulosa
alcalinizada se hace reaccionar con distintos compuestos organicos segun el derivado
que se quiera obtener, un ejemplo es cuando se hace reaccionar con monocloroacetato de

sodio para formar la carboxil metil celulosa.
A excepcion de la carboxil metil celulosa, y ala inversa de los demas estabilizantes

vegetales los derivados de la celulosa son mucho menos soluble en caliente que en frio.

Las principales gomas modificadas se muestran en el Cuadro 1.11
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Derivados de celulosa

Cuadro 1.11 Principales fuentes de las gomas modificadas

Carboxilmetil celulosa

Celulosa microcristalino
Metil celulosa
Hidroxipropil metil celulosa
Hidroxipropil celulosa
Etil hidroxilico
Etil celulosa
Metil Etil celulosa

Derivados de almidon

Polidextrosa
Fosfato de monoalmidén
Fosfato de dialmidén
Carboxilmetil almidén
HidroxiEtil almidén

Hidroxipropil almidon

Otras gomas modificadas

Carboxilmetil goma de algarrobo
Carboxilmetil goma de guar

Aliganato de propileno glicol

w
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¢) Gomas Sintéticas

Son gomas que no estan presentes en la naturaleza, son sintetizados a nivel de
laboratorio. Un ejemplo de goma sintética es el acido poliacrilico, el cual absorbe
enormes cantidades de agua. Absorbe muchas veces su propio peso por lo cual es usado

en la fabricacién de paiiales, también se usa en la fabricacién de geles para cabello.

Otra goma sintética de importancia es la poliacrilamida el cual es soluble en agua
pudiendo formar geles con ella, se emplea para hacer lentes de contacto blando. Las

principales gomas sintéticas se muestran en el cuadro 1.12

Cuadro 1.12 Fuente de gomas sintéticas

o Alcohol polivinilico
Polimeros vinilicos . o
Polimero carboxivinilico

) Acido poliacrilico
Polimeros acrilicos o
Poliacrilamidas

Polimero de oxido de etileno
Ofras gomas sintéticas Carbopols
' Gantrezan

1.3.3 ESTRUCTURAS QUIMICAS DE LAS GOMAS

a) Estructura de las gomas de semillas.
Las gomas de semillas estdn compuestas por galactomananos. Los galactomananos son

polisacéridos compuestos de manosa y galactosa que son com@nmente encontrados en

semillas de plantas leguminosas, particularmente en el endospermo.
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La cantidad de galactosa y manosa varia de 81 % de manosa y 16 % de galactosa en la
goma de sophora japonica, a 59% de manosay 38% de galactosa enla goma de guar.

Entre las principales gomas compuestas de galactomananos tenemos:

e . Goma de Guar

La goma de guar es un galactomanano que se obtiene del endospermo de la semilla
de Cyamopsis tetragonolobus, una planta anual que pertenece a la familia de las
leguminosas. Su estructura  tiene una cadena lineal de unidades de (1-4)-4-D-
manopiranosa unidos con unidades de «-D-galactopiranosa con enlaces (1-6). La
bifurcacion lateral mayor de las moléculas de goma guar causa su mejor hidratacion
en agua fria, asi como una mayor actividad en la fijacion de hidrogeno. Hay
aproximadamente 2 unidades de manosa por cada unidad de galactosa. En la Fig.

1.8 se observa la estructura de esta goma

Fig. 1.8 Estructura de la goma de guar

CH,OH

—T
e
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e Goma de Locust Bean

La goma de Locust Bean es un galactomanano que se obtiene del endospermo de
carob o locust bean (ceratonia siligua I), un arbol extensamente cultivado en la
region mediterranea. Su estructura tiene una cadena lineal de unidadedes de (1-4)-
B -D-manopiranosa unidos con unidades de a -D-galactopiranosa con enlaces (1-6).
Tiene una proporcién de manosa: galactosa de 4:1. En la Fig. 1.9 se muestra la

estructura de esta goma

Fig. 1.9 Estructura de la goma de Locust bean

e GomaDe Tara

La goma de Tara es un galactomanano que se encuentra en el endospermo de las
semillas de la tara (Caesalpinia tinctoria), un arbol silvestre originario del Perua. Su

estructura tiene una cadena lineal de unidades de (1-4 ) S -D manopiranosa unidos

con unidades de & -D-galactopiranosa con enlaces (1-6). Tiene una proporcion de
manosa: galactosa de aproximadamente de 3:1. En la Fig. 1.10 se presenta la posible

estructura de la goma de Tara.
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Fig. 1.10 Posible estructura de la goma de Tara

b) Estructura de Gomas de Otras fuentes

e Extracto De Algas

En las gomas de extractos de algas en su mayoria estdn compuestas de cadenas de

galactosa unidas en forma alternada, en posicion a-(1-3) y B-(1—>4). El

Cuadro 1.13 muestra la composicion de azucares en las principales gomas de esta
fuente.

Cuadro 1.13 Composicion de azucares de gomas de extracto de algas

— 0y a 1= = -
S L= M D5 1T de azucares

D-Galactosa - (1 — 4),3,6 anhidro-L-galactosa a-(1—»>3)+
Agar-agar :
grupos acidos de esteres sulfiiricos
D-galactosa 3,6 Anhidro-D-Galactosa +grupos acidos de esteres
Carragenano )
sulfuricos
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Fig. 1.11 Estructura del agar agar
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Fig. 1.12 Estructura del Carragenano
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e Exudado de drboles

Los exudados de arboles ®ienen una estructura compleja de varios azicares. En el

Cuadro 1.14 se muestra la composicion de azucares en las principales gomas de esta

fu_ente.

Cuadro 1.14 Composicion de azicar de gomas de exudado de drboles

Arabiga L-arabinosa, D-galactosa, L-thamnosa-D-acido glucorénico
Ghatti L-arabinosa, D-xylosa, D-manosa-D-acido glucorénico
Karaya D-galactosa, L-thamnosa, D-acido galacturénico

Tragacanto D-galactosa, D-xylosa, D-acido glucorénico

e Derivados de celulosas

La celulosa y sus derivados son unidades de glucosa en posicion S unidas por enlace

1,4-glicosidicos. Los principales derivados son: carboxil metil celulosa y la celulosa

metilica. En la Fig. 1.13 y 1.14 se presentan las estructuras de estos polisacaridos
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Fig. 1.13 Estructura Del Carboxil Metil Celulosa-sal de sodio
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Fig. 1.14 Estructura De La Celulosa Metilica
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1.3.4 PRINCIPALES GOMAS DE IMPORTANCIA
a) Goma Arabiga

La goma arabiga es un polisacarido obtenido a partir de exudados de arboles de la
Acacia Senegal (L), Willdenow y otras especies emparentadas de acacia (familia
leguminosae). Esta planta es cultivada en numerosos paises, principalmente en Sudan

(80 % de la produccién mundial), Senegal, Mali y Mauritania

Es la mas soluble en agua de todas las gomas, y tiene multiples aplicaciones en
tecnologia de los alimentos: como fijador de aromas, estabilizante de espuma,
emulsionante de aromatizantes en bebidas, en mazapanés, en caldos y sopas
deshidratadas y en salsas. Se considera un aditivo perfectamente seguro, no

conociéndose efectos indeseables.

b) Goma Tragacanto

Conocido también como goma de Basora y goma de Siria, se obtiene de especies del
genero astrdgalus gummifer, de las familias de las leguminosas. La parte soluble de la
goma llamada * tragantina” o 4cido tragantico da con el agua un hidrosol coloidal. La
parte insoluble denominada “basorina” se hincha en agua para formar un gel vy
constituye aproximadamente 60-70 % del total.

La viscosidad de la goma tragacanto es realmente una medida para valorar la goma y
sirve de guia para su comportamiento como agente de suspensibn y como
emulsificador. Su capacidad para hincharse en agua y formar un gel con un contenido
elevado de agua, hace que sea 1til en la industria de alimentos como agente espesante o
estabilizador de budines y aderezos para ensaladas, en la industria textil para el apresto

y el estampado.
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¢) Goma de Guar

La goma de guar es un polisacirido obtenido de las semilla de 2 plantas leguminosas
(cyamopsis tetragonobulos y C.psoraloides ), esta planta es cultivada extensamente en
Pakist‘én y en menor escala en el sur oeste de los Estados Unidos. El endospermo (38%-
45% de la semilla) que contiene la goma es separado de la proteina por medio de
operaciones mecanicas. La goma de Guar es una sustancia neutra de la clase de
galactomananos, contiene aproximadamente 2 unidades de manosa por cada unidad de
galactosa, su principal propiedad es su habilidad para formar soluciones viscosas
cuando es hidratada en un sistema de agua fria. Se usa como un agente espesante para
los alimentos, dando viscosidades muy altas a bajas concentraciones especificamente en

la industria de los helados, panaderia, bebidas, aderezos y salsas.
d) Goma de Locust Bean

La goma de Locust bean es un polisacarido obtenido de las semillas de locust o carob
bean (cerratonia siliqua L), 1a cual crece en la region costefia del mediterraneo. La goma
de locust bean es un polisacarido neutro de la clase de galactomananos, contiene
aproximadamente 4 unidades de manosa por 1 unidad de galactosa. La goma de locust
bean o algarroba es un polvo inodoro de color palido o casi blanco que absorbe gran
cantidad de agua , en agua fria se hincha poco a poco, pero hirviendo la solucién se
consigue rapidamente el maximo de hinchazén y viscosidad. La goma de locust bean no
constituye acidos urénicos como los exudados. Se usa en diversos preparados

cosméticos, en jaleas farmacéuticas y en la elaboracion de helados.
e) Agar - Agar

El agar se extrae con agua hirviendo varios tipos de algas rojas, entre ellas las del género
Gellidium. El nombre procede del término malayo que designa las algas secas, utilizadas
en Oriente desde hace muchos siglos en la elaboraciéon de alimentos. A concentraciones

del 1-2% forma geles firmes y rigidos, reversibles al calentarlas, pero con una
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caracteristica peculiar, su gran histéresis térmica. Esta palabra designa la peculiaridad de
que exista una gran diferencia entre el punto de fusion del gel (mas de 85 °C) y el de su
solidificacién posterior (segin el tipo, menos de 40 °C). Se usa en reposteria y en la
fabricacion de conservas vegetales, en derivados camicos, en la cuajada, helados y para
formar la cobertura de conservas y semiconservas de pescado, asi como en sopas, salsas
y mazapanes. Teniendo en cuenta que es él mas caro de todos los gelificantes, unas 20

veces mas que el almidén, que es el mas barato, se utiliza relativamente poco.
f) Goma Xantano

Es un producto relativamente reciente, utilizado solo desde 1969. Se desarroll6 en
Estados Unidos como parte de un programa para buscar nuevas aplicaciones del maiz, ya
que se produce por fermentacién del azicar, que puede obtenerse previamente a partir

del almidén de maiz, por la bacteria xanthomonas campestris.

No es capaz por si mismo de formar geles, pero si de conferir a los alimentos a los que
se afiade una gran viscosidad empleando concentraciones relativamente bajas de
sustancia. La goma xantano es estable en un amplio rango de acidez, es soluble en frio y
en caliente y resiste muy bien los procesos de congelacion y descongelacion. Se utiliza
en emulsiones, como salsas, por ejemplo. También en helados y para estabilizar la
espuma de la cerveza. Mezclado con otros polisacaridos, especialmente con la goma de
algarrobo, es capaz de formar geles, utilizandose entonces en pudines y otros productos.
Es muy utilizado para dar consistencia a los productos bajos en calorias empleados en
dietética. Pricticamente no se metaboliza en el tubo digestivo, eliminandose en las
heces. No se conoce ningin efecto adverso y tiene un comportamiento asimilable al de

la fibra presente de forma natural en los alimentos.
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1.3.5 PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS
a) Propiedades Fisicas

En general la solubilidad, viscosidad y habilidad de formar geles de las gomas, dependen
de las caracteristicas quimicas de las mismas, del contenido de galactomananos, grado

de esterificacion y peso molecular de los galactomananos.
1) Solubilidad

Existe una fuerte relacion entre la solubilidad e hidratacién de los coloides hidrofilicos.
La habilidad a la hidratacién de los coloides depende de la estructura nativa, del peso
molecular, del pH, presencia del grupo funcional en la cadena y presencia de sales

circundantes en el medio.

En el caso de la goma de Guar, esta es soluble en agua fria y en caliente, la goma de
Locust bean es parcialmente insoluble en agua fria y completamente soluble en agua

caliente.

Las gomas aumentan su sensibilidad a la coagulacion cvando es mayor el peso
molecular y menor el grado de esterificacion de su cadena. Las formas mas conocidas de
coagulacion y _precipitaci(’)n en soluciones acuosas es por adicién de etanol y por sales
de calcio y aluminio, es por estos motivos que las gomas son insolubles en alcoholes y

sales de metales.

2) Viscosidad

Podemos decir que todos los hidrocoloides poseen la propiedad de aumentar
considerablemente la viscosidad del medio acuoso para concentraciones bajas,
aproximadamente al 1%. Este poder espesante varia mucho de una goma a otra; es muy

elevada para la goma xantano, los carragenanos, los derivados de la celulosa y los
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galactomananos, pero estd mas limitado para las pectinas, la goma arabiga y los

almidones.

Mucha de las aplicaciones industriales de las gomas estan basadas en la caracteristicas
viscosas de sus soluciones, la viscosidad de las soluciones de los hidrocoloides depende
del grado de polimerizacién de los galactomananos, presencia de electrolitos, tamaifio de
particula, tiempo, temperatura, concentracion de la goma, pH de la solucion y velocidad

_de corte.

En general, la viscosidad aumenta con un incremento en la concentracion de los

hidrocoloides y disminuyen con el incremento de la temperatura y la velocidad de corte.
3) Peso Molecular

Los hidrocoloides o gomas tienen alto peso molecular, los cuales varian de acuerdo a las
fuentes de cada goma; a continuacién en el Cuadro 1. 15se dan los valores de los pesos

moleculares de las gomas més importantes.

Cuadro 1.15 Pesos moleculares de gomas importantes

Goma fragacanto 800 000
Goma de guar 50 000-8 000 000
Goma de Locust bean 50 000-3 000 000
Goma arabiga 350 000
Goma xantano 1 000 000

Fuente: Comité Mixto FAO/OMS De Expertos En Aditivos Alimentarios
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b) Propiedades Quimicas
1) Reaccién con Bérax

Los galactomananos forman geles con la adicion de tetraborato de sodio (bdrax), esta
reaccion es muy usada en la identificacion de los galactomananos. El i6n del borato
actiia como un agente de vinculacion cruzada con los galactomananos formando geles de
estructuras cohesivas. La formacion y fuerza de estos geles dependen del pH,
temperatura y concentraciones de los reactivos. La influencia de la concentracion de

borax se da en el cuadro 1.16.

La transformacion de solucion en gel es reversible ajustando el pH debajo de 7 o

calentando. La nueva solucion tendra la misma viscosidad como la solucién original.

Cuadro 1.16 'Inﬂuencia del borax en la goma de Locust Bean

0.00 4
0.025 45
0.050 53
0.075 6.5
0.100 7.3

0.5 Gel
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2) Sinergia De Los Galactomananos

Una mezcla de dos macromoléculas (gelificantes o no) puede, en ciertos casos,
presentar fenémenos de sinergia que conduzcan a diferentes comportamientos
reologicos y a veces, a gelificaciones, en el caso de que uno de los dos componentes

sea capaz de gelificar.

Las gomas que en su estructura estin compuestas por galactomananos los cuales son
principalmente las que tienen como fuente las semillas de plantas leguminosas (goma de
guar, goma de Locust Bean, goma de Tara) presentan fenémenos de sinergia con la
goma Xxantano y los carragenanos teniendo como consecuencia un aumento de sus

propiedades espesantes a menores concentraciones que cuando se aplican solas.

