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1. INTRODUCCION GENERAL

La chirimoya (Annona cherimola Mill.) es un arbol nativo de Mesoamérica
(Cerdas-Araya et al., 2007), cuyo nombre se deriva de “chirimuya” que en
quechua significa “semilla fria”, esto se refiere a la region andina donde esta
presente esta especie. La chirimoya se distribuye en zonas subtropicales con una
precipitacion anual entre 600 y 1700 mm. Para un optimo desarrollo, las
temperaturas deben mostrar poca fluctuacion anual y la temperatura media anual
debe oscilar entre 17 y 22°C, la planta se adapta mejor a suelos arenosos o
arcillo-arenosos, bien drenados con un pH entre 6.5 y 7.6 y con un contenido de

materia organica entre 1.7 y 2.7 % (Biodiversity International, 2008).

Los paises productores de chirimoya mas importantes a nivel mundial son:
Espafia, Chile, Peru, Bélgica, Austria, Bolivia, Ecuador, México y Estados Unidos
(Biodiversity International, 2008). En Meéxico, del arbol de chirimoya, se
aprovecha principalmente el fruto. Del fruto se obtiene la pulpa, la cual se emplea
para la elaboracion de helados, batidos de leche o sorbetes y también se procesa
en forma de yogur, flan, jugos y vinos. Ademas, el jugo obtenido de este fruto
posee alta actividad antioxidante (Gupta-Elera et al.,, 2011). La semilla de
chirimoya es un subproducto derivado de la obtenciéon de la pulpa. En otros
paises, se ha utilizado triturada como bioinsecticida (Ochoa et al., 2012) debido
a las acetogeninas presentes en estas semillas, pues se ha evidenciado que
poseen algunas propiedades farmacolégicas (Biodiversity International, 2008,
Garcia-Aguirre et al., 2006).

A las gomas obtenidas de plantas, ya sea después del proceso de exudacion
natural o empleando la extraccion de tejidos de diferentes partes botanicas se les
denomina gomas vegetales (Petrea et al., 2013). Quimicamente, las gomas son
polisacaridos en los que diferentes unidades de monosacaridos se unen a través
de enlaces glucosidicos (lzydorczyk et al., 2005); éstas se han distinguido en dos
categorias: exudados y gomas no exudadas. Los Cuadros 1y 2 dan una breve
descripcion de las fuentes de diferentes exudados y semillas/mucilagos,

respectivamente.



Cuadro 1. Fuente y composicién de monosacaridos de gomas vegetales exudadas.

Goma Fuente Composicion de monosacaridos Referencia
Acacia Acacia senegal y Galactopiranosilo, glucopiranosilo, Grein et al. (2013);
Acacia mearnsii ramnopiranosilo, arabinosilo y Izydorczyk et al. (2005).

unidades de acido uronico.

Karayay Sterculia urens Galactopiranosilo y ramnopiranosilo Ibrahim et al. (2010);
con grupos acetilo y unidades de Stephen y Churns (1995).
acido uronico.

Durazno Prunus persica Arabinogalactano, galactopiranosilo, = Simas-Tosin et al. (2013).

xilopiranosilo, manopiranosilo y
unidades de acido uronico.

Cuadro 2. Fuente y composicién de monosacaridos de gomas vegetales de semillas /mucilagos.

Goma Fuente Composicion de monosacaridos Referencia

Guar Cyamopsis Unidades de manopiranosilo y Reid (1985).
tetragonolobus 'y galactopiranosilo (relacién 2: 1)
C. psoraloids

Semilla de Prosopis flexuosa, Galactopiranosilo y manopiranosilo en Achi 'y Okolo (2010);

mezquite

Tamarindo

Semilla de
guanabana

Prosopis africana 'y
Prosopis juliflora

Tamarindus indica

Annona muricata

una cadena principal (relacion 2: 1)
unida con unidades de arabinosilo,
ramnopiranosilo, glucuronosilo y
metilglucuronosilo

Glucosilo: xilosilo: galactosilo (relacion
3:2:1)

Galactosilo

Ibanez y Ferrero (2003);
Rincon et al. (2014).

Crispin-Isidro et al. (2019);
Gerard (1980).

Torres et al. (2013).




Las gomas vegetales de uso generalizado son los galactomananos de semillas
de guar y algarrobo europeo, los exudados de acacia y karayay, goma arabiga y
tragacanto, las de las algas, carragenanos y alginatos. Todas ellas son conocidas
por sus aplicaciones tecnologico-alimentarias en todo el mundo (Hamdani et al.,
2019).

Las gomas de semillas de plantas (GSP) se han estudiado recientemente por sus
caracteristicas como biopolimeros emergentes, propiedades funcionales
(espesante, ligante de agua, gelificante, estabilizante y emulsionante) y sus
aplicaciones potenciales en las industrias farmacéutica y alimentaria (Archana et
al., 2013; Soukoulis et al., 2018). Ademas, las GSP son ampliamente disponibles,
no toxicas y biodegradables (Avachat et al., 2011). De esta manera, las semillas
de plantas procedentes de las industrias de procesamiento agroalimentario son
una fuente interesante y econdmica de gomas con una amplia variedad de
funciones utiles para la manufactura de productos de valor afadido (Chandra et
al., 2018; Ravindran y Jaiswal, 2016).

La demanda de alimentos naturales por parte de los consumidores ha incentivado
la busqueda de fuentes alternativas de gomas alimenticias, una de esas fuentes
puede ser las semillas; las gomas asi obtenidas deben ser caracterizadas para
determinar sus posibles aplicaciones. En este contexto, los objetivos del presente
trabajo fueron establecer la metodologia de extraccion de la goma contenida en
la semilla de chirimoya; determinar el rendimiento, composicidon quimica proximal,
propiedades fisicas (color, potencial ¢, tamafo de particula, solubilidad vy
viscosidad); analizar el espectro infrarrojo para determinar los grupos funcionales
y medir las propiedades calorimétricas para de esta forma contribuir a la
caracterizacion de la goma de semilla de chirimoya y al aprovechamiento de un

desecho agroindustrial de interés para aplicaciones en el sector alimentario.

El documento consta de 3 capitulos: el primer capitulo presenta una introduccién
general acerca de la importancia de gomas vegetales, en particular de aquellas
extraidas de semillas; el segundo capitulo ofrece el estado del arte acerca de la

semilla de chirimoya; finalmente, el tercer capitulo estd conformado por un



articulo cientifico en el cual se detalla la caracterizacion fisicoquimica de la goma

extraida de semilla de chirimoya.

2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Origen y distribucion

La chirimoya (Annona cherimola Mill.) pertenece a la familia de las anonaceas,
cuya familia es importante desde el punto de vista evolutivo y econémico. La
familia Annonaceae cuenta con 130 géneros y 2,300 especies reconocidas
alrededor del mundo (Quilez et al., 2018), es la mas sobresaliente dentro del
orden Magnoliales, la cual se encuentra entre las angiospermas mas primitivas.
Cerca de 900 especies son neotropicales, 450 son afrotropicales y las otras
especies son de la regién indomalaya (Monroy y Marroquin, 2008). Entre las
especies de la familia Annonaceae se incluyen arboles, arbustos y lianas
distribuidas ampliamente en bosques tropicales del mundo (Couvreur et al.,
2012). Los unicos géneros de las anonaceas que presentan especies con frutos
comestibles son: Annona, Rollinia, Uvaria y Asimina (Chatrou, 1999). El género
Annona L. esta constituido por alrededor de 110 especies de América tropical y
subtropical, de las cuales 15 se encuentran en México, presentando asi un
potencial agronémico alto (Hernandez-Fuentes et al., 2016). Las especies
comestibles con gran aceptacion en los mercados regionales e internacionales
incluyen la guanabana (Annona muricata L.), saramuyo (A. squamosa L.),
annona (A. reticulata L.), ilama (A. diversifolia Safford), chirimoya (A. cherimola
Mill.) y atemoya (A. cherimola x A. squamosa) (Elias y Cruz-Castillo, 2002). La
chirimoya es la unica especie del género Annona que se desarrolla en los
subtrépicos. Su origen se ubica probablemente en el sur de Ecuador y norte de
Peru (Lizana y Reginato, 1990). El cultivo de esta especie actualmente se ha
extendido a América Central, México y las Antillas, Francia, Brasil, Italia, India,
Israel, Filipinas, Egipto, entre otras regiones de clima subtropical (Andrés y
Segura, 2014).



Las especies que actualmente se cultivan de forma comercial en México son A.
cherimola y A. muricata, la primera en el Estado de México, Guanajuato,
Michoacan y Morelos; y la segunda en Veracruz, Tabasco, Nayarit, Colima,
Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas. A nivel local, muchas especies son
utilizadas por su pulpa comestible, aroma, propiedades medicinales o en cercos
vivos. El uso de los recursos genéticos de las anonaceas es amplio y variado,
abarca desde el consumo de frutos en fresco, extraccidn de pulpa para jugos,
yogures, helados y postres, hasta la extraccion de activos con propiedades

medicinales y antihelminticas (Hernandez-Fuentes et al., 2016).

2.2 Produccion nacional

Las especies de Annona que sobresalen en las estadisticas de produccion mas
importantes son la guanabana, la chirimoya y el saramuyo. De acuerdo con
estadisticas del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) en
2019, la produccién registrada de chirimoya fue de 247.3 t, en 36 ha sembradas
entre Morelos y Michoacan, con un valor de 1, 801, 080 pesos; cabe mencionar

que Michoacan produjo el 63.32 % de la produccion total.

