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1. RESUMEN

La goma de algarrobo es un exudado proveniente de las ramas y troncos de los arboles
del género Prosopis y que posee potenciales aplicaciones industriales. La goma de algarrobo
carece de estudios en el Ecuador. Se analizaron muestras provenientes del arbol Prosopis
juliflora, recolectadas en tres areas de la provincia de Manabi: Bahia de Caraquez (Zona 1),
Portoviejo (Zona 2) y Puerto Lépez (Zona 3), y una muestra de goma arabiga grado UPS,
tomada como patron de comparacion. Se determinaron las caracteristicas de pH,
conductividad, densidad y viscosidad de soluciones acuosas del exudado en concentraciones
de 10, 30, 50 y 80 % (p/v). Se obtuvieron porcentajes de cenizas y proteina de acuerdo con
los métodos establecidos por la AOAC. Se identificaron espectros FTIR y se compararon con
espectros de la bibliografia. EI contenido fenolico total fue determinado por el método Folin-
Ciocalteu por espectrofotometria UV-Vis. Los resultados de ambas gomas fueron
comparados mediante la prueba t de student y ANOVA. Los valores obtenidos de pH, entre
4,0y 5,0, y de densidad, entre 1,03 y 1,19 g/mL, indicaron similitud entre si. En cuanto a
conductividad y viscosidad la goma arabiga presento valores mayores. La goma de algarrobo
mostré bajo contenido de cenizas y alto en proteina. Los espectros FTIR presentaron
semejanza entre los dos tipos de gomas y con bibliografia; los porcentajes de correlacion,
frente a la goma arabiga, fueron de 80,37, 79,83 y 79,66 % para las zonas 1, 2 y 3
respectivamente. El contenido fendlico total fue de 40,08, 37,12 y 18,49 mg GAE /100 g para
las tres zonas de muestreo respectivamente, en contraste con la goma arabiga de 10,57 mg
GAE/100 g. La prueba t demostré que las gomas de las zonas 1 y 2 fueron semejantes a la
goma arabiga. Los valores de los parametros de porcentaje proteico y contenido total de
fenoles, fueron superiores para la goma de algarrobo en comparacion con la goma arabiga,
aseveracion que tiene el respaldo de la prueba ANOVA. Por lo tanto, se plantea que la goma

de algarrobo podria ser una alternativa al uso de goma arabiga.

Palabras Clave: Acacia senegal, algarrobo, fenoles totales, FTIR, goma arabiga,

Prosopis juliflora, UV-Vis.



2. ABSTRACT

Carob tree gum is an exudate obtained from the stems and branches of Prosopis trees.
It is a natural product with various applications in food, pharmaceutical, cosmetic industry,
etc. Carob tree gum has not been studied in Ecuador. In the present work, samples originated
from Prosopis juliflora tree, collected from three zones of Manabi province: Bahia de
Caréaquez (Zone 1), Portoviejo (Zone 2) and Puerto Lépez (Zone 3), and one sample of arabic
gum, UPS grade from Acacia senegal tree used as reference, were analyzed. The
physicochemical characteristics of pH, conductivity, density and viscosity in aqueous
solutions of dried gums at concentrations of 10, 30, 50 and 80% (w/v) were determined. The
ash and protein percentage were obtained through AOAC methods. Infrared spectrums of
both gums, were obtained by FTIR and compared with bibliography. Additionally, the total
phenolic content was determined by the Folin-Ciocalteu method and UV-Vis
spectrophotometric technique. The results from the two types of gum were compared
statistically through a t test and ANOVA. The pH and density values were similar between
both gums: pH between 4.0 and 5.0 and density between 1.03 and 1.19 g/mL. The values of
conductivity and viscosity were higher in arabic gum. Results of ash and protein were
different between the gums, being the carob tree gum lower in ash content and higher in
protein. The FTIR spectra presented a good correlation between the two types of gums and
with the literature; the correlation percentage, in comparison with the spectra of arabic gum,
were 80.37, 79.83 and 79.66 % for 1, 2 and 3 zones, respectively. The total phenolic content
were 40.08, 37.12 and 18.49 mg GAE/100 g for the three sampling zones respectively, in
contrast to the arabic gum with 10.57 mg GAE/100 g. The t test indicated that gums from
zones 1 and 2 were similar to arabic gum. The results achieved in the study reveal higher
parameters of protein percentage and total phenolic content for the carob gum in contrast
with the arabic gum, as can be seen in the ANOVA test. Thus, it is proposed the use of carob

gum, as a new alternative, instead of arabic gum.

Keywords: Acacia Senegal, arabic gum, carob tree, FTIR, Prosopis juliflora, total

phenolic content, UV-Vis.



3. INTRODUCCION

El conocimiento e investigacion respecto a los compuestos o componentes que ofrece
el reino vegetal, constituyen una amplia &rea de estudio. Permite identificar sus beneficios e

impulsa la innovacion y desarrollo en areas de alimentacion y de la industria.

La investigacion, efectuada en este trabajo de disertacion, se realizé por el interés de
afrontar el vacio académico existente en el pais y resaltar la presencia de goma de algarrobo
en diferentes zonas aridas y semiaridas. El presente estudio propone analizar la goma o
exudado de algarrobo, Prosopis juliflora, como una alternativa al uso de la goma arébiga.
Debido a su semejanza, tanto de estructura quimica y fisicoquimica, la goma de algarrobo
supone una nueva forma de satisfacer la demanda de aditivos ante el crecimiento industrial

que se vive en los ultimos afios (Lopez, Goycoolea, y Calderdn de la Barca, 2006).

La goma de algarrobo, al ser un producto poco conocido, carece de parametros de
medicion de calidad, en comparacion con la goma arabiga. EI mercado de la goma de
algarrobo tiene un alto reconocimiento en el estado mexicano. Los arboles de Prosopis han
contribuido econdmicamente para muchas comunidades del centro norte de México y sur de
Estados Unidos, por lo que actualmente la goma de algarrobo ha ganado un alto interés en el
uso industrial (Vernon, Beristain y Pedroza, 2000). Para el caso ecuatoriano, la
comercializacion de la goma de algarrobo es nula. En la provincia de Manabi existe un cierto
reconocimiento, por los lugarefios, de que esta exudacion permite combatir afecciones

estomacales.

En las gomas, en general, se encuentran compuestos fendlicos, que son sustancias con
anillos bencénicos en su estructura. Sus diferentes conformaciones ayudan a que el sistema
vegetal funcione correctamente y actden como mecanismos de defensa ante agentes
patdgenos. Asi mismo, el consumo de productos con contenido fendlico favorece al cuerpo
humano, al actuar como antioxidantes y en el sistema inmune (Ozcan, Akpinar, Ersan y
Delikanli, 2014). Existe una amplia cantidad de informacion relacionada a las ventajas y usos

de la goma arabiga. Analisis proximales sustentan el uso de goma arabiga en alimentos



(Sulieman, 2018) y anélisis de contenido fendlico total y su intervencidn en el metabolismo
(Kassemy Abdullah 2015). En el caso especifico de la goma de algarrobo se carece de este

tipo de estudios.

La importancia de los espesantes o aditivos de similar caracteristica a la goma arabiga
debe ser puesto en consideracion, por lo que la produccion de goma de algarrobo nacional
seria una buena alternativa. Con esta medida se fomentaria la implementacion de bosques de
algarrobo en las zonas semidridas y aridas del pais, ademas del aprovechamiento de las zonas
actuales. El desarrollo de una goma nacional satisfara la futura demanda, por lo tanto, se
evitara la importacion de aditivos y se reduciran costos de produccién, ademas de aportar un

nuevo ingreso hacia la poblacion ecuatoriana.

Se denomina exudado vegetal a toda aquella sustancia, goma, latex o resina, que es
producida y expulsada en estado liquido por una planta, por métodos naturales. En ciertos
casos, la produccion es grande y facilmente distinguible (Diéguez, 1998). Estas sustancias
captaron el interés del hombre debido a su poder aglutinante, adhesivo, medicinal,
alimenticio, entre otros. Son compuestos que han formado parte del uso de la sociedad
humana desde miles de afios atras. En la actualidad tienen un gran impacto y una amplia
aplicabilidad en varias areas industriales, por lo que la demanda de dichos productos

sobrepasa la produccion (Zalbidea, 2016).

Blay y Lambert (2017), con base en sus estudios, establecen cuatro tipos de exudados
vegetales: resinas, gomas, latex y fendlicos. Las resinas estan constituidas mayoritariamente
por moléculas de terpenos, que al sufrir un proceso de solidificacion se transforman en resina
fosilizada o ambar. El latex natural de contextura lechosa blanca. Exudados fenolicos
conformados por diversos compuestos quimicos como terpenos, taspina, antraquinonas,
alcaloides, compuestos fendlicos, etc. Y las gomas, constituidas por largas cadenas de
carbohidratos conectados conjuntamente por enlaces quimicos. Presentan una elevada
viscosidad debido a su alto peso molecular y poseen un alto contenido de agua, que al ser

evaporada, da paso a un proceso de cristalizacion de conformacion esfeérica.



El proceso de exudacion es producto de la estimulacion del organismo por factores
externos. Constituyen mecanismos de defensa ante varias situaciones de estrés, como
infestaciones de insectos, ataque por hongos, condiciones climaticas adversas, dafios fisicos,
entre otras, ademas de ayudar en el proceso de regeneracion del tejido. Se emplea la palabra
“gomolisis” para la produccion de gomas, resinas u otros biopolimeros de similares
caracteristicas (Séquin, 2017; Azcén y Taldn, 2013). Kuruwanshi, Katiyar y Khan (2018),
establecen que el sistema de produccion de exudados, debido a un estrés, esta basado en la
formacion de canales llamados conductos traumaticos, generados a partir de la ruptura de las
células presentes en la corteza. Una vez que el exudado es formado, ya no vuelve a ingresar

a la planta.

La goma de algarrobo y la goma arébiga se definen como exudaciones gomosas
vegetales, presentes en areas aridas y semiaridas. La primera obtenida a partir de la corteza
y ramas del arbol Prosopis juliflora, o especies relacionadas al género Prosopis. El género
Prosopis es reconocido como un arbol originario de Meéxico. Existen 44 especies de arboles
Prosopis, de las cuales 42 son nativas de América. Se utiliza principalmente en confiteria
como emulsificante y medicinalmente para prevencion de infecciones (Coppen, 1995;
Vernon et al., 2000). La goma arabiga, procedente de las especies de arboles Acacia senegal
y Acacia seyal, es originaria de africa del norte; siendo las gomas de estas dos especies las
mas comercializadas (Coppen, 1995). La goma ardbiga cumple diferentes funciones en
diversas areas de la quimica. En el area de alimentos se emplea en la fabricacion de caramelos
y como emulsificante, en la encapsulacion de saborizantes y como estabilizante en bebidas,
ademas en la formacion de pastillas, como medio de transporte de algunos farmacos o como

aglutinante (Coppen, 1995).

La produccion de goma arabiga puede ser de forma natural o comercial. El proceso
natural debido a estrés del arbol o dafios fisicos; el proceso comercial consiste de golpes
ligeros o tapping (en inglés) en la corteza del arbol (Fidéle, Souleyman, Nguessolta y
Goudiaby, 2015). La goma de algarrobo no presenta un método sistematico de produccion y
de recoleccion. Por otro lado, trabajos efectuados en México por Lopez (2009), han tratado

de implementar métodos de obtencion similares a los de goma arabiga con resultados



favorables. De igual manera, la autora ha desarrollado una clasificacion de calidad por medio
de la integridad y color de la goma, siendo las gomas mejor preservadas y de colores mas

claros las de mejor calidad.

Debido a que las gomas son un subproducto vegetal de un arbol, su composicion
quimica variara y dependera de las caracteristicas del suelo y los nutrientes recibidos durante
su crecimiento. Varios estudios fisicoquimicos realizados en la goma de algarrobo contienen
parametros similares a los de la goma arabiga (L6pez, 2009). Los parametros de calidad de
la goma arabiga y goma de algarrobo se ilustran en la Tabla 3.1

Tabla 3.1.  Especificaciones generales sobre pardmetros de calidad de la goma
arabiga y goma de algarrobo (Hassan, 2008; Lopez, Cdrdova, Goycoolea, Valdez,
Onofre y Mendoza, 2012; Lopez, 2009; Sibaja, 2015; Vasile, Judis y Mazzobre, 2013)

Parametro goma arabiga | Valor Parametro goma de algarrobo Valor

Humedad 12-15% Humedad 9,0-10,0%

pH (25 % en agua) 4,0-5,0 pH (25% en agua) 45-55

Viscosidad (25 % en agua) | 87,5 —137,5 | Viscosidad intrinseca (25 % en | 35,22 mL/g
cP agua)

Cenizas 2-4% Cenizas 2-4%°

Proteina 1,5-3,0% | Proteina 6,98 %

Na 100 ppm Na 9,32 ppm

K 9500 ppm K 3,77 ppm

Ca 7000 ppm Ca 26,9 ppm

P 6000 ppm - -

La composicion quimica, tanto de la goma de algarrobo y la goma arabiga, presenta
compuestos fendlicos, sin embargo el contenido fendlico total varia entre los dos tipos de
gomas. Los compuestos fendlicos son extensivamente encontrados en el reino vegetal, son
metabolitos secundarios de las plantas, su funcidn es proteger ante cualquier amenaza. Se
caracterizan por poseer al menos un grupo fenol en su estructura. Entre estos compuestos se

pueden encontrar acidos fendlicos, flavonoides, taninos y estilbenos. Generalmente estos



compuestos se presentan en formas conjugadas y en estructuras complejas (Ozcan et al.,
2014).

Para el caso de la goma de algarrobo, su contenido de taninos es de 0,5 a 0,2 %, por
lo que se ha limitado su uso en la industria por su posible toxicidad. La FAO no reconoce
aun a la goma de algarrobo como alimento GRAS (Generalmente Reconocido como Seguro).
Sin embargo la Secretaria de Salud de México permite el consumo de la goma en base a
pruebas toxicoldgicas realizadas en ratas, que consistié en una dieta a base de goma de
algarrobo; dando como resultado actividad nula de intoxicacion (Lopez et al., 2006).