® Sinergia de los carragenanos con los galactomananos

La existencia de interacciones entre los carragenanos y la goma de Locust Bean se ha
aprovechado en beneficio industrial, es posible obtener un gel con una mezcla k-
carragenano-galactomanano a una concentracion, en carragenanos, inferior a la

concentracion en que gelifican solas.

Las naturalezas de las interacciones que se establecen entre los carragenanos y los
galactomananos se explican por la existencia de zonas exentas de galactosa a lo largo
de la cadena manano. Estas zonas “lisas” pueden asociarse, gracias a los enlaces
hidrégeno, a las dobles hélices de los carragenanos. Cada macromolécula de

galactomanano participa asi en un gel tridimensional y refuerza la cohesion del gel.

e Sinergia De La Goma Xantano Con Los Galactomananos

La goma xantano, como la goma de Locust Bean, no gelifica por si misma; no posee
mas que grandes propiedades espesantes. Pero una mezcla de estas dos gomas produce
por calentamiento y enfriamiento un gel muy elastico. El mecanismo posiblemente sea

una transicion de la conformacion de la xantano que le permite asociarse con las zonas
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“lisas” de los galactomananos. El mismo esquema permite explicar la sinergia entre
xantano y goma Guar. En este caso, no se produce gelificacion pero se comprueba un
aumento muy marcado de la viscosidad. La figura 1.15 muestra el efecto de la

sinergia en la goma de Locust Bean con la goma xantano.

Fig 1.15 Sinergia de la goma de Locust Bean

- Goma de Locust Bean
- Goma Xantano

—e Locust Bean+Xantano

Viscocidad(cpo)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Concentracion(gr/mi)

3) Derivados de los galactomananos

Los galactomananos dan reacciones de eterificacion, estas son: carboximetilacion con
acido monocloro acético, hidroxietilacion con 6xido de etileno, hidroxipropilaciéon con

oxido de propileno, y cuaternizacion con varias aminas cuaternarias.

Significantes cambios en las propiedades de los galactomananos ocurren cuando sus
moléculas son substituidas con estos reactivos. El grado de cambio esta en funcion del
tipo de reactivo, de la cantidad de reactivo y de las condiciones de reaccion. Muchos de
los derivados de los galactomananos son disefiados para tomar ventaja de estos cambios

para aplicaciones especificas. Por ejemplo, el Hidroxipropil guar, un derivado de la
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goma de guar, ha sido disefiado para espesar soluciones divalentes y trivalentes de sales

en el cual la goma de guar fracasa como se puede observar en el cuadro 1.17.

Cuadro 1.17 Compatibilidad de la Goma de Guar vs. Hidroxpropil Guar

26% NaCl 9100 9450
38% CaCl , 20 7700
56% Ca(NO,), 35 22500

4) Reacciones con sales

Los galactomananos dan fuertes reacciones con soluciones de ciertos cationes
inorganicos, por ejemplo la adicion de gran concentracion de sal de calcio dara un gel

bajo condiciones alcalinas.

Ofra caracteristica importante es cuando un galactomanano en polvo es agregado a una

solucidn de sal, el galactomanano no hidratara ni espesara la solucion
S) Hidrdlisis de las gomas.

En forma general las gomas son hidrolizadas por calentamiento con acido sulfirico o
clorhidrico diluido. La goma arabiga es hidrolizada con calentamiento con &cido
sulfurico(0.01-0.1N). Las gomas mas estables como los galactomananos son
hidrolizados con calentamiento (95-100°C) con é&cido sulfurico (1-2N) o con

calentamiento con acido formico concentrado(95%).
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1.3.6 APLICACION INDUSTRIAL DE LAS GOMAS

Las gomas o hidrocoloides tienen un amplio campo de aplicacién en la industria
alimentaria como estabilizantes, emulsionantes o espesantes. Aun cuando no
confribuyen al aroma, sabor o poder nutritivo de los alimentos, pueden incidir en su
aceptabilidad mejorando su textura o consistencia, un ejemplo tipico de la aplicacién de
las gomas se da en la elaboracion de néctares. Son también utilizados en la industria
farmacéutica, papelera y textil, mejorando las propiedades de los diferentes productos
elaborados. Otras propiedades apreciadas en los hidrocoloides son su accién coagulante,

lubricante y formadora de peliculas, aun encontrandose a muy bajas concentraciones.

Las gomas de semillas de plantas leguminosas contienen en su estructura
galactomananos, las cuales estan compuestas por unidades de galactosa y manosa. En la
goma de Guar la preporciéon de manosa/galactosa es de2:1, en la goma de Algarroba es
de 4:1 y en la goma de Tara es de 3:1. Los galactomananos tienen la propiedad de
formar soluciones muy viscosas a bajas concentraciones, entre estos galactomananos la
goma de guar y algarroba se han usado extensamente en la industria; la goma de Tara al
tener propiedades similares puede remplazar sus potenciales de aplicacion por lo tanto
las aplicaciones de la goma de guar y algartoba también pueden ser las de la goma de

Tara.

a) Aplicacion en la industria alimentaria

La funcién de las gomas en los alimentos es la de atrapar el agua, es decir, se disuelve en
agua. La capacidad de ligarse con el agua depende de varios factores entre los
principales tenemos:

e Peso molecular alto.

e Presencia de grupos funcionales: aniénicos y/o cationicos.

e Presencia de cargas eléctricas en las particulas 0 macromoléculas.
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Capacidad de formar enlaces con el agua a través de puente de hidrogeno. Mediante
estos mecanismos, los hidrocoloides reducen la movilidad del agua, es decir reducen
la fluidez aumentando la viscosidad del medio, llegando incluso al extremo a

convertirse en un gel.

Por estas propiedades las gomas se utilizan en la industria alimentaria como:

Estabilizantes : en la preparacion de salsas, aderezos, ensaladas

Espesantes: en la preparacion de cremas para reposteria y helados

Emulsificante: en la preparacion de mayonesas y pastas dentrificas.

Gelificantes: en la preparacion de mermeladas, confites, productos lacteos, camnicos.
Clarificantes: en la industria cervecera

Encapsulante: en la elaboracion de productos deshidratados.

Inhibidor de cristales: helados y alimentos congelados.

Inhibidor de sinéresis(perdida de liquido en un gel): quesos y alimentos congelados

En el cuadro 1.18 se da la aplicacion de las mas importantes gomas en los alimentos de

acuerdo a su funcidon y en el cuadro 1.19 se muestra las aplicaciones de la gomas de

guar y algarroba en esta industria.

Fig. 1.16 Las gomas en la industria alimentaria
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Cuadro 1.18: Aplicacion de las gomas en los alimentos

Funciéon
Adhesivo

Agente de unién

Agente controlador de
calorias

Inhibidor de cristales

Agente clarificante

Agente nebulizante

Agente de cobertura
Emulsificantes

Agente encapsulante

Formador de peliculas
protectoras

Agente floculante

Estabilizador de espuma
Agente gelificante

Moldeo

Coloides protectores

Estabilizador

Agente de suspension

Agente de hinchamiento

Espesamiento

Inhibidor de sinéresis

Agente de batido

Aplicaciones
Cubierta de panaderia

Embutidos

Alimentos dietéticos

Helados y jarabes

Cerveza, vino
Jugo de frutas
Confitura
Salsa para ensaladas

Sabores en polvo

Cobertura o empaque de
embutidos

vinos

Cerveza, crema chantilly

Pudines y postres

Gotas de gomas, caramelos

suaves
Emulsiones de jabon

Cerveza y mayonesa

Leche
chocolatada(malteado)

Cames procesadas

Mermeladas y salsas

Quesos, alimentos
congelados
Marshmellow, batido de
huevos

Gomas
Agar agar
Algarrobo
Arabiga
Alginatos, arabiga, CMC,
tragacanto
Carragenina, agar agar
Arabiga
Arabiga
Arabiga, Alginatos
Goma arabiga

Alginatos de sodio,
almidon
Alginatos de sodio
Alginatos, arabiga,
Carragenina
Pectinas, Alginatos, agar
agar , Carragenina

Arabiga
Arabiga
Arabiga, guar,
algarrobo,Carragenina,

CMC, tragacanto, pectina,
alginato.

Carragenina

Guar
Guar, algarrobo,
tragacanto, arabiga,
almidon
Carragenina, algarrobo,
guar

CMC

Fuente:Glicksman (1979), Kirk y Othmer (1966), Jonson y Peterson(1974)
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Cuadro 1.19: Aplicacion de la goma de guar y algarroba

::._':"1_:.‘_2.'_..[,_ T Hr e S ST P
1a goma de guar y algarroba en a
D - S e

=-e——-—-—-

e La goma guar y algarroba se usan como espesante o modificador de viscosidad.

- Se aplican en los estabilizadores de helado, sobre todo a temperatura alta, en

procesos de tiempo corto donde las condiciones requieren 80 ° C durante 20 a 30
segundos.

e Se usa en una variedad de productos de queso suaves, en quesos crema
procesados y pasteurizados

e Se usan en la preparacion de jaleas, pudines y yogur.

e Alimento para mascotas

e La Goma Guar y algarrobo, 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.

e La goma guary alghrrobo se usan en pasteles y masas de bizcocho, goma guar
produce un producto mas suave que se saca facilmente de los moldes y se rebana
facilmente sin desmenuzar.

e La Goma Guar y algarrobo actian como un aglutinante y lubricante en la
fabricacion de una variedad de productos de came como salchichas, productos de
came llenados y comida animal enlatada

e La Goma Guar y algarrobo son ttiles espesando diferentes bebidas de fruta y
bebidas dietéticas sin azicar.

e La Goma Guar y algarrobo se usan en combinacién con el carragenato para
estabilizar jarabes de chocolate y mezclas de chocolate en polvo.

e La propiedad para espesar de la goma guar y algarrobo se usan para mantener la
estabilidad y apariencia de aderezos, salsas de encurtidos, aderezos

condimentados y salsas de barbacoa.

Fuente: James K.Seaman(Celanese plastic and Specialties Company)
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b) Aplicaciones en otras industrias

Las gomas o hidrocoloides también se usan en otras industrias, las mas importantes se
presentan en el cuadro 1.20 y las principales aplicaciones de la goma de guar y algarrobo

se muestran en el cuadro 1.21

Cuadro 1.20 Aplicacion de las gomas en otras industrias.

_ e Son muy usados como adhesivos las gomas de exudado de
Adhesivos .
plantas, como por ejemplo la goma tragacanto.
) e Goma tragacanto en la fabricacién de pastas dentales
Cosmética '
® Son usadas como emulsionante en los cosméticos
e Efecto de la goma tragacanto en la deposicion del cobre
. e Efecto de la goma arabiga en la corrosién del cinc y
Metalurgica
electrolisis del sulfato de cinc
e Efecto de la goma arabiga en reacciones electroliticas
e La goma tragacanto como componente de las jaleas
_ medicinales
Médica'y b
. e Tragacanto, locust bean gum y karaya como laxantes.
farmacéutica . s/ 4
e La goma karaya como medicina y preparaciones
farmacéuticas
e Formacién de emulsiones con goma arabiga, tragacanto y
karaya
Emulsiones e Gomas en emulsiones cosméticas
e Goma tragacanto para emulsificar repelentes de insectos
e Goma arabiga para estabilizar emulsiones en el kerosene
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Cuadro 1.21 Aplicacion de las goma de guar y algarroba en otras industrias

Productos

Farmacéuticos

Y Cosméticos

e Goma Guar y algarrobo se usan como un depresor del apetito y
como desintegrador y agente aglutinador en tabletas comprimidas.
e También se usa para espesar diferentes cosméticos como lociones

y cremas

Industria Del

e Se utiliza como agente retenedor de humedad en los procesos de

manufactura de papel confiriéndoles caracteristicas especiales.

Papel e Se usa también como corrector de irregularidades en las prensas y
calandras
® Goma Guar se usa como floculante en el proceso de separacion de
liquidos de sdlidos por medio de filtracion, sedimentacion y
Industria clarificacion
Minera e Goma guar y algarrobo acelera la sedimentacion de lodos
suspendidos y facilita su remocion. También se usa como
depresor de talco en operaciones de mineria
® Los derivados de Goma Guar y algarrobo se usan en los procesos
Industria de impresion por rodillo o de silk screen, asi como en agentes de
Textil acabados. Estos derivados también se usan como espesativo de
pastas de impresion.
. e Como agente impermeabilizante, la goma guar se ha usado para
Explosivos
producir un explosivo de nitrato de amonio resistente al agua.
e Goma Guar aumenta el tamaiio de los floculos formados por el
Tratamiento coagulante inicialmente, incrementando la sedimentacion de
de agua impurezas solidas, reduciendo el paso de soélidos a los filtros y el

tiempo entre retro-lavados.

Fuente: James K.Seaman(Celanese Plastic and Specialties Company)
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CAPITULO II

II. TECNOLOGIA DE EXTRACCION DE LA GOMA DE LA SEMILLA DE
TARA

2.1 METODOS DE EXTRACCION DE GOMAS DE SEMILLAS

Las gomas de semillas son extraidas por diversos métodos, el método a usar va a
depender de las caracteristicas de la semilla, de la pureza y de la caracteristica

organoléptica de la goma que se desea obtener. Sus principales métodos son:

2.1.1 Extraccién por via seca

También llamado tratamiento térmico, este método consiste en someter a la semilla a un
a un shock térmico de 200 a 300 °C, por 2 a 5 minutos hasta que el endospermo pueda
separarse de los demas componentes de la semilla, luego se realiza un quebrado grosero
en un molino, aprovechando la diferencia de durezas que existen entre ellas. El siguiente
paso es seleccionar el endospermo y molerlo finamente. Este método da un producto

con gran cantidad de particulas insolubles en agua y con un alto contenido de impurezas.
2.1.2 Extraccién por via himeda

Consiste en someter a la semilla a un quebrado o molido grosero, luego se mezcla con
agua, se adiciona algunas veces soda caustica (extraccion alcalina) y otras veces acido
citrico (extraccion acida), la mezcla se somete a ebullicion para extraer la goma y luego
se deja enfriar. La solucion que contiene goma, cascara y almendra, se filtra en un tamiz
y luego se pasa por un filtro prensa, se purifica y se concentra para eliminar el exceso de
agua, luego la solucion pastosa se somete a un secado por aire caliente. Por ltimo se
pulveriza y se envasa. Este método es recomendado por el Dr. Masén (1970), para la
extraccion de goma de la algarroba europeo (locust bean), en el cual se us6 una relacion

1:20 (1 g de semilla por 20 mL de agua) y tiempo de ebulliciéon de 2 horas. La
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desventaja de este método es la coloracion de la solucion debido a la solubilizaciéon de la
cascara, con lo cual se obtendrda un producto coloreado y poco atractivo para su

comercializacion.

2.1.3 Extraccion por tratamiento quimico

Consiste en someter a la semilla a un tratamiento en medio basico (NaOH 30%) durante
una hora, luego se lava la semilla hasta obtener neutralidad en el agua de lavado, se seca
por conveccion a una temperatura menor de 40 °C, por 48 horas. Las semillas tratadas se
remojan en agua por dos horas, se desprende la céascara por friccion y se secan
nuevamente. El endospermo se separa manualmente de los componentes de la semilla, se

seca y se muele finamente.
2.2 METODOS DE PURIFICACION DE LAS GOMAS
2.2.1 Purificacion Con Alcohol

Este ha sido el principal método de purificaciéon de las gomas. La técnica consiste en
precipitar la solucién gomosa (previamente filtrado las impurezas), con la adicién en
forma gradual de alcohol (puede ser etanol o isopropanol), hasta precipitacion, el
principio se basa en un desbalance de cargas eléctricas en las moléculas de los
hidrocoloides por accion de agentes precipitantes. La desventaja de este método es la
tendencia a la coprecipitacion, pero esto sé supera con una segunda precipitaciéon con
alcohol. Adicionalmente se le puede remover las cenizas e iones metalicos con lavado

con alcohol acidulado.
2.2.2 Purificacion con otros polisacaridos
Este método se usa cuando se tiene que purificar una mezcla de polisacaridos que tienen

similar estructura, los cuales son dificultosos de separar, sugiriéndose entonces que uno

de los polisacaridos sea usado para purificar el otro, y logrando que el nuevo complejo
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de polisacarido formado pueda ser separado por medio de tratamiento quimico o
enzimatico. Un ejemplo de esta técnica es el uso de celulosa para formar complejo con

la amilosa con el cual se consigue su separacion de la amilopectina.