2.3 Descripcion botanica

El nombre chirimoya deriva del quechua “chirimoya” que significa semillas frias
(Bonavia et al., 2004). El arbol de chirimoya es pequeno, erguido, caducifolio y
puede alcanzar una altura de hasta 8 m. Tiene hojas simples, enteras, dispuestas
alternadamente y de formas ovaladas, lanceoladas o elipticas de 10 a 25 cm de
largo, glabras en la superficie ventral y pubescente dorsalmente (Manica, 1997).
La parte que mas se aprovecha del arbol es el fruto (infrutescencia), el cual es
denominado como polidrupa o sincarpo con los carpelos dispuestos en espiral
que se unen después de la fructificacion. Cada uno de los frutos contiene una
unica semilla dura de color negro en forma de frijol. El fruto es conico o en forma
de corazodn, alcanza entre 10 y 25 cm de longitud y hasta un maximo de 15 cm
de anchura, con un peso promedio que oscila entre 250 a 800 g. Cuando el fruto
alcanza la madurez se torna de un color verde-amarillo; se considera que esta

demasiado maduro cuando la cascara adquiere un tono marrén oscuro 0 negro.



La piel del fruto es fina y delicada, puede ser delgada o gruesa, suave, con
marcas que se asemejan a huellas dactilares, o estar cubierta de protuberancias
de forma conica o redondeada que corresponden con la zona de union de los
carpelos (Van Damme y Scheldeman, 2013). La pulpa puede ser de color blanco
o amarillo crema, ligeramente acida y fragante; posee una textura carnosa,
blanda, cremosa, moderadamente jugosa, tiene un agradable y delicado sabor.
El fruto compuesto contiene numerosas semillas, una por drupa (21 a 41 por
infrutescencia) y llegan a medir aproximadamente entre 1.5 a 2.0 cm de longitud
y 1.0 cm de ancho (Cautin, 1998).

2.3.1 Composicion quimica del fruto de chirimoya

La chirimoya es una buena fuente de vitaminas B1, B2y Bs, hierro, calcio y fésforo;
se consume principalmente como fruta fresca y se usa en la elaboracion de
helados, batidos de leche o sorbetes. También, el fruto se procesa en forma de
yogur, flan, jugos y vinos. Las semillas trituradas se pueden usar como
bioinsecticidas y las acetogeninas presentes en estas semillas poseen algunas
propiedades farmacoldgicas (Biodiversity International, 2008). Ademas, el jugo
obtenido de esta fruta presenta una elevada actividad antioxidante (Gupta-Elera
et al., 2011).

Albuquerque et al. (2016) determinaron la composicion nutricional de la pulpa de
cuatro cultivares de chirimoya (Cuadro 3). También, se han cuantificado los
fenoles totales de pulpa de chirimoya (Annona cherimolia) en extractos organicos

polares como acetona: agua y metanol: agua (Vasco et al., 2008).

Cuadro 3. Composicién nutricional y valor energético (por 100 g de porcién
comestible en base humeda) de la pulpa de cuatro cultivares de Annona
cherimola Mill.

Componentes Cultivares
Funchal Madeira Mateus Il Perry Vidal
Energia (kJ 376 (89) 429 (102) 378 (89) 345 (81)
(kcal))



Humedad (g) 76.1+ 0.9 715+ 0.0 75.9+ 0.3 78.3+ 0.1
Cenizas (g) 0372+00  0.556 + 0.0 0.547 + 0.0 0.510 0.0
Proteina total (g) 1.96 + 0.0 1.48 + 0.1 178+ 0.0 1.36+ 0.0

(NCF = 6.25)
Grasa total (g) 0176 +0.0  0.103 +0.0 0.133+0.0 0.156 + 0.0
Carbohidratos

18.2+0.9 211402 18.8+04 17.6 0.1

disponibles (g)
Fibra  dietaria 3.21+0.1 5.32+0.2 2.84 +0.1 2.09 + 0.0
total (g)

Los valores son medias de tres muestras * desviacion estandar. NCF: Factor de conversion de
nitrégeno.

Apolonio et al. (2015) evaluaron variables biofisicas, entre las se encuentran los
porcentajes correspondientes a los distintos componentes del fruto de chirimoya

de los cultivares 'Campas’, 'White’ y '‘Bonita’ (Cuadro 4).

Cuadro 4. Variables biofisicas de frutos de chirimoya de los

cultivares 'Campas’, 'White’ y 'Bonita’.
Cultivar Peso fruto (g)  Pulpa (%) Céascara (%)  Semilla (%)
Campas 600.03 93.70 1.97 4.33
White 400.21 83.75 10.42 5.83
Bonita 461.12 79.02 12.24 8.74

2.3.2 Semilla

La especie Annona cherimola de la familia Annonaceae se caracteriza por la
presencia de numerosas sustancias bioactivas de diversa naturaleza quimica en
hojas, raiz, frutos y semillas (Garcia-Barraga, 1974). Leboeuf et al. (1982)

mencionan que las semillas contienen triacilgliceroles formados por acidos



grasos saturados e insaturados; los mas caracteristicos son: acido linoleico,

acido oleico y acido estearico, entre otros.

Garcia-Salas et al. (2016) determinaron la composicion en acidos grasos del
aceite de las semillas de dos principales cultivares de chirimoya cultivados en

Andalucia, Espana (Cuadro 5).

Cuadro 5. Contenidos de aceite y acidos grasos (g/100 g de
EMAG) en semillas de los cultivares de chirimoya "Fino de Jinete"

y "Campa".
Cultivar
Fino de Jinete Campa

Contenido de aceite 15.12 24.20
C12:0 0.02+ 00 0.02 £ 0.00
C14:0 0.05+ 00 0.04 £ 0.00
C15:0 0.03 £ 0.00 0.02 £ 0.00
C16:0 15.67 £ 0.01 12.90 £ 0.01
cis-C16:1 0.14 £ 0.01 0.10 £ 0.00
C17:0 0.23+0.00 0.12+ 0.01
cis-C17:1 0.09 £ 0.00 0.04 £ 0.00
C18:0 4.41 +0.01 4.23 +£0.00
cis-9-C18:1 32.48 +0.03 44.93 +0.01
cis-11-C18:1 n.d. n.d.
C18:2n-6 43.72 £ 0.02 35.20+£0.02
C18:3n-6 0.120 £ 0.005 0.073 +
C18:3n-3 2.02+0.00 1.25+0.01



C20:0

C20:1

C20:2

C22:0

C22:2

C24:0

AGS

AGMI

AGPI

AGI

AGS/AGI

n-3

n-6

0.49 +0.00

0.21 +£0.00

0.02 £ 0.00

0.16 £ 0.00

0.03 +0.00

0.14 £ 0.00

21.18 £0.00

32.92 £0.03

45.90 + 0.03

78.82 £ 0.00

0.27 £ 0.00

2.02 +0.00

43.84 + 0.03

0.47 +0.00

0.27 £ 0.01

0.01+£0.00

0.16 £ 0.00

0.02 +0.00

0.13+0.00

18.10 £ 0.02

45.34 £ 0.01

36.56 + 0.01

81.90 £ 0.02

0.22 £ 0.00

1.25+0.00

35.28 + 0.01

Los valores son medias de tres muestras + desviacion estandar. EMAG: esteres

metilicos de acidos grasos; AGS: acido graso saturado; AGMI: acido graso
monoinsaturado; AGPI: acido graso poliinsaturado; AGI: acido graso insaturado; n.d.:

no disponible.

Rios et al. (1989) afirman que los aceites y otros extractos etanodlicos vy
metandlicos de la chirimoya (hojas, tallos, raices y semillas) contienen trazas de
acetogeninas de reconocida citotoxicidad, que le confieren propiedades
importantes e interés a esta familia botanica. Estudios recientes reportan hasta
22 compuestos polares en la semilla, encontrandose en mayor cantidad acido

citrico, hexoxido de acido vainilico y glucopirandsido de acido siringico (Garcia-

Salas et al., 2015), a los cuales se atribuyen las siguientes propiedades:



e Acido citrico: aditivo alimentario usado como conservador, antioxidante,
acidulante y saborizante de alimentos, ademas es ampliamente usado en
medicamentos (Mufoz-Villa et al., 2014).

e Dentro de los acidos fendlicos se encuentran el acido vainilico, usado
como copigmento de antocianinas (Ariza-Flores et al., 2014); y el acido
siringico que funge como estabilizante fitoquimico (Pacheco-Palencia et
al.,, 2008); ademas de las funcionalidades ya mencionadas, ambos
compuestos se encuentran dentro de los acidos fendlicos, caracterizados
por su potencial antioxidante asociado con la disminucién del riesgo de
enfermedades cardiovasculares (D’ Archivio et al., 2007; Rechner et al.,
2002) y cancer (Gong et al., 2019; Srinivasulu et al., 2018). Sin embargo,

no se han extraido ni cuantificado en la goma contenida en la semilla.

2.4 Gomas vegetales

A las gomas obtenidas de plantas, ya sea después del proceso de exudacion
natural o empleando la extraccion de tejidos de diferentes partes botanicas se les
denominan gomas vegetales (Petrea et al., 2013). Quimicamente, las gomas son
polisacaridos compuestos por diferentes unidades de monosacaridos unidas por

enlaces glucosidicos (Izydorczyk et al., 2005).

El uso de las gomas en la industria alimentaria es muy extenso: helados,
confiteria, jugos de fruta, cerveza, vinos, quesos, mermeladas, aderezos,
embutidos, productos dietéticos, entre otros. En cada caso, las gomas
desempenan un papel muy caracteristico, gracias a las propiedades funcionales
que desarrollan; estas ultimas dependen de diversos factores como la
concentracion de la goma, las sales minerales en el medio, el pH, el uso individual

o combinado de gomas (Badui, 2006).

Las gomas vegetales de uso generalizado son los galactomananos de semillas
de guar y algarrobo europeo, los exudados de acacia y karayay, goma arabiga y
tragacanto, las de las algas, carragenanos y alginatos. Todas ellas conocidas por
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sus aplicaciones tecnoldgico-alimentarias en todo el mundo (Hamdani et al.,
2019).