Kassem y Abdullah (2015) mediante un analisis del contenido fendlico total por el
método Folin-Ciocalteu, establecieron que, una dieta de goma arabiga en ratones interviene
en la desintoxicacion y reduccion de radicales libres debido a la presencia de agentes
antioxidantes. De igual manera, los autores Ayaz, Ramadan, Farid y Alnahdi (2017);
Hamdani, Wani, Bhat y Masoodi (2018); Amoussa, Sanni y Lagnika (2015); Mirghani,
Elnour, Kabbashi, Alam, Musa y Abdullahd (2018), muestran que la presencia de agentes
antioxidantes cumplen una funcion protectora. Sin embargo Basu, Prasad, Suthari y Kiran
(2017), encontraron flavonoides en el exudado de la especie Prosopis juliflora; mientras que
Seturaman, Uwe y Malliga, (2014) determinaron el contenido fendlico en hojas y frutos del
arbol de algarrobo comercializado en Per( y México. Por otra parte, Perd industrializa el
fruto del arbol de Prosopis, para la elaboracién de la algarrobina y de harinas, pero no se

hace uso de la goma (Grados, Ruiz, Cruz, Diaz y Puicén, 2000).

En el Ecuador, la comercializacion de goma ardbiga esta en manos de empresas
comercializadoras especializadas en la importacion. A pesar de esto, el ingreso de otros
espesantes naturales y sintéticos en Ecuador es relativamente alta. El afio 2018 el Ecuador
tuvo una importacion de 346 toneladas de espesantes (Centro de Comercio Internacional,
2018). Muchos de estos espesantes son dirigidos a las industrias de bebidas o jugos, area que
ha presentado un alto impacto en los ultimos afios a la economia del pais (Armijos, 2016).

Los ingresos procedentes de la exportacion de goma ardbiga, del pais africano Sudan,



Ilegaron a un valor aproximado de 150,3 millones de USD en los periodos de 2014-2016
(UNCTAD, 2018).

El Ecuador posee amplias regiones aridas y semiaridas. Estas regiones estan ubicadas
en su mayoria en la region costa. La extension aproximada es de 135,000 km? (Aguirre,
Kvist, Sdnchez, 2006). Los estudios realizados por Burghardt, Brizuela, Pia, Alban y Palacios
(2010), analizaron la presencia del género Prosopis en las costas de Ecuador y Perd, y
hallaron varias especies de Prosopis en Manabi, Guayas y El Oro, y también en la zona de
Loja. El &rbol Prosopis juliflora fue encontrado en diferentes zonas semiaridas y secas, entre
ellas el Parque Nacional Machalilla, en regiones como Jipijapa, Puerto Lopez, Portoviejo, y
en ciertos lugares de Bahia de Caraquez.

El muestreo de la goma se realizo en tres zonas de la provincia de Manabi en la que
hay la presencia preponderante del &rbol de algarrobo. Las caracteristicas fisicoquimicas y el
contenido total de fenoles se determinaron mediante técnicas analiticas y espectrofotometria
UV-Vis y FTIR, respectivamente, en los laboratorios de la Pontificia Universidad Catolica
del Ecuador. La presencia de valores superiores o iguales en algunos de los parametros de la
goma de algarrobo en comparacion con la goma arabiga indica que ésta se puede aprovechar
en algunos de los procesos industriales que requieren el uso de gomas. El desarrollo de
conocimientos en relacién a las posibles aplicaciones de la goma de algarrobo generara
beneficio para la comunidad ecuatoriana, ademas de aprovechar las regiones aridas y

semiaridas existentes en el pais.



3.1. OBJETIVOS

3.1.1. OBJETIVO GENERAL

- Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y el contenido total de fenoles,
mediante técnicas analiticas y espectrofotometria UV-Vis y FTIR, del exudado proveniente

del &rbol de algarrobo (Prosopis juliflora), y su comparacién con la goma arabiga.

3.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar propiedades fisicoquimicas del exudado de algarrobo y goma arabiga

por ensayos de pH, conductividad, viscosidad y densidad para su comparacion.

- ldentificar el contenido de proteina y cenizas presentes en el exudado de algarrobo

y goma arabiga.
- Comparar espectros FTIR entre el exudado de algarrobo y la goma arabiga
- Cuantificar el contenido de fenoles totales por medio de espectrofotometria UV-Vis.
- Efectuar pruebas estadisticas, prueba t y ANOVA, entre los resultados de contenido

fendlico total y propiedades fisicoquimicas del exudado de algarrobo frente a la goma

arabiga.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. RECOLECCION Y PREPARACION DE MUESTRAS

Para el desarrollo experimental, se emplearon las investigaciones de Burghardt,
Brizuela, Pia, Alban y Palacios (2010), en donde analizaron la presencia del género Prosopis
en las costas de Ecuador y Pert. Con esta informacién tres zonas ecuatorianas fueron
muestreadas. Se programaron las fechas de recoleccidn, en la provincia de Manabi, entre los
meses junio Yy julio del 2018, debido a que dichas fechas registran los menores niveles de
lluvia y al término de los meses mas calurosos del afio. En la Tabla 4.1 se presentan las tres
zonas de muestreo seleccionadas para este estudio, asi como algunas caracteristicas
geogréficas que influyen en la formacion del exudado (Bazurto, 2013; Inamhi, 2018).
Posteriormente se corroboro la especie exacta del arbol de algarrobo por parte de botanicos
del herbario de la PUCE Quito, siendo la especie Prosopis julifora, y que fue confirmada por

el responsable del jardin botanico de la Universidad de Portoviejo, ver Anexo 1.

La recoleccion de muestras de goma se efectud segun las metodologias propuestas
por Hassan (2008), Yebeyen, Lemenih y Feleke (2009), Kauther y Hussien (2018) y Sibaja
(2015). Para ello se eligieron al azar 20 arboles de cada zona que presenten evidencia fisica
de goma. Cabe recalcar que las edades de los arboles de la zona 1 y zona 2 fueron similares,
de 5 a 10 afios, mientras que la zona 3 contiene arboles de edades jovenes de 3 a 5 afios. Por
otro lado, se adquirié una muestra de goma arabiga grado alimenticio UPS, ver Anexo 2.
Esto se uso para identificar las similitudes y diferencias fisicoquimicas de las dos especies

de gomas durante el presente estudio.

Se identificaron las formaciones de goma de algarrobo en la corteza de los arboles.
Manualmente y mediante una espatula de acero se procedié a desprender la goma con
cuidado sin dejar que esta entre en contacto con el suelo o con demas restos de corteza. Las
muestras de goma fueron almacenadas en bolsas Ziploc. Posteriormente, se asegurd que las
muestras de goma de las tres zonas de muestreo no presenten restos de hojas o cortezas. A

continuacion, se secaron las muestras a temperatura ambiente. Las gomas, completamente
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cristalizadas, fueron trituradas en molino de marca Victoria hasta obtener un tamafio de

particula de 0,5y 1 mm o aspecto de harina. Se almacend en un lugar fresco y seco hasta su

analisis.

Tabla 4.1.

obtencion de la goma de algarrobo

Ubicacion de las zonas de muestreo en la provincia de Manabi para la

N° Ubicacion Coordenadas | Metros Distancia Rango de Promedio de
sobre el hacia la Temperatura | lluvia (junio-
nivel del playa (junio-julio) | julio)
mar

Zonal | Bahiade Latitud: 6m 3 km 23,0-30,0°C [ 0,0-1,1mm

Caraquez, San | 0°36'16.45"S
Vicente. Longitud:
80°23'58.71"0
Zona 2 | Portoviejo, Latitud: 80m 20 km 17,0-32,0°C | 0,0-0,4 mm
Jardin 1° 2'32.24"S
Botanico de la | Longitud:
Universidad 80°27'10.99"0
Técnica de
Portoviejo
Zona3 | Puerto Lépez, | Latitud: 60 m 8 km 21,0-31,0°C | 0,0-0,5mm
Bosque seco 1°31'52.61"S
de Algarrobo | Longitud:

80°44'32.41"0

4.2. ANALISIS DE pH, CONDUCTIVIDAD, DENSIDAD Y VISCOSIDAD

La medicién de pH de las gomas en solucidn es una forma de determinar el grado de

acidez o alcalinidad existente, por lo que una variacion de pH compromete sus caracteristicas.

Por otra parte, la conductividad mide la capacidad de una solucion para conducir la
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electricidad debido a la presencia de electrolitos. En cambio la densidad y la viscosidad son
parametros fisicoquimicos que ayudan a evaluar la resistencia que tienen las moléculas para
separarse y la oposicion de estas a la deformacion (Sibaja, 2015). La metodologia de trabajo
se tomo de: Sibaja (2015), Lopez, et al. (2012), Hassan (2008), Kauther y Hussien (2018) y
Hajer, Mohamed, Abubaker, Nisreen (2013).

Se prepararon soluciones acuosas al 10, 30, 50 y 80 % (p/v) a partir de las muestras
de goma previamente trituradas. Se pesaron cuidadosamente las cantidades correspondientes
en balanza analitica de marca Mettler Toledo ML204. Por otro lado, para las mediciones de
conductividad se emple6 agua desionizada obtenida a partir de un equipo de purificacion
marca Merk Millipore, eliminando asi posibles interferencias. Con ayuda de un agitador de
vidrio, se procedid a disolver las muestras hasta obtener soluciones homogéneas en vasos de
precipitacion, ver Figura 4.1. A continuacion, se realizaron las lecturas de pH con un pH
metro de marca Mettler Toledo SevenCompact S220 y conductividad con un equipo de marca
Metrohm 912 Conducti.

Figura4.1. Disoluciones de muestras de goma. De izquierda a derecha; goma

arabiga, goma de algarrobo zona 1, zona 2 y zona 3

De igual manera, para la determinacion de densidad se prepararon soluciones acuosas
al 10, 30, 50 y 80 % (p/v) a partir de las muestras de goma previamente trituradas. Las
disoluciones fueron acondicionadas por 10 minutos en un bafio de agua con termostato de

marca Memmert a temperatura de 25 °C. Se efectuaron las mediciones de densidad con ayuda
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de un densimetro de marca Mettler Toledo Densito 30XP. Posteriormente, el pardmetro de
viscosidad fue determinado a partir de las soluciones del paso anterior, previamente
acondicionadas. Se introdujo cuidadosamente 10 mL de muestra en un viscosimetro Ostwald
U-tube de marca IVA Cannon-Fenske Ostwald U-tube. Ver Figura 4.2. Sin retirar el
viscosimetro del bafio de agua y con ayuda de la pera de succion, se ascendié la solucién
hasta la mitad del tercer bulbo. Se liber6 la succidn y mediante el cronometro se midi6 el
tiempo transcurrido desde la primera marca hasta la segunda marca. Se repitid el
procedimiento para una muestra de agua destilada como liquido de referencia. Las
mediciones de tiempo fueron anotadas y mediante la Ecuacion 4.1 se determind la viscosidad

relativa de las muestras de goma.

Nagua _ <6agua * tagua)

Ngoma

Sgoma * tgoma

n _ Nagua
oma —
g (‘Sagua * tagua )

Sgoma * tgoma

Ec. 4.1

Donde:
Ngoma = Viscosidad relativa, goma
Nagua = Viscosidad relativa agua a 25 °C
dagua = Densidad del agua
dgoma = Densidad de la goma
tagua = Tiempo transcurrido en segundos, del agua, entre las dos marcas del viscosimetro

tgoma = Tiempo transcurrido en segundos, de la goma, entre las dos marcas del viscosimetro
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/\ m Rama delgada

Rama gruesa

Oliva A

Capilar

Oliva B

Figura4.2. lzquierda, esquema del viscosimetro (Universidad de Buenos Aires,
2018). Derecha, muestras de goma, dentro de los viscosimetros de Ostwald, en bafio de

agua

4.3. DETERMINACION DE HUMEDAD Y CENIZAS

La determinacion de humedad es un parametro fisicoquimico que mide la cantidad de
masa en una muestra, cuando es secada en la estufa a una temperatura de 1305 °C en el
periodo de una hora hasta lograr un peso constante. Ademas, refleja la capacidad de retener
particulas de agua en su estructura y por lo tanto, intervenir en el crecimiento microbiano,
activacion enzimatica o desarrollo de algin proceso bioloégico. La determinacion de cenizas
por otro lado se fundamenta en la incineracion de la muestra seca a 550 °C y eliminacion de
toda materia organica. El residuo consiste en 6xidos, carbonatos, minerales y fosfatos.

La determinacion del porcentaje de humedad no estd contemplado en los objetivos de
este trabajo de disertacidn, no obstante es un parametro cominmente analizado por varios

autores en la goma de algarrobo. Se emplearon métodos oficiales AOAC 925.10 y AOAC
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923.03 para humedad y cenizas respectivamente (Association of Official Analytical
Chemists, 2005). Ademas se utilizaron como referencia los trabajos de Vasile et al (2013) y
Kauther y Hussien (2018).

Para la determinacion de humedad, primero se procedié con la tara de las capsulas de
porcelana en una estufa de marca Binder ED 115 por 1 hora a 130+5 °C. Se enfriaron las
capsulas en un desecador de vidrio y se pesaron en balanza analitica, marca Mettler Toledo
ML204, hasta peso constante (Pc). A continuacion, se afiadié 4 g de muestra de goma
triturada (Pm). Las muestras contenidas en las capsulas fueron introducidas en la estufa para
su calentamiento por una 1 hora a 13045 °C. Se retiraron las capsulas de la estufa y se
colocaron en el desecador de vidrio. Se pesaron las capsulas frias con la muestra seca hasta
peso constante (Pf). Finalmente, se efectu0 el calculo de humedad mediante la Ecuacion 4.2.

Pm+ Pc)—P Ec. 4.2
=( ) f*lOO

%H
% Pm

Donde:

% H = Porcentaje de Humedad

Pf = Peso muestra seca mas capsula
Pm = Peso muestra

Pc = Peso capsula tarada

La determinacion de cenizas se llevd a cabo con el uso de crisoles y una mufla de
marca Barnstead Thermolyne 48000. Asi mismo, los crisoles de porcelana fueron tarados en
mufla por 1 hora a 550 °C y se pesaron en balanza analitica (Pc) hasta peso constante.
Posteriormente, se pesaron 5 g de muestra seca (Pm) y a continuacion se introdujeron en la
mufla para su calcinacion por 3 horas a 550 °C. Cuidadosamente se retiraron los crisoles con
ayuda de las pinzas y se enfriaron en el desecador de vidrio. Una vez enfriados
completamente, se pesaron los crisoles con las cenizas (Pf). Se realizaron los célculos

respectivos utilizando la Ecuacion 4.3.
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Pf — Pc
e =(%m)*100 Ec. 4.3

Donde:

% C = Porcentaje de Cenizas
Pf = Peso crisol méas cenizas
Pm = Peso muestra

Pc = Peso del crisol tarado

4.4. DETERMINACION DE PROTEINAS

La determinacion de proteinas es una prueba de gran importancia debido a la
capacidad de medir el nivel de aminoacidos y contenido de nitrogeno presente en una
muestra, en este caso las proteinas juegan un papel fundamental en las gomas aportando
propiedades emulsificantes (Lopez et al., 2006). Para este caso se empled el método oficial
AOAC 920.176 establecido por la AOAC (2005). Ademas se tomaron como referencia los
trabajos efectuados por Sibaja (2015), Hassan (2008), Vasile et al. (2013) y Kauther y
Hussien (2018).