2.2.3 Didlisis

Este método consiste en el sometimiento de la solucidon gomosa proveniente del filtro a
una serie de placas superficiales, promoviendo que agua destilada fluya por los
exteriores, de tal manera que por difusion y diferencia de presiones el agua arrastre las

impurezas del extracto.
2.2.4 Precipitacién Con Sales Metilicas

Otro método usado para la purificacion de la goma ha sido la utilizacion de sales
metélicas, tales como cloruro de calcio, de aluminio y otras sales de cobre, niquel y
hierro y su posterior remocion de estos iones con lavados con alcohol acidulado. La
desventaja de este método es la remocion de estos cationes en el producto final, lo cual

es muy dificil.

2.3 EXTRACCION DE LA GOMA A NIVEL DE LABORATORIO

2.3.1 Eleccién del método usado en la extracciéon de la goma

El método usado para la extraccion de la goma es una combinacion de los métodos de
extraccion por via seca y via hiimeda, es decir se realiza un tratamiento térmico a la
semilla con el objeto de separar el endospermo de los demas componentes seguido por
una solubilizacion con agua caliente del endospermo molido. La eleccion de este método

se justifica por las siguientes razones:

e Se elige este método porque permite obtener una goma con un alto nivel de

pureza y buenas caracteristicas organolépticas.
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e Se prefiere este método que el del tratamiento quimico porque evita la

contaminaciéon del medio ambiente con los efluentes de hidroxido de sodio.

o Se prefiere este método que el de extraccion por via seca porque nos da una

goma con un alto nivel de pureza y sin particulas insolubles.

o Se prefiere este método que el de extraccion por via himeda porque en la etapa
de solubilizacién no se contamina con los otros componentes de la semilla los
cuales afectan la calidad del producto.

2.3.2 Procedimiento experimental A nivel de laboratorio.
a) Acondicionamiento de la materia prima

1) Despepado

Las semillas son extraidas de la vaina de tara (hay de 4 a 7 semillas por vaina), lo cual

se realiza manualmente. A nivel industrial se pueden usar maquinas despepadoras.

Fig. 2.1 Separacion de la semilla de la vaina

59



2) Limpieza de las semillas

Las semillas pueden estar contaminadas con taninos y cascara proveniente de la vaina,
lo cual contaminara la goma, por tal motivo es necesario eliminar aquellas impurezas.
Esta limpieza se realiza manualmente sacudiendo la semilla con ligeras infusiones de

aire, a nivel industrial esto se realiza con un limpiador vibratorio con corriente de aire.
3) Clasificacién de las semillas.

Es importante la clasificacion por tamafio de las semillas, que permitira un quebrado de
la semilla mas homogéneo, esta clasificacion se realiza con un tamiz de 6 mm de

didametro.
b) Separaciéon del endospermo de la semilla
1) Tostado

En esta etapa se hace tostar la semilla en un tiesto a una temperatura de 200°C durante
1 a 2 minutos, se debe de mover constantemente para evitar quemar el endospermo. Un
menor tiempo de tostado no separara bien el endospermo de la cascara pudiendo quedar
parte de la cascara adherida al endospermo, y un mayor tiempo de contacto puede

quemar el endospermo.

2) Quebrado

Esta operacion tiene como objetivo separar el endospermo de la cascara y la almendra
aprovechando la diferencia de dureza que existe entre ellas. Para lo cual se muele con
mucho cuidado para no quebrar el endospermo y tener un mayor rendimiento, con lo
cual se obtiene hojuelas de gomas de aproximadamente 6 mm de didmetro. Esta
operacion se realiza con un molino manual, a escala industrial esto se realiza con un

molino de martillo.
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3) Tamizado

En el samizado se obtiene tres fracciones: la primera fraccion la constituyen hojuelas de
endospermo de 6 mm aproximadamente con muy pocos restos de cascara y almendra, la
segunda fraccién goma partida con restos de cascara y almendra de aproximadamente 2
a 3 mm, y la tercera fracciéon almendra y cascara en polvo. Con fines de facilitar la
separacion del endospermo se trabaja solo con la primera fraccion por encontrarse esta
con un tamafio adecuado para su posterior separacion, para este propdsito se usa un

tamiz de 5Smm de diametro.
4) Seleccién

En esta etapa se separa la almendra y particulas de cascara adheridas al endospermo que
no se ha logrado separar en el proceso anterior quedando el endospermo libre de estas
impurezas. Con fines de facilitar la separacion del endospermo se trabaja con la primera
fraccion del tamizado (hojuelas de endospermo de aproximadamente 6 mm de didmetro
con pocos restos de cascara y almendra). La seleccion se realiza manualmente
escogiendo semilla por semilla hasta que el endospermo quede totalmente limpio. Es
importante la limpieza total del endospermo porque de ella depende la pureza y calidad

del producto.

Fig. 2.2 Endospermo limpio

61



5) Molienda.

El endospermo limpio se muele a un tamafio de particula de 0.8mm, lo cual se realiza

con un molino manual, a escala industrial se usa un molino de martillo o de rodillo.
¢) Solubilizacién.

En esta etapa se solubiliza el endospermo molido en agua caliente para extraer la goma
de los demas componentes del endospermo. La temperatura de solubilizaciéon no debe
de ser mayor de 80°C, porque temperaturas mayores a esta solubilizaran mayores
caﬁtidades de pigmentos que colorearan la solucion. En esta etapa se controlan variables
como pH, temperatura de solubilizacion, tiempo de solubil_izacién y relacion carga /

solvente, las cuales se han de evaluar para obtener un rendimiento maximo de goma

d) Purificacion

Esta etapa consiste de cinco operaciones: filtracion, precipitacion con alcohol 96° |
lavado con alcohol 96, lavado con alcohol acidulado 96, lavado con alcohol 70 ° y
prensado

1) Filtracién .

Luego de la etapa de solubilizacion la solucion se filtra con el objeto de separar las

materias insolubles de la soluciéon. Lo cual se realiza con una tela nylon, también se

puede usar tela tucuyo.
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Fig: 2.3 Filtrado de la soluciéon gomosa

2) Precipitacion

Filtrada la solucion se hace precipitar la goma con alcohol etilico(96°), la precipitacion
se realiza a temperatura ambiente formandose un coagulo de color blanco. Esta
precipitacion se debe realizar con un exceso de alcohol porque un déficit de alcohol no
precipitara toda la goma, quedando restos de ellas en solucion, lo cual dificultara el

lavado y se obtendra menores rendimientos.

Fig 2.4 Coagulo de la goma de Tara
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3) Lavado con alcohol 96°

El coagulo proveniente de la precipitacion se lava con etanol 96°, Se realiza este lavado

para precipitar los restos de gomas que no han precipitado en el proceso anterior.

4) Lavado con alcohol acidulado 96°.

Se realiza un segundo lavado con alcohol acidulado 96°, el alcohol acidulado se usa

pararetirar las cenizas y iones metalicos de la goma
5) Lavado con alcohol neutro 70°

Se realiza un tercer lavado con alcohol 70° para retirar las impurezas y cenizas que

puedan haber quedado en los lavados anteriores.
e) Prensado

En este proceso se retira los restos de alcohol remanente para que el secado sea mas
rapido y llevar menos carga a la estufa, el prensado se realiza manualmente con una tela
muy fina dandole presiéon. Como resultado del prensado se obtiene la goma parecida a

una tela o algodon.

f) Secado

Para que el secado sea mas uniforme y eficiente se debe disgregar la goma para luego
secarlo en una estufa a T=60°C por 4 horas, mayores temperaturas de 60°C quemaran el

producto.
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g) Molienda.

Se muele la goma con un mortero hasta un polvo fino, como resultado de este proceso
se obtiene una goma de color blanco muy atractivo para su comercializacion, a nivel

industrial se puede usar molinos de bolas

Fig. 2.5 Goma de Tara en polvo
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Fig.2.6 Diagrama de flujo para la extraccion de goma de la semilla de Tara
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(continuacién)

Fig. 2.7 Diagrama de flujo para la extraccién de goma de la semilla de Tara
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CAPITULO 111

III. RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1 Caracterizaciéon de la materia prima

En el cuadro3.1 se presentan las caracteristicas promedio de la semilla de Tara obtenidas

en laboratorio y tomadas de una muestra de 100g de semilla.

Color Marrén oscuro
Forma Ovalada
Didmetro promedio 0.75 cm
Contenido de cascara 38.60 %
Contenido de almendra 26.30 %
Contenido de endospermo 27.60 %
Humedad 852 %

Cenizas totales 3%
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3.2 Anilisis de rendimiento en la etapa de solubilizacién y separacion de

la goma

En la etapa de solubilizacion y separacién de la goma se establece cuatro variables

independientes tales como:

Temperatura de solubilizacion, con esta variable se ensaya cuatro niveles: 40,
60, 80 y 95 °C

Relacion Carga Solvente (Relacion del endospermo molido y agua), con esta
variable se ensayan cinco niveles: 1/105, 1/110, 1/115, 1/1125 y 1/150

pH de la solucién, también se trabaja con cinco niveles: 4, 5,6.5, 8y 9

Tiempo de solubilizacién o tiempo de contacto de la solucién, con esta

variable se ensaya 6 niveles: 10, 20, 30, 40, 50, y 60 minutos

El objetivo de esta fase del proyecto es el de encontrar una combinaciéon de estas

variables que permitan obtener un mayor rendimiento de goma de buena calidad para lo

cual se utiliza un diseiio experimental completamente al azar, variando una variable

independiente en estudio y manteniendo constante las otras tres, originando un total de

20 tratamientos con tres repeticiones cada una

3.2.1 Materiales y reactivos

1 vaso de 300ml

1 bagueta

1 plancha de calentamiento
1 termOmetro

Tela nylon

Tela fina

Alcohol 96°

Alcohol 70°

Acido citrico

Bicarbonato de sodio e hidréxido de sodio
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3.2.2 Procedimiento

Rend =

Pesar 2g de endospermo molido ( 0.8mm de tamaiio de particula), el cual se le

solubiliza en agua caliente en un vaso de 300ml con agitacién constante,

variando el parametro en estudio y manteniendo constante los otros.

Al terminar la extraccion, filtrar la solucion en una tela nylon para retirar la
materia insoluble (se hace dos filtrados para cada ensayo).

La solucién filtrada se deja enfriar a temperatura ambiente.

Proceder a la precipitacion con alcohol 96°

Lavar el precipitado con alcohol etilico 96°, un segundo lavado con alcohol
acidulado 96 ° y un tercer lavado con alcohol 70°.

Prensar él coagulo empleando una tela fina, el nivel de presion es manual
Disgregar y secar €l coagulo a una temperatura de 60°C durante 4 horas.

Moler el producto con un mortero.

Pesar el producto

El rendimiento se obtiene de la relacion:

Wgoma N
Wendos

100

3.2.3 Influencia de las variables en estudio en la extraccion de la goma.

a) Influencia de la temperatura de solubilizacion

La temperatura de solubilizacion es una variable muy importante en la extraccion
de la goma. Se determin6 en laboratorio que a temperaturas mayores a 80°C en
la fase de extraccion, solubilizan mayor cantidad de pigmentos del endospermo,
obteniéndose una solucion de color amarillo oscuro, dando como consecuencia
tener que decolorar la solucion con carbon activado u otros decolorantes

permitidos lo que implicara un mayor tiempo y costo de proceso.
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e El aumento de temperatura aumenta la solubilidad de la goma a extraer, por lo

tanto mayores temperaturas permitiran extraer mas rapido la goma.

e La influencia de esta variable en el rendimiento se realiza manteniendo
‘constante: relacion carga /solvente =1/115, pH=6.5, tiempo=30 minutos y
variando las temperaturas: 40, 60, 80 y 95 °C. Los resultados de estas variables

indican en el Cuadro 3.2 y la grafica en la Fig. 3.1

Cuadro 3.2 Rendimiento de goma a distintos cambios de temperatura

4 3.2 .. 3.5 T 334 ‘ 3.7 o

60 443 45.5 449 449
80 53 53.2 53.5 53.23
95 649 . 65 64.7 64.87

Cuadro 3.3 Influencia de la temperatura de solubilizacion en la calidad de la goma

l;. - ] (o™ i =1 - »I P - ". N T i

| O Blanco
60 Blanco
80 Blanco
95 Color amarillo oscuro o marrén claro
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Fig 3.1 Temperatura de solubilizaciéon VS
Rendimiento
__ 80
X
S’ /.
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2
£ 40 ot y
=
2
20 + :
20 40 60 80 100
Temperatura de solubilizacion(°C)

b) Influencia de la relacién carga solvente

¢ FEl endospermo molido es sometido a una extraccion con agua caliente de tal
manera que se obtenga un extracto con una viscosidad tal que se pueda pasar por

el filtro (tela nylon), esto se da con relacion carga solvente menores a 1/105

e La cantidad de agua debe de ser lo suficiente para la extraccion de la goma,
mayor cantidad de agua implicara usar mayor cantidad de alcohol para precipitar

la goma, teniendo como consecuencia mayores costos.
¢ A mayor cantidad de agua se extraera mayor cantidad de goma pero esto sucede
hasta un cierto limite, siendo innecesario luego seguir aumentando la cantidad de

agua, como se puede observar en la figura 3.2.

e Para determinar la influencia de esta variable en el rendimiento se ensayaron 5
niveles: 1/150, 1/125, 1/115, 1/110, 1/105 manteniendo constante: T=80°C,
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tiempo = 30 minutos, pH = 6.5. Los resultados se dan en el cuadro 34 y la
grafica en la figura 3.2

Cuadro 3.4 Rendimiento de goma a distintas relacion carga solvente

1/125 53.33 529 53.5 53.58
1/115 53 535 533 5327
1/110 472 48.3 49.2 48.23
1/105 43 418 425 4243

Relacién carga solvente VS

Rendimiento
- 55
2
= 50
=
i
£ 4
[}
x 3

11180 11125 11115 11110 1/105
Relacién carga solvente

c) Influencia del pH de solubilizacién

e El pH tiene una influencia directa con las cenizas totales, a mayor pH sé tendra

mayor cantidad de cenizas totales en el producto.
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De los resultados experimentales, se puede observar que la extraccion de la goma
se da mas rapidamente a pH mayores. También se observa que cuando se
extrae la goma a un pH mayor a 6.5 la solucion tiende a oscurecerse de un color

blanco a amarillo (color del endospermo de la semilla de tara), dando un

‘producto del mismo color afectando la calidad del producto.

Cuando la extraccion se realiza en medio alcalino es decir a pH mayores que 6.5
la aplicacion de mucho calor es indeseable, oscureciéndose la solucion gomosa
de un color blanco a amarillo y en otros casos a marrdn claro, dependiendo del

grado de contaminacion

Para determinar la influencia del pH en el rendimiento de la goma se ensayan 5
niveles: 4, 5, 6.5, 8 y 9 manteniendo constante: Relacion carga solvente=1/115,
Tiempo=20 min. , T=80°C, los resultados se dan en el Cuadro 3.5 y la grafica en
la figura3.3

Cuadro 3.5 Rendimiento de goma a distintos valores de pH

5 273 27.6 27.2 27.37
6.5 30 30.3 30.5 30.27
8 36.1 36.2 36.3 36.2
9 41.1 41.3 41.5 41.3

Cuadro 3.6 Influencia del pH en la calidad de la goma

5 Blanco
6.5 Blanco
8 Amarillo
9 Amarillo oscuro
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Fig. 3.3 pH de solubilizacién VS Rendimiento
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d) Influencia del tiempo de solubilizacion.