2.4.1 Gomas de semillas de plantas

Las gomas de semillas de plantas (GSP) han recibido recientemente gran
atencion como biopolimeros emergentes (Cuadro 6) debido a sus propiedades
funcionales (espesante, ligante de agua, gelificante, estabilizante y emulsificante)
y a su potencial de aplicacion en las industrias farmacéutica y alimentaria
(Archana et al., 2013; Soukoulis et al., 2018).

Cuadro 6. Fuente y composicion de monosacaridos de gomas de
semillas/mucilagos.

Composicion de

Goma Fuente - Referencia
monosacaridos
Guar Cyamopsis Unidades de Reid (1985)
tetragonolobus y manopiranosilo y
C. psoraloids galactopiranosilo (en
proporcién 2: 1)
Semilla de Prosopis Galactopiranosilo y Rincén et al,
mezquite flexuosa, manopiranosilo en una (2014); Achi y
Prosopis cadena principal (relacion Okolo (2010);
africana y 2:1)unida con unidades de |banez y
Prosopis juliflora  arabinosilo, Ferrero (2003)
ramnopiranosilo,
glucuronosilo y
metilglucuronosilo
Tamarindo  Tamarindus Glucosilo: xilosilo:  Gerard (1980);
indica galactosilo (relacién 3:2:1)  Crispin-Isidro et
al., (2019)
Semilla de Annona muricata Galactosilo Torres et al.,
guanabana (2013)

Ademas, las GSP son ampliamente disponibles, no tdxicas, biodegradables y
biocompatibles (Avachat et al., 2011). Las semillas de plantas procedentes de las
industrias de procesamiento agroalimentario son una fuente interesante y

econdmica de gomas con una amplia variedad de funciones Uutiles para la
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manufactura de productos de valor afiadido (Chandra et al., 2018; Ravindran y
Jaiswal, 2016).

Recientemente, la demanda de alimentos naturales por parte de los
consumidores ha incentivado la busqueda de fuentes alternativas de gomas
alimenticias, una de esas fuentes puede ser las semillas. Para determinar sus
posibles aplicaciones, las gomas obtenidas deben ser caracterizadas empleando

diversos analisis, entre los que se encuentran los expuestos a continuacion.

2.5 Espectroscopia Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR)

La Espectroscopia Infrarroja, también conocida como FTIR (del inglés, Fourier
Transform Infra-Red) o simplemente IR, estudia los fendmenos de interaccion
entre la radiacion de origen infrarrojo y la materia. Esencialmente la energia de
la radiacién, localizada en determinada longitud de onda del infrarrojo (10 a
13,000 cm-', es absorbida por una molécula (o parte de ella) que se encuentra
vibrando en su estado basal a la misma longitud de onda que la radiacién
infrarroja incidente (modos normales vibracionales), provocando con ello un
cambio en la intensidad de la vibracién (Mondragon, 2017; Piqué y Vazquez,
2012).

La regién del espectro situada entre 4000 y 1400 cm-', es de gran utilidad para la
identificacion de la mayoria de los grupos funcionales presentes en las moléculas
organicas; las absorciones que aparecen en esta zona provienen
fundamentalmente de las vibraciones de estiramiento. La zona situada entre
1400 y 600 cm™', es por lo general, compleja, debido a que en ella aparecen una
combinacion de vibraciones de alargamiento, asi como de flexion. Cada
compuesto tiene una absorcién caracteristica en esta region, por esta razén a
esta parte del espectro se le denomina region de las huellas dactilares
(Mondragoén, 2017).
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2.6 Reologia

La Reologia es el estudio de la deformacién y flujo de materias primas, productos
intermedios y productos terminados (Shoemaker et al.,1987); visto de otra
manera, es el estudio en el cual los materiales reaccionan al aplicarles un
esfuerzo determinado (Steffe, 1996). Las propiedades reoldgicas de los
materiales estan intimamente relacionadas con las propiedades fisicoquimicas y
funcionales de los constituyentes de un sistema alimenticio, asi como las
variables de operacion que se aplican en las diferentes etapas del proceso
(Bourne, 1978). La informacion textural y reolégica es importante en el disefio de
procesos de transformacion en alimentos (mezclado, flujo de materiales,
calentamiento, enfriamiento), en la determinacion de la funcionalidad de los
ingredientes para el desarrollo de productos, en el control de calidad de productos
intermedios y finales, en pruebas de tiempo de vida util y en evaluaciones de
propiedades texturales correlacionadas con pruebas sensoriales, entre otros
(Steffe, 1996).

Rao (2007) menciona que los instrumentos comunes capaces de realizar
mediciones de propiedades reoldgicas de alimentos fluidos y semisdlidos pueden
ser ubicados dentro de dos categorias generales: rotacionales y de tipo tubo.
Unicamente los redmetros pueden ser utilizados para evaluar los cambios en las
propiedades reoldgicas de los materiales sometidos a diferentes esfuerzos. Los
instrumentos de tipo rotacional pueden ser operados en un modo de corte

estacional u oscilatorio (Steffe, 1996).

Una gran cantidad de fluidos, casi todos de interés industrial, presentan
desviaciones de la Ley de Newton al ser su viscosidad una funcion de la velocidad
de cizalla aplicada; la diferencia basica entre el comportamiento Newtoniano y el
no Newtoniano es la longitud de la molécula del fluido, de forma que aquellos
fluidos con moléculas de pequefio tamafio (agua, metanol, etanol, etc.) presentan
un comportamiento Newtoniano en contraposicion de aquellos (disoluciones de
polimeros, polimeros fundidos, etc.) que poseen moléculas de mayor tamafo
(Ramirez, 2006).
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2.7 Potencial zeta ()

El potencial zeta es una propiedad de los materiales que mide el potencial
electrocinético en sistemas coloidales y se denota generalmente con la letra
griega zeta (¢). Desde un punto de vista fisico, el potencial zeta es el potencial
eléctrico en la doble capa interfacial; es decir, el punto donde se unen la capa
difusa y la de Stern (Figura 1); asimismo, el potencial zeta es la diferencia de
potencial entre el medio de dispersion y la capa estacionaria unido a la particula
dispersada (Hunter, 1989; Kralchevsky et al., 2003). Hunter (1988) menciona que
la importancia del potencial zeta radica en que su valor puede estar relacionado
con la estabilidad de las dispersiones coloidales, en otras palabras, el potencial
¢ indica el grado de repulsién entre particulas adyacentes cargadas en una

dispersion.
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Figura 1. Capa difusa.

Para las moléculas y particulas que son lo suficientemente pequefias, un alto
potencial zeta le confiere estabilidad, es decir, la solucion o dispersién se resistira
a la agregacion (Hunter, 1988). Cuando el potencial es bajo, se tiene atraccion

entre las particulas, se supera a la repulsion y se forman fléculos. Por lo tanto,
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los coloides de alto potencial zeta se estabilizan eléctricamente, mientras que,
los coloides con bajos potenciales zeta tienden a coagular o flocular (Brian et al.,
2004). Lopes et al. (1999) mencionan que la estabilidad de las dispersiones
depende también del balance entre las cargas electrostaticas repulsivas entre las

particulas coloidales y las fuerzas de atraccién de van der Waals.
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3. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE GOMA DE SEMILLA
DE CHIRIMOYA (Annona cherimola Mill.)

RESUMEN

Goma de chirimoya (GSC) se extrajo de semillas de Annona cherimolla Mill.
(rendimiento de 10.81 £ 0.20 % p/p) y sus propiedades fisicoquimicas, térmicas,
reologicas y microestructurales se investigaron. El analisis quimico mostré que la
GSC, en base seca, consistié principalmente de 49.84 + 0.04 % carbohidratos,
43.06 + 0.84 % proteina, 6.81 + 0.09 % cenizas y 0.29 + 0.01 % lipidos. El
espectro FTIR indicé que CSG esta compuesta por a-D-manopiranosa y 3-D-
galactopiranosa. Los valores de potencial ¢ de GSC fueron negativos en el rango
de pH de 3.0 a 9.0. El comportamiento de flujo de dispersiones acuosas de GSC,
independientemente del pH, y la concentracion de goma y sacarosa, se
caracterizé por curvas de viscosidad aparente-tasa de corte que exhibieron
cuatro regiones: una region inicial de meseta correspondiente al comportamiento
newtoniano a tasas de corte entre 0.02 y 0.07 s™', una region reo-adelgazante no
newtoniana a tasas de corte aproximadamente entre 0.1 y 10 s™'; seguida de una
region donde la viscosidad aparente tendio al infinito (10 y 100 s™'), y finalmente
un comportamiento reo-espesante a tasas de corte superiores a 100 s™'. El
modelo de Herschel-Bulkley (R? > 0.90) describio las propiedades de flujo de las
dispersiones de GSC. La solubilidad de GSC incrementd significativamente a
valores de pH alcalino, mientras que su tamano de particula disminuy6 de 1236
1+ 37.04 nm at pH 3.0 a 460.93 £ 10.62 nm at pH 9.0. GSC mostré estabilidad
térmica a temperaturas mas altas (aproximadamente 200 °C) que aquellas
comunmente usadas en diversas aplicaciones industriales de gomas.

Palabras clave: Annona cherimola, FTIR, goma de semilla de chirimoya,

propiedades térmicas, Reologia, solubilidad.
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PHYSICOCHEMICAL CHARACTERIZATION OF CUSTARD
APPLE SEED GUM (Annona cherimola Mill.)