El método Kjeldahl para proteinas consiste en tres etapas. La digestion acida permite
mineralizar toda materia organica existente en la muestra, para ello se emplea acido sulfdrico
concentrado, sulfato de potasio y un catalizador de sulfato de cobre. La etapa de destilacion,
en donde el nitrégeno mineralizado, en pH acido como sulfato de amonio, se desplaza como
amoniaco por el proceso de adicion de hidréxido de sodio concentrado mas calentamiento,
posteriormente destilado en forma de vapor y recolectado en una solucion acida. Finalmente
la etapa de titulacion del amoniaco destilado “titulado” con una solucién patrén de acido
sulfurico o clorhidrico (Polo, 2012). Se usd un estandar de L-triptéfano para evaluar el

porcentaje de recuperacion del método.

Digestion: (Proteina) + (H,S0,) - CO0,+ (NH,),S0,+ SO,
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Destilacion: (NH,),S0, + 2NaOH - 2NH; + Na,SO, + 2 H,0

NH; + HsBO; - NH} + H,BO;

Titulacién: H,BO; + H* — H3;BO;

El equipo de digestion de marca Velp Scientifica DK 6, permite “digestar” 6 tubos a
la vez; cuatro se usaron con muestra, uno se empled como blanco y el Gltimo con L-triptéfano
como control. En los tubos de digestion usados como blanco y como control no se afiadié
muestra. El tubo de digestion usado como control solo contuvo 0,2 g de estandar de L-
triptofano de marca Merk. Mientras que, a los tubos de digestion para muestra se afiadieron
5 g de cada muestra de goma triturada. Todo pesado cuidadosamente en una balanza analitica
marca Mettler Toledo ML204. Posteriormente se afiadieron 2 pastillas Kjeldahl de marca
Velp Scientifica, 25 mL de acido sulfdrico concentrado (Sigma Aldrich) y 3 nucleos de
ebullicion para cada tubo de digestion. Los tubos de digestion conjuntamente con la bomba
de gases se acoplaron al equipo de digestion el cual se programo a 450 °C por 45 minutos.

Todo el procedimiento se realizo dentro de una campana de extraccion.

Una vez terminada la digestion, se enfriaron los tubos en bafio de arena y se agregé
200 mL de agua destilada. Se armo el equipo de destilacion y se situd al final del tubo
refrigerante un erlenmeyer con 25 mL de solucién de acido borico 3 % (Fisher Scientific)
mas cinco gotas de indicador Tashiro. En un balon de 500 mL se coloco la solucidn resultante
del tubo de digestion y se introdujo un papel de pH (Merk). Se afiadi6 solucion de hidréxido
de sodio 40 % (Sigma Aldrich) hasta obtener un viraje completo del papel de pH, de estado
acido a alcalino. Se destilo la solucién del balon de 500 mL por 30 minutos a partir de la

primera gota recolectada en la solucion de acido borico.

Posteriormente, se titul6 el destilado del erlenmeyer contra una solucion valorada de
acido clorhidrico 0.2 N (Merk) hasta lograr el viraje del indicador, de color verde a un ligero

tono violeta. Se anotd el volumen de &cido clorhidrico utilizado y se emple6 la Ecuacion 4.4
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para la determinacién del porcentaje de nitrogeno y la Ecuacién 4.5 para la determinacion
del porcentaje de proteinas.

[(VHCI - VBlanco) * MHCl * 14’01 g/mOl] Ec. 4.4

oy N =
% Peso muestra = 10

Donde:

% N = Porcentaje de nitrdgeno

Vhci = Volumen de &cido clorhidrico empleado en la titulacion

VBlanco = Volumen de acido clorhidrico empleado en la titulacién del blanco
Mhci = Molaridad del acido clorhidrico

%Proteina = %N * F Ec. 4.5

Donde:
% P = Porcentaje de proteina
% N = Porcentaje de nitrogeno

F = Factor de conversion (6.25)

4.5. ANALISIS POR ESPECTROSCOPIA INFRARROJA

La espectroscopia infrarroja con transformadas de Fourier (FTIR) es una técnica de
andlisis quimico y estructural. Por medio de la vibracién molecular en la region del infrarrojo
del espectro electromagnético, los grupos funcionales que componen una muestra generan
frecuencias o longitudes de onda Unicas e identificables. La absorcion de estas frecuencias
identifican los compuestos que integran la muestra de estudio. Por otro lado el acoplamiento
ATR (Reflectancia total atenuada) confiere la posibilidad de analizar muestras tanto sélidas

como liquidas (Morocho, 2017).
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La caracterizacion por FTIR-ATR se llevo a cabo gracias a la extraccion de fenoles
efectuada para cada una de las muestras de goma. Mohammedelnour, Mirghani, Kabbashi,
Alam, Musa y Abdullah (2017), realizaron una prueba de solubilidad; extraccion en solucion
de metanol al 100 % Yy en solucién acuosa de metanol al 50 % en gomas de Acacia. En el
presente trabajo, se reprodujo la misma prueba de solubilidad previa al analisis, debido a la
facilidad de la goma de algarrobo de disolverse en agua. Posteriormente se efectu6 el analisis
respectivo, aplicando las metodologias propuestas por Lopez, et al. (2012), Senthilkumar,
Sivakumar, Arulmozhi y Mythili (2017) y Vasile, Romero, Judis y Mazzobre (2016) para la
técnica FTIR.

Para la extraccion se pesé 5 g de cada una de las muestras de goma triturada en vasos
de precipitacion de 100 mL. Las gomas fueron disueltas en 50 mL de metanol absoluto
(Sigma Aldrich), con ayuda de un agitador de vidrio. Una vez disueltas, las muestras fueron
maceradas por 48 horas a obscuras evitando el contacto con la luz. Pasadas las 48 horas, cada
una de las soluciones fueron filtradas con papel filtro cuantitativo (MN 640 m) y con el uso
de un kitasato acoplado a una bomba de vacio. Las soluciones resultantes se concentraron a
40 °C en una estufa, marca Binder ED 115, hasta eliminar completamente la solucién acuosa.
Se repitio el mismo procedimiento de extraccion para muestras disueltas en 50 mL de una
solucion al 50% de metanol en agua destilada. Posteriormente, las extracciones pasaron a ser

analizadas por el equipo FTIR-ATR.

Se empled un equipo de espectroscopia de infrarrojos Perkin EImer BX, ATR miracle.
Previo al analisis, se procedio a limpiar el ATR con hisopos de algodon e isopropanol, Merck.
Mediante el software Sprectrum se leyo el espectro de fondo y seguido se realizaron las
lecturas de las muestras. Se obtuvieron los espectros infrarrojos entre los 4000 y 650 cm™ de
longitud de onda con 10 exploraciones, 2 cm™ de intervalo, 4 cm * de resoluciéon en
transmitancia % T. A continuacidn, se transformaron los espectros de transmitancia % T a
unidades de absorbancia (U.A) para una mejor apreciacién de picos y comparacién con

literatura. Finalmente, se limpi6 el ATR retirando todo residuo de goma.
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4.6. DETERMINACION DE FENOLES TOTALES POR UV-VIS

La espectroscopia ultravioleta visible (UV-Vis) es una técnica para la identificacion
y cuantificacién de compuestos organicos o metales de transicion en una disolucion. Se basa
en la absorcién de radiacién electromagnética de las regiones visible o ultravioleta por una
molécula, dando como resultado el desprendimiento de un electrén de su estado basal a su
estado excitado, liberando en el proceso energia detectable (Morocho, 2017).

Para este trabajo se efectu6 una derivatizacion en base al método Folin-Ciocalteu, el
cual consiste en la union del reactivo hacia el analito o compuesto de interés, para la
formacion de un complejo coloreado y la posterior medida de su absorcion de luz a una
longitud de onda especifica. Los compuestos fenolicos intervienen activamente en la
bioguimica de un organismo vegetal como mecanismos de defensa. Estudios indican que la
ingesta de alimentos con contenido de compuestos fenolicos, reducen el riesgo de
enfermedades cardiovasculares y cancer Mohammedelnour, et al. (2017). Mohammedelnour,
et al. (2017) y Kassem y Abdullah (2015) realizaron pruebas similares para gomas de Acacia

mediante una extraccion fendlica en metanol, por lo que fueron tomados como guia.

Para la extraccion fendlica presente en las cuatro muestras de goma, se peso en
balanza analitica 1 g de goma triturada. Las muestras se disolvieron en 10 mL de solucion
acuosa de metanol al 50 % (Sigma Aldrich). Las soluciones se maceraron por 48 horas a
obscuras evitando el contacto con la luz. Terminada la maceracion, las disoluciones se
filtraron con papel filtro cuantitativo (MN 640 m) y empleando un kitasato acoplado a una

bomba de vacio. Las soluciones resultantes se almacenaron en refrigeracion hasta el andlisis.

Para la elaboracién de la curva de calibracion, se empled acido galico marca Merck
al 99 % de pureza. Se prepard una solucién madre de acido galico al 0,1 g/L y se afor6 con
agua destilada en balén de 25 mL. Ademas, se elaboré una solucion al 20 % (p/v) de
carbonato de sodio (Merck). Se elaboraron soluciones patron de acido gélico, a partir de la
solucién madre, de concentracién 0, 1, 2, 3, 4, 5 mg/L agregando 250 uL del reactivo Folin-

Ciocalteu (Sigma Aldrich) y 750 pL de carbonato de sodio al 20 % (p/v) a cada una; se aforo
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con agua destilada en balones &mbar de 10 mL. Las soluciones se reposaron por 2 horas a
temperatura ambiente. Finamente se midi6 la absorbancia a 765 nm de longitud de onda en
el espectrofotometro UV/Vis (Agilent Tecnologies Cary 60). Se obtuvo la curva de

calibracion con los pardmetros de calidad.

El tratamiento de la muestra consistié en tomar 100 pL de la solucion producto de la
extraccion. Se afiadié 0,4 mL de agua destilada y 0,5 mL del reactivo Folin-Ciocalteu. Se
dejé reposar por 5 minutos y a continuacion se colocd 1 mL solucion de carbonato de sodio
al 20 % (p/v). Nuevamente, se dejo reposar por 2 horas a obscuras evitando el contacto con
la luz. Una vez transcurrido el tiempo, se ley6 la absorbancia a 765 nm de longitud de onda
en el equipo UV-Vis. Finalmente, se determino la concertacion de fenoles expresados en mg
de &cido galico /100 g 0o GAE/100 g.

4.7. ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico aplicado en el presente trabajo de disertacion tuvo el objetivo
de determinar la semejanza estadistica entre los resultados obtenidos de la goma de algarrobo,
de las tres zonas de muestreo y la goma ardbiga, grado UPS. Todo parametro, pH,
conductividad, densidad, viscosidad, cenizas, proteinas y contenido fendlico total fue
tomado en cuenta para la comparacion. Por lo tanto, todos los datos de cada una de las zonas
fueron comparados contra los datos de goma arabiga de su respectivo parametro. Se empleo
el programa Microsoft Excel para el analisis estadistico, asi como la media aritmética,

desviacion estandar, prueba t y ANOVA presentes en este trabajo de disertacion.
4.7.1. MEDIA
La media, media aritmética o promedio es el valor resultante de la suma de todos los

datos o conjunto de valores divididos entre el namero total de los datos. Se define por la

siguiente férmula matematica, Ecuacién 4.6:
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Xy X Ec. 4.6

Donde:
X = media aritmética.
X; = Dato o valor experimental.

n = NUmero total de valores que integran el conjunto.

La obtencion de repeticiones permite estimar el error experimental producto del error
humano. Mientras mayor sea el nimero de repeticiones para cada experimento, mayor sera
la precision del resultado final (Polo, 2012). En el presente trabajo todos los valores de los

analisis tuvieron tres repeticiones, por lo que se calculd la media para cada uno de ellos.

4.7.2. DESVIACION ESTANDAR

La desviacion estandar es un parametro estadistico que mide la variabilidad de un
conjunto de datos. Identifica la dispersion promedio alrededor de la media, es decir se refiere
a la separacion entre los resultados de un experimento (Polo, 2012). La desviacion estandar

estd dada por la siguiente ecuacion, Ecuacion 4.7:

S — \/ ?=1(Xl' - X)Z EC 47
n—1

Donde:

S = Desviacion estandar.

X; = Dato o valor experimental.
X = media aritmética.

n = Numero total de valores que integran el conjunto.
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De igual manera, la desviacion estandar se calculd para cada parametro estudiado en
el presente trabajo de disertacion, con la finalidad de evaluar la precision de los métodos
utilizados, tanto para las muestras de goma de algarrobo como para la muestra de goma

arébiga.

4.7.3. PRUEBA t DE STUDENT

La prueba t de Student, prueba t de estudiante o Test-T tiene el objetivo de comparar
dos conjuntos de datos, grupos o muestras de tamafio < 30, en la cual el estadistico empleado
presenta una distribucion de t de Student. Ademas, la prueba t esta disefiada para examinar
las diferencias entre dos muestras que tengan una distribucion normal y homogeneidad en
sus varianzas. Al obtener el valor t se comparara con los valores tabulados para el nivel de
confianza aplicado al presente trabajo. Si el valor t calculado sobrepasa el valor t tabulado,
existira una diferencia significativa entre los resultados de ambos grupos hacia el nivel de
confianza elegido. En caso de que el valor t calculado no sobrepase el valor t tabulado, no
existird diferencia significativa entre los dos grupos de resultados (Sanchez, 2015). En este
trabajo, el grupo de resultados de la Muestra 1 sera la goma arabiga grado alimenticio y la
Muestra 2 sera el grupo de resultados obtenidos de goma de algarrobo, de las tres zonas de
muestreo, asi se lograra verificar si dichos resultados difieren significativamente. El nivel de

confianza a emplear sera de 95 %. Las ecuaciones a emplear seran:

t= ———F#= Ec. 4.8

Ec. 4.9
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Donde:

t = Valor t calculado.