¢ El tiempo de solubilizacién o tiempo de contacto con el solvente debe de ser lo
suficiente para extraer la mayor cantidad de goma del endospermo. Un aumento
del tiempo de contacto extraera mayor cantidad de goma, pero esto sucede hasta
un cierto limite, donde el incremento de tiempo es innecesario. Como se puede

observar en la figura 3.4

e Un mayor tiempo de contacto que la necesaria para extraer la goma también
producira una mayor solubilizaciéon de pigmentos del endospermo, lo cual

pigmentara la solucién, afectando la calidad del producto.

e La influencia de esta variable en el rendimiento se realiza manteniendo
constante: relacion carga solvente=1/115, pH =6.5, T=80°C y variando los
tiempos de contacto: 10, 20, 30, 40, 50 y 60 minutos. Los resultados se indican

en el Cuadro 3.7 y su grafica en la Fig. 3.4.
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Cuadro 3.7 Rendimiento de la goma a diferentes tiempos

1t

10 | 19.09 9.5 85 I 0 -
20 30 30.3 30.5 30.27

30 53 52 54 53

40 64.8 65 65.3 65.03

50 64.7 65 64.9 64.87

60 64.6 65.1 65.3 65

Fig. 3.4 Tiempo de solubilzacion Vs Rendimiento

Rendimiento (%)

0 20 40
Tiempo (min)
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3.2.4 Anailisis de los parametros evaluados de mayor rendimiento

La eleccion de los parametros de mayor rendimiento en la extraccion de la goma de tara
se da en funcion al maximo rendimiento en los parametros evaluados y a la calidad del

producto obtenido, estos parametros se dan en el Cuadro 3.8

Cuadro 3.8. Pardmetros de mayor rendimiento en la extraccion de la goma

[ables . /alor

Temperatura 80°C
Relacion carga/ solvente 1/115
Tiempo 40 min.
pH 6.5(pH normal de la solucion)

3.3 Validacion de resultados

3.3.1 Analisis estadistico para la variable relacion carga solvente

Cuadro 3.9 Datos experimentales para el andlisis estadistico

X1 43 | 472 | s3 53.3 53| 2495 |

X2 418 | 483 | 535 | 529 | 534 | 2499

X3 425 | 492 | 533 | 535 | 529 | 2514
Xtotal 1273 | 1447 | 1598 | 1597 | 1593 | 750.8
Promedio 4243 | 4823 | 5327 | 5323 | s3.
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a) Analisis de varianza

e Hipdétesis
H,: Son iguales los promedios dados por los 5 tratamientos

H, : No son iguales los promedios dados por los 5 tratamientos
e Nivel de significancia: ¢ = 5%
e Construccién de la tabla de ANAVA:

Empleando los procedimientos enunciados en el apéndice C y con un nivel de

significancia de 5% se construye la tabla de ANAVA que se indica en el Cuadro 3.10

Cuadro 3.10 ANAVA para la variable relacion éarga solvente

il

. 4 273.29 68.32 214 4 348
tratamiento
Error 10 319 032
experimental
Total 14 276.48

® Regiodn critica

Para @ = 5% k-1=4,n-k=10 Ftab=F;, (4,10)=3.48
Luego la region critica de tamafio a sera:
c=*%F,:F,>348}

e Conclusion:

Como F,; =2144>F,, =348 serechaza H, y se concluye con un nivel de 5% que

hay diferencias significativas en los tratamientos. Debemos realizar analisis posterior por
el método del Rango multiple de Duncan para determinar cual es el mejor

tratamiento.
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b) Prueba de Duncan

e Hipétesis
H, :Los tratamientos son iguales entre si

H, :Los tratamientos tienen efectos desiguales

® Nivel de significancia: a = 5%

® Desviacion estandar de los promedios:
‘Sx= 95312- =0.3259
® Con el grado de libertad del error =10, nivel de significancia = 5%, él numero de
tratamientos=5, A.E.S(D) y Sx=0.3259 se construye la tabla de amplitud de limite de
significancia de Duncan que se indica en el cuadro 3.11

Cuadro 3.11. Amplitud limite de significancia de Duncan

S ——— = S——— —— e N e TE

i | e, iR il e N (e
=20 = — - e e Ve ==nhs

AE.S(D) 3.151 3.203 3.37 3.430
AL.SD) 1.027 1.075 1.098 1.118

e Ordenamiento de los promedios de los tratamientos en forma creciente
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o Construccion de la tabla de decision y ordenamiento de los tratamientos

promedios

Cuadro 3.13 Construccion de la tabla de decision

V-1 10.84 >1.118 Sig.
V-II 5.04 >1.118 Sig.
V-III 0.17 <1.118 No sig.
V-IV 0.04 <1.118 No sig.
IV-I 10.8 >1.098 Sig.
Iv-II 5 >1.098 Sig.

V-1t 0.13 <1.098 No ssig.

1I-1 10.67 >1.075 Sig.
IH-II 4.87 >1.075 Sig.

II-1 5.8 >1.027 Sig.

a0 w o>

42.43

48.23
53.1
53.23

53.27

Cuadro 3.14 Ordenamiento en grupos Duncan

II

I

IV
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e Conclusién:

En el Cuadro 3.14 se observa que el uso del rango muiltiple de Duncan produce tres
grupos de tratamientos. Concluyéndose que Los promedios poblacionales de
tratamientos dentro de los grupos entre ellos no son diferentes por lo tanto en el grupo C
se encuentran 3 tratamientos con diferencias no significativas. El promedio poblacional
dentro de un grupo es diferente del promedio poblacional del tratamiento de cualquier

otro grupo.

c¢) Conclusidén del anilisis estadistico

Segun el analisis de varianza los resultados sefialan que los tratamientos si difieren
significativamente entre si, siendo necesario realizar la prueba puntual. La prueba de
Duncan confirma la eleccion del tratamiento V, relacion carga solvente=1/115 como
punto en el que se obtiene mayor rendimiento de goma al no existir diferencias
significativas entre los tratamientos IIl y IV.

3.3.2 Anailisis estadistico de la variable temperatura

| b g e S e e SRS R
'_:":". f‘;ﬂﬁ’t"”}.ﬂ ro * Datos experime nles ] _J.’L ane

i y .

| =

e e o T

[Réidim ento(%)
| ORepeHiCTTTTTg 60 80 98
B xI [T 332 [ 443 53 64.9 195.4
x2 | 335 | 455 532 | 65 197.2
x3 334 44.9 53.5 | 647 196.5
Xtotal | 100.T 154.7 159.7 194.6 589.1
promedio 33.37 449 53.23 64.87
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a) Analisis De Varianza

e Hipadtesis

H, : Son iguales los promedios de rendimientos dados por los tratamientos
H, : No son iguales los promedios de rendimientos dados por los tratamientos

e Nivel de significancia: o = 5%
o Construccion de la tabla de ANAVA:

Empleando los procedimientos enunciados en el apéndice C y con un nivel de

significancia de 5% se construye la tabla de ANAVA que se indica en el cuadro 3.16

Cuadro 3.16 ANAVA para la variable temperatura de solubilizacion

== = ——r————

Entre 3 1592.55 530.85 4517.87 4.07
tratamiento

Ervor 8 0.94 0.1175
experimental

Total 11 1593.49

e Region critica

Para a = 5%, k-1=3 n-k=8;
Ftab=F,,, (3,8)=4.08

Luego la region critica de tamafio a sera:

C=%{F,:F,>408}
e Conclusion

Como F,, =4517.87>F,, =4.08 se rechaza H, y se concluye con un nivel de 5%

que hay diferencias significativas en los tratamientos. Debemos realizar analisis
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posterior por el método del Rango multiple de Duncan para determinar cual es el mejor
tratamiento.

b) Método del rango multiple de Duncan
e Hipaotesis

H, :Los tratamientos son iguales entre si

H, :Los tratamientos tienen efectos desiguales

e Nivel de significancia: @ = 5%

® Desviacion estandar de los promedios:

Sx= \[0'1;75 =01979

® Tabla de amplitud de limite de significancia de Duncan

Con el grado de libertad del error=8, nivel de significancia=5%, el numero de
tratamientos=4, Sx=0.1979 y A.E.S(D) se construye la tabla de amplitud de limite de

significancia de Duncan que se indica en el cuadro 3.17

Cuadro 3.17. Amplitud limite de significancia Duncan

] e — | e b R
!.! - . : 1
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e Ordenamiento de los promedios de los tratamientos en forma creciente

Cuadro 3.18 Ordenamiento de los tratamientos en forma creciente

60 44.9 II
80 53.23 I
95 64.87 IV

® Construccion de la tabla de decision y ordenamiento en grupos Duncan

Cuadro 3.19 Construccion de la tabla de decision

IV-I 31.5 >0.688 Sig

VA 19.97 >0.688 Sig
IV-1II 11.64 >0.688 Sig
I1-1 19.86 >0.673 Sig
TMI-II 8.33 >0.673 Sig
-1 11.53 >0.645 Sig
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A 33.37 I

B 449 I
C 53.23 11
D 64.87 Iv

® Conclusion:

En el cuadro 3.20 se observa que el uso del rango multiple de Duncan produce cuatro
grupos de tratamientos. Concluyéndose que existen diferencias significativas entre

todos los tratamientos

¢) Conclusion Del Analisis Estadistico

Segln el analisis de varianza los resultados sefialan que los tratamientos si difieren
significativamente entre si, siendo necesario realizar la prueba puntual. La prueba de
Duncan confirma la eleccion de del tratamiento III, temperatura =80°C como punto de
mayor rendimiento de goma de buena calidad, al existir diferencias significativas entre

el resto de los tratamientos.
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3.3.3) Analisis estadistico para la variable pH

Cuadro 3.21 Datos experimentales para el andlisis estadistico

X o )
valores de pii

X1 249 2. “ 1 36.1 41.1 5.4

X2 24.69 27.6 303 36.2 413 160.09

X3 24 .83 272 305 36.3 41.5 160.33

Total 74.42 82.1 90.8 108.6 1239 479 .82
Promedio 24.8 2737 30.27 36.2 413

a) Analisis de varianza
e Hipétesis -

H,: Son iguales los promedios de rendimientos dados por los tratamientos

H, : No son iguales los promedios de rendimientos dados por los tratamientos

® Nivel de significancia: ¢ = 5%

® Construccion de la tabla de ANAVA:

Empleando los procedimientos enunciados en el apéndice C con un nivel de

significancia de 5% se construye la tabla de ANAVA que se indica en el cuadro 3.22
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Cuadro 3.22. ANAVA para la variable pH

. Entre 4 54137 | 135259 | 4023.17 3.48
tratamiento
Error 10 541.04 | 00336
experimental
total 14 15348.48

e 'Region critica

Para @ = 5% ,k-1=4,n-k=10;
Ftab=F,, (4,10)=3.48
Luego la region critica de tamafio @ sera:

C=%tF,:F,>348}

e Conclusion:

Como F,, =4023.17 > F,,, =3.48 se rechaza H, y se concluye con un nivel de 5% que

hay diferencias significativas en los tratamientos. Debemos realizar analisis posterior por

el método del Rango multiple de Duncan para determinar cual es el mejor tratamiento.

b) Método del rango miiltiple de Duncan
e Hipétesis

H, :Los tratamientos son iguales entre si
H, :Los tratamientos tienen efectos desiguales

e Nivel de significancia=5%
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e Desviacion estandar de los promedios:

Sx= 9—(—)3-3—9 =0.1059

e Tabla de amplitud de limite de significancia de Duncan:

Con el grado de libertad del error=10, nivel de significancia=5%, el numero de
tratamientos=5 , Sx=0.1059 y A.E.S(D) se construye la tabla de amplitud de limite de
significancia de Duncan que se indica en el Cuadro 3.23

Cuadro 3.23. Amplitud limite de significancia Duncan

A.E.S(D) 3.151 3.293 3.376 3.430

A.L.S(D) '0.334 0.349 0.357 0.363

® Ordenamiento de los promedios de los tratamientos en forma creciente

Cuadro 3.24 Ordenamiento de los tratamientos en forma creciente

5 27.37 iI
6.5 30.27 I
8 36.2 v
9 413 v
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Construccion de la tabla de decisiéon y ordenamiento en grupos Duncan

Cuadro 3.25 Construccion de la tabla de decision

(R Py -

viL 6.5 >0.363 Sig
VJH s 5 o
V-HI TI.03 >0.503 olg
\'A Y 5.1 >0.363 Sig
IVH 11.4 >0.357 Sig
Vi1 883 >0.357 Sig
\Y .93 >0.357 Sig
TLL 147 >(0.349 : Qig
ks bt e o
-1 257 >0.334 Sig

y ) | . y - - 1] &
. ! i = -~ ez

| u “ = po.r Dtmca
'mm(;:upos Dtlnca:l promedio(%) , . Htratam:? 0
A 24.87 I
B 27.37 I
fa 30,27 LI
D 36.2 v
E 413 \Y%
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® Conclusiéon

En el cuadro 3.26 se observa que el uso del rango muiltiple de Duncan produce cinco
grupos diferentes de la variable pH. Concluyéndose de que los promedios poblacionales

de cada grupo de tratamiento tienen diferencias significativas.
¢) Conclusion del analisis estadistico

El anilisis estadistico rechaza la hipdtesis que los tratamientos son iguales entre si,por lo
tanto existen diferencias altamente significativas siendo necesano realizar la prueba
puntual . La prueba de Duncan confirma la eleccion del tratamiento III, pH=6.5 como
punto de mayor rendimiento de goma de buena calidad al existir diferencias

significativas entre los demds grupos de tratamientos.
3.3.4) Aniilisis estadistico para la variable tiempo

Cuadro 3.27 Datos experimentales para el andlisis estadfstico

"_u-'f;:’." YNeR DT - '.;u_-)'n}-'.)l ';l--";t'.l-il-|'ln‘l$1i-‘.'.il-".t.hl'l.;.ll”i..'i'— =

Repeticion | 190 | 20 | 30 | 40

X1 19.09 30 53 64.8 64.7 64.6 296.19

X2 19.5 303 52 65 65 65.1 296.9

X3 18.5 30.5 54 65.3 64.9 65.3 298.5

] Xtotal 57.09 90.8 159 195.1 194.6 195 891.59
Promedio 19.03 | 30.27 53 65.03 64.87 65

a) Analisis de varianza
e Hipétesis

H,: Son iguales los promedios de rendimientos dados por los tratamientos

H, : No son iguales los promedios de rendimientos dados por los tratamientos
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e Nivel de significancia: o = 5%
® (Construccion de la tabla de ANAVA:

Empleando los procedimientos enunciados en el apéndice C y con un nivel de

signiﬁc.:ancia de 5% se construye la tabla de ANAVA que se indica en el Cuadro 3.28

Cuadro 3.28. ANAVA para la variable tiempo

.‘n q
3 .