ABSTRACT

Custard apple (Annona cherimola Mill.) gum (CSG) was extracted from seeds
(vield of 10.81 £ 0.20% w/w), and its physicochemical, thermal, rheological and
microstructural properties were investigated. Chemical analysis showed that CSG
in dry basis mainly consisted of 49.84 + 0.04 % carbohydrates, 43.06 + 0.84 %
protein, 6.81 £ 0.09 % ash, and 0.29 + 0.01 % lipid. FTIR spectrum indicated that
CSG is composed of a-D-manopiranose and [-D-galactopiranose. {-potential
values of the CSG were negative in the pH range of 3.0 to 9.0. Flow behavior of
CSG aqueous dispersions, independent of the pH and concentration of gum and
sucrose, was characterized by curves of apparent viscosity-shear rate exhibiting
four distinctive regions: an initial plateau region corresponding to Newtonian
behavior at shear rates between 0.02 and 0.07 s, a non-Newtonian shear
thinning region at shear rates approximately between 0.1 and 10 s, followed by
a region where apparent viscosity tended to infinity between 10 and 100 s, and
finally a shear thickening behavior at shear rates greater than 100 s-'. Herschel-
Bulkley model (R? > 0.90) described the flow properties of the CSG dispersions.
Solubility of CSG significantly increased at alkaline pH values, while its particle
size diminished from 1236 + 37.04 nm at pH 3.0 t0 460.93 £ 10.62 nm at pH 9.0.
CSG showed thermal stability at higher temperatures (around 200 °C) than those
commonly used in diverse industrial applications of vegetable gums.

Key words: Annona cherimola, custard apple seed gum, FTIR, thermal
properties, Rheology, solubility.
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3.1. INTRODUCCION

La familia de plantas Annonaceae cuenta con 130 géneros y 2,300 especies,
distribuidas principalmente en zonas tropicales y subtropicales (Quilez et al.,
2018). Vidal et al. (2014) mencionan que del género Annona, las especies que
han alcanzado mayor desarrollo comercial son: guanabana (Annona muricata L.),
chirimoya (Annona cherimola Mill) y saramuyo o anona (Annona squamosa L.).
El uso de las gomas en la industria alimentaria es muy extenso en la fabricacion
de helados, confiteria, jugos de fruta, cerveza, vinos, quesos, mermeladas,
aderezos, embutidos, productos dietéticos, entre otros. En cada caso, las gomas
desempefian un papel muy caracteristico, gracias a las propiedades funcionales
que desarrollan; estas ultimas dependen de diversos factores, como la
concentracion de la goma, las sales minerales en el medio, el pH, el uso individual
o combinado de gomas (Badui, 2006). Se requiere el estudio de gomas de origen
natural que no ocasionen dafio a los consumidores y que proporcionen

propiedades funcionales a los alimentos.

La parte que mas se aprovecha del arbol de chirimoya es el fruto (Van Damme y
Scheldeman, 2013), constituido por pulpa (83.75 %), cascara (10.42 %) y semilla
(5.83 %), siendo estos dos ultimos componentes residuos agroindustriales sin
algun aprovechamiento (Apolonio et al., 2015). Con la finalidad de aprovechar
estos subproductos agroindustriales, asi como conferirles valor agregado, se han
realizado distintos estudios, destacando la determinaciéon del perfil de acidos
grasos del aceite en la semilla (Garcia-Salas et al, 2016), determinacion de
compuestos polares como 4&cido citrico, hexoxido de &acido vainilico y
glucopiranésido de acido siringico (Garcia-Salas et al., 2015). A pesar de que se
han realizado algunos estudios en la semilla de chirimoya, la extraccién de la
goma presente en ésta no ha sido investigada y por ende no se ha cuantificado

ni caracterizado.

La demanda por alimentos naturales por parte de los consumidores ha
incentivado la busqueda de fuentes alternativas de gomas alimenticias que

ademas de ser inocuas, pueden emular determinadas propiedades funcionales
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en diversas matrices alimenticias y servir en diversas aplicaciones en la industria
alimentaria, una de esas fuentes puede ser las semillas al estar ampliamente
disponibles, no ser téxicas y ser biodegradables (Avachat et al. 2011); las gomas
asi obtenidas deben ser caracterizadas para determinar sus posibles
aplicaciones. Por tanto, los objetivos del presente trabajo fueron establecer el
meétodo de extraccion de goma de semillas de chirimoya, determinar el
rendimiento, composicion quimica proximal, propiedades fisicas (color, potencial
zeta, tamano de particula, solubilidad y viscosidad), analizar el espectro infrarrojo
para determinar los grupos funcionales y medir las propiedades calorimétricas,
para de esta forma contribuir a la caracterizacion de la goma de semilla de

chirimoya y al aprovechamiento de un desecho agroindustrial.

3.2. MATERIALES Y METODOS

3.2.1. Materiales

La investigacién se desarrollé en el Laboratorio de Tecnologia de Alimentos del
Departamento de Preparatoria Agricola de la Universidad Auténoma Chapingo.
Los frutos de chirimoya, en estado de madurez fisioldgica fueron adquiridas en
Tetela del Volcan, Morelos, México (18°53'35" LN, 98°43'47" LO y altitud de 2066

m); recolectadas durante los meses de septiembre a octubre de 2019.

Se utilizd alcohol etilico (96 % v/v), acido clorhidrico, hidroxido de sodio, éter
etilico, todos de grado reactivo (Quimica Suastes, S. A. de C.V., Ciudad de

México, CDMX). Se emple6 agua destilada desionizada en los ensayos.

3.2.2. Caracterizacion del fruto de chirimoya

Se selecciond una muestra al azar de 30 frutos y se llevaron al laboratorio donde
se evaluaron variables biofisicas como: el peso del fruto (g), peso de la pulpa (g),
peso de semillas por fruto (g), numero de semillas por fruto, peso medio de las

semillas (g), indice de semillas (numero de semillas en 100 g de pulpa).
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3.2.3. Obtencidn y caracterizacion de la harina de semilla de chirimoya
(HSC)

La obtencion de la harina (HSC) se realizdé de acuerdo con lo informado por
Cardoso et al. (2016) con algunas modificaciones. Las semillas de chirimoya se
retiraron manualmente de la pulpa, se lavaron con agua corriente y se
desinfectaron con NaClO al 1 % v/v. Posteriormente, las semillas se secaron en
estufa (HCF-62, Riossa Digital, Ciudad de México, México) a 40 °C hasta
alcanzar un peso constante (aproximadamente 72 h). Las semillas secas se
pulverizaron en una licuadora (mod. 465-15/13 2V, motor de 500 W, Osterizer,
Sunbeam Mexicana, S.A. de C.V, Ciudad de México, México) durante dos lapsos
de 1 min cada uno y después se sometieron a un segundo ciclo de trituracion en
un procesador de alimentos (Ultra Bullet, motor de 700 W, Marcas de Renombre,
S.A. de C.V., Ciudad de México, México) durante intervalos de 20 s hasta
completar 1 min. Posteriormente, la harina se pasé a través de tamices tipo
industrial (MONTINOX) del N° 20 (abertura de 0.840 mm). La HSC se someti6 a
un analisis quimico proximal determinando humedad, proteina, extracto etéreo,
fibra cruda, cenizas y carbohidratos (AOAC, 2002). Finalmente, la HSC se
almacené en frascos de vidrio transparente cubiertos con papel aluminio para

proteger su proteccion de la luz y temperatura.

3.2.4. Extraccion de goma de semilla de chirimoya (GSC)

La goma de semilla de chirimoya (GSC) se extrajo mediante el método propuesto
por Alpizar-Reyes et al. (2017a) con ligeras modificaciones (Figura 2).
Previamente, la harina de chirimoya se desengras6 en un equipo Soxhlet con
éter etilico a 40 °C durante 6 h. Sesenta gramos de la harina obtenida se
colocaron en un vaso de precipitados de 2 L y se afiadié agua destilada en una
proporcién 1:30 p/v. La mezcla resultante se agité (Mod. SP131635, Thermo
Scientific CimarecTM, Essex, Reino Unido) aplicando un nivel 7 de agitacion,
durante 10 minutos. Para homogeneizar; la mezcla se calenté a 80 °C durante
30 min y se dejo reposar a 20 °C durante 24 h para asegurar la liberacion de la
goma. Posteriormente, el material no disuelto se elimind mediante centrifugacion
(Centrifuge 5810 R, Eppendorf, AG, Hamburgo, Alemania) a 10 °C durante 15
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min a 524xg. La goma se precipitd del sobrenadante mediante la adicion de
etanol al 96 % v/v en una relacion 1:2 v/v, aplicando agitacion constante durante
10 minutos. Después de un reposo de 2 h a temperatura ambiente (20 £ 2 °C) se
decanté la mezcla para eliminaciéon del sobrenadante; subsecuentemente, la
GSC se seco a 45 °C durante 48 h (Bansal y Kumar, 2013) y se trituré con un

mortero hasta obtener un polvo fino.
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Figura 2. Proceso de extraccion de la goma de semilla de chirimoya (GSC).

3.2.5. Rendimiento de GSC

El rendimiento fue expresado como el porcentaje de la cantidad de goma seca

obtenida a partir de una cierta cantidad de 100 g de semillas de chirimoya secas

(Alpizar-Reyes et al., 2017a), siguiendo la Ecuacion (1).
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eso seco de goma (GSC .,
P goma (G5€) . 100 Ecuacion 1

Rendimiento (%) = .
peso seco de semillas

3.2.6. Analisis quimico proximal

El contenido de humedad, extracto etéreo, cenizas, fibra cruda y proteina de la
goma de semilla de chirimoya se determiné de acuerdo con los métodos estandar
de la AOAC, (2002) 925.23, 920.39, 945.46 y 920.105 respectivamente. El

contenido de carbohidratos totales de la goma se determiné por diferencia.

3.2.7. Color de la GSC

El color de la GSC se evalué utilizando un colorimetro (CR 400, Konica Minolta,
Inc., Tokio, Japdn). La muestra de la goma (5 g) se colocé en cajas Petri (5 cm
de diametro) y los parametros de color Hunter L, a y b correspondientes a la
luminosidad (L), verde (- a) o rojo (+ a) y azul (- b) o amarillo (+ b); se
determinaron a temperatura ambiente, los valores fueron reportados en c (croma)
y h (hue). Se us6 como referencia un patron de calibracion blanco (L* = 96.90, a*
= 0.21, b* = 1.93). Las determinaciones se realizaron por triplicado (Martinez-
Velasco et al., 2018).