S = Desviacion estandar.

X, = Media aritmética muestra 1.
X, = Media aritmética muestra 2.

n = NUmero total de valores que integran el conjunto.

4.7.4. ANOVA

El anélisis ANOVA (Analysis of Variance del inglés) o analisis de varianza,
constituye una herramienta estadistica de gran aplicabilidad. Estd conformada por un
conjunto de modelos estadisticos los cuales prueban la igualdad existente entre las medidas
poblacionales por medio del analisis de varianza. La varianza cumple una funcion importante
en un analisis estadistico, una varianza grande sugiere una alta diferencia entre los datos con
respecto a la media, mientras que una varianza pequefia sefiala una baja variabilidad y menor
diferencia entre los datos recopilados en un determinado estudio. El analisis de ANOVA se
enfoca en comparar varios grupos en una variable cuantitativa y determinar si existen o no

diferencias significativas entre las medias (Polo, 2012).

Para determinar la existencia de diferencias estadisticas, el analisis de ANOVA hace
uso del estadistico de Fisher. Por lo tanto, el estadistico de Fisher determina qué tanta
variabilidad existe entre las muestras. Asi mismo, certifica que la diferencia entre los datos
no es debido a la variabilidad si no a un factor. EI modelo aplicado en el presente trabajo de
disertacion fue el Analisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo. Se
determino la existencia de igualdad o diferencia estadistica de los datos globales, tanto de
goma de algarrobo, zonas 1, 2 y 3, y de la goma arabiga, de cada uno de los parametros
realizados en el presente estudio. El analisis generd una probabilidad estadistica, aceptando

o0 rechazando la hipdtesis nula o la hipétesis alternativa propuesta.
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A continuacion, en la Tabla 5.1 se muestran los promedios obtenidos en los

parametros de pH, conductividad, densidad y viscosidad, medidos en soluciones acuosas de

las muestras de goma de algarrobo a las concentraciones de 10, 30, 50 y 80 %, zonas 1, 2 'y

3 y goma arébiga grado UPS. Asi mismo, los resultados incluyen la desviacion estandar,

calculada en cada medicién, indicando el grado de dispersién de los datos.

Tabla 5.1.

soluciones acuosas de goma arabiga y goma de algarrobo

Valores experimentales de pH, conductividad, densidad y viscosidad para

Parametro Concentracion Zonal Zona 2 Zona 3 Goma de
Algarrobo
10 % 5,02 £ 0,08 5,04 £ 0,02 4,99 + 0,05 5,05+ 0,01
pH 30 % 4,99 + 0,06 5,00 £ 0,03 5,00 + 0,03 5,02 £ 0,03
20°C 50 % 4,93 +0,04 5,02 £ 0,01 4,99 +0,01 5,01 £0,02
80 % 4,96 +0,01 4,89 +0,01 4,99 + 0,05 4,90 + 0,03
N 10 % 260,7+2,1 268,1+15 2334 +04 2955+0,6
Conducf'v'dad 30 % 4793+07 | 460913 |4250+16 |5058%02
(jg/:;) 50 % 481,8+0,1 465,3+0,1 4230+19 487,2+2,0
80 % 332,9+28 3295+75 307,2+27 342,4+15
_ 10 % 1,031 +0,002 | 1,029 +0,003 | 1,028 +0,004 | 1,030 + 0,002
Densidad 30 % 1,080 + 0,002 | 1,081 +0,001 | 1,081 +0,004 | 1,085+ 0,003
2>°C 50 % 1,126 + 0,001 | 1,126 +0,002 | 1,102 +0,003 | 1,125 + 0,002
@/mL) 80 % 1,191 + 0,001 | 1,182 +0,002 | 1,115+0,006 | 1,157 =0,004
10 % 3,93+0,04 3,35+0,03 3,15+0,01 4,41 + 0,02
Viscoiidad 30 % 30,03+0,25 | 28,82+0,19 22,29 £ 0,26 38,78 £ 0,56
z(in: 50 % 119,45+ 1,58 | 121,07+ 0,76 | 91,93+0,18 199,22 + 1,37
80 % 793,23+ 9,15 | 766,06 £ 22,17 | 685,54 + 4,27 | 1261,11 + 9,24
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51.1. pH

En el anélisis de pH se encontrd que las muestras de goma de algarrobo requieren de
mayor tiempo de agitacion para obtener soluciones homogéneas, en comparacion con la
goma arébiga, la cual forma soluciones homogéneas con mayor facilidad. Botero, Beltran,
Rincon y Reyes (2017), reportan que la goma de algarrobo forma disoluciones acuosas de
altos porcentajes, hasta 97,3 % en agua, pero tienen escasa afinidad en solventes organicos:
5,71 % en etanol y 13,72 % en acetona. De igual manera, la goma arabiga posee las mismas
afinidades, escasa en solventes organicos y alta en agua (Mohammedelnour, et al. 2017). En
la Tabla 5.1 se presentan los datos de pH a las cuatro diferentes concentraciones para cada
muestra, las repeticiones, los promedios y desviaciones estandar (SD) respectivos. Se observa
que las muestras de goma de algarrobo fueron levemente mas acidas que la goma arabiga;
sin embargo se puede apreciar que el pH fue similar para todas las concentraciones,

ligeramente acido.

La acidez, de los dos tipos de gomas, esta vinculada principalmente hacia la cantidad
de &cido arabino-galactano, acidos uronicos y sales de polisacaridos acidos presentes
(Hassan, 2008; Botero et al., 2017). Se han reportado valores de pH de 4,5 a 5,5 por Lopez
(2009), y 4,3 por Basu, et al. (2017) para goma de algarrobo. Mientras que, para goma arabiga
entre 4,04, 4,0 hasta 5,5 (Sibaja, 2015). Por lo tanto, los resultados encontrados en este
estudio en la goma de algarrobo, estan en acuerdo con los parametros de calidad de FAO

para goma arabiga, comprendido entre 4,0 a 5,0 (Hassan, 2008).

Los promedios y desviaciones estandar del analisis de pH, muestran baja variabilidad.
El uso de un pH-metro digital, genera mediciones instantaneas de pH para las soluciones
acuosas de exudado. De igual forma, las diferentes soluciones analizadas fueron aclimatadas
a temperatura ambiente, 20 °C, para evitar la variacién de pH por efecto de la temperatura.
Se logra apreciar que ninguna medida de desviacion estandar super6 el valor de 0,10. Por lo

tanto, el uso de un equipo analitico redujo el nivel de dispersion entre los datos de pH y por
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ende la precision del andlisis fue adecuada. Las repeticiones de cada media se muestran en el

Anexo 3.

5.1.2. CONDUCTIVIDAD

Se efectuaron las mediciones de conductividad a concentraciones, 10, 30, 50 y 80 %
(p/v), para evaluar su comportamiento eléctrico. La conductividad mide la cantidad de sales
disueltas en una solucién, que generan iones positivos e iones negativos capaces de
transportar electricidad dentro de un campo eléctrico. Es una técnica no especifica, incapaz
de determinar los tipos de iones presentes, aunque permite cuantificar el efecto combinado
de todos los iones existentes (UOC, 2004).

La Tabla 5.1 muestra las conductividades en pS/cm para las muestras de algarrobo de
las tres zonas de muestreo y goma arabiga a una temperatura ambiente de 20 °C. Las tres
repeticiones realizadas en las diferentes soluciones acuosas de goma, a sus respectivas
concentraciones, se detallan en el Anexo 4. La conductividad de las sustancias cambio en
cada concentracion, reflejando un comportamiento totalmente diferente en comparacion a las

lecturas de pH.

En la Tabla 5.1 se observa que la goma arabiga presenté valores mas elevados de
conductividad en comparacion con las tres muestras gomas de algarrobo, siendo el valor de
506,0 uS/cm el mas alto. Esto se puede apreciar en todas las concentraciones. Por otro lado,
la goma de algarrobo de la zona 3 tuvo los valores méas bajos de conductividad llegando hasta
426,0 uS/cm como el valor mas alto. Esto se puede deber a que los arboles de la zona 3 son
jovenes, por lo que los minerales absorbidos por la planta son aprovechados en el crecimiento
y no son conducidos hacia la goma; por ello en el caso de la goma arabiga se recomienda su
obtencién a partir de los 5 a 7 afios, una vez que el arbol este completamente desarrollado
(Hammad y Mohammed, 2018). Las zonas 1 y 2 presentaron valores cercanos o similares de

conductividad con valores maximos de 481,9 y 471,4 uS/cm respectivamente.



28

En todos los casos los datos de conductividad de las gomas no tienden a ser lineales.
Cada muestra present6 un valor méximo de conductividad y posteriormente un declive. Para
la goma de algarrobo de la zona 1, su valor maximo se encontrd entre una concentracion del
30 % al 50 %; mientras que para la goma de algarrobo de las zonas 2, 3 y goma arébiga, los
valores méaximos se ubicaron a una concertacion del 30 %. A partir de dichas
concentraciones, la conductividad disminuyd. Este es un comportamiento comun en
soluciones electroliticas, en donde al incrementar la concentracion se llega un méaximo debido
a una alta dispersion de iones dispuestos para conducir la electricidad, luego existe una
disminucién de conductividad debido a la saturacion de iones, por lo que dificultan la correcta
conduccion de corriente (Jain, 2014). Los promedios corroboran este comportamiento, con
valores elevados a concentraciones de 30 y 50 % y disminucion de conductividad a 80 % por
el efecto de saturacion. Mientras que, las deviaciones estandar presentaron valores minimos
a concentraciones de 30 y 50 %, debido a valores més precisos y uniformes, ademas de una
baja dispersion de datos; y desviaciones estandar con valores elevados debido a datos sin
uniformidad y disminucidn de precision a causa de una saturacion de iones a concentracion
de 80 %.

La alta solubilidad de las gomas en agua permite la formacion de los iones a partir de
acidos, bases, minerales o sales existentes. La goma arabiga contiene sales de Na, K, Ca, P,
la cuales estan en concentraciones de 100, 9500, 7000 y 6000 ppm respectivamente, segln
los estandares propuestos por la FAO (Hassan, 2008); mientras que Sibaja (2015) incluye la
presencia de iones de Fe, Cu, Mn y Zn a 119, 3, 5 y 6 ppm, respectivamente.
Consecuentemente, los altos valores de conductividad concuerdan con la cantidad de iones
presentes para goma arabiga en relacion con la goma de algarrobo. Una mayor concentracion

de iones facilita un mayor paso de electricidad en una disolucion.

Por otro lado, la goma de algarrobo contiene diferentes niveles de iones. Vasile et al.
(2013) indican que los iones en abundancia son Na, K y Ca. Botero et al. (2017) establecen
concentraciones de 26,9 ppm para Ca, 9,32 ppm para Na, 3,77 ppm para K y pequefias
cantidades de diferentes metales como Fe, Pb, Ni, Co y Cr a 0,5, 0,16, 0,03 y 0,02 ppm

respectivamente, en gomas de Prosopis juliflora. De igual manera, Sibaja (2015) indica la
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presencia de iones como Fe, Cu, Mn y Zn con contenido de 32, 4, 6 y 3 ppm en muestras de
gomas Prosopis laevigata. Dichas variaciones entre las gomas de algarrobo con la goma
ardbiga son visualizadas en las mediciones de conductividad. Por lo que se puede decir que
los arboles Prosopis no poseen la misma capacidad, que los arboles de Acacia, para captar
minerales del suelo; cabe recalcar que las propiedades del suelo, en el cual el arbol crece,
también influye en el contenido de iones de una goma (Vasile et al., 2013). Las soluciones
acuosas al 30 % (p/v), tanto de goma arabiga como de algarrobo, presentaron las mas altas
medidas de conductividad; siendo esta concentracion la idonea para la formacion de iones en

una solucién acuosa.

5.1.3. DENSIDAD

La densidad es una medida de utilidad en lo que concierne a gomas naturales. Permite
medir el grado de compactacion o de empaquetamiento que posee un exudado o goma. Esto
quiere decir, qué tan unidas o hasta qué punto las macromoléculas estan agrupadas (Yaumi,
Murtala, Muhd y Saleh, 2016). En la Tabla 5.1 se muestran los datos de densidad en g/mL
para soluciones acuosas de goma arabiga y de algarrobo. Se aprecian valores altos de
densidad, para los cuatro tipos de gomas, como consecuencia de sus altos pesos moleculares.
Ademas, por medio de las cuatro concentraciones, se evalud el comportamiento de las gomas;
desde concentraciones bajas hacia concentraciones altas. EI Anexo 5 contiene las tres

repeticiones efectuadas en el presente analisis.

En la Tabla 5.1 se observa que la densidad se increment6é a medida que la
concentracion aument6. La muestra de la zona 3 presento los valores mas bajos; lo que se le
puede atribuir a la edad del arbol, debido a una mayor cantidad de agua en la goma y por
ende una menor densidad. Las densidades de las gomas de algarrobo de la zona 1 y 2 fueron
ligeramente mayores en comparacion con la goma arabiga. Los datos de goma de algarrobo
son comparables con los reportados para la especie de Prosopis juliflora, por Botero et al.
(2017), con valores de 1,021 g/cm? al 10 % y 1,076 g/cm®al 30 %. Los promedios, por otro
lado, mostraron una similitud entre los resultados obtenidos de cada muestra de goma; tal

como se manifestaron los valores al 10 y 30 % de concentracion. De la misma manera, los
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datos de desviacion estandar, para todas las concentraciones, fueron bajos indicando una alta
precision en la toma de mediciones. Por lo tanto, las cuatro muestras de gomas, ardbiga y de
algarrobo, indicaron una capacidad semejante para aumentar la densidad de un liquido. Estas
propiedades, justifican las razones por las cuales las gomas naturales son elegidas en varias

areas de la quimica industrial.

5.1.4. VISCOSIDAD

La viscosidad de las gomas se debe a las macromoléculas existentes. Al poseer grupos
hidroxilo en su estructura las moléculas atrapan facilmente agua, modificando la reologia del
liquido (EPSA, 2013). La temperatura ayuda a incrementar la viscosidad de una goma, pero
la accion térmica degrada las moléculas (Scicolone, 2002). Las gomas tienen la caracteristica
de otorgar mayor viscosidad a un liquido a bajas concentraciones (EPSA, 2013).

