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RESUMEN

Thompson Vicente, Eduardo

Extraccidn y caracterizacion reoldgica y funcional del hidrocoloide de las semillas
del chan (Hyptis suaveolens)

Tesis de maestria académica en Ciencia de Alimentos. San José, Costa Rica
Thompson, E. 2020 128 p. 22 il. 145 ref.

El chan (Hyptis suaveolens (L.) Poit) es un arbusto cuyas semillas al remojarse en
agua forman un mucilago viscoso, compuesto por un hidrocoloide que presenta una
gran capacidad de absorcién de agua, con potencial para ser utilizado para modificacion
de las propiedades reoldgicas y de textura en productos alimenticios. En el presente
trabajo se evaluaron las condiciones de extraccion (relacion agua/semillas,
temperatura y tiempo) que brindan un buen rendimiento del hidrocoloide seco, y se

analizé el perfil reolégico y las propiedades funcionales de sus dispersiones.

Se evalu6 el comportamiento de las propiedades reolégicas de dispersiones del
hidrocoloide de chan (HCH) en funcién de la concentracién, temperatura, pH y
presencia de solutos, se analiz6 su comportamiento viscoelastico por reometria
oscilatoria, y, se determinaron sus propiedades funcionales. Se compar6 el
comportamiento reolégico el HCH y sus propiedades de textura en el ensayo de
extrusion reversa respecto al presentado por dispersiones de gomas xantan y guar y

carboximetilcelulosa.

La semilla de chan presenta un importante contenido de proteina (20,4 %), grasa
(20,4 %), y de carbohidratos (54,5 %), y muestra alta capacidad de absorcidon de agua
(27 g /g semilla), cuya cinética de hidratacién se describe con el modelo de Peleg. Con
un escalamiento a nivel piloto del proceso desarrollado, la extraccién del HCH se realizé
de forma eficaz con un rendimiento de 10,7 + 0,6 g HCH seco/100 g semilla. El
hidrocoloide seco obtenido posee un alto contenido de carbohidratos (97,2 %) y una

baja cantidad de proteinas y de cenizas, lo cual indica un buen nivel de pureza.

Las dispersiones del HCH de concentracion 0,2-2,0 % presentan un
comportamiento reolégico no newtoniano de tipo pseudoplastico, descrito por los
modelos Ostwald-de Waele y Herschel-Bulkley. La viscosidad aparente de las
dispersiones disminuye al aumentar la temperatura, comportamiento que obedece a un

modelo tipo ecuacion de Arrhenius. La modificacion de la fuerza idnica del medio por
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presencia de sales idnicas de sodio o calcio o por pH bajos (3-4) provoca una reduccién
en la viscosidad de las dispersiones. El analisis dindmico oscilatorio revela la naturaleza
viscoelastica de las dispersiones al 2 % del HCH y su comportamiento reolégico de gel
débil. La viscosidad aparente de una dispersién del HCH al 1 % es menor a la presentada
por dispersiones de goma guar o xantan. Sin embargo, las propiedades de textura en el
ensayo “back extrusion” son mayores que por las gomas comerciales. El HCH presenta
una alta capacidad de retencion de agua y de hinchamiento que indican su posible uso

funcional como agente espesante.

Palabras clave: chan, extraccidn, hidrocoloide, Hyptis suaveolens, reologia,

propiedades funcionales,
M.Sc. Alicia Hernandez

Posgrado en Ciencia de Alimentos
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% C porcentaje de cenizas (g/100 g)
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CE capacidad emulsionante
(mL emulsion/mL dispersion)
CH capacidad de hinchamiento
(mL/g producto)
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(mL emulsiéon/mL dispersion)
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GX goma xantan

% H porcentaje de humedad (g/100 g)
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HCH hidrocoloide del chan
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n indice de flujo (adimensional)

nH indice de flujo del modelo HB (adim)

0dW Ostwald-de Waele
% P  porcentaje de proteina (g/100 g)
Ph masa del residuo centrifugado (g)

Ps
Pfa

Pmodelo
R

R2
R
Ras

RE

[

XVi

masa del residuo seco (g)
probabilidad de falta de ajuste

probabilidad del modelo

constante universal de los gases
(8314 ]/mol K)

Coeficiente de determinacién
Coeficiente de determinacién ajustado
Relacién agua/sustrato (g/g)
Rendimiento de extraccion (g/g)
solubilidad (g/00 g HCH)

temperatura (°C, K)

tiempo (s)

masa producto seco final (g)
Intervalo de confianza
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deformacion critica (%)

velocidad de corte o cizalla (s'1)
angulo de cambio de fase o de pérdida
viscosidad aparente (Pa s)

viscosidad dinamica compleja (Pas)
constante de proporcionalidad (Pa s)
viscosidad fuerza i6nica infinita (Pa s)

tiempo de extraccién (min)

viscosidad (Pa s)

esfuerzo viscoelastico (Pa)
esfuerzo de corte (Pa)

esfuerzo de flujo (Pa)

punto de fluencia (Pa)

esfuerzo critico (Pa)

frecuencia de oscilacién (rad/s)