3.2.8. Solubilidad

La solubilidad se determiné mediante el método propuesto por Cortés-Camargo
et al. (2017) con modificaciones. Brevemente, 10 mL de dispersiones acuosas de
GSC a 2 % (p/p) se sometieron a agitaciéon (nivel 5) durante 30 min a 20 °C; a
continuacion, las dispersiones acuosas se centrifugaron a 800xg durante 15 min
a 24 °C. El sobrenadante se seco en una estufa (Riossa Digital, HCF-62, Ciudad
de México, México) a 100 ° C durante 12 h. La solubilidad se calculé usando la

Ecuacion (2).
Solubilidad (%) = £ x100 Ecuacion 2

donde w; es el peso de GSC usado para preparar las suspensiones, y wres el

peso de GSC recuperado de la solucion.
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3.2.9. Potencial zeta (Q)

Se realizaron mediciones de los valores de potencial zeta ({) de dispersiones de
goma de semilla de chirimoya (0.05 % p/p) en un intervalo de pH de 3 a 9, con
incrementos de dos unidades, ajustados mediante la adicion de HCI 0.1 N y/o
NaOH 0.1 N. Las dispersiones de GSC se colocaron en la celda de prueba de un
equipo Zetasizer Nano ZS90 (Malvern Insuments Ltd., Malvern, Worcestershire,
Reino Unido). El software del equipo convirtié las mediciones de movilidad
electroforética en potencial zeta ({) a partir del modelo matematico de

Smoluchowski (Cuevas-Bernardino et al., 2016).

3.2.10. Diametro hidrodinamico medio (dn)

El didametro hidrodinamico medio (dn) de las dispersiones de GSC (0.01 % p/p)
se evalué mediante dispersion de luz dinamica (Kaewmanee et al., 2014) y el
ancho de la distribucion del tamafo se determiné como indice de polidispersidad
(PDI) en el equipo Zetasizer Nano ZS90 utilizando un indice de refraccion de
1.334 y un indice de absorcion de 0.001.

3.2.11. Calorimetria Diferencial de Barrido

Los cambios estructurales de la GSC como resultado del incremento de
temperatura se realizaron mediante el método propuesto por Amirabadi et al.
(2020) con ligeras modificaciones. El analisis DSC, por sus siglas en inglés, se
realizé utilizando un calorimetro (DSC131-EVO; Setaram Instrumentation, Paris,
Francia). Se utilizaron patrones de indio (In), zinc (Zn) y estafio (Sn) para calibrar
la energia y temperatura del equipo, se utilizé helio como gas de purga. Se pesé
la muestra de GSC (~ 7 mg) en crisoles de aluminio de 30 uL de volumen, luego
se prensaron y sellaron. La muestra fue analizada en un rango de temperatura
de 25 °C a 500 °C a una velocidad de calentamiento de 10 °C min-! usando un

crisol de aluminio vacio y sellado como referencia.

3.2.12. Espectroscopia Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR)
Los espectros de infrarrojo se registraron con un espectrofotometro FTIR CARY
630 (Agilent Technologies, Inc. Agilent, California, EUA.), equipado con un

accesorio universal de reflectancia total atenuada, utilizando el procedimiento
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descrito por Martinez-Velasco et al. (2018). Diez miligramos de GSC se colocaron
en contacto con el cristal de diamante ajustando la geometria a una calibracion
de la fuerza de 60 unidades. Se registro la absorbancia a longitudes de onda de

4000 a 750 cm™" con una resolucion de 4 cm™ y 64 barridos.

3.2.13. Comportamiento de flujo de la GSC

El comportamiento de flujo se evaludé a diferentes condiciones, resultando asi
nueve tratamientos; para ello, se elaboraron las dispersiones utilizando agua
desionizada. Para observar el efecto de la concentracion de goma, se prepararon
dispersiones de GSC a concentraciones de 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 % p/p; para
observar el efecto del pH se prepararon dispersiones de GSC a una
concentracion de 1.0 % p/p con valores de pH de 3.0, 5.0, 7.0 y 9.0. Finalmente,
para observar el efecto de la concentracion de azucar, se prepararon
dispersiones de GSC al 1.0 % p/p, con concentraciones de 2.5, 5.0, 10.0 y 20.0
% p/v de sacarosa. En todos los casos, se ajustd el valor de pH mediante la
adicion de HCI 0.1 N y/o NaOH 0.1 N.

Posteriormente, las dispersiones se almacenaron a 4 °C durante 24 h para
completar la hidratacion antes de su evaluacion. Una vez hidratadas las
dispersiones, se procedio a determinar el comportamiento de flujo, siguiendo el
método descrito por Cuevas-Bernardino et al. (2016) con modificaciones.
Brevemente, se determinaron curvas de flujo utilizando rampas de velocidad de
cizallamiento de 10-' a 103 s”' a 20 °C con un reémetro Physica MCR 301 (Anton
Paar, Messtechnik, Stuttgart, Alemania), acoplado a una geometria de cilindros
concéntricos. Las dispersiones de GSC (a diferente concentracién de goma,
distinto valor de pH y concentracion de azucar disimil) se centrifugaron a 524 xg
a 10 °C durante 15 min para asegurar la homogeneidad de la muestra antes de
la medicion. Los datos de las curvas de flujo se ajustaron a los modelos
reolégicos de Carreau, Casson, Herschel-Bulkley y Ellis (Darby y Chhabra, 2017)
utilizando el software del redmetro, seleccionando el modelo que mostré el R?
mas alto. Se obtuvieron micrografias siguiendo el método propuesto por Alpizar-

Reyes et al. (2017b), usando un microscopio 6ptico Olympus BX53F (Olympus
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Corp., Tokio, Japon) y una camara digital Moticam 2500 (Motic Incorporation Ltd.,
Hong Kong, China). Muestras de cada dispersion se colocaron sobre un
portaobjetos de vidrio con cubreobjetos y se observaron a una magnificacion de
40x utilizando el software procesador de imagen Motic Images Plus 2.0 (Motic,
Corp., Ltd., China).

3.2.14. Analisis estadistico

Experimentos independientes se realizaron por triplicado usando un disefio
experimental completamente al azar. Todos los analisis se llevaron a cabo por
triplicado. Los datos obtenidos del comportamiento de flujo en funcién de la
concentracion de goma, valor de pH y concentracion de sacarosa, asi como los
parametros del modelo de Herschel-Bulkley se sometieron a analisis de varianza
de clasificacién simple y en casos adecuados a prueba de comparacion de
medias de Tukey. La significancia fue establecida con p < 0.05. El analisis
estadistico se realiz6 con el paquete estadistico Statgraphics Centurion XVI
(Statistical Graphics Corp., Manugistics, Inc., Cambridge, MA, EE. UU.).

3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1 Caracterizacion del fruto de chirimoya

Las frutas de chirimoya utilizadas en este estudio presentaron alta
heterogeneidad en el peso del fruto y sus fracciones, asi como de semillas por
fruto (Cuadro 7). En lo que respecta al contenido de agua, la pulpa contuvo
80.5 % (p/v) de humedad. Por su parte, el contenido de humedad en la semilla
integra fue de 3.17 % (p/v), aumentando a 7.72 % (p/v) en la semilla

desengrasada (Cuadro 8).

Cuadro 7. Composicion del fruto de chirimoya (Annona cherimola Mill.)

Peso fruto Ndamero de Peso Peso cascara Peso pulpa
(9) semillas por fruto semillas/fruto (9) (9)

(9)

602.05 + 109.85 37.60 = 14.52 2514 £10.66 138.75+31.14 438.17 £95.10

Los datos indican las medias de treinta muestras + desviacion estandar.
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De los datos obtenidos de frutos de chirimoya, la pulpa representd 72.52 % +
5.64, la cascara 23.34 % + 4.91 y la semilla 4.14 % + 1.46. Por cada kilogramo
de fruta se obtuvieron alrededor de 63 semillas, lo que se traduce en 41.58 g de
semilla (peso fresco). Estos resultados difieren ligeramente con los informados
por Apolonio et al. (2015), en los que la pulpa represento el 85.03 %, la cascara

el 10.66 % y la semilla el 4.29 % del fruto de chirimoya.

El indice de semillas obtenido fue de 6.20 £ 2.01 semillas/100 g de pulpa; este
resultado es consistente a lo informado por Jalikop y Kumar (2007) en frutos
de 'Arka Sahan’ [(A. cherimola x A. squamosa) x A. squamosal], con un valor 6.18
semillas/100 g de pulpa y es ligeramente menor al reportado por Apolonio et al.
(2015) en frutos de chirimoya [(A. cherimola cv. 'Campas’ x A. cherimola
cv. 'White’], con un valor de 8.0 semillas/100 g de pulpa. Las diferencias
encontradas pueden deberse a las caracteristicas genéticas, estado de madurez,
practicas agricolas y lugar de procedencia de los frutos (Perfectti y Pascual, 2005;
Scheldeman et al., 2006).

3.3.2. Obtencion y caracterizacion de la harina de semilla de chirimoya

En el Cuadro 8 se muestra la composicion quimica de la harina de semilla de
chirimoya (HSC), exhibiendo valores altos en extracto etéreo y carbohidratos.
Amoo et al. (2008) informaron la siguiente composicion para la semilla de
chirimoya: Cenizas 0.81 %, proteina cruda 17.36 %, extracto etéreo 29.39 %,
fibra cruda 32.46 %, carbohidratos 10.32 % (base humeda). Las diferencias con
los resultados de este estudio pueden deberse al estado de madurez fisiolégico
del fruto, practicas agricolas (Scheldeman et al., 2006) y lugar de procedencia
(Perfectti y Pascual, 2005).

Cuadro 8. Composicion quimica de harina de semilla de chirimoya sin
desengrasar (HSC) y desengrasada (HSCD).