En este estudio se encontrd que la goma arabiga es mas viscosa que la goma de
algarrobo, ver Tabla 5.1. En todas las concentraciones la goma arabiga obtuvo valores altos;
mientras que la goma de algarrobo obtuvo valores menores. Los célculos respectivos se
muestran en el Anexo 6, ademas de las tres repeticiones reportadas en cada concentracion.
Dicha diferencia de viscosidad ya ha sido reportada por Lopez et al. (2012), en donde se
indican que la goma arabiga dispone de grupos macromoleculares de mayor tamafo y por
ende un mayor peso molecular, a lo que se le atribuye sus propiedades Unicas de viscosidad.
Para este estudio se determind la viscosidad relativa, que describe la resistencia de una
sustancia a fluir debido al rozamiento entre sus moléculas, medido en cP (centipoise),
equivalente a 10 Pascal por segundo. Por otro lado, la viscosidad intrinseca, viscosidad de
las goma en funcion del peso molecular promedio, es reportada en varios estudios de goma
de Prosopis y de Acacia. Lopez et al. (2012), establecen valores de viscosidad intrinseca de
8,7 mL/g para Prosopis spp y de 17, 7 mL/g para goma de Acacia, siendo la goma arabiga
mayor en relacién a la goma de algarrobo. Botero et al. (2017) también manifiestan bajos
valores de viscosidad intrinseca para la goma de algarrobo, 6,9 mL/g, lo que adjudica al alto

grado de compactacién macromolecular.
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La precision, en la obtencion de datos por medio del viscosimetro de Ostwald, se
dificulta en altas concentraciones; esto a causa de la elevada viscosidad que presentan las
soluciones acuosas de goma. Consecuentemente, la desviacion estandar de mayor proporcion
correspondio a la concentracion del 80 %. Las muestras de la zona 3 presentaron los valores
mas bajos de viscosidad en relacion a las muestras de zonas 1 y 2, con valores semejantes.
Los autores Kauther y Hussien, (2018) proponen, para gomas de Acacia, que las gomas con
mayor viscosidad provienen de &rboles entre 10 a 15 afios de edad.

5.2. DETERMINACION DE HUMEDAD, CENIZAS Y PROTEINA

Los analisis del porcentaje de humedad, cenizas, y proteina fueron elaborados con el
fin de establecer las posibles semejanzas presentes en las gomas de algarrobo y goma arébiga.
Los valores promedio de cada determinacion se demuestran en el Tabla 5.2, de igual manera
la desviacion estandar obtenida en cada parametro.

Tabla5.2.  Porcentajes de humedad, cenizas y proteina para las tres muestras de

goma de algarrobo y goma arabiga

Parametro Zonal Zona 2 Zona 3 Goma Arabiga
% Humedad 9,95 + 0,05 9,85 + 0,04 10,45 + 0,07 12,27 £ 1,04
% Cenizas 3,81 +0,22 4,02 £ 0,06 2,96 + 0,10 4,15 +0,19
% Proteina 3,04 £ 0,04 2,98 + 0,04 2,60 + 0,04 1,83 +0,03

5.2.1. PORCENTAJE DE HUMEDAD

En la Tabla 5.2 se presentan los porcentajes de humedad obtenidos durante el proceso

de deshidratacién de los cuatros tipos de muestra de goma. En el Anexo 7 se muestra el

calculo efectuado en este analisis. Ademas, se presentan las repeticiones respectivas, que
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sustentan la informacion presentada. Los resultados para goma de algarrobo reflejaron
valores similares entre las zonas 1 y 2; mientras que, la zona 3 presentd mayor porcentaje de
humedad debido al factor de edad. La goma aréabiga, por otro lado, present6 el porcentaje
mas alto de humedad. Con estos porcentajes se podria decir que las gomas de algarrobo no

contienen una cantidad de agua significativa para promover el desarrollo microbioldgico.

Los resultados de desviacion estandar fueron bajos en las tres muestras de goma de
algarrobo; en cambio, el valor para la goma arabiga, de 1,04, fue el mayor. Esto puede
deberse a la presentacion de la muestra de goma arabiga, la cual al estar finamente triturada,
incrementa su alta area superficial y como consecuencia, es mas susceptible a atrapar

humedad del medio ambiente.

Los datos de humedad de goma arabiga estan dentro de los parametros establecidos
por la FAO (Coppen, 1995), en donde el rango de aprobacion va desde el 12 al 15 %. En el
caso de la goma de algarrobo, el porcentaje de humedad no esta dentro del limite de la FAO,
pero esta acorde con las mediciones recopiladas por Botero et al. (2017) con un porcentaje
de 9 % para Prosopis juliflora. Lépez et al. (2012) por otro lado indica un porcentaje de 9,75
% de humedad para exudados provenientes del arbol de Prosopis. Mientras que Reséndiz, et
al. (2016) reportan un valor de 9,25 % para Prosopis laevigata. Los resultados demostraron
que las zonas 1 y 2, las cuales estan constituidas por arboles maduros, presentaron los
porcentajes mas bajos de humedad. De igual manera, este analisis de humedad reveld la

peculiaridad de la goma de algarrobo para captar menos agua del medio, que la goma arabiga.

5.2.2. PORCENTAJE DE CENIZAS

El contenido de cenizas mide el nivel de residuo inorganico presente en las gomas
después de su incineracidon. El tipo de suelo influye en este pardmetro (Hassan, 2008; Botero
etal., 2017). En Tabla 5.2 se muestran los porcentajes de ceniza obtenidos durante el proceso
de calcinacion de muestras de goma ardbiga y goma de algarrobo. En el Anexo 8 se adjunta

un ejemplo del calculo llevado acabo ademas de las repeticiones respectivas. Los porcentajes
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de cenizas, entre los dos tipos de gomas, fueron bastante similares, difiriendo en 1 %

aproximadamente.

Estos valores se correlacionaron con los datos obtenidos en la determinacion de
conductividad, en donde la goma arabiga con mayor proporcion de minerales presentd las
mediciones mas altas de conductividad y en este caso de porcentaje de cenizas. De igual
manera sucedi6 con las gomas de algarrobo de las tres zonas, en el cual la zona 3 tuvo los
valores mas bajos y las zonas 1 y 2 valores semejantes. Por otro lado, la Tabla 5.2 muestra
valores de desviacion estandar bajos para todas las muestras de goma indicando precision en

los resultados.

Los resultados son comparables con varios estudios similares en especial para la goma
de Prosopis juliflora, con una medicion reportada de 3 % de cenizas por Botero et al. (2017).
Existe una pequefia variacion entre los porcentajes reportados por Lopez et al. (2012) y Vasile
et al. (2013), 2,61 % y 2,91 % respectivamente. Mientras que para la goma arabiga los
porcentajes obtenidos estan dentro del rango establecido para gomas de Acacia, de 1,9 a 4,2
% (Sibaja, 2015). En el apartado de conductividad, la bibliografia consultada mostro que las
concentraciones de Na, Ky Ca, en goma arabiga, sobrepasan los valores reportados en goma
de algarrobo, ademas carece de ciertos elementos como Mn o Zn. Por consiguiente, los datos
porcentuales de cenizas logrados en este ensayo reflejan como la goma ardbiga superé a la

goma de algarrobo en contenido inorganico.

5.2.3. PORCENTAJE DE PROTEINA

El porcentaje de proteinas de las gomas o exudados gomosos fueron bajos. En la Tabla
5.2 se muestran los porcentajes del contenido proteico alcanzados mediante el método
Kjeldah. Los resultados fueron producto de la aplicacion de las ecuaciones 4.4y 4.5, en donde
el primer paso fue la determinacion de nitrogeno total y consecutivamente la determinacion

del porcentaje de proteinas, ver Anexo 9.
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Se estima una existencia de 1,5 a 3 % del contenido de proteina en goma arabiga. Por
otro lado, se establece internacionalmente como pardmetro de buena calidad a un 3 %, usada
especialmente en el area farmacéutica; mientras que para la goma ardbiga comercial se
estipula un aproximado del 2 % de proteina. (Abdalbasit, 2018). En cambio, para la goma de
algarrobo se ha encontrado que el contenido de proteina es mayor a la goma arabiga, lo que
se traduce en emulsiones mas estables (LOpez et al., 2006). Entre las investigaciones
realizadas, Lépez et al. (2012) reportan un contenido de proteina alrededor del 6 % para el
género Prosopis, el doble al de goma de Acacia. Otros autores como Botero et al. (2015)
establecen un porcentaje del 5,3 % para Prosopis juliflora, cercano al valor encontrado por
Lépez. Otro estudio indica una presencia del 15,72 %, para la goma de Prosopis alba, un
valor con una alta diferencia (Vasile et al., 2013). Reséndiz et al. (2016), en cambio sefialan
un contenido del 3 % y finalmente, Sibaja (2015) obtiene un valor de 1,97 %, para la goma

de Prosopis laevigata.

En este trabajo se obtuvo un valor de 1,83 % de proteina para la goma arabiga, por lo
que concuerda con el rango reportado por la bibliografia. Asi mismo, dicho valor se aproxima
al porcentaje usado en gomas de uso comercial, pero con una diferencia del 1 % para gomas
de buena calidad. En cambio, se alcanzaron valores aproximados al 3 % para la goma de
algarrobo de las zonas 1 y 2, lo que concuerda con el trabajo de Reséndiz et al. (2016);
mientras que la goma de la zona 3 se aleja ligeramente, con un porcentaje de 2,6 %. Las tres
muestras de algarrobo difieren con el trabajo efectuado por Botero et al. (2015), en donde el
estudio se realizd sobre la misma especie, Prosopis juliflora. Los resultados confirman que
la goma de algarrobo de las tres zonas de muestreo, superd a la goma arabiga en contenido
proteico. Por ende, una mayor cantidad de proteina incrementa las propiedades

emulsificantes y su valor nutricional.

Por otro lado, la dispersion de los datos para las tres repeticiones obtenidas en la
determinacion porcentual de proteina fue baja; asi, los valores de desviacion estandar para el
presente andlisis, fueron similares y minimos para todas las muestras de exudado. Por lo
tanto, el método empleado de la AOAC 920.176 permite la correcta determinacion de

proteinas para este tipo de muestras de goma natural.
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A continuacion, en la Tabla 5.3, se presentan los resultados del control usado en la
determinacion de proteinas. La AOAC establece al reactivo de L-triptéfano como estandar
para determinar el porcentaje de recuperacion en un método Kjeldahl para proteinas. Se
reporta un valor teorico de 13,72 % empleando una cantidad teorica de 0,2 g (AOAC 2005).

La Tabla 5.3 exhibe las tres repeticiones efectuadas con sus respectivos porcentajes.

Tabla 5.3. Porcentaje de nitrégeno (% N) tedrico y experimental para el estandar
de L-tript6fano

L-triptéfano L-triptéfano % Recuperacion
Experimental. (N %) | Teorico. (N %)
10,77 13,72 78,50
11,14 13,72 81,20
10,83 13,72 78,94

Los porcentajes de recuperacion fueron relativamente bajos, entre 78,50 y 81,20 %.
Varios factores pudieron estar implicados; pérdida de nitrogeno en el proceso de digestion
debido a una expulsion repentina de nitrogeno; el empleo de un equipo tradicional de
destilacion, que dio paso a la pérdida cantidades de amoniaco durante su traspaso a la
solucion de acido bdrico. Los porcentajes alcanzados en el presente trabajo pueden ser
mejorados con el uso de un equipo especifico para la determinacion de proteinas por el
método Kjeldahl.

En base a los resultados obtenidos, el método Kjeldahl fue idoneo para la
cuantificacion del contenido proteico en muestras de goma seca. Es un método rapido, fiable
y sencillo de realizar en un laboratorio en comparacion de otros métodos de mayor
complejidad como Dumas, método de Biuret, entre otras. Por otra parte, es necesario realizar
mas estudios entorno al género Prosopis. Esto con el fin de reconocer qué especies contienen

una mayor o menor cantidad de proteina.
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5.3. ANALISIS CUALITATIVO POR ESPECTROSCOPIA IR

Para optimizar los resultados en relacion a calidad de espectros IR, se reprodujo una
prueba de solubilidad. Senthilkumar et al. (2017) sugieren una extraccion metandlica con
maceracién por 48 horas y evaporacion a sequedad, para la identificacion quimica de
compuestos relevantes en actividad antioxidante, contenido fenolico total, flavonoides y
taninos. Por otro lado, Mohammedelnour et al. (2017) indican que las gomas de Acacia
pueden ser solubilizadas en metanol absoluto o en metanol al 50 %. En el presente trabajo se
encontrd que la goma arabiga grado alimenticio se disolvié en metanol absoluto, mientras
que la goma de algarrobo no presentd ningun grado de disolucion. En contraste, la goma de
algarrobo si present6 disolucion, con agitacion constante, en solucion acuosa de metanol 50
% a temperatura ambiente; de este modo se procedié con el analisis. Este comportamiento
puede deberse a una mayor fraccion proteica, estructura muy ramificada y alta compactacion
molecular, lo cual confiere a la goma de algarrobo una alta afinidad en agua. Las Figuras 5.1
a 5.4 muestran los espectros de infrarrojos de las tres muestras de goma de algarrobo y de
goma ardbiga. Cada una de ellas estan representadas por la absorbancia versus el nimero de

onda (cm™), en los cuales se identifican los picos mas significativos.
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La caracterizacion IR consistio en visualizar y comparar los espectros obtenidos de
goma arabiga con los de goma de algarrobo. Esta técnica ayuda a la identificacion de los
grupos quimicos existentes, ademas de dar un espectro Unico del objeto de estudio. La Tabla
5.4 relaciona los picos encontrados en cada una de las muestras de goma, ademas de
reconocer los grupos funcionales a los que pertenecen y los tipos de vibracion o estiramientos

generados durante el analisis de infrarrojo.