) Etre ]

srento 5 6084.76 1216.95 4763.96 311
Error 12 3.0654 0.255
experimental
Total 17 6087.83

® Region critica

Para a = 5% , k-1=5, n-k=12
Ftab=F;,, (5,12)=3.11

Luego la regién critica de tamafio  sera:

C=t{F,:F,>311}

o (Conclusién

Como F,, =4763.96 > F,, =3.11 se rechaza H y se concluye con un nivel de 5% que

hay diferencias significativas en los tratamientos. Debemos realizar analisis posterior por

el método del Rango im’xltiple de Duncan para determinar cual es el mejor tratamiento.

b) Método del rango miiltiple de Duncan

e Hipétesis :
H, :Los tratamientos son iguales entre si

H, :Los tratamientos tienen efectos desiguales
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e Nivel de significancia=5%

® Desviacion estandar de los promedios:

Sx= ~°'2355 ~0.2918

® Tabla de amplitud de limite de significancia de Duncan

Con el grado de libertad del error=12, nivel de significancia=5%, el numero de
tratamientos=6 y Sx=0.2918 y A.E.S(D) se construye la tabla de amplitud de limite de

significancia de Duncan que se indica en el Cuadro 3.29

Cuadro 3.29. Amplitud limite de significancia Duncan

AE.S(D)

3.082 3.225 3.313 3.370 3.419

A.L.S(D) 0.899 0.941 0.967 0.983 0.998

® Ordenamiento de los promedios de los tratamientos en forma creciente

Cuadro 3.30. Ordenamiento de los tratamientos en _forma creciente

= 2 TRy S s 1 RS x
- solubilizacion(min.) |  Promedio(%)

Tiempode |  Rendimiento |

10 19.03 I
20 30.27 I
30 53 i
50 64.87 ' v
60 65 \%
40 65.03 VI
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Construccion de la tabla de decisién y ordenamiento en grupos Duncan

Cuadro 3.31. Construccion de la tabla de decision

Comparacién multiple

Comparaciones ALSD Decisién
VI-I 46 >0.998 Sig
VI-II 34.76 >0.998 Sig
VI-III 12.03 >0.998 Sig

VI-IV 0.16 <0.998 No sig

VI-V 0.03 <0.998 No sig
V-1 45.97 >0.983 Sig
V-II 34.73 >0.983 Sig
V-III 12 >0.983 Sig

V-1v 0.13 <0.983 No sig
IV-1 45.84 >0.967 Sig
IV-1I 34.6 >0.967 Sig
IV-III 11.87 >0.967 Sig
II-I 33.97 >0.941 Sig
II-11 22.73 >0.941 Sig
II-I 11.24 >0.899 Sig
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Cuadro 3.32 Ordenamiento en grupos Duncan

= ] T = = - ) —

e
ol
o=
'

A 19.03 I
B 30.27 II
C 53 111
D 64.87 IV
D

D 65 \%
D

D 65.03 VI

® Conclusién

En el cuadro 3.32 se observa que el uso del rango multiple de Duncan produce cuatro
grupos de tratamientos. Concluyéndose que Los promedios poblacionales de
tratamientos dentro de los grupos entre ellos no son diferentes por lo tanto en el grupo D
se encuentran 3 tratamientos con diferencias no significativas. E1 promedio poblacional

dentro de un grupo es diferente del promedio poblacional del tratamiento de cualquier

otro grupo.
¢) Conclusién del analisis estadistico

Segin el analisis de varianza los resultados sefialan que los tratamientos si difieren
significativamente entre si, siendo necesario realizar la prueba puntual. La prueba de
Duncan confirma la eleccién del tratamiento VI, tiempo=40 minutos como punto de

mayor rendimiento al no existir diferencias significativas entre los tratamientos IVy V
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CAPITULO 1V
IV CARACTERIZACION DE LA GOMA DE TARA

4.1 PESO MOLECULAR

Para determinar el peso molecular de la goma de Tara se emplea el método de

viscosimetria el cual se detalla a continuacion.
4.1.1Viscosimetria

El método viscosimetrico es el mas empleado en la determinacion de pesos moleculares
de altos polimeros por su exactitud y sencillez, puede aplicarse en un gran rango de
pesos moleculares de polimeros, excepto en el caso de macromoléculas esféricas (como
las proteinas globulares), este método no es absoluto por lo que debe de ser calibrado
mediante otros métodos (osmometria, difraccion de la luz, velocidad de sedimentacion,

etc.), el presente método tiene un error de +- 5%.

El principio se basa en la propiedad de la molécula de polimero a incrementar la
viscosidad de un solvente para el cual este es un buen disolvente del polimero el cual va
depender de la concentracion, del peso molecular medio y de la forma de las moléculas.
Para relacionar este incremento de viscosidad con las propiedades del soluto se hace uso

de diferentes coeficientes de viscosidad:

a)Viscosidad relativa, nrel :

Es la relacion entre las viscosidades de la disolucion y del disolvente puro

n
rel = — = 4.1
7 7
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b) Viscosidad especifica, 7)SD :

Es la variacion relativa de la viscosidad de la disolucion

¢) Viscosidad reducida, nred :

Es la capacidad del polimero a incrementar la viscosidad especifica por unidad de

concentracion.

S,
nred = 777 43)

d)Viscosidad inherente, 7inh :

También llamado indice de viscosidad logaritmica se define:

: In rprel
ninh = —Z—ri (4.4)

e)Viscosidad intrinseca, [r;]:

Es el limite de 7nred o ninh a dilucién infinita ( c tiende a cero)

-0

[7]= lim(”—ie) (4.5)
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. (Innrel
[ﬂ]=11m( L ) (46)
c—-0 c

Para bajas concentraciones y viscosidades relativas entre 1.1-2, el ploteo de la
viscosidad relativa e inherente contra la concentracién se acerca a una recta y en ambos
casos se¢ le puede aproximar como una variacién del cuadrado de la viscosidad

intrinseca. Huygens propuso la ecuacion:
nred = [n]+ k, x [n]2 Xc 4.7)

ninh = [n]+ k, x[n] xc 4.8

La primera es una recta de pendiente positiva, mientras que la segunda tiene pendiente

negativa, ambos convergen en c=0 (viscosidad intrinseca). Las constantes &k, y Kk,

guardan una relaciéon aproximada:
k,~k,=0.5 4.9)

La viscosidad intrinseca permite la determinaciéon del tamafio molecular de los altos
polimeros, pues esta relacionada con el peso molecular por la ecuacién de Kuhn-Mark-

Houwink

(4.10)

Que es una ampliacion de la ecuacién de Staudinger:

[7] =k Mw (4.11)
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Donde k y a son constantes empiricas que dependen de la pareja de polimetro y

disolvente considerados y de la temperatura. El valor de k es del ordende 10~ a 10™*
yeldea,de0.5a1l.

Los estudios realizados para hallar la viscosidad intrinseca en las gomas guar y
algarrobo, determinaron que estan relacionados a la cadena principal de polimero, por lo
que se utiliza para la determinacion del peso molecular la siguiente ecuacién, que

resulta de considerar £k =11.55x10* y a=0.98

[7]=11.55x10*[(1 - x)81,, ]"* (4.12)

Esta ecuacion es util para todas las gomas que tienen galactomananos en su estructura, el

valor de x se puede calcular mediante la ecuacién 4.13

(4.13)
Donde :
G = galactosa
M = manosa Mw = Pesomolecularpromedio

4.1.2 Evaluacién del peso molecular de 1a goma de Tara.
a) Materiales

e Viscosimetro Otswald N° 50

e Solucién de goma de tara de 0.0006 g/ml.
e Fiolas de 25 ml

e Pipetas volumétricas de 10 ml.

e Cronometro
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b) Proecedimiento

e Se prepara una concentracion inicial de 0.0006 g/ml y a partir de esta sé diluye
a2/3,1/2,1/3 y 1/4 de la concentracion inicial.

e Se mide el tiempo de flujo del solvente (agua), se agrega 10ml de agua al
viscosimetro y se toma 2 medidas( si estas difieren mucho entre si realizar de
nuevo las mediciones), para el calculo se toma el promedio de estas. Los

resultados se dan en el Cuadro 4.1

e Se procede a medir los tiempos de flujo para cada concentracion de goma. Para
cada medida se agrega 10 mL de solucién de goma a través del capilar y se mide
el tiempo de flujo de la solucién en el bulbo, se realizan dos mediciones de los
tiempos de caida y si estos difieren mucho entre si se repite el procedimiento
porque pequeiios detalles pueden perturbar la uniformidad, como por ejemplo
cambios de temperatura, ligera inclinacion del viscosimetro, el tiempo se da

como un promedio de las dos mediciones.

e Secalcula #7rel conla ecuacion 4.1 para cada una de las concentraciones.

e Con los valores de nrel se calcula con las ecuaciones 4.7 y 4.8 los valores de

nred 'y ninh como se puede observar en el cuadro 4.2

e Se grafica 777ed y ninh vs. la concentracion, la interseccién de estas rectas

determina la viscosidad intrinseca, el cual se puede determinar por minimos

cuadrados, en la figura 4.1 se muestra esta grafica.
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Cuadro 4.2 Calculo de la viscosidad reducida e inherente

- 0.0006 820 819 819.5 1.996 | 1660.576 | 1152.197
0.0004 657 657 657 1.600 | 1501.218 | 1175.770
0.0003 588 587 587.5 1.431 | 1437.272 | 1195.001
0.0002 525 525 525 1279 | 1394641 | 1230.112
0.00015 495 495 495 1206 | 1372310 | 1247.879

Fig. 4.1 Nred y Ninh vs concentracion

800 L et =
0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006

Concentracion(g/ml)

¢ nred

€ ninh
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nred =1261.8+ 640654 x ¢ r?=0.98

ninh =1269.8 - 210824 x ¢

Las graficas se interceptan en ¢=0.0000009395 entonces:

[7]=1267.82

El peso molecular se halla remplazando [7] en la ecuacion:
[7]=11.55x10*[(1- )87, '
De donde se obtiene el peso molecular =1 931 129.4

En el cuadro 4.3 se dan las viscosidades intrinsecas y peso moleculares de las otras

gomas de semillas:

Cuadro 4.3 Peso molecular de gomas de semillas

Goma de Tara 1 266.64 1 932 964
Goma de Locust Bean 1000 1422579
Goma de guar 675 1137579
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4.2 SOLUBILIDAD EN AGUA

e La goma de Tara obtenida en laboratorio tiene una limitada solubilidad en agua a
temperatura ambiente. Esta goma se solubiliza o hidrata completamente cuando la

solucion es calentada. La goma obtenida es insoluble en alcohol.

e Se determino que la total solubilizacion de la goma de Tara obtenida en laboratorio
al 1% de concentracion y a una temperatura de 95°C (contada desde que la solucién

alcance los 95°C.) se da en 30 minutos

e La disolucion mas rapida de la goma de Tara obtenida se da en medio alcalino

e La goma de Tara obtenida cuando es hidratada forma soluciones blanquecinas y de
alta viscosidad

e Se determino en laboratorio que el mejor método para preparar una soluciéon de
goma de Tara es primero humedecer la goma en polvo en agua fria o en alcohol, para
facilitar su dispersion en agua caliente, esto evita la formacion de grumos en la

solucion.

4.3 ANALISIS DE VISCOSIDAD

La viscosidad de las soluciones de goma de Tara depende de la concentracion,

temperatura, pH y velocidad de agitacion.

4.3.1 Materiales y reactivos

e Viscosimetro brookfield modelo LVT con sus accesorios
e Solucién de goma de tara: 0.5 %, 1%y 1.5%

e Acido citrico

e Hidroxido de sodio 0.01%
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4.3.2 Procedimiento

e Se hidrata la goma de Tara en agua destilada a concentracion deseada a una
temperatura de 95°C durante 30 minutos, es recomendable hidratar la goma
primero con agua fria y luego llevar gradualmente a T=95° C para evitar el

aglutamiento de la goma, se toma el tiempo cuando la solucién llega a 95°C.

e Se deja enfriar a temperatura ambiente durante 3 horas, quedando lista la

soluciéon gomosa para ser utilizado para el analisis de viscosidad.

e Medir la viscosidad de la solucion gomosa a diferentes cambios de temperatura,
gradiente de velocidad de corte, concentraciéon y pH. Se realizaron tres lecturas
para cada variable.

e Se calcula el promedio de las lecturas y se multiplica por un factor de correccion

del equipo (apéndice E), el resultado de esta operacion representa la viscosidad

de la solucién.

Fig. 4.2 Medicion de la viscosidad de la goma en el viscosimetro Broockfield
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4.3.3

Variables que influyen en la viscosidad de la goma de tara obtenida

a) Influencia de la temperatura

Para hallar el efecto de la temperatura en la viscosidad de la solucién de la goma
de Tara se prepara una solucién al 1% de esta goma y se mide en un
viscosimetro broockfield con una velocidad de agitacion de 30 rpm, se ensayaron

tres temperaturas: 25, 40 y 75 °C. Los resultados se dan en el cuadro 4.4

La viscosidad aparente de la solucién disminuye al aumentar la temperatura, este

efecto se puede apreciar en la figura 4.3.

Cuadro 4.4 Valores de viscosidad a diferentes temperaturas

ctor

25 29,66 200 5932

40 21,3 200 4260
75 12,5 200 2 500

Viscosidad(cpo)
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b) Influencia de la gradiente de velocidad de corte.

e Para hallar el efecto de esta variable se prepara una solucion de 1% de goma de
Tara y se mide la viscosidad en un viscosimetro broockfield a diferentes niveles
de velocidades de agitacion: 6, 12, 30 y 60 rpm, a una temperatura de 25°C , los

resultados de esta influencia se puede muestran en el cuadro 4.5

e Un aumento en la velocidad de corte disminuye la viscosidad aparente de la

solucion como se puede ver en la figura 4.4.

Cuadro 4.5 Viscosidad a diferentes gradientes de velocidad de corte

R ehad

Vel(rpm) : e S § Factor | Vis(cpo)

95 1 000 500
12 16,5 500 8 250
30 29,67 200 5934,67
60 41 100 4100

Fig 4.4 Viscosidad Vs Gradiente de velocidad de corte

10000
8000
6000
4000
2000

0
0 20 40 60 80

Viscosidad(cpo)

Gradiente de velocidad de corte (rpm)
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c) Influencia de la concentracién

e Para hallar el efecto de esta variable se preparan soluciones de 0.5,1y 1.5% de
goma de Tara y se miden sus viscosidades en un viscosimetro brookfield,
manteniendo la temperatura a 25°C y la velocidad de agitacion a 30rpm. Los

resultados de este efecto se muestran en el cuadro 4.6.

e La viscosidad aparente de la goma de Tara se incrementa con el aumento de la
concentracion de la solucion(Fig. 4.5), estas forman soluciones muy viscosas a
bajas concentraciones tanto que a una concentracion de 1.5% tiene consistencia

de gel

Cuadro 4.6. Viscosidad de la goma de tara a diferentes concentraciones

;- - e == i 1% II . |:

: i e . i ovz g e,
Y F | ‘ . - Vis(en

s
L Py

41250
1.5 82,5 500 12 (34 968 a 30rpm)

106



Fig 4.5 Concentraciéon Vs Viscosidad
8 32600
T 24600
-1
'é 16600
2 8600
>
600 -+
0 0.5 1 1.5 P
Concentracién(%)
d) Influencia del pH.

Para hallar la influencia de esta variable se prepara una solucién al 1 % de goma
de Tara a un pH=8 y se ajusta el pH tan alto como 11 y tan bajo como de 1.65.
Se mide la viscosidad en el viscosimetro broockfield a diferentes pH, a 25 °C y

30 rpm.Los resultados del calculo de viscosidad se presentan en el cuadro 4.7.

La goma de Tara es poco sensible al cambio de pH, el cual se mantiene

constante en un rango de pH de 3.7 a 10.5 como se puede apreciar en la figura
4.6.
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Cuadro 4.7 Viscosidad a diferentes cambios de pH

1,65 27 200 5400
2,18 27,8 200 5560
3,7 29,2 200 5840
5 29,5 200 5900
6,5 29,66 200 5932
8 29,63 200 5926
9 29,56 200 5912
10,5 29,16 200 5832
11,5 27,93 200 5586
Fig 4.6 Viscosidad Vs pH
5800 - ;

Viscosidad(cpo)
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4.4 ANALISIS DE HUMEDAD DE LA MATERIA PRIMA Y DEL PRODUCTO
4.4.1 Anilisis de humedad de la materia prima.