Proteina Extracto
Humedad Cenizas , Fibra cruda Carbohidratos
Muestra (%) (%) cruda etereo (%) (%)
0 (] (%) (%) (o] 0

HSC* 3.78+£0.08 1.64+0.05 1597+0.14 32.80+0.35 21.78+0.20 24.03+0.03
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HSC** 0.00£0.00 1.71+0.05 16.59+0.14 34.08+0.36 22.64+0.20 24.98+0.03

HSCD*  7.47+0.07 2.77+0.01 14.41+0.15 1.80+0.03 21.70+0.20 51.85+0.04

HSCD** 0.00+£0.00 2.99+0.01 15.57+0.16 1.95+0.03 23.45+0.20 56.04%0.04

Los datos indican media + desviacidon estandar. *Los resultados de toda la fila se reportan en
base humeda. **Los resultados de toda la fila se reportan en base seca.

3.3.3. Composicion quimica y rendimiento de la goma de semilla de
chirimoya

El contenido de humedad de la GSC fue de 4.52 £ 0.07 % (p/v), siendo el primer
estudio informado para esta goma. En el Cuadro 9 se presenta la composicion

proximal en base seca.

La GSC no se ha estudiado antes, por lo que no hay valores de referencia para
la composicion quimica proximal; no obstante, varios investigadores han
estudiado la composicion quimica de gomas extraidas de semillas como la de
berro (Karazhiyan et al., 2011), lino (Kaushik et al., 2017), guar (Hamdani et al.,
2018), Lepidium perfoliatum (Koocheki et al., 2013), Ocimum basilicum (Hosseini-
Parvar et al., 2010), Prosopis julifora (Rincén et al., 2014), tamarindo (Crispin-
Isidro et al., 2019) y chia (Timilsena et al., 2016), las cuales presentan rangos de
3.4-14 % para humedad, 43.51-98.46 % carbohidratos, 0.5-23.4 % grasa y 0.18-
6.53 % en cenizas. Los valores encontrados en este estudio se encuentran dentro

de los rangos reportados para gomas vegetales extraidas de semillas.

Cuadro 9. Rendimiento y composicion quimica de la goma de
semilla de chirimoya (base seca).

Goma de semilla de chirimoya

Rendimiento (%) 10.81 £0.20
Cenizas (%) 6.81 £ 0.09
Proteina (%) 43.06 + 0.84
Extracto etéreo (%) 0.29 + 0.01

Carbohidratos totales (%) 49.84 + 0.04

Los datos indican media + desviacion estandar.
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El rendimiento de GSC (Cuadro 9) es consistente con los valores reportados para
el mucilago de Opuntia sp. con rendimiento de 8-20 % (Sepulveda et al., 2007) y
goma de semilla de Lepidium perfoliatum 10.83-28.60 % (Koocheki et al., 2013).
Asimismo, este rendimiento fue mayor al reportado para goma de lino 7.9 % (Cui
et al., 1994) y goma Yanang 4.54 % (Singthong et al., 2009).

3.3.4. Color de la GSC
Los parametros de color L*, a*, b*, C y H de GSC se muestran en el Cuadro 10.
La GSC presento un valor de L* superior a 55 y una cromaticidad en el espectro

amarillo-anaranjado (Figura 3).

Cuadro 10. Parametros de color de la goma de semilla
de chirimoya.

Componente de color Valor

L* 56.22 + 1.01
a* 5.51+£0.00
b* 17.62 + 0.84
Cc* 18.46 + 0.80
H* 72.63 £0.79

Los datos indican media * desviaciéon estandar. L*: luminosidad
(negro a blanco); a*: componente que indica coloracién de rojo a
verde; b*: componente que indica coloraciéon de azul a amarillo; C*:
croma; H*: angulo de tono.

Los valores obtenidos de luminosidad (L*) para la GSC son similares a los
reportados por Phimolsiripol et al. (2011) en goma de nuez malva (47.02), y por
Crispin-Isidro et al. (2019) en goma de semilla de tamarindo de purificacién media
(53.84). El valor de L* de la GSC explica su apariencia oscura u opaca (Figura
4).
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Figura 3. Coordenadas CIEL*a*0* de  Figura 4. Goma de semilla de

la goma de semilla de chirimoya . ,
chirimoya pulverizada.

Fathi et al. (2016) reportaron que los valores de a* y b* en las gomas vegetales
varian de -1.91 a 6.60 y de 5.40 a 26.93, respectivamente. Los valores de a* de
la GSC se encuentran dentro del rango, explicando su tonalidad café, color que
se puede atribuir principalmente a la presencia de pigmentos asociados con la
testa de las semillas (Bagul et al, 2015). Por su parte, el valor de b* de la GSC se
asemeja al reportado por Crispin-Isidro et al. (2019) para goma de semilla de
tamarindo de purificacion baja, indicando una tonalidad amarilla, atribuida al
contenido de pigmentos (carotenoides) presentes en la testa y trazas de lipidos
(Nagajothi et al., 2017).

3.3.5. Potencial { y tamano de particula

El potencial  es un parametro fisico relacionado con la magnitud de la repulsién
o de la atraccion electrostatica (o de carga) entre particulas o moléculas; por
tanto, es un parametro que afecta la estabilidad de los sistemas dispersos
alimenticios. La medicion del potencial ¢ proporciona informacion detallada de las
causas de la dispersion, agregacion o floculacion de un sistema, y se puede usar
para mejorar la formulacion de sistemas coloidales. Si las particulas en una
dispersion coloidal tienen un alto potencial { negativo o positivo, tienden a
repelerse entre si y no se observa una tendencia a la agregacion entre particulas
(Crispin-Isidro et al., 2019). GSC mostro6 valores de potencial { negativos en todo
el rango de pH estudiado (Cuadro 11), variando desde -11.70 a pH 3 hasta -23.13
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a pH 9. Incrementos en el pH resultaron en aumentos significativos (p < 0.05) en
la magnitud de los valores de potencial { de GSC. Valores similares de potencial
¢ fueron informados por Kaewmanee et al. (2014) para mucilago de lino de siete
diferentes cultivares, variando en un intervalo de -19.8 £ 1.21 mV a -9.25 + 0.76
mV, cuando el pH varié de 6.25 a 6.70. Barreto et al. (2019) mencionan que una
caracteristica anionica de las gomas puede deberse a la presencia de grupos
negativos carboxilato (COO") derivados de la ionizacion de grupos carboxilo (-
COOH). Incrementos en el pH ocasionan la ionizacion de un mayor numero de
grupos carboxilo a grupos carboxilato, aumentando la carga negativa de las

gomas.

Cuadro 11. Caracteristicas fisicoquimicas de la goma de semilla de
chirimoya como funcién del pH.

pH Potencial ¢ (mV) Diametro hidrodinamico  Solubilidad (%)
medio (nm)

3.0 -11.70 £ 0.102 1236.00 + 37.042 11.03 £ 0.182

5.0 -16.63 + 0.35° 1123.33 £ 74.412 13.00 + 0.07°

7.0 -18.60 + 0.20° 755.87 + 75.62° 13.73 £ 0.11°¢

9.0 -23.13 £ 0.21¢ 460.93 + 10.62° 14.40 + 0.144

Los datos indican media * desviacion estandar. Diferentes letras en la misma columna

indican que las medias difieren significativamente (p < 0.05).

La presencia de carga eléctrica negativa en la GSC la convierte en un
polielectrolito anidnico, con aplicaciones potenciales diversas en la industria
alimentaria; por ejemplo, pudiera ser usado para la formaciéon de complejos
coacervados, mediante su interaccidon con polielectrolitos catidnicos. Los
complejos coacervados, a su vez, poseen propiedades estructurales y
funcionales unicas que son aprovechadas para la proteccion de ingredientes

bioactivos (Timilsena et al., 2016).

El diametro hidrodinamico medio (dn) de GSC disminuyé significativamente (p <
0.05) al aumentar el pH (Cuadro 11), variando de 1236.00 £ 37.04 nm a pH 3.0 a

460.93 = 10.62 nm a pH 9.0. Resultados similares fueron reportados por
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Kaewmanee et al. (2014) en mucilago de lino de diferentes cultivares (416 *
37.47 a 1031.33 £ 94.64) en un rango de pH de 6.25 a 6.70. EI comportamiento
de la GSC fue similar al reportado por Cortés-Camargo et al. (2017) en mucilago
de nopal cuando se vario el pH de 5.0 (2520 nm) a 9.0 (1649 nm). Mathur (2012)
menciona que el tamafno y distribucidn de particula de los hidrocoloides son
parametros importantes en cuanto a la velocidad de hidratacidn, disolucion vy
capacidad emulsificante. Los resultados de dn de la GSC son acordes con
aquellos de potencial C; esto es, aumentos en el pH y en la magnitud de la carga
negativa de las moléculas de la GSC pudieron originar su repulsion electrostatica,

y en consecuencia la disminucion de tamafo de sus particulas,

3.3.6. Solubilidad de la GSC

La solubilidad de las gomas es una propiedad importante para su aplicacion,
influyendo en la apariencia y en la textura de sus dispersiones o de los sistemas
a los que son incorporadas. Amid y Mirhosseni (2012) mencionaron que la
interaccién entre los hidrocoloides con las moléculas de agua reduce la difusion
y estabiliza la presencia de hidrocoloides en el agua. En el presente trabajo, la
solubilidad de la GSC se vio afectada por el pH, mostrando un efecto significativo
(p < 0.05) al aumentar el pH, variando de 11.03 + 0.18 % a 14.40 £ 0.14 %
(Cuadro 9), exhibiendo mayor solubilidad a pH alcalino que en el intervalo de pH
neutro y acido a temperatura ambiente (20 £ 2 °C); este comportamiento
directamente proporcional es consistente a lo reportado para goma de semilla de
chia purificada cuando se modificod el pH de las dispersiones de 1.8 a 9.0
(Timilsena et al., 2016). El aumento en la solubilidad de GSC pudo haberse
debido a un menor tamano de particula a pH alcalino, asociado con el incremento
en la densidad de carga, originando una contraccion de las moléculas de la goma
(Chen 'y Chen, 2001).