Tabla5.4. Comparacion e identificacion de picos relevantes visualizados en los

espectros infrarrojos de ambas gomas

Frecuencia Tipo de | Zonal Zona 2 Zona 3 Goma
(cm™) y | vibracion (cm™) (cm™) (cm™) Aréabiga
grupos (cm™)
guimicos

Grupo OH. O-H y enlace 3290,54 3309,42 3309,45 3325,77

Fenoles y -H

alcoholes
(3210 ~ 3320)
Alcanos grupos | Estiramiento 2935,14 2937,54 2937,61 -

CH> asimétrico C-
(2939 ~ 2946) | H. Enlaces O-
H

Grupos nitrilos | Estiramientos 2142,39 2151,39 2130,69 2130,82

y alquinos C=CyC=N
(2260 ~ 2100)

Grupos Estiramientos 1634,14 1634,27 1634,18 1636,23
carbonilo. C=0
Flavonoides,
fenoles
(1629 ~ 1663)
Grupo alcanos | Balanceo anti 1416,78 1417,45 1417,32 1417,60
y aromaticos simétrico
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(1400 ~) c-C
Grupo alcanos, | Estiramiento 1370,62 1371,46 1371,49 -
acidos o C-C
alcoholes
(1300 ~)
Grupo aminas | Estiramientos 1255,99 1257,35 1257,38 -
alifaticas C-N
(1200 ~)
Grupo esteres, | Estiramiento 1058,70 - - 1061,81
alcohol, acidos C-O0
(1014 ~)

Este analisis enfatizo en los compuestos fendlicos encontrados en ambas gomas. Por
lo que una alta absorcion en los picos de 3210 ~ 3320 cm™ se debe a residuos de metanol. A
parte de esto, hay que resaltar el elevado grado de semejanza entre los espectros de goma
arabiga y goma de algarrobo, por lo que comparten una identica estructura quimica y de
composicion. De igual manera, al comparar espectros de goma de algarrobo con trabajos
relacionados, se puede encontrar una alta similitud tanto para goma arabiga como para goma
de algarrobo (Lopez et al., 2012; Vasile et al., 2016; Bashir y Haripriya, 2016; Udo,
Odoemelam y Okon, 2017). La Figura 5.5 ilustra los espectros infrarrojos de una muestra de
goma arabiga (GA) y cinco muestras de gomas de algarrobo o mezquite gum, traducido al
inglés, clasificadas por calidad y coloracion de la goma. MGA corresponde a gomas de
algarrobo de buena calidad de tamafios entre los 2 cm, con coloraciones claras, sin impurezas
y sin pre-tratamiento; MGAr y MGAy corresponden a gomas pre-tratadas por filtracion y
ultrafiltracion, respectivamente. MGB consiste de gomas de algarrobo de color &mbar, poca
presencia de impurezas, tamafios entre el 1 cmy sin pre-tratamiento. Finalmente, MGC esta
conformada por gomas de coloraciones rojizas a ambar, presencia de impurezas, tamafios
variados o fragmentos y sin ningun pre-tratamiento. Ademas, se muestra la identificacién por

namero de onda de picos representativos (Lopez et al., 2012).
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Figura5.5. Espectro IR de goma de algarrobo y goma arédbiga (Lopez et al., 2012)

Entre los picos sobresalientes, relacionados en bibliografia, estan los grupos
fendlicos a 3210 ~ 3320 cm™. Otro pico caracteristico es el grupo de los alcanos, en este caso
polimeros de carbohidratos, con frecuencias de 2939 ~ 2946 cm™ encontrado en todas las
gomas de algarrobo menos en la muestra de goma arabiga. Esto se podria deber a una
insuficiente lectura del espectro por el ATR y una superposicion de picos por parte del grupo
fendlico. En los picos 1629 a 1663 cm™ tenemos otra similitud en bibliografia la cual
demuestra la presencia de flavonoides y grupos carbonilo. Los picos entre los 1300 y los 1400
cm* también son equiparables, representando a los enlaces C-C para aromaticos y alcanos.
Bashir y Haripriya, (2016) sefialan que los picos a 1400 cm™ son debido a acidos urénicos y
residuos de acidos carboxilicos. Los picos a 1014 cm™ también presentes en bibliografia,
indican estiramientos en enlaces C-O. Bashir y Haripriya, (2016) también expresan que los
picos correspondientes a 1014 cm? podrian ser descritos como moléculas de

arabinogalactanas.
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La comparacién de espectros entre las tres muestras de goma de algarrobo contra la
muestra de goma arabiga, obtuvo un porcentaje de correlacion de 80,37 % para la goma de
lazona 1, 79,83 % para lagoma zona 2 y 79,66 % para la goma zona 3. La baja de resolucion
de los picos y la falta del pico entre 2939 ~ 2946 cm™ en la goma arabiga generaron una
disminucidn en el porcentaje de correlacién. De igual forma, los espectros entre la goma de
algarrobo joven, zona 3, y la goma de algarrobo madura, zonas 1 y 2, fue similar, por lo que
se puede decir que su estructura quimica es semejante. De este modo, la composicién
orgénica no varia con el tiempo de vida del arbol, si no que varia la cantidad de agua y

minerales con la cual es exudada, los cuales son aprovechados para el crecimiento del arbol.

5.4. ANALISIS CUANTITATIVO DE FENOLES TOTALES POR UV-VIS

El contenido fenodlico total o TPC (Total Phenolic Content en inglés) presentes en las
gomas fueron cuantificados mediante el método Folin-Ciocalteu y mediante la técnica
instrumental UV-Vis. Es un método colorimétrico que permite medir la absorcion de
radiacion de los fenoles debido a la coloracion azulada que se produce. La intensidad a la
cual se forma la coloracion, establece la cantidad de fenoles que la muestra posee. Con base
en esto, dichos compuestos pueden ser cuantificados con ayuda de una curva de calibracion.
Para la curva de calibracion se utilizo un estandar de acido galico, por lo que la determinacion
sera expresada en mg de acido galico o GAE/100 mg de muestra. En la Tabla 5.5 se observan
los valores de la curva de calibracion y la medicion de absorbancia a 765 nm obtenida en el
equipo UV-Vis. A partir de estos datos se logré construir la curva ilustrada en la Figura 5.6,
en donde los datos se ajustaron a una recta mediante un ajuste por minimos cuadrados y de
esta forma se obtuvo la ecuacion de recta y el coeficiente de correlacion. Los 6 puntos o
niveles de calibracion utilizados en este analisis fueron necesarios para cuantificar y

comparar el contenido fendlico presente en muestras de goma de algarrobo y goma arabiga.
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Tabla5.5.  Niveles de la curva de calibracion de &cido galico con sus respectivas

absorbancias

Concentracion mg/L | Absorbancia (U.A)
0,0 -0,0081
1,0 0,2524
2,0 0,4853
3,0 0,6510
4,0 0,7820
50 0,9326

1.2

Absorbancia U.A

-0.2

25 3.5

Concentracién mg/L

y =0.1854x + 0.0474

4.5

55

Figura5.6. Curva de calibracién de acido galico para la determinacion de fenoles

totales

Para la curva de calibracion se emplearon soluciones elaboradas a partir de una

solucion estandar de 0,1 g/L de acido gélico; los estandares de calibracién deben ser de

composicion similar a las muestras de estudio. Como resultado, se obtuvieron los elementos

de la curva de calibracién, los cuales vinculan el valor de absorbancia resultante de la lectura

en el equipo, y posteriormente cuantifica la concentracién en mg/L de acido galico. En la
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Tabla 5.6 se detallan los valores de la ecuacién de la recta, los cuales constituyen la linealidad
del método. La linealidad estd representada por la relacion proporcional entre la
concentracion versus la sefial, en donde Y corresponde a la sefial medida por el equipo o
absorbancia, X es la concentracion del analito, a es la pendiente de la recta y b la ordenada

al origen.

Tabla5.6.  Elementos de la curva de calibracion de &cido gélico empleada para la

cuantificacion del contenido fendlico total

Relacién concentracion vs sefial y=ax+hb
Ecuacion de la Recta y =0,1854x + 0,0474
Pendiente (a) 0,1854
Ordenada(b) 0,0474
Coeficiente de correlacion (r?) 0,9854

Se logro un coeficiente de correlacion de 0,9854; se considera como criterio de
aceptacion de linealidad a valores de coeficiente de correlacion mayores a 0,98 (Dosal y
Villanueva, 2008), por lo tanto dicho valor es aceptado para la obtencion de medidas
confiables. Por otra parte, el uso de un blanco, disolucién que contiene todos los reactivos
del analisis menos la muestra, ayudo a identificar posibles contaminaciones o interferencias
existentes en los reactivos, materiales o en los equipos empleados durante todo el proceso.
Cabe resaltar que una vez terminado el tiempo de 2 horas, desde la adicion del reactivo Folin-
Ciocalteu, se tomo instantdneamente la medicién de absorbancia ya que posterior a este

tiempo la coloracién del reactivo empieza a decaer, modificando la absorbancia final.

A continuacion se procedio con la cuantificacion por triplicado a una longitud de onda
de 765 nm para cada una de las muestras de goma. Una vez obtenida la absorbancia de las
muestras, dicho valor se sustituyé de Y en la ecuacion de la recta y se despejo X.
Posteriormente se multiplic por el factor de dilucion al volumen el cual se diluyo6 la muestra
logrando la cuantificacién en mg/L. Finalmente, con los pesos de goma colocados durante la

fase de extraccion se transformé a mg GAE/100 g de muestra. En la Tabla 5.7 se muestran
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los resultados obtenidos en la determinacién del contenido fendlico total. EI Anexo 10
muestra los calculos respectivos, ademas de las repeticiones de cada muestra de goma con su
respectiva absorbancia, la concentracién obtenida por medio de la curva de calibracion y la

concentracion expresada en miligramos de &cido galico.

Tabla5.7.  Concentracion de fenoles totales para las muestras de goma de algarrobo
en las tres zonas de estudio y goma arabiga grado UPS

Zonal Zona 2 Zona 3 Goma Aréabiga
Concentracion
enmg 40,08 + 1,32 37,12 +0,81 18,49 £ 1,31 10,57 £ 0,23
GAE/100 g

Los resultados obtenidos demuestran claramente un mayor contenido de fenoles
totales en las muestras de goma de algarrobo versus la goma ardbiga. Dentro de los fenoles
totales se encuentran esencialmente los taninos, flavonoides, fenoles simples y complejos
(Penarrieta, Tejeda, Mollinedo, Vila, y Bravo. 2014). La intensidad de la coloracion esta
relacionada con la presencia de taninos condensados en las gomas, los cuales provienen de
las proantocianidinas (Sibaja, 2015). Las proantocianidinas son compuestos fenolicos o
polimeros de flavonoides encontrados en gran variedad de plantas y frutas como las uvas,
arandanos, corteza del pino, entre otras. Son las responsables de otorgar propiedades

antioxidantes y consecuentemente una coloracion café-rojiza (IBQ, 2014).

Las investigaciones descritas para fenoles totales difieren en relacion al solvente
usado en el proceso de extraccién. Mohammedelnour et al., (2017) hallaron la relacion 50 %
agua metanol como el mejor solvente para la extraccion de TPC, para gomas de Acacia. Por
lo que, este analisis confirmo que la extraccion fendlica, en solucion acuosa de metanol 50
%, puede también ser aplicada en goma de algarrobo, logrando resultados satisfactorios. La
Tabla 5.7 refleja un contenido de fenoles, en goma de algarrobo de 40,08 mg GAE/100 g
para zona 1, un valor de 37,12 mg GAE/100 g para la zona 2 y 18,49 mg GAE/100 g para la

zona 3. Las mediciones de las zonas 1 y 2 fueron las de mayor contenido fendlico, mientras
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que la zona 3 fue la menor. Finalmente se cuantificd a la goma arabiga, con un valor de 10,57
mg GAE/100 g.

Botero et al., (2017), indicaron un porcentaje del 36,53 % o0 36,53 g GAE/100 g de
fenoles totales en goma de algarrobo, Prosopis juliflora. Un valor muy elevado en
comparacion al resultado encontrado en el actual estudio y siendo la misma especie de arbol.
En otro estudio Vasile, Romero, Judis, Mattalloni, Virgolini y Mazzobre, (2019) indicaron
un valor de 9,55 mg GAE /100 g de fenoles totales para una muestra de goma de Prosopis
alba; una medicién relativamente baja en comparacion con las muestras de goma de
algarrobo de las zonas 1, 2 y 3. La diferencia del contenido total de fenoles se puede deber al
entorno en el cual se desarrollan los arboles. Dichos factores inducen a la formacion de mayor

0 menor cantidad de compuestos antioxidantes endogenos en la planta.

Los resultados obtenidos de fenoles totales en el presente trabajo, para la muestra de
goma arabiga, fueron relativamente bajos. Hamdani et al. (2018) midieron una cantidad de
0,87 mg GAE/100 g; mientras que, Kassem y Abdullah, (2015) obtuvieron un valor de 0,84
mg GAE/100 g. Ambos estudios se efectuaron en muestras de goma arabiga grado analitico.
Por otro lado Mohammedelnour et al., (2017) determiné la cantidad de 60,78 mg GAE/100
g mediante una extraccién metandlica al 50 %y 1,76 mg GAE/100 g determinado por Vasile
et al. (2019) en muestras de goma de Acacia. Cabe resaltar que los dos ultimos autores
determinaron fenoles totales de goma arabiga en forma cruda sin ningdn tipo de
procesamiento. La goma ardbiga utilizada en este trabajo fue de grado alimenticio UPS,
dando un comportamiento similar en cuanto a un bajo contenido de fenoles totales, pero no
de forma tan rigurosa como es el caso de goma arabiga grado analitico. Es notable la

diferencia del tipo de procesamiento dado para cada tipo de goma arabiga.

Por lo tanto, el presente estudio establecioé una mayor existencia de contenido fendlico
en las tres muestras de goma de algarrobo en comparacion a la muestra de goma arabiga. Los
promedios demuestran una relacién aproximada de cuatro veces el contenido de fenoles
totales en goma de algarrobo versus la goma ardbiga. Los bajos valores de desviacion

estandar encontrados, indican precisién en el método ejecutado. Cabe resaltar que, en
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procesos donde el tratamiento de muestra implica la generacion de color por la adicion de un
reactivo, se debe efectuar la lectura de la muestra inmediatamente, esto debido a la rapida
degradacion, lo que conlleva a una distorsion de datos.

Por otra parte, la variabilidad de datos est4 influenciada de cierta forma por las
condiciones climaticas de cada region, el tipo de nutrientes disponibles en el suelo, al igual
que la edad de los arboles, lo cual fue corroborado en este estudio. EI contenido total de
fenoles también varia en funcién del pre-tratamiento que se la da a las gomas. La goma de
algarrobo requiere de un procesamiento previo para la reduccion de fenoles totales, tal como
lo sugieren los autores Lopez et al. (2012) y Vasile et al. (2019). En el caso de las gomas de
Acacia, el pre-tratamiento y purificacion aplicada antes de su comercializacion, pretende
disminuir estos compuestos, en especial el contenido de taninos. Existen varios métodos de
purificacion: secado por pulverizacion (spray drying), secado por rodillo (roller drying) o
pulverizacion. El valor comercial de la goma procesada puede duplicar o triplicar su costo

inicial, dependiendo del cual sea su mercado final (Tristdo y Gonzalo, 2012).