Procedimiento

e Pesar exactamente 5 gramos de muestra

e Dejar secar una placa petric hasta peso constante a las mismas temperatura a las
que va ha ser secado la muestra (105°C) luego dejar enfriar en un desecador hasta

peso constante.
e Agregar la muestra a la placa petric y pesar la placa con la muestra.
e Llevar la placa con la muestra a una estufa a 105°C hasta peso constante.

e Retirar la placa de la estufa y llevar a un desecador hasta peso constante es decir

hasta que la perdida de peso en dos pesadas consecutivas no exceda de 2-3mg

e Calculo de humedad

%humedad = PEr@idadepeso . o,
pesomuestm

0426 , 100=8.52%
00

%humedad =
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4.4.2 Anilisis de humedad del producto

Para determinar la humedad del producto se utiliza 2 gramos de muestra ( goma de Tara
finamente molida) y se procede de la misma manera que para la determinacién de la

humedad de la materia prima

Yhumedad = perdidadepeso %100
pesomuestra

%humedad = 02354

*100=11.77%

4.5 ANALISIS DE CENIZAS TOTALES DE LA MATERIA PRIMA Y DEL
PRODUCTO

Las cenizas de un alimento es un término analitico equivalente al residuo inorganico
que queda después de quemar la materia organica. Las cenizas normalmente no son las
mismas sustancias inorganicas presentes en la muestra original debido a las perdidas por

volatilizacion o las interacciones quimicas de los constituyentes.

Los elementos minerales en los alimentos se encuentran en combinaciones organicas e
inorganicas. Las sales inorganicas, tales como: fosfato, carbonato, cloruro, sulfato,
nitrito de sddio, potasio, calcio, son comunes. También pueden encontrarse presentes
sales de acidos organicos: malico, oxalico, acéticos, péptico, etc. Por otra parte ciertos
elementos minerales pueden encontrarse formando complejos de moléculas organicas.
Las cenizas contienen los elementos inorganicos, mucho de los cuales son de interés

nutricional como es el caso del calcio, fosforo, etc.

Cuando en algin producto alimenticio hay un alto contenido de cenizas se sugiere la
presencia de algin adulterante inorganico. El método mas comun para determinar

cenizas es la calcinacion en mufla a temperaturas entre 500 y 600 C°.
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El valor principal de la determinacion de cenizas es que supone un método sencillo para
determinar la calidad de ciertos alimentos. Las cenizas de los alimentos deberan estar

comprendidas entre ciertos valores, lo cual facilitara en parte su identificacion.
4.5.1 Anilisis de cenizas totales de la materia prima

Procedimiento.

® Pesar exactamente 8 gramos de muestra (semilla de tara previamente clasificada en

un tamiz de 6 mm de didmetro)

® Deshumedecer un crisol, llevandolo a una mufla a 550°C durante 15 minutos, luego

dejarlo enfriar en un desecador durante 30 minutos, pesar
® Transferir la muestra al crisol y pesar la muestra con el crisol.

® Llevar el crisol con la muestra a una mufla a una temperatura de 550°C durante 8

horas

® Retirar el crisol con la muestra de la mufla e inmediatamente taparlo con vidrio de
reloj

® Se pasa el crisol con las cenizas a un desecador durante 30 minutos, pesar

® (Calculo de las cenizas totales
. cCc—¢C
%cenizas = (—) x100

CC=Peso del crisol mds la ceniza
C= Peso del crisol vacié

W= Peso de la muestra
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STRNP. (21.7260-21.4862) e

8

4.5.2 Anailisis de cenizas totales del producto

Para determinar las cenizas totales del producto se utiliza 2 gramos de muestra (goma

de Tara finamente molida) y se procede de la misma manera que para la determinacion

de las cenizas de la materia prima

(c_c_i)xloo
w

%cenizas =

CC=Peso del crisol mds la ceniza
C= Peso del crisol vacié
W= Peso de la muestra

(7.1892-7.1757)
2

%cenizas =

x100 = 0.6750%

4.6 ANALISIS DE PROTEINAS DEL PRODUCTO (método kjeldahl)

El método Kjleldhal determina la proteina bruta de la materia nitrogenada total, esta se
calcula multiplicando el nitrégeno total (N) por un factor empirico y el resultado se
expresa como proteina. Estos factores se han calculado considerando los componentes

béasicos de un gran nimero de muestras del mismo alimento, para el caso de las gomas
este factor es de 5.7.

4.6.1 Materiales y reactivos.

e Aparato de destilacion kleldahl
e Matras de digestion kleldahl de 100ml
e 1 matras de 125 ml
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Sulfato de sodio
Sulfato de cobre

Rojo de alizanna

4.6.2 Procedimiento

a) Digestion.

Pesar 0.6 g de muestra y se pasa a un pequefio matras de digestion kleldahl de 100

ml seco

Se afiade una mezcla de 0.3 g de sulfato de cobre y 0.7 g de sulfato de sodio y luego
agregar S mL de &cido sulfuirico concentrado exento de nitrogeno y se mezclan por

agitacion.

Se calienta el matraz en posicién inclinada en una vitrina de gases hasta que el
liquido hierva moderadamente, de vez en cuando se hace girar el matraz con el fin

de recoger cualquier material carbonizado adherido a la pared.

Calentar hasta que la solucién tome un color azul claro

Se diluye la mezcla con 2ml de agua quedando listo para la destilaciéon
Se realiza el mismo procedimiento para prepara el blanco

Destilacién

Se pasa vapor por el aparato de destilacion kledhal.

Se pone 20 ml de de agua destilada y 3 gotas de indicador rojo de alizarina en el
matraz colector de 125 ml.
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e Se transfiere la muestra proveniente de la digestion al aparato de destilacion
kjeldahl y se agrega 20 mL de hidroxido de sodio al 40 % y se comprueba que €l
liquida este alcalino (la alcalinidad se comprueba cuando €l liquido pasa de azul

claro a azul oscuro).

® Se pasa vapor a trabes de la muestra de reaccion y se destila 20ml.
® Se realiza los mismos procedimientos para destilar el blanco.

® Luego se valoran los destilados de la muestra y el blanco con acido sulfirico
estandarizado 0.0098 N.

e (Calculo del contenido de proteinas
Vz;loracién =5.7 ml de acido sulfirico 0.0098N
Blanco=0.1 ml de acido 0.0098N
1ml de acido sulfarico 0.1N =0.00014 g de nitrégeno entonces:

1 ml de acido sulfiirico 0.0098N =0.0001372 g de nitrégeno

- (5.7-0.1)

Nrotal = x 0.0001372 x100 = 0.1281%

Proteina = F * Ntotal

F para las gomas =5.7, entonces:

Proteina bruta=0.1281%5.7=0.730%

4.7 PRUEBA DE GELIFICACION DE LA GOMA

4.7.1 Materiales y reactivos
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® Tubos de ensayo
® Viscosimetro Otswald N°150
e Acido citrico

e Borax

4.7.2 Procedimiento

e Preparar soluciones de 0.5, 1, 1.2, 1.4, y 2.5% de bérax.

e Preparar 100 ml de una solucion de goma de Tara al 0.2%

e Aiiadir 10 ml de solucién de goma de Tara al 0.2% a 6 tubos de ensayo

e Al primer tubo de ensayo no se le agrega nada de bérax y a las demas se le agrega 3
gotasde 0.5,1,1.2,1.4y2.5 % de borax y se procede a agitar los tubo de ensayos

vigorosamente durante 2 minutos
e Medir las viscosidades con un viscosimetro Otswald (por triplicado).

Se observa que Las soluciones de goma de Tara aumentan su viscosidad al aumentar la
concentracion de borato de sodio llegando incluso a formar un gel a una concentracion
de 2.5% de borax. La formacion de este gel indica la presencia de galactomananos en la
solucion esta prueba representa una manera rapida de identificar galactomananos en

gomas.
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Cuadro 4.8 Influencia de la concentracion de borax en la viscosidad de una solucion
de goma de Tara al 0.2 %

0 4213 0.035 14.75

0.5 439 0.035 15.36
1 450.67 0.035 15.77
1.2 599.3 0.035 20.97
14 900.33 0.035 31.51
2.5 ——— - Gel

Esta reaccién es completamente reversible con los cambios del pH. El gel formado por
la adicién de bérax desaparece al disminuir el pH del medio menores a 7, volviendo la
solucién a su estado original, el efecto del cambio del pH en la viscosidad de la solucién

goma de tara-bérax (gel formado) se da en el cuadro 4.9

Cuadro 4.9 Efecto del pH en la viscosidad de la solucién goma de Tara-borax

9.7 596.67 0.035 20.883
85 510.33 0.035 17.867
6 424.67 0.035 14.87
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4.8 IDENTIFICACION DE GALACTOMANANOS EN LA GOMA DE TARA

4.8.1 Anilisis por cromatografia de capa fina
a) Materiales y reactivos
e Solvente: n-butanol / piridina / acido acético glacial / agua ( 10/5/1.5/7).

e Revelador: 1 g de difenilamina en 1 ml de anilina en 50 ml de acetona y 7.5 ml

de acido fosforico, se dejo reposar 7 dias antes de su uso.
e Placas cromatograficas con celulosa de fase estacionaria

e Capilares

b) Procedimiento.

e Pesar 0.5 g de goma finamente molida, se agrega 40 ml de acido sulfiinco (1M)

y se calienta a reflujo por 2 horas.

e Dejar enfriar y agregar un exceso de carbonato de bario, mezclandolo con un

agitador magnético hasta que la solucion alcance un pH =7.

e Separar el sulfato de bario por filtracion y centrifugacion.

e La solucién se concentra al vacié a una temperatura de 60 °C y se disuelve en
10 mL de 40% metanol, quedando listo para ser utilizado en el analisis

cromatografico.

e Se desarrolla cromatogramas de la muestra hidrolizada y patrones ( galactosa, ,

manosa) sobre placas de celulosa, en los cuales se marcan trazos en forma de V
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Se desarrolla la cromatografia ascendente a la muestra hidrolizada y a los
patrones (galactosa y manosa), usando la siguiente mezcla de solventes: n-

butanol / piridina / 4cido acético glacial / agua ( 10/5/1.5/7).

Banar las placas con el revelador y dejarlo secar a temperatura ambiente.

Calentar las placas durante 10 minutos a una temperatura de 100 °C, Con lo cual
se identifica la presencia de manosa y galactosa en la muestra hidrolizada,
comparando con los patrones de referencia. En la figura 4.7 se observa los

resultados de la cromatografia de capa fina de la goma obtenida y sus patrones

Fig. 4.7 Cromatograma de la goma de Tara

Goma de Tara Galactosa Manosa
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4.9 ANALISIS MICROBIOLOGICO

Determinacién de coliformes fecales

Este analisis se realizo en el laboratorio de microbiologia de la facultad de industrias

alimentarias de la Universidad Nacional Agraria La Molina

a) Caracteristicas de la muestra

Cuadro 4.10 Caracteristicas de la muestra

Envase Vidrio con tapa de plastico
Tipo de muestra Solida
Caracteristicas de la muestra Espesante
Temperatura Ambiente

¢) Resultado Del Analisis Microbiologico

Cuadro 4.11 Resultado del andlisis microbiolégico

Recuento de coliformes fecales 1.9 x 10° UFC/g

UFC: Unidades formadoras de colonias
Del analisis microbiolégico se concluye que la cantidad de coliformes fecales en la

goma de tara obtenida es menor que los limites miximos establecidos por la OMS, por

lo tanto esta goma es apta para el consumo humano.
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4.10 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA GOMA OBTENIDA

A continuacion se presenta los resultados obtenidos de la caracterizacion de la goma de

Tara

Color Blanco
Olor Inodoro
Sabor Insipido
Apariencia Polvo
Humedad 11.77 %
Cenizas totales 0.675 %
Proteinas 0.730 %
- Tiempo de disolucién 30 minutos
Viscosidad (cpo)* 5932
Peso molecular 1932 964
Estabilidad(pH) 3.7-10.5

* medido en solucién acuosa al 1% , 25°C y 30rpm
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Humedad Max. 15 %

Cenizas Max. 1.5 %

Proteinas Miéx. 3.5%
Materia insoluble en acido Max. 2%

Fuente: comité mixto FAO/OMS de expertos en aditivos alimentarios

Cuadro 4.14: Propiedades fisicas de la goma de Tara obtenida comparada con las

gomas guary algarroba

100% en agua 100% en agua
Solubilidadad °1i ot g caliente 100% en agua caliente
olu a ) caliente insoluble en insoluble en etanol
insoluble en etanol
etanol
Tiempo de‘dlsolucu’)n 30 30 30
(min.)
Viscosidad(cpo)* 6400 2200 5932
Peso molecular 1137579 1422 579 1 932 964
Estabilidad(pH) 4-10.5 3-11 3.7-10.5

*Medido en solucién acuosa al 1%, 25 °C y 30rpm
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CAPITULO V

V PERFIL DE PROCESAMIENTO

5.1 Balance De Materia

Cuadro 5.1. Consumo de materiales y residuos del proceso (Base 100 kg de semillas)

Tostado
Semilla 100
Agua 7.50
Semilla Tostada . 92.50
Quebrado y tamizado
Semilla tostada - 92.50
Cascara, almendra y perdidas 56.20
Endospermo ha seleccionar 36.30

Seleccién y molienda

Endospermo ha seleccionar 36.30

Cascara y almendra 12.91

Endospermo molido 23.39
Solubilizacién

Agua 2 689.85

Endospermo molido 23.39

Mezcla gomosa 2619.10

Agua evaporada 94.14
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Cuadro 5.2. Consumo de materiales y residuos del proceso (continuaciéon)

B

Filtracién

Mezcla gomosa 2619.09

Grumos 432.71

Licor gomoso 2186.38
Precipitacion

Licor gomoso 2186.38

Alcohol 1140.67

Mezcla alcohoélica 3184.37

Goma fresca 142.68
Lavados

Goma fresca 142.68

Etanol 96° 128.64 128.64

Etanol acidulado 128.64 128.64

Etanol 70° 128.64 128.64

Goma lavada 142.68
Prensado

Goma lavada 142.68

Solucion alcoholica 104.67

Goma humeda 38.01
Secado y molienda

Goma humeda 38.01

Solucion alcohélica 22.90

Goma de Tara en polvo 15.20
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5.2 Balance de Energia

Cuadro 5.3 Consumo de energla del proceso (base 100 Kg. de semilla)

e e 2it

)

Extraccién De La Goma
Energia consumida en la solubilizacién de la goma 641 779.86
Energia perdida 9 655.08
Total de energia 651 434.94
Recuperacion de alcohol
Energia consumida en la recuperacion de alcohol 677 854.04
Energia total consumida 1329 288.95

5.3 Costo de Procesamiento

En una planta de producciéon de taninos o exportadora de polvo de Tara, que procesa

223 kg de vainas de Tara por tumo, por un balance de masa se obtendra 100 kg. de

semillas, que ingresaran a la una unidad piloto de extraccion de goma como materia

prima. De esta cantidad, de acuerdo a los resultados experimentales se obtiene 15.2 kg

de goma de Tara.

A continuacién en los cuadros 5.4 y 5.5 se presentan los calculos de costos para la

produccién de los dos primeros lotes de goma de Tara en una unidad piloto, que debera

ser sumado a la planta principal de taninos o de polvo de Tara (productos principales de

la Tara.
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Cuadro 5.4 Costo de materia prima e insumo del primer lote de una planta piloto para
la produccioén de 15.2 kg de goma de Tara.