Las interacciones entre un hidrocoloide y el agua dependen de la union al
hidrogeno y de la temperatura; el comportamiento es particular para cada goma,
por ejemplo, la goma xantana, guar y la carboximetilcelulosa son solubles en

agua fria, pero la carragenina y los alginatos requieren agua caliente para una
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hidratacion completa (Chaplin, 2006). En general, algunas moléculas (de alto
peso molecular y los galactomananos con bajo nivel de residuos de galactosa)
se disuelven a alta temperatura; pero no se disuelven a baja temperatura. Pollard
et al. (2007) mencionan que la granulacion (el tamafio de particula) puede tener
un efecto en la solubilidad; siguiendo esta premisa, la solubilidad maxima
encontrada fue a pH 9.0 (14.40 + 0.14 %), cuyo tamafio de particula (Cuadro 11)
fue el mas pequefio (460.93 + 10.62 nm).

3.3.7. Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

El comportamiento térmico de GSC se controlé mediante calorimetria diferencial
de barrido, este analisis mide la pérdida o ganancia de calor resultante de
cambios fisicos o quimicos dentro de una muestra en funcion de la temperatura
bajo atmdsfera inerte (Pawar y Lalitha, 2014). En el Cuadro 12 se muestran las
temperaturas a las cuales se observaron cambios en el comportamiento térmico
de la GSC.

El Termograma de GSC (Figura 6) mostré varios efectos térmicos que se
asemejan a los de un polisacarido natural tipico; en el primer pico se observo una
transicion endotérmica prominente cercana a los 100 °C correspondiente a la
pérdida de humedad (agua libre del polvo) de la GSC (Figura 5). Se informaron
transiciones térmicas idénticas en goma guar a temperatura de 99 °C (Cerqueira
et al. 2011) y goma de Mimosa scabrella a 100 °C (Vendruscolo et al., 2009). El
segundo pico endotérmico alrededor de los 230 °C puede indicar la eliminacion
del agua de hidrataciéon o agua ligada (Timilsena et al., 2016); mientras que el

tercero representa el inicio de la descomposicion de la GSC (pirdlisis).

El calentamiento adicional mostré un El pico exotérmico cerca de los 290 °C
sefalando la descomposicion o degradacion oxidativa continua de la GSC,

posible evaporizacion y eliminacion de productos volatiles (Mudgil et al., 2012).
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Cuadro 12. Resumen del comportamiento térmico de la goma de
semilla de chirimoya.

Pico endotérmico Pico exotérmico

(°C) (*C)
101.36 + 0.76
GSC 230.32 + 4.56 290.32 + 0.85
280.13 + 1.86

Los datos indican media * desviacion estandar. GSC: goma de semilla de

chirimoya.

El amplio pico de descomposicién de GSC a 230 °C pudo deberse a la ruptura

de uniones entre la galactosa y la manosa a partir de la columna vertebral de

dicha goma. Mudgil et al. (2012) reportaron un comportamiento similar para goma

guar. Los resultados de DSC indicaron que la GSC posee una buena estabilidad

térmica y brinda la oportunidad de utilizarla en procesos que utilicen alta

temperatura.
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Figura 5. Termograma de goma de semilla de chirimoya (GSC).
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3.3.8. Espectroscopia Infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR)

El espectro de infrarrojo de la GSC se muestra en la Figura 6. La GSC mostré
una banda ancha centrada en 3 268 cm-! atribuida a la vibracion de estiramiento
de grupos -OH debido al enlace de hidrégeno que involucra a los grupos hidroxilo
y que constituye la estructura base de los carbohidratos. La presencia de la banda
a 2 925 cm™! se atribuye a la vibracion de estiramiento (asimétrica) del enlace -
C-H, mientras que la banda a 2 880 cm™' se debe a la vibracion de estiramiento
(simétrico) del enlace -C-H del grupo -CH2 (Barreto et al., 2019; Amirabadi et al.,
2020; Timilsena et al., 2016). Mondragon (2017) menciona que a 1 626 cm™' hay
presencia de vibracién de varios enlaces: estiramiento del -C=0 (80 %), -C-N
(10 %) y flexion del -N-H (10 %), el mismo autor menciona que a 1 523 cm™' existe
vibracion de flexién de -N-H (60 %) y estiramiento del -C-N (40 %); de esta
manera, la presencia de dos bandas agudas debido a la amida | a 1 626 cm™' y
amida Il a 1 523 cm™ indicaron que la goma exhibia moléculas de proteina
(Crispin-Isidro et al., 2019; Trujillo-Ramirez et al., 2018). El pico a 1 439 cm™" se
debe a la vibracién -C-C (Crispin-Isidro et al., 2019), otro pico a 1 389 cm™ es
debido a la flexion del enlace -C-H y el pico a 1 236 cm™' se presenta por la
vibracion -C-O (Trujillo-Ramirez et al., 2018). La presencia de una banda intensa
a 1 030 cm-1 es ocasionada por la presencia del estiramiento del enlace -C-O-C
del enlace glucosidico 1— 4 y a la flexion -C-O-H caracteristicos de polisacaridos
(Dos Santos et al., 2019; Timilsena et al., 2016). Finalmente, las bandas a 860
cm-1 y 810 cm-1 estan relacionadas con la presencia de unidades a-D-
manopiranosa y unidades (3-D-galactopiranosa, respectivamente (Barreto et al.,
2019; Cerqueira et al., 2011; Dos Santos et al., 2019). Se observaron resultados
similares en goma guar (Mudgil et al., 2012), goma tara (Dos Santos et al., 2019),
goma de semilla de chia (Timilsena et al., 2019) y goma de semilla de tamarindo
(Crispin-Isidro et al., 2019).
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Figura 6. Espectro FTIR de la goma de semilla de chirimoya (GSC) en la region
espectral entre 4000 y 700 cm-'.

3.3.9. Comportamiento de flujo de dispersiones de goma de semilla de
chirimoya

Determinacion de las propiedades de flujo a diferente concentracion de
goma

La variacion de la viscosidad aparente con la tasa de corte como funcién de la
concentracion de goma se muestra en la Figura 8. Independientemente de su
concentracion, todas las dispersiones de GSC mostraron el mismo
comportamiento reoldgico general; consistente en una region de meseta
(comportamiento newtoniano) a tasas de corte bajas (102 s'), caracteristico de
hidrocoloides (Al-Malah, 2000), seguido de una disminucion de la viscosidad en
el rango de velocidades de corte de 107" a 10" s, indicativo de un
comportamiento reoadelgazante. Lo anterior, probablemente debido a una
alineacion de las cadenas de moléculas de la GSC en direccién del flujo, lo que
resulta en una menor interaccion entre las cadenas adyacentes de la GSC
(Chagas etal., 2004) y dispersiones con viscosidad reducida; a partir de 10" hasta

102s" la GSC exhibio valores de viscosidad aparente aproximandose al infinito y
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a tasas de corte por arriba de 100 s™! posiblemente se formaron vértices de Taylor
lo cual genera un efecto de reoespesamiento (Ting, 2016). Los vértices de Taylor
o vortices toroidales aparecen a cierta velocidad critica, debido a la inestabilidad
del flujo rotatorio basico, superpuesto al movimiento circular primario en cilindros

concéntricos (Figura 7).
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Figura 7. Vértices de Taylor para el flujo entre dos cilindros concéntricos. (a)
vortices de Taylor; (b) vértices de Taylor ondulados; y (c) vortices de Taylor
turbulentos (Creado por H. Cen).

Fuente: Ting, D. (2016). Basics Of Engineering Turbulence, N.Y., E.U.A.: Academic Press.
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Figura 8. Viscosidad aparente-tasa de corte como funcion de la concentracion
de goma de semilla de chirimoya (GSC) a 0.5, 1.0,1.5y 2.0 % p/p, pH7 y 20
2 °C.

La viscosidad aparente de todas las dispersiones incrementd con el aumento de

la concentracion de goma de semilla de chirimoya de 0.5 % a 2.0 % p/p,
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mostrando asi un patrén de flujo similar para todas las dispersiones. De acuerdo
con la Figura 9, esto se atribuye al mayor contenido de sdlidos totales en la
dispersion, lo que provoca un aumento de la viscosidad debido a una mayor
restriccion del movimiento intermolecular causado por fuerzas hidrodinamicas
(Speers y Tung, 1986; Yeh et al., 2009).

Figura 9. Micrografias Opticas de dispersiones de goma de semilla de chirimoya
(GSC)a 0.5(a), 1.0 (b), 1.5(c) y 2.0 % p/p (d).

Determinacion de las propiedades de flujo a diferente pH

La influencia del pH sobre la viscosidad aparente de las dispersiones de GSC se
muestra en la Figura 10; donde se observa un ligero incremento en la viscosidad
a bajas tasas de corte (102 s*') debido al reacomodo de su estructura interna.
Después, las dispersiones de GSC presentaron una pequefia zona newtoniana,
seguido de un comportamiento de adelgazamiento por cizallamiento de 10-'a 10’
s™! para todas las dispersiones. A medida que incrementaba el pH de la dispersion
(3.0 a 9.0) la viscosidad aumentaba, lo cual puede estar asociado con el
incremento en la densidad de carga (Chen y Chen, 2001) originando una
contraccion de las moléculas de GSC (Figura 11), resultados similares fueron
obtenidos por Alpizar-Reyes et al. (2017b) en goma de semilla de tamarindo
(GST). En el rango de tasa de corte de 10" a 102 s la viscosidad de las
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dispersiones se aproximé al infinito; a partir de una tasa de corte de 10%°s™ se
presenté un espesamiento por cizallamiento, congruente con el valor de indice

de comportamiento de flujo (n > 1).
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Figura 10. Dependencia de la viscosidad aparente-tasa de corte de dispersiones
de goma de chirimoya (GSC) a 1.0 % p/p a valores de pHde 3,5, 7y 9y 20
2 °C.