5.5. TRATAMIENTO ESTADISTICO

5.5.1. PRUEBAtY ANOVA

Para la prueba t se plante0 la siguiente la hipdtesis nula (Ho) “La media de la muestra
de goma de algarrobo es diferente de la media de la muestra de goma arabiga” e hipotesis
alternativa “La media de la muestra de goma de algarrobo es igual a la media de la muestra
de goma arabiga”. El analisis se efectud para todos los parametros estudiados. Cada grupo
de datos obtenidos de las tres muestras de goma de algarrobo fueron comparados con la goma
arabiga, tomada como referencia. El nivel de confianza correspondié al 95 %, mientras que
el valor t tabulado a 0,25. Por lo tanto, valores de t calculada menores a 0,25 se encuentran
fuera del intervalo de confianza, como resultado se acepta la hipétesis nula y se considera

gue ambas gomas fueron completamente diferentes. Mientras que si los valores de t calculada
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son mayores a 0,25 se encuentran dentro del intervalo de confianza, se rechaza la hipdtesis
nula y se considera que ambas gomas fueron iguales, y se acepta la hipétesis alternativa.

La prueba estadistica ANOVA es una generalizacion del estadistico de la prueba t.
Por lo tanto, se planted la hipétesis nula (Ho) “Los datos de goma de algarrobo son iguales a
los datos de goma arabiga” y la hipdtesis alternativa (Ha) “Al menos uno de los datos es
diferente a la goma arabiga”. El andlisis de varianza de dos factores permiti6 evaluar la
probabilidad del factor A, concentracion o porcentaje, probabilidad del factor B, gomas de
algarrobo de zonas 1, 2 y 3 y goma arébiga, y la probabilidad de interaccion entre los dos
factores. Se utiliz6 un nivel de significacion del 0,05. Por lo tanto, si el valor de la
probabilidad resultante es mayor al nivel de significancia, se acepta la hipdtesis nula. Caso
contrario, si la probabilidad resultante es menor al nivel de significancia, se rechaza la
hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa. En la Tabla 5.8 se muestran los analisis
estadisticos aplicados al pardmetro de pH.

Tabla5.8.  Valor de t calculado y ANOVA para los datos generados en el analisis de
pH

Prueba t

Concentracién Muestra Valor para T Criterio Ho
Zona 1 0,5194 Rechazada
10 % Zona 2 0,7418 Rechazada

Zona 3 0,1732 Aceptada
Zona 1 0,5598 Rechazada

30 % Zona 2 0,1296 Aceptada
Zona 3 0,3688 Rechazada

Zonal 0,0533 Aceptada
50 % Zona 2 0,3377 Rechazada
Zona 3 0,3675 Rechazada

80 % Zonal 0,0267 Aceptada
Zona 2 0,5471 Rechazada
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Zona 3 0,1625 Aceptada
ANOVA
Variables P Criterio Ho
Factor A 6,1314E-06 Rechazada
Factor B 0,0065 Rechazada
Interaccion 0,0037 Rechazada

El andlisis estadistico de los valores de pH, encontrados en soluciones acuosas de
goma de algarrobo y goma arébiga, rechazaron en cierta medida la hip6tesis nula indicando
la similitud en el pH entre los dos tipos de gomas. Los datos con mayor semejanza fueron de
concentraciones bajas, menor al 50 %, mientras que la goma de algarrobo de la zona 2,
presentd mayor similitud a la goma arabiga, ya que segun el analisis estadistico se rechazo la
hipotesis en maltiples ocasiones. Para el analisis ANOVA, se encontrd que las gomas de
algarrobo y arabiga fueron estadisticamente distintas en concentracion, factor A y entre las
tres zonas de muestreo de goma de algarrobo y goma arabiga, factor B. La interaccion rechaza

Ho, en donde al menos un dato de pH de goma de algarrobo fue diferente a la goma arabiga.

En la Tabla 5.9 se encuentran los resultados de aceptacion o rechazo de la hipétesis

nula establecida, tanto para prueba t como para ANOVA, en el analisis de conductividad.

Tabla 5.9. Valor t calculado en el analisis de conductividad

Concentracién Muestra Valor para T Criterio Ho
Zonal 0,0013 Aceptada
10 % Zona 2 0,0006 Aceptada
Zona 3 0,0000 Aceptada
Zona 1l 0,0001 Aceptada
30 % Zona 2 0,0003 Aceptada
Zona 3 0,0001 Aceptada
Zonal 0,0369 Aceptada
50 % Zona 2 0,0029 Aceptada
Zona 3 0,0011 Aceptada




Zonal 0,0114 Aceptada

80 % Zona 2 0,1070 Aceptada

Zona 3 0,0043 Aceptada

ANOVA

Variables P Criterio Ho
Factor A 2,2093E-58 Rechazada
Factor B 4,6081E-39 Rechazada
Interaccion 1,8394E-21 Rechazada
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Los datos mostrados en la Tabla 5.9 para el valor de t calculado son bajos. El valor t

calculado se encuentra fuera del intervalo de confianza y por lo tanto se acepta Ho. Se

establece que la conductividad, a todas las concentraciones, fue distinta entre los dos tipos

gomas. El andlisis de varianza también indica diferencia estadistica entre los datos, tanto el

factor A, factor B y la interaccion rechazan Ho y aceptan hipotesis alternativa Ha, en donde

al menos un dato fue distinto.

A continuacion, se presenta la Tabla 5.10 con los valores t calculado, ANOVA y

aceptacion o rechazo de Ho en mediciones de densidad, a las cuatro concentraciones de

estudio.
Tabla 5.10. Pruebaty ANOVA para la determinacion de densidad
Concentracion Muestra Valor para T Criterio Ho
Zona 1 0,7418 Rechazada
10 % Zona 2 0,6035 Rechazada
Zona 3 0,5427 Rechazada
Zonal 0,2020 Aceptada
30 % Zona 2 0,1835 Aceptada
Zona 3 0,1917 Aceptada
Zona 1 0,4226 Rechazada
50 % Zona 2 0,5799 Rechazada
Zona 3 0,0008 Aceptada




53

Zonal 0,0037 Aceptada
80 % Zona 2 0,7248 Rechazada

Zona 3 0,0094 Aceptada

ANOVA

Variables P Criterio Ho
Factor A 4,5801E-43 Rechazada
Factor B 1,7124E-21 Rechazada
Interaccion 2,6986E-21 Rechazada

Los valores de densidad promedio de goma de algarrobo fueron cercanos a los valores
de goma arabiga. A pesar de esto, el valor t rechazé la hip6tesis nula en ciertas mediciones,
indicando la semejanza entre las gomas. Las soluciones acuosas al 10 % presentaron el mayor
grado de similitud, seguido por las soluciones al 50 %. En cambio, las concentraciones al 30
y 80 % fueron las de menor semejanza. Por otro lado, el valor t calculado para las gomas de
algarrobo de las zonas 1 y 2 rechazaron un mayor numero de veces la hipdtesis nula
establecida; por ende dichas muestras tuvieron mayor similitud con los valores de densidad
descrita para la goma ardbiga. El analisis de varianza demostro diferencia estadista. Las tres
variables rechazan Ho. Al tener al menos un dato distinto, el programa estadistico indica que

el grupo de datos de la goma de algarrobo fue diferente al grupo de datos de la goma arabiga.
En la Tabla 5.11 se observa la comparacion de resultados estadisticos entre los dos
tipos de gomas, en la determinacion de viscosidad relativa a concentraciones de 10, 30, 50 y

80 %.

Tabla5.11. Pruebaty ANOVA para la determinacion de viscosidad relativa

Concentracién Muestra Valor para T Criterio Ho
Zonal 0,002 Aceptada
10 % Zona 2 0,001 Aceptada
Zona 3 0,000 Aceptada
Zonal 0,003 Aceptada
30 %
Zona 2 0,001 Aceptada
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Zona 3 0,000 Aceptada

Zonal 0,000 Aceptada

50 % Zona 2 0,000 Aceptada

Zona 3 0,000 Aceptada

Zonal 0,001 Aceptada

80 % Zona 2 0,001 Aceptada

Zona 3 0,000 Aceptada

ANOVA

Variables P Criterio Ho
Factor A 1,556E-58 Rechazada
Factor B 1,998E-35 Rechazada
Interaccion 5,079E-37 Rechazada

La viscosidad relativa no obtuvo valores equiparables entre la goma de algarrobo y la
goma arabiga. El valor t calculado registré cifras sumamente bajas para la mayoria de casos,
por lo que la Ho fue aceptada. Por otra parte, la media de los datos indic6 una mayor
viscosidad relativa para la goma arabiga, a todas las concentraciones aplicadas al estudio. En
cambio, se aprecia que las viscosidades promedio entre las tres muestras de goma de
algarrobo fueron cercanas, siendo en mayor medida las gomas de las zonas 1 y 2. De la misma
manera el analisis ANOVA rechazo la Ho. Las probabilidades para las tres variables fueron
extremamente bajas en comparacion al nivel de significacion propuesto. Por lo tanto se

establecié diferencia estadistica para el parametro de viscosidad relativa.

Por medio de la Tabla 5.12, se demuestran los parametros estadisticos aplicados a la
determinacion porcentual de humedad, cenizas, proteina y contenido fenolico total en goma

arabiga y goma de algarrobo.
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Tabla5.12. Prueba t y ANOVA para la determinaciéon de porcentaje de humedad,

cenizas, proteina y contenido fenolico total

Pardmetro Muestra Valor para T Criterio Ho
Zonal 0,0571 Aceptada
% Humedad Zona 2 0,0581 Aceptada
Zona 3 0,0940 Aceptada
Zonal 0,0168 Aceptada

% Cenizas Zona 2 0,4404 Rechazada
Zona 3 0,0097 Aceptada
Zonal 0,0005 Aceptada
% Proteina Zona 2 0,0001 Aceptada
Zona 3 0,0007 Aceptada
Zonal 0,0006 Aceptada
TPC Zona 2 0,0006 Aceptada
Zona 3 0,0109 Aceptada

ANOVA

Variables P Criterio Ho
Factor A 7,0636E-42 Rechazada
Factor B 5,1745E-26 Rechazada
Interaccion 2,0116E-31 Rechazada

Se observa que, el criterio de la hipotesis nula fue aceptado en los cuatro pardametros
de estudio. Las medias confirman este hecho, en donde la goma de algarrobo tuvo un mayor
porcentaje de proteina, mientras que la goma arabiga un mayor porcentaje de humedad y
cenizas. De igual forma, el contenido fendlico total fue distinto entre la goma de algarrobo y
la goma arabiga, grado UPS. La prueba estadistica ANOVA mostré resultados iguales a la

prueba t. Se rechaz6 Ho indicando diferencias entre la goma de algarrobo y arabiga.

Por lo tanto, se puede establecer que las gomas de las zonas 1 y 2, areas con mayor

rango de temperatura y bajos niveles de lluvia, fueron las mas semejantes a la goma arabiga,
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tal como demuestra la prueba t para ciertas mediciones. Mientras que, el anélisis ANOVA
indicé diferencia estadistica en todos los pardmetros de estudio. Parametros como pH,
densidad, y humedad mostraron semejanza entre los dos tipos de gomas. Muchas de estas
mediciones cuentan con rangos, por lo que valores fijos no son aplicables. En este sentido,
las muestras de goma de algarrobo de las zonas 1 y 2, mostraron valores dentro de dichos
rangos. En el caso de la muestra de goma de algarrobo de la zona 3, al ser de arboles jovenes,
se observaron mayores diferencias al compararla con la goma arébiga. En cierta forma,
valores mas altos de estos pardmetros otorgan otros beneficios, asi como una mayor cantidad
de minerales aportados y mejores propiedades reoldgicas y emulsificantes en comparacion a
la goma arabiga.
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6. CONCLUSIONES

Fue factible la determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas y el contenido total
de fenoles del exudado proveniente del algarrobo Prosopis fuliflora.

Los valores de pH de la goma de algarrobo se ubicaron dentro del rango establecido
para los parametros de calidad para la goma arébiga, que son de 4,0 a 5,0. Se obtuvieron
valores de pH entre 4,93 a 5,02 para la zona 1, de 4,89 a 5,04 para la zona 2, y de 4,99
a 5,00 para la zona 3. Para la goma arabiga grado UPS su pH fue de 4,90 a 5,05.

La conductividad entre goma de algarrobo y arabiga, para todas las concentraciones,
fue totalmente distinta. Las soluciones acuosas de goma, a concentraciones de 30 y 50
%, presentaron los valores mas altos de conductividad. Los resultados fueron de 260,7
a481,8 uS/cm para la zona 1, de 268,1 a 469,9 uS/cm para la zona 2, de 233,4 a 425,0
pS/cm para la zona 3 y de 295,5 a 505,8 para la goma arabiga.

La viscosidad relativa de la goma de algarrobo fue menor a la goma arébiga, siendo las
soluciones acuosas de concentraciones de 50 y 80 % las de mayor viscosidad. La goma
de arabiga duplico los valores en relacion a la goma de algarrobo. Los valores maximos
fueron de 793,23 cP para la zona 1, 766,06 cP para la zona2, 685,54 cP para la zona 3
y 1261,11 cP para la goma ardbiga. Mientras que las mediciones de densidad de los dos
tipos de gomas fueron similares, en todas las concentraciones de estudio, con valores
entre 1,031 a 1,191 g/mL.

En la determinacion porcentual de proteina, se encontro que las tres muestras de goma
de algarrobo fueron mayores, de 2,60 a 3,04 %, frente a la goma arabiga con un 1,83
%. EIl porcentaje de cenizas en la goma de algarrobo fue menor, debido a su bajo
contenido mineral, con valores de 2,96 y 4,02 %, frente a la goma arabiga de 4,15 %.
Los porcentajes de humedad de la goma de algarrobo, de las tres muestras de estudio,
fueron ligeramente menores al valor de goma ardbiga UPS, tomado como referencia,
9,95 % para la zona 1, 9,85 % para la zona 2, 10,45 % para la zona 3 y 12,27 % para la
goma arabiga.

En la comparacién de espectros FTIR, entre las tres muestras de gomas de algarrobo
y goma arabiga grado UPS, se logré un porcentaje de correlacion de 80,37 % para la

goma de la zona 1, 79,83 % para la goma zona 2 y 79,66 % para la goma zona 3. Por
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lo tanto, sus estructuras quimicas y su composicion fueron semejantes. De igual forma
los espectros y los picos obtenidos experimentalmente fueron comparables con
espectros encontrados en bibliografia para goma de algarrobo.