Semiilla de Tara(kg.) 100 0.00 0.00
Agua de proceso(m?) 2.69 0.87 2.3404
Insumos
Etanol 96 °(Gal.) 285.17 10.00 2851.7
Combustible
Disel 2 (Gal.) 9 8.00 72
Total(./s) 2926.04
Total($) 836.012

Cuadro 5.5 Costo de materia prima e insumos del segundo lote de una planta piloto

~ara la produccion de 15.2 kg de goma de tara.
S_

Semilla de tara(kg) 100 0.00 0.00
Agua de pr-oceso(m3 ) 2.69 0.87 1.071
Insumos
Etanol 96 °(gal) 28.517 10.00 285.17
Combustible
Disel 2 (gal) 9 8.00 72
Total(./s) 359.51
Total($) 102.72
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Cuadro 5.6 Costo unitario de produccion de goma de tara

S/. 1925 S/. 23.65

US$ 55 US$ 6.76

¢ Analizando el cuadro 5.4 se puede afirmar que el mayor costo que incurre la
planta piloto es en la compra de etanol 96°(97.46 % de los costos totales), por lo
tanto es necesario su recuperaciéon( se puede recuperar hasta un 90% de este

alcohol por destilacion)

® En el Cuadro 5.5 se puede observar la disminuciéon de los costos totales de
materia prima e insumos en 815% con respecto al primer lote debido a la
recuperacion de la cantidad de alcohol del lote anterior. A partir del segundo

lote los costos de materia prima e insumos permaneceran constantes.

e El precio de venta de la goma de algarroba (una goma de semilla de similares

aplicaciones a la goma de Tara) varia de US$ 24 a US$ 30 el kilogramo.

e En el Cuadro 5.6 se puede observar que el costo unitario de produccién de goma

de tara es de 6.76 $/kg , a excepcion del primer lote que es de 55 $/kg.

e A partir del segundo lote el costo unitario por kilogramo de goma de Tara

permanecera constante debido a que se recupera el alcohol hasta un 90%
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Cuadro 5.7: Costo primo mensual para producir 912 kg. De goma de Tara

Materia prima e insumos

Semilla de tara 0.00
Alcohol 17 110.2
Combustible 4 320
Agua 140.42
Total 21 570.62

Costos variables

Mano de obra 1500
Servicios ’ 60
Gastos administrativos 40
Total 1 600

Egreso por costo primo mensual en soles = S./ 23 170.62

Egreso por costo primo mensual en dolares = $ 6 620.18
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CAPITULO VI

VI OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

e Con respecto a la influencia de la relaciéon carga solvente en la extraccion de la
goma, se varia este parametro en: 1/150, 1/125, 1/115, 1/110 y 1/10S5. Se puede
observar que a relaciones mayores de 1/105 se dificulta la filtracion del extracto
debido a la alta viscosidad, la relacion en la cual se obtiene un mayor

rendimiento es: 1/115.

o Con respecto a la influencia del pH en la extraccion de la goma, sé varia este
parametro en: 4, 5, 6.5, 8 y 9. Se puede observar que un incremento del pH
favorece la extraccion. También se observa que cuando el pH es mayor a 6.5 la
solucion tiende a colorearse afectando de esta manera a la calidad del producto,
por lo tanto el pH no debera ser mayor de este valor. El pH elegido es: 6.5(pH
normal de la solucion), valor en el cual se tiene un mayor rendimiento de goma
de buena calidad.

e Con respecto a la influencia de la temperatura, se varia este parametro en: 40, 60,
80 y 95°C. Observandose que un aumento de la temperatura favorece la
extraccion de la goma pero a temperaturas mayores de 80°C afecta la
selectividad de la extraccion pues solubilizan mayores pigmentos del
endospermo afectando de esta manera la calidad del producto. La temperatura
elegida es: 80°C, valor en que se #iene mayor rendimiento de goma de buena
calidad.

¢ Con respecto a la influencia del tiempo de solubilizacion, se varia este parametro
en: 10, 20, 30, 40, S0 y 60 minutos, el tiempo de contacto o tiempo de
solubilizacion de la solucion ha de ser lo suficiente para extraer la mayor

cantidad de goma del endospermo. Un aumento del tiempo de contacto extraera
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mayor cantidad de goma, pero esto sucede hasta un cierto limite, donde el
incremento de mayor cantidad de tiempo es innecesario incrementando asi el
costo del proceso. El tiempo en la que se obtiene un miximo rendimiento es 40

minutos.

En la precipitacion del extracto gomoso se usa etanol 96° en un 65 % en
volumen, menor cantidad de alcohol no precipitara la goma completamente y

mayores cantidades de alcohol originaran mayores costos al proceso.

El peso molecular de la goma de Tara calculado por el método viscosimetrico es
de 1 932 964, este valor obtenido por este método no es exacto y debe de ser

comprobado con otros métodos.

En lo que respecta a la influencia de la temperatura en la viscosidad de la goma
de Tara, un aumento de la temperatura trae consigo una disminucién en la

viscosidad de la solucidn, esto es reversible recuperando su viscosidad original
al enfnarse.

Con respecto a la influencia de la concentracién en la viscosidad de las
soluciones de goma de Tara, Las soluciones de goma aumentan su viscosidad al
aumentar la concentracién, incluso puede llegar a formar un gel a

concentraciones mayores a 1.5%.

Con respecto a la influencia del pH en la viscosidad de las soluciones de goma
de Tara, esta es estable en el rango de pH de 3.7 —10.5, por lo que se sugiere su

aplicacion en la industria alimentaria.

Las soluciones de goma de Tara al 1% de concentracién disminuyen su
viscosidad al aumentar el gradiente de velocidad de corte, es decir, el liquido
aparentemente se hace mas fluido, entonces se puede afirmar que la solucién se

comporta como un fluido seudoplastico.
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Los residuos de la semilla que se obtiene en las etapas de tostado y quebrado
pueden ser usados en la produccion de aceite y harina proteica para la fabricacion

de alimentos balanceados para animales.

Los grumos provenientes de la etapa de filtracion se pueden usar como adhesivos

de papeles.

En la etapa de seleccion del endospermo se debe de evitar en lo minimo posible
la contaminacion con cascara de la semilla, porque de esta se extrae mayores
pigmentos en la solubilizacion coloreando la solucién a un color marrdn, lo cual
tendria que blanquearse con carbén activado u otros decolorantes permitidos lo

que hara mas costoso el producto final.

La goma obtenida tiene una viscosidad de 5932 cpo medido a 1% de
concentracion, a temperatura de 25°C y 30rpm, esta viscosidad es mayor que la
goma de algarroba (2200cpo) y ligeramente menor que la goma de guar (6400
cpo). Por lo tanto esta goma puede remplazar en sus aplicaciones a la goma de

guar y algarroba y competir en sus aplicaciones con las gomas de otras fuentes.

La goma obtenida en el laboratorio es de color blanco, insipido e inodoro lo cual

es una caracteristica muy importante en la comercializacion de los hidrocolides.

Los parametros elegidos en la etapa de extraccion para obtener mayor
rendimiento de goma de buena calidad son: pH=6.5, Relaciéon carga
solvente=1/115, T=80°C, y Tiempo=40 minutos. El analisis estadistico confirma
la eleccion de estos parametros como punto de mayor rendimiento de goma de

buena calidad.

La cantidad de goma obtenida de la semilla de tara es de 15.2%
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Se obtiene 1.3 kg de goma de tara por cada 100 kg de alcohol usado para la

precipitacion, el cual se puede recuperar hasta en un 90% por destilacion.

El analisis fisico quimicos de la goma de Tara da como resultado; 11.77% de
humedad, 0.67% de cenizas totales y 0.73 % de proteinas totales lo cual cumple
con los limites maximos permisibles propuesta por la FAO/OMS .Por lo tanto

esta goma obtenida en el laboratorio puede exportarse.

La goma obtenida en laboratorio es soluble parcialmente en agua fria y

totalmente soluble en agua caliente.

De acuerdo al analisis microbiol6gico la goma obtenida cumple con los
requisitos de la norma de la OMS, por lo tanto esta goma es apta para el consumo

humano.

El recurso es apreciable pues puede tener factibilidad econ6mica, por cuanto los
costos de produccion son bajos, ya que la materia prima es un residuo que esta
cada vez en abundancia por el aumento de las exportaciones de polvo de Tara.

Asimismo el precipitante usado es el alcohol, que se recupera por destilacién
hasta un 90%.
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CAPITULO VIII
VIIL. APENDICE
APENDICE A
GOMAS EN LAS FORMULACIONES DE ALIMENTOS

Cuadro 8.A.1 Limite Mdximo Permisible De Goma De Guar Y Algarroba en
alimentos

Quesos _ 0.8
Gelatinas, pudines y rellenos 0.75
Jugos y jaleas 0.75
Bebidas no alcohélicas 0.25
Polvo para hornear 0.15
Otras categorias de alimentos 0.5

Fuente: FDA

Cuadro 8.A.2 Composicion de las gomas en la formulacién de helados

Grasa de mantequilla | 10

Leche 12

Azicar 11

Solidos de jarabe de maiz 5
Estabilizante/emulsificador 0.3
Total De Solidos 383
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APENDICE B

ESPECIFICACIONES DE LOS PRINCIPALES EQUIPOS PARA LA
EXTRACCION DE GOMA DE LA SEMILLA DE TARA EN UNA PLANTA
PILOTO

Con respecto a las especificaciones de los principales equipos para la unidad piloto de
extraccion de goma de la semilla de Tara se toma como referencia los resultados

obtenidos en el laboratorio asi como las condiciones de operacion observadas en ella.

Para obtener las especificaciones de los equipos necesarios para la elaboracion del

producto se debe de considerar los siguientes aspectos:

® Proceso discontinuo que permite la flexibilidad del proceso
e Insumos que se utiliza (semillas ,agua ,Alcohol)
e (Cantidad de semillas procesada por tumo= 100 Kg.

® Equipos de produccion no necesariamente sotisficados encontrados Muy

facilmente en el mercado
e Maniobrabilidad de los insumos

e Obtener un producto de buena calidad
A continuacion se presentan las especificaciones de los principales equipos para el
procesamiento de 100 kg de semilla de Tara por turno con el cual se obtendra 15.2 kg de

goma de Tara de buena calidad basados en el diagrama de flujo de proceso de esta
unidad piloto
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Cuadro 8.B. 1 Identificacion de los equipos en el diagrama de flujo del proceso

Q-117 Horno de tostado

C-116 Molino descascarador
D-115 Tamiz

C-113 Molino pulverizador

F-112 Tanque de agﬁé

F-110 Tanque de extraccién

F-125 Tanque de alcohol

F-120 Tanque de precipitacién
N-114 Turbina del tanque de extracciéon
N-126 Turbina del tanque de precipitaciéon
B-123 Secador

C—124 Molino de bolas

D-130 ._ o Columna de destilacién
E-131 Rehervido

D-133 Acumulador

E-134 Condensador

H-111 Filtro de tornillo

H-121 Filtro de de lavado

D-122 Tamiz con lavado

F-132 | Tanque de recuperacién de alcohol
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a) Especificaciones del horno de tostado

Cuadro 8.B.2

Funcién: Toswado de la semilla para permitir la separacion del endospermo

Caracteristicas: Horno cilindrico de calentamiento constante Fabricado en plancha
LAC, con revestimiento de fibra de vidrio, Un Tambor interno de
600mm de didmetro x un largo de 3500mm., un tambor externo de
doble capa de800mm y 600mm de didmetro x un Largo de 4000 mm

Accesorios: Tolva de alimentacion y salida constante

Capacidad : 50kg/tostada

Controles : De temperatura

' Potencia: 3 HP.

b) Especificaciones de los molinos

Cuadro 8.B.3

Funcion: Quebrado de la semilla tostada

Caracteristicas : Caja de fierro enchapada en acero inoxidable con 24 martillos
locos con malla de aceroinoxidable, con malla de %™ .

Accesorios : Tolva de carga y descarga por gravedad

Capacidad: 8 kg/min

Potencia: 10 HP
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Cuadro 8.B.4

F;lncién : Molienda del endospermo para facilitar la extraccion de la goma
Caracteristicas: molino micropulverizador de martillo con 2 zarandas de
0.5 mm y 3.17 mm , 72 martillos todo en acero inoxidable
Accesorios: Ciclon con valvula de control y descarga
Capacidad: 3-10kg/min
* Potencia: 15 HP

c) Especificaciones de los tanques

Para determinar las especificaciones de los tanques ha usar en la extraccion de la goma
se debe de determinar el volumen de disefio en cada tanque. Para obtener este volumen
se debe de tener en cuenta la cantidad de endospermo molido que entra al tanque de

extraccion y las condiciones de operacion observadas en laboratorio.

La cantidad de semilla que se procesa por turno en la planta piloto para la extraccion de
goma de la semilla de tara es de 100 kg , de lo observado en laboratorio y por un balance
de masa se obtiene 23.39 kg de endospermo molido que entra al tanque de extraccion de

goma de acuerdo al diagrama de flujo de proceso de la planta piloto.
Endospermo molido procesado por turno =23.39 kg

la capacidad del tanque de extraccion, de precipitacion y de los recipientes de

almacenamiento se calcula mediante la relacion:

Capacidad = M
p
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M=Masa que ingresa al equipo en kg
p =densidad de la soluci6n en kg/m®

Este volumen calculado se le denomina volumen nominal (Vn). El volumen de disefio
(Vdisefio) se calcula usando un factor de seguridad del 20% sobre el dimensionamiento
excepto para el tanque agitado de extraccién y de precipitado que se les dara un 30% por

razones practicas derivadas de la observacién de laboratorio

En el Cuadro 8.B.5 se resume la capacidad de los tanques de almacenamiento, de

extraccion y precipitacion

Cuadro 8.B.5 Capacidad de los tanques de almacenamiento, de extraccion y
precipiacion

{Masa(kg) Dens (kg/m”) | Vn (m”)|

F-112 [Tanque de agua 2 689.85 1000 2.69 323 | 114.06
F-110 [Tanque de extraccién 2713.24 983 2.76 3.59 | 126.79
F-120 |Tanque de precipitacion | 3 327.05 906.7 3.67 477 | 168.56
F-125 [Tanque de alcohol 1 140.67 789 1.46 1.73 61.30
F-132 |Tanque de recuperacion | 3 674.96 921.6 3.99 479 | 169.08
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Cuadro 8.B.6

Funcién: Dosificacion de agua del proceso

Operacién: Discontinuo o batch

Tipo: Vertical cilindrico

Material:  Acero inoxidable 316

Capacidad: 114.06 pie®

Didmetro: 4.6 pie

Altura: 6.86 pié

Tapa: Techo plano

Base: Tronco plano

Servicios auxiliares: Se usara agua tratada a temperatura de proceso
Controles: Control de nivel y de temperatura optima
Aislamiento:  Ninguno

Observaciones: Tuberias de acero inoxidable 316, con valvulas del mismo

material
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Cuadro 8.B.7

Funcion: Tanque de extraccion del licor gomoso
Operacion:  Discontinuo o Batch
Tipo: Vertical cilindrico
Material: Acero inoxidable 316
Capacidad:  126.79 pie’
Diametro : 4.7 pie
Altura: 7.3 pie
Tapa:  Techo plano
Base: Tronco cdnico, con brida de 3 pulg. para descarga
Agitador: Hélice o turbina (84 rpm)
Servicios auxiliares: Se usara agua tratada
Agitador: Hélice o turbina de acero inoxidable
Controles: Control de nivel, temperatura, tiempo y pH
Aislamiento: Enchaquetado para mantener a la temperatura de proceso
Observaciones: Tuberias de acero inoxidable 316, con valvulas del mismo

material
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Cuadro 8.B.8

Funcion: Precipitacion de la goma

Operacién: Discontinuo o Batch

Tipo: Vertical cilindrico

Material: Acero inoxidable 316
Capacidad:  168.56 pi€’

Didmetro : 5.3 pie

Altura: 7.64 pie

Tapa: Techo plano

Base: Tronco Conico con brida de 3 pulg. para descarga
Agitador: Hélice o turbina (126 rpm)

Controles: Control de nivel, control de temperatura
Aislamiento: Ninguno
Observaciones : Tuberias de acero inoxidable 316 con valvulas del mismo

Material
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Cuadro 8.B.9

Funcion: Dosificacion de alcohol 96°

Operacién: Discontinuo o Batch
Tipo: Vertical cilindrico
Material:  Acero inoxidable 316
Capacidad:  61.30 pie’
Didmetro : 3.8 pie
Altura: 5.4 pie
Tapa: Techo plano
Base: Tronco plano
Servicios auxiliares: Se usara alcohol etilico grado 96
Controles: Control de nivel
Aislamiento: Ninguno
Observaciones: Tuberias de acero inoxidable 316, con valvula del mismo

Material
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Cuadro 8.B.10

Funcién:  tanque de recuperacion de alcohol

Operacién: Discontinuo o Batch
Tipo: Vertical cilindrico
Material:  Acero inoxidable 316
Capacidad:  169.08 pie’
Didmetro : 5.3 pie
Altura: 7.66 pie
Tapa: Techo plano
Base: Tronco plano
Servicios auxiliares: Bomba para equipo de destilacién
Controles: Control de nivel
Aislamiento: Ninguno
Observaciones : Tuberias de acero inoxidable 316 con valvulas

del mismo material
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APENDICE C

ANALISIS ESTADISTICO

a) Metodologia de anAlisis de varianza
1) Formulacién de hipétesis

En un modelo de clasificacion de una variable frecuentemente estamos interesados en

‘contrastar la hipétesis nula de que todas las muestras proceden de una misma poblacién

N(1,6%) ono,estoes :

Hy: p = pu, =... 4y = (0 los efectos de los tratamientos son iguales)

H,: notodos lo K4 son iguales (o los efectos de los tratamientos no son iguales).