Figura 11. Micrografias opticas de dispersiones de goma de semilla de chirimoya
(GSC) al 1.0 % p/p a valores de pH 3 (a), 5 (b), 7 (c) y 9 (d).
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Determinacidon de las propiedades de flujo a concentraciones de azucar
seleccionadas

El aumento en la concentracion de sacarosa mostré una influencia amplificadora
en la viscosidad aparente de todas las dispersiones de GSC (Figura 12); sin
embargo, el comportamiento general de flujo no se vio afectado, presentandose
incrementos leves en los valores de viscosidad a bajas tasas de corte del orden
102 s*! posiblemente debido a reacomodos en la estructura interna de la GSC.
Posteriormente, las dispersiones de GSC presentaron una pequefa zona
newtoniana, a velocidades de tasa de corte dependientes de su composicion,
donde los valores de viscosidad fueron constantes. A partir de velocidades de
corte de 10" a 10" s se presenté un adelgazamiento por cizallamiento; en el
rango de 10" a 102 s*! la viscosidad aparente de la GSC se aproximé al infinito,
comportamiento caracteristico en diversas soluciones de hidrocoloides
(Behrouzian et al., 2013; Maskan y Gogus, 2000; Al-Malah, 2000). Estos
resultados son consistentes con los reportados en goma de semilla de berro
(Behrouzian et al., 2013), goma de semilla de Balangu (Salehi et al., 2014) y
goma de semilla de tamarindo (Crispin-Isidro et al., 2019). En la Figura 13 se
observa una disminucion en el tamafo de particula de la GSC, resultado de una
menor hidratacion; Alpizar-Reyes et al. (2017b) mencionan que, aunque la
sacarosa puede ser utilizada para mejorar la viscosidad de la fase acuosa, el
disacarido puede reducir la hidratacion de las moléculas del biopolimero lo que
resultaria en una disminucién de la viscosidad. Yousefi et al. (2016) informaron
que una mejor sensacion en la boca puede obtenerse al incrementar la viscosidad

de los alimentos.
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Figura 12. Viscosidad aparente-tasa de corte de dispersiones de goma de
semilla de chirimoya a 1.0 % p/p en funcién de la concentracion de sacarosa a
2.5,5.0,10.0% p/v,pH 7y 20 £ 2 °C.

Figura 13. Micrografias opticas de dispersiones de goma de semilla de chirimoya
(GSC) a 1.0 % p/p, concentracién de sacarosa de 2.5 (a), 5.0 (b), 10.0 (c) y
20.0 % p/v (d).
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Los datos del esfuerzo cortante (t) versus tasa de corte (y) de las dispersiones
de GSC a diferentes concentraciones, distintos valores de pH y disimil
concentracion de sacarosa se ajustaron a diferentes modelos matematicos. El
modelo de Herschel-Bulkley (Ecuacion 3) fue el que mejor se ajustd a los datos

experimentales (R? superior 0.90) en todos los casos.

T=10+ k- y" Ecuacion 3

Donde 7 es el esfuerzo cortante (Pa), t, es el limite elastico, k es el indice de
consistencia (Pa-s"), y es la tasa de corte (s') y n es el indice de comportamiento
de flujo (adimensional) (Steffe, 1996). El parametro n es un exponente
adimensional y esta relacionado con el indice de comportamiento de flujo, el cual
representa qué tanto se acercan las dispersiones a un comportamiento
newtoniano. Si n = 1 se trata de flujo newtoniano, n < 1 el fluido presenta un
comportamiento de adelgazamiento al corte, n > 1 el fluido presenta un

comportamiento de espesamiento al corte (Rao, 2007; Ergelebiy Ibanoglu, 2009).
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Cuadro 13. Parametros de Herschel-Bulkley para dispersiones de GSC a diferente concentracion de goma (0.5,
1.0, 1.5y 2.0 % p/p), diferente valor de pH (3, 5, 7 y 9) y diferente concentracién de sacarosa (2.5, 5.0, 10.0 y

20.0 % plv).

Tratamiento

Parametros del modelo de Herschel-Bulkley

7, (Pa) k (Pas") n(-) R?
GSCr.05 -0.0015 £ 0.0002 7.47x104 £ 0.0012 1.1572 £ 0.0012 0.9075
GSCr:1.0 -0.0037 £ 0.001° 0.0041 £ 0.001°b 0.7046 + 0.007° 0.9368
GSCr:15 -0.0024 + 0.0012° 0.0018 + 0.0012° 0.9616 + 0.001¢ 0.9863
GSCr:20 -0.0017 £ 0.0012° 0.0023 + 0.0013 0.8587 + 0.000¢ 0.9630
GSCas:1 8.72x10*+ 0.0002 4.03x10*+ 0.0002 1.2864 + 0.0032 0.9670
GSCs:1 -2.80x10°+ 0.001° 1.89x10 + 0.000P 1.4752 + 0.000° 0.9115
GSCr:1 2.15x10° £ 0.000¢ 2.18x10+ 0.000° 1.4492 + 0.000¢ 0.9169
GSCo:1 -8.01x10°+ 0.000¢ 1.85x104+ 0.000P 1.4936 + 0.000¢ 0.9114
GSCr:1:25 -4.84x10°+ 0.0002° 9.07x107° £ 0.0002 1.6793 + 0.0002 0.9107
GSCr:1:5 -0.0016 £ 0.001° 0.0016 + 0.0022 0.9888 + 0.001P 0.9950
GSCr:1:10 0.0011 £ 0.0012 7.59x10* + 0.0002 1.2155+ 0.001°¢ 0.9728
GSCr:1:20 0.0017 £ 0.0002 8.70x10*+ 0.0002 1.2643 + 0.000¢ 0.9755

Superindices distintos entre bloques (concentracion de goma, valor de pH y concentracion de sacarosa) en la misma columna indican
que las medias difieren significativamente (p < 0.05). Datos indican media + desviacidon estandar. GSC: dispersion de goma de semilla
de chirimoya. Los codigos 7:0.5, 7:1.0, 7:1.5y 7:2.0; 3:1, 5:1, 7:1 y 9:1, indican las condiciones de pH: concentracion de biopolimero (%
p/p). T, = esfuerzo cortante; k = indice de consistencia; n = indice de comportamiento de flujo. Los cddigos 7:1:2.5, 7:1:5, 7:1:10y 7:1:20
indican las condiciones de pH: concentracion de biopolimero (% p/p): concentraciéon de sacarosa (% p/v).
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Las dispersiones de goma de semilla de chirimoya a distinta concentracion de
goma, diferente valor de pH y distinta concentracion de sacarosa presentaron
diferencias significativas (p < 0.05) en los valores de los parametros del modelo
de Herschel-Bulkley al que se ajusté su comportamiento de flujo (Cuadro 13).
Comparando las dispersiones a diferente concentracion, los datos indicaron que,
en términos generales, GSC7:0.5 tenia menos consistencia y requeria menos
estrés para comenzar a fluir, ademas de exhibir una mayor desviacion del flujo
newtoniano. En cuanto a las dispersiones con valor de pH diferente indicaron
que, en términos generales, GSC3:1 tenia mayor consistencia y requeria mayor
estrés para comenzar a fluir, ademas de exhibir una menor desviacién del flujo
newtoniano. Finalmente, las dispersiones a diferente concentracién de sacarosa
indicaron que, en términos generales, todas las dispersiones presentaban una
consistencia similar pero la GSC7:1:20 requeria mayor estrés para comenzar a
fluir;, ademas, todas las dispersiones presentaron valores menores de n < 1 por

lo que exhibieron un comportamiento de adelgazamiento al corte.

3.3.10. Conclusiones

Se establecio el método para extraer goma de semilla de chirimoya (GSC), con
un rendimiento de 10.81 + 0.20% (p/p), exhibiendo alto contenido en proteina
(43.06 + 0.84%) y carbohidratos (49.84 + 0.04%), caracteristicas que pueden

contribuir a su aplicacion en la estabilidad de emulsiones simples aceite-en-agua.

La GSC presentod un valor L* ligeramente superior a 55 y una cromaticidad en el
espectro amarillo-anaranjado, caracteristica que puede ser aprovechada para

alguna aplicacién en la industria de alimentos.

La solubilidad maxima de la GSC ocurri6 a un valor de pH 9 (14.40 £ 0.14%), con

el tamafo de particula mas pequefio (460.93 £ 10.62 nm).

Los resultados de calorimetria mostraron que la GSC es térmicamente estable,
ocurriendo la pirdlisis del polisacarido a una temperatura de 290.32 °C, muy por
encima de temperaturas utilizadas comunmente en aplicaciones practicas de

este tipo de gomas.
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Las dispersiones de goma de semilla de chirimoya presentaron una regién de
meseta (comportamiento newtoniano, n = 1) a tasas de corte muy bajas, seguido
de un comportamiento de adelgazamiento por cizallamiento (n <1), una
viscosidad aparente infinita y un comportamiento reoespesante (n > 1) a tasas de
corte mayores de 100 s'. El modelo de Herschel-Bulkley describio las

propiedades de flujo de las dispersiones.

Incrementos en las concentraciones de GSC en la dispersiones aumento la
viscosidad y la pseudoplasticidad. A medida que se incrementa el valor de pH de
3 a9, laviscosidad aparente de las dispersiones de GSC aumenté. La adicién de
sacarosa fue la variable que mayor efecto tuvo sobre la viscosidad aparente,

existiendo una relacién directamente proporcional.

Las semillas de chirimoya constituyen una alternativa para el manejo sustentable
de desechos provenientes de la agroindustria de este fruto, de los cuales destaca
el valor agregado que se les puede dar a través de la extraccion de su goma.
Esta ultima con potencial de uso en diversas aplicaciones en las industrias

alimentaria y/o farmacéutica.
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