Fue posible determinar, mediante la técnica UV-Vis, el contenido de fenoles totales,
en donde las muestras de goma de algarrobo sobrepasaron los valores obtenidos para
goma ardbiga. La mayor concentracion, con una media de 40,08 mg GAE /100 g fue
para la muestra de goma de algarrobo de la zona 1. Un valor de 37,12 mg GAE /100 g
para la zona 2. La zona 3 con una concentracion de 18,49 mg GAE /100 g y finalmente,
la goma arabiga con un valor de 10,57 mg GAE/100 g.

La prueba estadistica t de student mostrd que, en general, las gomas de algarrobo de
las zonas 1 y 2 fueron mas semejantes a la goma arabiga que la de la zona 3. Mientras
que, la prueba ANOVA demostro diferencia estadistica favorable en los datos de goma
de algarrobo en comparacion a la goma arébiga, para todos los parametros de estudio.
Por lo tanto la goma de algarrobo ecuatoriana se presenta como una alternativa al uso

de la goma arabiga.
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7. RECOMENDACIONES

Realizar procesos de filtracion o ultrafiltracion para reducir los niveles del contenido
fendlico total en gomas de algarrobo.

Implementar un andlisis proximal completo con enfoque hacia la industria alimenticia,
su introduccidn hacia el mercado nacional y sus aplicaciones en dicho campo.

Aplicar técnicas de cromatografia liquida o cromatografia liquida de alta eficiencia
HPLC para la determinacion del contenido fendlico total y la identificacion de
compuestos fendlicos.

Utilizar goma de algarrobo procedente de arboles de mayor edad.

Realizar estudios sobre la eficacia de la goma de algarrobo en productos alimenticios,
cosmeéticos, farmacéuticos, en comparacion con la goma arébiga.

Implementar un método sistematico de recoleccion de goma de algarrobo similar al que

se realiza en goma arabiga.
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9. ANEXOS

ANEXO 1. Certificado Herbario PUCE

Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador
Escuela de Ciencias Bioldgicas
Herbario QCA

Quito, 20 de julio del 2018

A quien corresponda:
Por medio de la presente, certifico que el alumno Felipe Gallegos trajo al Herbario QCA
una muestra de “algarrobo” que luego de proseguir con la identificacién de esta

especie se determina que Prosopis juliflora.

A continuacion se establece su clasificacion taxonémica:

« Orden: Fabales
« Familia: Fabaceae
« Género: Prosopis
- Especie: Juliflora

Esta especie esta formando parte de los ecosistemas secos de la costa ecuatoriana.

Agradeciendo la atencion que se de a la presente.

Atentamente,

Cahlalicva O ot M
Catalina Quintana PhD —
Curadora Herbario QCA

Escuela de Ciencias Biolégicas PUCE

2184

99 17 00 ext. 1164 PUCE

cuador
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ANEXO 2. Certificado Pureza Goma Arabiga UPS
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ANEXO 3. Informacion adicional determinacion pH

Tabla9.1.  Valores experimentales de pH para soluciones acuosas de goma arébiga
y goma de algarrobo, obtenida en las tres zonas de muestreo a 20 °C

Concentracion Zonal Zona 2 Zona 3 Goma Aréabiga
5,04 5,06 5,04 5,05
10 % 5,09 5,05 4,94 5,05
4,94 5,02 4,98 5,04
5,05 4,98 4,97 4,99
30 % 4,95 5,04 4,99 5,05
4,96 4,99 5,03 5,02
4,89 5,02 5,00 4,99
50 % 4,95 5,02 4,98 5,03
4,96 5,03 4,98 5,00
4,95 4,89 5,04 4,88
80 % 4,97 4,90 4,95 4,90
4,97 4,88 4,97 4,93




ANEXO 4. Informacién adicional determinaciéon conductividad
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Tabla 9.2. Mediciones de conductividad (S/cm) para soluciones acuosas de goma

arabiga y goma de algarrobo

Concentracion Zonal Zona 2 Zona 3 Goma Aréabiga
262,8 268,6 233,6 295,2
10 % 260,9 269,2 233,6 296,2
258,5 266,4 233,0 295,2
478,7 469,3 4240 505,7
30 % 480,1 4714 426,8 506,0
479,1 468,9 424,1 505,6
481,9 465,2 421,0 488,6
50 % 4817 465,4 424,77 485,0
481,8 465,3 423,4 488,1
332,2 331,3 307,5 343,3
80 % 335,7 336,1 304,4 343,3
331,3 331,2 309,8 340,7




ANEXO 5. Informacién adicional determinacion densidad
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Tabla9.3.  Densidad (g/mL) para soluciones acuosas de goma arabiga y goma de

algarrobo medidas a 25 °C

Concentracion Zonal Zona 2 Zona 3 Goma Aréabiga
1,029 1,031 1,030 1,029
10 % 1,032 1,026 1,023 1,033
1,031 1,029 1,030 1,029
1,081 1,081 1,077 1,083
30 % 1,078 1,081 1,081 1,089
1,081 1,082 1,084 1,084
1,125 1,125 1,101 1,125
50 % 1,127 1,126 1,105 1,127
1,125 1,128 1,100 1,124
1,191 1,180 1,109 1,160
80 % 1,192 1,182 1,120 1,159
1,191 1,183 1,115 1,153
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ANEXO 6. Célculo de viscosidad relativa

Nagua _ <5agua * tagua)

(Sgoma * tgoma

Ngoma

n _ Nagua
goma (5agua * tagua) Ec. 4.1

Sgoma * tgoma

Donde:

Ngoma = Viscosidad relativa, goma

Nagua = Viscosidad relativa agua a 25 °C

dagua = Densidad del agua

dgoma = Densidad de la goma

tagua = Tiempo transcurrido en segundos, del agua, entre las dos marcas del viscosimetro

tyoma = Tiempo transcurrido en segundos, de la goma, entre las dos marcas del viscosimetro

0,890 cp
n =
goma (0,998i 16 seg)

mL

9
1,029mL * 68 seg

_ 0,890 cp
Mgoma = "9 558)

Ngoma = 3,90 cp

Los valores de densidad fueron tomados a partir de los resultados obtenidos en las
cuatro muestras de goma a concentraciones de 10, 30, 50 y 80 % (p/v) con sus respectivas

repeticiones; ver Tabla 9.3.
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Tabla 9.4. Valor de densidad y tiempo trascurrido durante el desplazamiento de

agua destilada a 25 °C por el viscosimetro de Ostwald

Tiempo Densidad
(seg) (9/mL)
16 0,998

Tabla 9.5. Tiempo, en segundos, trascurrido durante el desplazamiento de las

soluciones acuosas de muestras de goma por el viscosimetro de Ostwald

Concentracién Zonal Zona 2 Zona 3 Goma Arabiga
68 58 55 77
10 % 68 59 55 76
69 58 55 77
502 476 366 631
30 % 495 476 371 644
498 481 372 646
1895 1935 1495 3150
50 % 1879 1913 1489 3172
1931 1931 1501 3196
11783 11756 11152 19648
80 % 12040 11886 10907 19408
11975 11710 11008 19529
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Tabla 9.6.  Valores de viscosidad relativa (cP) para diferentes soluciones acuosas de

goma arabiga y goma de algarrobo medidas a 25 °C

Concentracion Zonal Zona 2 Zona 3 Goma Aréabiga

3,90 3,34 3,16 4,42
10 % 391 3,38 3,14 4,38
3,97 3,33 3,16 4,42
30,28 28,71 22,00 38,13
30 % 29,77 28,71 22,38 39,13
30,04 29,04 22,50 39,07

118,96 121,47 91,85 197,74

50 % 118,16 120,19 91,81 199,47

121,22 121,54 92,13 200,45

783,06 741,25 690,10 1271,76

80 % 800,81 783,94 681,63 1255,14

795,82 772,98 684,87 1256,42
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ANEXO 7. Calculo porcentaje de humedad

(Pm + Pc) —Pf*

Ec. 4.2
P 100

%H =

Donde:

% H = Porcentaje de Humedad

Pf = Peso muestra seca mas capsula
Pm = Peso muestra

Pc = Peso céapsula tarada

(4,0053 g + 38,6570 g) — 42,2653 g
= *

1
4,0053 g 00

%

%H = 991 %

Tabla 9.7. Pesos, en gramos, empleados para la determinacion del porcentaje de

humedad presente en cuatro muestras de goma

Muestra | Peso capsula | Peso muestra Cépsula + %
tarada (g) (0) muestra seca Humedad
(9)
38,6570 4,0053 42,2653 9,91
Zona 1 53,0164 4,0042 56,6196 10,01
43,2558 4,0033 46,8615 9,93
41,0788 4,0064 44,6898 9,87
Zona 2 57,7824 4,0028 61,3931 9,80
53,4268 4,0015 57,0332 9,87
43,4013 4,0005 46,9839 10,45
Zona 3 42,6644 4,003 46,2468 10,51




38,6358 4,0014 42,2219 10,38

37,2656 4,0046 40,8268 11,07

Goma 40,3774 4,0026 43,8654 12,86
Arabiga

38,368 4,0048 41,8575 12,87
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ANEXO 8. Calculo porcentaje de cenizas

(Pf — PC) * 100 Ec. 4.3

0 =
% C Pm

Donde:

% C = Porcentaje de Cenizas
Pf = Peso crisol méas cenizas
Pm = Peso muestra

Pc = Peso del crisol tarado

(68,6301 g — 68,5567 g)
= *

1
2,0056 g 00

% C

%C = 3,66 %

Tabla9.8.  Valores experimentales de los pesos utilizados para la determinacion del

porcentaje de cenizas en goma de algarrobo y goma arabiga

Muestra N° Peso crisol Peso muestra Crisol + % Cenizas
Repeticion tarado (g) (0) muestra
calcinada (g)

1 68,5567 2,0056 68,6301 3,66
Zona 1 2 67,7473 2,0056 67,8288 4,06

3 67,7953 2,0185 67,8704 3,72

1 63,0115 2,0003 63,0922 4,03
Zona 2 2 67,6375 2,0004 67,7165 3,95

3 65,013 2,0048 65,0945 4,07
Zona 3 1 65,2756 2,0095 65,3216 2,29
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2 59,5919 2,018 59,6541 3,08

3 73,5812 2,004 73,6392 2,89

1 66,6388 2,0058 66,7182 3,96

Ggma 2 66,7333 2,003 66,8203 4,34
Arabiga

3 65,5011 2,0169 65,5846 4,14




ANEXO 9. Célculo porcentaje de proteina y nitrogeno total

[(Vier — Vianco) * Muci * 14,01 g/mol]
Peso muestra = 10

%N =

Donde:

% N = Porcentaje de nitrégeno

Vhei = Volumen de &cido clorhidrico empleado en la titulacion

VBlanco = Volumen de acido clorhidrico empleado en la titulacién del blanco
Muci = Molaridad del &cido clorhidrico

[(89mL—0,2mL) *0,2M 14,01 g/mol]

oy N =
& 5,0038 g * 10

%N =049 %

% Proteina = %N = F

Donde:
% P = Porcentaje de proteina
% N = Porcentaje de nitrégeno

F = Factor de conversion (6.25)

% Proteina = 0.49 % * (6.25)

% Proteina = 3,06 %
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Tabla 9.9.

del porcentaje de proteina y nitrdgeno total
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Datos experimentales de pesos y volumenes usados en la determinacion

Muestra | Peso muestra | Volumen de | % Nitrégeno | % Proteina
(9) HCI (mL)
5,0038 8,9 0,49 3,06
Zona 1 5,0260 8,8 0,48 3,00
5,0013 8,9 0,49 3,06
5,0089 8,6 0,47 2,94
Zona 2 5,0636 8,7 0,48 3,00
5,0071 8,6 0,48 3,00
5,0070 7,6 0,42 2,63
Zona 3 5,0063 7,5 0,41 2,56
5,0020 7,6 0,42 2,63
5,0157 5,4 0,29 1,81
Goma 5,0177 55 0,30 1,88
Arabiga
5,0199 5,4 0,29 1,81
Tabla 9.10. Pesos y volumenes empleados para la determinacion del porcentaje de

nitrogeno en muestras de control de L-triptéfano

N° Peso L-triptéfano | Volumen de Nitrégeno %
Repeticidn (9) HCI (mL)

1 0,2028 8,0 10,77

2 0,2036 8,2 11,14

3 0,2069 8,1 10,83




ANEXO 10. Célculo cuantificacion de fenoles totales a partir de la ecuacion de la recta

y = 0,1854x + 0,0474

_y—0,0474
X = 701854

_ (absorbancia muestra) —0,0474
*= 0,1854

_ (04314mg/L) — 0,0474
= 01854

mg , . -
x = 2,07 - de acido galico

2 mL de disolvente

Factor de Diluciéon = 0,1 mL de muestra

F.D = 20

Concentracionde TCP = x« F.D

iy mg
Concentracionde TCP = 2,04 T * 20

m
Concentracion Final de TCP = 41,42 Tg
mg GAE ., . mL disolvente MeOH
= Concetracion Final *100 g

100 g muestra Peso muestra goma
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mg GAE 41,42 mg 10 mlL disolvente
= *
100 g muestra 1000 mL 1,0038 g

100 g

mg GAE
100 g muestra

Concentracion = 41,26

Tabla 9.11. Datos experimentales de absorbancia y concentracion, obtenidos en el
analisis de TPC para muestras de goma de algarrobo de las zonas 1, 2 y 3 y goma
arabiga

Zonal Zona 2 Zona 3 Goma Arabiga
) 0,4314 0,3960 0,2305 0,1460
Absorbancia
0,4072 0,4040 0,2269 0,1441
(U.A)
0,4292 0,3869 0,2075 0,1485
Concentracion 2,07 1,88 0,99 0,53
en curva 1,94 1,92 0,97 0,52
(mg/L) 2,06 1,83 0,86 0,55
Concentracion 41,26 36,91 19,37 10,52
en mg 38,65 38,02 19,12 10,38
GAE/100 g 40,33 36,43 16,99 10,82

Tabla 9.12. Cantidad de muestra de goma de algarrobo y goma arabiga, usadas para

la determinacién del contenido total de fenoles

Muestra N° Peso muestra (g)
Repeticion
1 1,0038
Zona 1 2 1,0042
3 1,0212




Zona 2

1,0189

1,0118

1,0052

Zona 3

1,0196

1,0127

1,0166

Goma Arabiga

1,0112

1,0050

W N P W N P W NP

1,0076
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