Se debe notar que aunque la hipétesis nula H,, sea valida, los X, no son todos iguales,

pues trabajamos con una muestra de la poblacion total de las medias muéstrales. El

método serd contrastar si la variacion notada en los X ; es mayor del que se podria
esperar bajo la hipétesis H, de que las medias son constantes. Si las medias de los
tralamientos X, son diferentes, podemos esperar que ocurra mayor variabilidad en los
X, , el que podria indicar un rechazo de H, , concluyendo de que el tratamiento

escogido tiene influencia sobre la variable en estudio.

2) Nivel de significancia: ¢ (0< a <1).
3) Construccion de la tabla de anilisis de varianza

Si admitimos que H, es verdadero, podemos estimar la varianza comin o2 de la

siguiente manera:

147



Se estima la varianza comun por medio de cada una de las k muestras. Asi, para el j-

esimo tratamiento, tenemos:

S5
J= n —1 ,I=1.2,...k

J
Entonces el estimador de la varianza comun o sera dado por la media aritmética de

2 ) .
los S ponderados por sus respectivos grados de libertad P j=n;,- 1, estoes:

n—-k

. oy 2| _ 42
Bajo la condicion de que H|; es verdadera o no , tenemos E lS r J =0

El numerador de la expresion (1) le llamaremos suma de cuadrados de error y lo

denotamos por
k7 2
> X, -X))
SCE=1""
n-k
Se tiene ademas que:
2
(n,-DS°y
oc* o’
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Como las muestras aleatorias X1j, X2j,..... Xnjj , j=1,2....k son independientes , entonces:

Una formula practica practica para calcular SCE es:

o 2
SCE= i zxy’ —i%

Jj=1 =l Jj=1 J

También podemos escribir SCT como:

SCT=SCTR +SCE

Esto es, la variacion total es igual a la suma de la variacién entre tratamientos y la

variacion residual.

Resumiendo si H, es verdadera, las variaciones SCT/ O 2, SCTR/ o2 y SCE/ o’

tienen distribucion chi-cuadrado con n-1, k-1 y n-k grados de libertad, respectivamente.
Asi:

xz(n—l) = xz(k—l) = xz(n—k)

Nota: n-1=(k-1)+(n-k) . Siendo esta la condicién necesaria y suficiente para que

2 2
X (k- X (n- i
(k1) y (n=k) sean independientes.
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Luego:

SCTR/(k 1) S

= oy AR

Podemos resumir algunos de los resultados importantes obtenidos anteriormente en una
tabla; esta tabla es usualmente conocida como la tabla de analisis de varianza
(ANAVA)

Cuadro 8.C.1 ANAVA para un modelo de clasificacion de una variable
Completamente aleatorizada

Ente SCTR k1 | oMTR = SCIR _ g2pp
tratamientos k-1
_ CMIR
Dentro de | SCE oM
entro de los _SCE _ 2
tratamientos(error) = n-k CME n-k 57
Total SCE n-1

4) Region critica:

La region critica de la prueba de tamafio & es dada por:

C= { cal * cal >Fa(k—1’n—k) }
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5) Conclusién

si Fy>F, =F,(k—1,n—k), se rechaza H, y concluimos de que hay

diferencia entre las medias y por lo tanto hay influencia de los tratamientos sobre la

variable analizada.

b) Prueba del rango miiltiple de Duncan

La prueba de rango multiple de Duncan determina la diferencia entre pares de medias
después que se ha rechazado la hip6tesis nula en el analisis de varianza. La prueba del
'rango multiple de Duncan determina una estimacién puntual o una estimacién por

intervalos de confianza
1) Requisitos

e Homogeneidad de la varianza entre tratamientos
® Orden en los promedios a tratar

® Pares de comparacion de promedios segin tratante
2) Hipétesis
H = los tratamientos son iguales entre si

H , =los tratamientos tienen efectos desiguales
3) Determinar un nivel de significancia (0<a <1)
4) Determinar la desviacién estandar de los promedios:

5, = \/.QME
n
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({324

5) Con los grados de libertad de error, el nivel de significancia elegido y un valor “p
que indica el N° de tratamientos, se muestra la amplitud estandarizada significativos de
Duncan (AES(D)) que se representa en el Cuadro 8.C.2

AES(D)=[ (gl..p)

Estos valores son multiplicados sucesivamente por la desviacién estindar de los
promedios para dar los valores de las amplitudes limites de significancia de
Duncan(ALS(D))

ALS(D)=AES(D).SX

6) Se ordenan los promedios de los tratamientos en forma creciente y se les codifica

con mimeros romanos, por mayor sencillez en la comparacion

7) Se compara el promedio mas alto con el promedio mdas bajo y la diferencia se
compara si es mayor o menor que la ALS(D) que corresponde al valor p del N° de
lugares hay entre los que se comparan entre ellos en forma ordenada sucesivamente

hasta terminar con los (t2) comparacién

8) Se construye la tabla de decision X > X m

Si X, —X,, 2 ALS(D) serechaza H,

Si X, —X,, < ALS(D) se acepta H,

9) Conclusiéon

1. Alaceptar H, implica que los tratamientos tienen igual efecto
ii. Rechazar H, indica que hay diferencia significativa entre los

tratamientos en estudio.
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Cuadro 8.C.2 Amplitud Estandarizada Significativos de Duncan (AES(D))

1 (1797 1797 17.97 17.97 17.97 17.97 1797 1797 17.97 17.97 17.97 1797 17.97 17.97 1797 17.97 1797 17.97
2 |6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085
3 |4.501 4.516 4.516 4.516 4.516 4.516 4.516 4.516 4.516 4.516 4.516 4.516 4.516 4.516 4.516 4.516 4.516 4.516
4 713927 4.013 4.033 4.033 4.033 4.033 4.033 4.033 4.033 4.033 4.033 4.033 4.033 4.033 4.033 4.033 4.033 4.033
5 |3.635 3.749 3.797 3814 3.814 3.814 3.814 3814 3.814 3.814 3.814 3.814 3.814 3.814 3814 3814 3.814 3.814
6 |3.461 3.587° 3.649 3.680 3.694 3.697 3.697 3.697 3.697 3.697 3.697 3.697 3.697 3.697 3.697 3.697 3.697 3.697
7 |3.344 3477 3.548 3.588 3.611 3.622 3626 3.626 3.626 3.626 3.626 3.626 3.626 3.626 3.626 3.626 3.626 3.626
8 3.261 3.399 3.475 3521 3.549 3.566 3.575 3.579 3.579 3.579 3.579 3.579 3.579 3.579 3.579 3.579 3.579 3.579
9 [3.199 3339 3.420 3.470 3.502 3.523 3.536 3.544 3.547 3.547 3.547 3.547 3.547 3.547 3.347 3.547 3.547 3.547
0 |3.161 3293 3.376 3.430 3.465 3.489 3505 3.516 3.522 3.525 3.526 3.526 3.526 3.526 3.526 3.526 3.526 3.526

11 |3.113 3256 3.342 3.397 3.435 3.462 3.480 3.493 3.501 3506 3.509 3.510 3.510 3.510 3.510 3.510 3.510 3.510
12 |4.082 3225 3.313 3.370 3.410 3.439 3459 3474 3484 3.491 3.496 3.498 3.499 3499 3.499 3.499 3.499 3.499
13 [3.055 3.200 3.289 3.348 3.389 3.419 3.442 3458 3.470 3.478 3.484 3.488 3.490 3.490 5.490 3.490 3.490 3.490
14 [3.033 3.178 3.268 3.329 3.372 3.403 3.426 3444 3457 3.467 3.474 3479 3.482 3484 3.454 3485 3.485 3.485
15 |3.014 3.160 3.250 3.312 3.356 3.389 3413 3432 3.446 3.457 3.465 3471 3.476 3.478 3.480 3.481 3.481 3.481
16 (2998 3.144 3.235 3.298 3.343 3.376 3.402 3.422 3437 3.449 3.458 3.465 3.470 3.473 3.477 3.478 3.478 3.478
17 12984 3.130 3.222 3.285 3.331 3.366 3.392 3412 3429 3.441 3451 3459 3.465 3469 3.473 3.475 3.476 3.476
18 (2971 3.118 3.210 3.274 3.321 3.356 3.353 3405 3.421 3.435 3.445 3.454 3.460 3.465 3.470 3.472 3.474 3.474
19 12960 3.107 3.199 3.264 3.311 3.347 3.375 3397 3.415 3.429 3.440 3.449 3.456 3.462 3.267 3.470 3.472 3.473
20 12950 3.097 3.190 3.255 3.303 3.339 3.36% 3.391 3.409 3.424 3.436 3.445 3.453 3.459 3464 3.467 3.470 3.472

24 12919 3066 3.160 3.226 3.276 3.315 33:5 3.370 3.390 3.406 3.420 3.432 3.441 3.449 3.:56 3.461 3.465 3.469
30 2888 3035 3.131 3.199 3.250 3.290 3.322 3.349 3.371 3.389 3.405 3418 3.430 3439 3.447 3.454 3.460 3.466
40 (2858 3006 3.102 3.171 3.224 3.266 3.300 3.328 3.352 3.373 3.390 3.405 3.418 3.429 3.439 3.448 3.456 3.483
60 12.829 2976 3.073 3.143 3.198 3.241 3.277 3.307 3333 3.355 3.374 3.391 3.406 3.419 3.431 3.442 3.451 3.460

120 12.800 2947 3.045 3.116 3.172 3.217 325 3.287 3.314 3.337 3.359 3.377 3.394 3409 3423 3.435 3.446 3.457
© 2772 2918 3017 3089 3.146 3.193 3.232 3.265 3.294 3.320 3.343 3.363 3.382 3399 3.414 3.428 3.442 3.454




APENDICE D

CALCULO DEL BALANCE DE ENERGIA (Base 100 kg de semilla procesada)

a) Energia usada En La Etapa De Solubilizacién.

1) Calculo del calor absorbido
QSensible - qagua + Qendospermo (8.D.1)

T, =80° C (Temperatura final de calentamiento)
T, =20 °C (Temperatura ambiente (inicial))

® Calculo del calor sensible absorbido por el agua:

qagua = mcp AT (8.D.2)

AT = 60°C
Qagua = 2689.85kg*(1cal / g °C)*(80-20)°C=161391 keal

® (Calculo del calor absorbido del endospermo:

De acuerdo con el procedimiento de Earle R (ing. de alimentos)

(100- p)KJ / kg°C
100

CPEndospermo = (4 lgp, 100) + 084* (8D3)

p: Humedad (para el endospermo de la semilla de tara)
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De los calculos obtenidos en laboratorio: p=13.2%
Entonces remplazando en la ecuaciéon 8.D.3

C ,endospermo =1.282 KJul/Kg°C =0.306Kcal/Kg’C

qendospermo =m Cpe,,dospem AT (8.D.4)

(Jendospermo = 23.39Kg*0.306*60=36.722cal=429.44K cal

Por lo tanto:

QSensiblealxorbido = Aqagua + qendospermo (8.D.5)

Qsensibleabsorbido=161 391 Kcal+429.44 Kcal=161 820.44 Kcal=641 779.86 BTU
2) Calor perdido

Q perdido = 4 conveccion + G adiacion (8.D.6)

qconveccion = hA AT

(8.D.7)

h=kAT®®
(8.D.8)

Donde k =0.3 BTU/(Hr pie’ R°)
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AT =60°c=56178R
Entonces remplazando en 8.D.8:

h=1.4605
Qoonveccion =14 230.32 BTU/H

. A=17.35pie * (4rea de exposicién del tanque de 4.7 pie de didmetro)

(8.D.9)

€= 0.79 (Emisividad de tablas de Kern Donald )
T, =85°C =210.6°F =670.6°R

o =0.173Xx10"®

T, =80°C =201.6°F =661.6°R

Reemplazando en 8.D.9:

Qradiacion=2 523 BTU/H
Entonces el calor perdido sera:

Qperdido=14 230.32+252.3=14 482.62 BTU/H
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Tiempo de proceso 40 minutos

9 peraido = 14482.62BTU / Hr * 40 min*1Hr / 60 min = 9655.08 BTU
Qtotal=641779.86+9655.08=651434.94 BTU=164260.71Kcal

b) Energia usada en la recuperacién de alcohol

Dato:

En la etapa de precipitacion se quiere recuperar 3184.37 kg de una mezcla de solucién

alcohdlica compuesta de 2151.6 kg de agua y 1032.77 kg de alcohol

Qsensible = qagua + 49 aiconol (8.D.10)

T, =78°C

Calor absorbido por el agua

Qoguia = MCPAT (8.D.11)
pr =lcal/ g°C
AT =58C
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Qoteonot =1032.77kg *0.77cal / g°C *(78-20)°C = 46123.5Kcal
=2151.6kg *1cal / g°C * (78 -20)°C =124792.8Kcal

9 agua

Entonces el calor sensible en la recuperacion de alcohol es:

O, ninie = 46123.5Kcal +124792.8 =170916.3Kcal = 677854.04BTU

C) Energia total del proceso
E total = E extraccion + E recu.alcohol

Etotal= 651 434.94 BTU +677 854.04 BTU =1 329 288.98 BTU
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APENDICE E
CONSTANTES DEL INSTRUMENTO DE LOS VISCOSIMETROS USADOS

Cuadro 8.E.1 Constantes de instrumento del viscosimetro Otswald

25 0.002 0.5-2

50 0.004 0.8-4

75 0.008 1.6-8
100 0.015 | 3-15
150 0.035 7-35
200 , 0.1 20-100
300 0.25 50-250
350 0.5 100-500
400 ' 1.2 240-1 200
450 25 500-2 500
500 ' 8 1 600-8 000
600 20 4 000-20 000

200 segundos como minimo y 1000 segundos como maximo
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Cuadro 8.E.2 Factor del instrumento para el viscosimetro Brockfield modelo LVT

0.3 20000

0.6 10 000
1.5 4 000
3 2000
6 1000
12 : 500
30 200
60 - 100
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