DERECHOS DE PROPIEDAD INTELECTUAL

Este trabajo posee un nivel de confidencialidad parcial, pues se determinaron
condiciones de proceso con una potencial aplicaciéon comercial. Por lo tanto, estas

condiciones se presentan de forma codificada.
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1. Justificacion

Los hidrocoloides son un grupo de polisacaridos o proteinas que se utilizan
en diversas aplicaciones en alimentos como el espesamiento y gelificacion de
productos, la estabilizacién de espumas, emulsiones y dispersiones, la inhibicién de
formaciéon de cristales y la liberacion controlada de sabores y aromas (Phillips y
Williams, 2009). Su funcionalidad se basa en su gran capacidad de absorcién de agua y

en que forman dispersiones de gran viscosidad atiin en concentraciones pequefias.

Existen semillas como la chia, la linaza, el psyllium o el chan que en contacto con
el agua forman una capa mucilaginosa externa. Estos mucilagos estan compuestos por
polisacaridos hidrofilicos con capacidad de absorber grandes cantidades de agua
(Rupérez y Bravo, 2001) y que producen soluciones muy viscosas a bajas
concentraciones (BeMiller, 2008). Los mucilagos se consideran como hidrocoloides
debido al gran tamano de su macromolécula en comparaciéon con el tamafio de las
moléculas de agua (Doublier y Cuvelier, 2006). Este término es apropiado porque estos
compuestos de alto peso molecular no forman verdaderas soluciones, sino
dispersiones poliméricas hidratadas, cuyo tamafio de particula se encuentra en el

rango de los coloides (BeMiller, 2008).

La alta capacidad de absorcion agua y de formar dispersiones viscosas que posee
los hidrocoloides es la base de su amplio uso para el control y modificaciéon de
propiedades reoldgicas y de textura en productos alimenticios, tanto liquidos como
semisolidos (Rupérez y Bravo, 2001; Ramsden, 2004). Dentro de la variedad de
aplicaciones que desempefian los hidrocoloides en el procesamiento de alimentos, se
pueden citar las siguientes: espesantes, estabilizantes de emulsiones o espumas,
gelificantes, emulsificantes, inhibidores de sinéresis o cristalizacién, antiespumantes,
agentes de textura, encapsulacion o de liberacion controlada de ingredientes (Rupérez
y Bravo, 2001; Doublier y Cuvelier, 2006; Phillips y Williams, 2009). Ademas, también
presentan un amplio rango de aplicaciones en otras areas de la industria como la
farmacéutica, cosmética, papel y recubrimientos (Prajapati et al., 2013; Barak et al.,

2020).
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Entre los hidrocoloides de uso mas extendido en la industria de alimentos, que
han dominado el mercado global en los dltimos 50 afios, se encuentran el almidén, la
gelatina, las pectinas, los galactomananos (gomas guar y algarrobo), la goma arabiga,
extractos de algas marinas como los alginatos y carragenatos y las obtenidas de fuentes

microbianas como la goma xantan (Ramsden, 2004).

En los dltimos afios, los hidrocoloides han recibido atenciéon debido a que se
clasifican como fibra dietética y, por ello, se emplean para aumentar el contenido de
este nutriente en los alimentos. Existen diferentes beneficios a la salud asociados al
consumo de alimentos formulados con hidrocoloides por su efecto laxante y saciante,
promocion del buen funcionamiento del sistema gastrointestinal, su capacidad de
reduccion de glucosa o colesterol en sangre, regulacion inmune, prevenciéon de
enfermedades cardiovasculares, diabetes, obesidad y algunos tipos de cancer (Rupérez
y Bravo, 2001; Williams y Phillips, 2009; Elleuch et al.,, 2011; Viebke et al.,, 2014; Liy
Nie, 2016).

Como se indico, algunos tipos de semillas forman mucilagos que pueden ser una
fuente util de hidrocoloides de aplicacién comercial (Koocheki et al, 2009). En los
ultimos diez afios, se han realizado investigaciones sobre la extraccién y
caracterizacidn reologica y funcional de los hidrocoloides a partir de semillas, entre
ellas linaza (Ziolkovska, 2012; Kaushik et al., 2017), chia (Mufoz et al., 2012; Capitani
et al, 2015), psyllium, Gleditsia triacanthos (Sciarini et al., 2009), Salvia macrosiphon
(Bostan etal, 2010), Lepidium sativum (Karazhiyan et al, 2011). Los hidrocoloides
investigados son descritos como de gran potencial por sus propiedades funcionales y

nutricionales.

El chan (Hyptis suaveolens (L.) Poit) es un arbusto pequefio de la familia
Lamiaceae, nativo de América tropical en elevaciones menores a los 1500 m,
encontrandose en Costa Rica y Nicaragua en casi todo su territorio. Sus semillas exudan
un mucilago cuando se remojan en agua y con ellas se preparan bebidas como el chan
y el pinol. En Costa Rica es usual tomar esta bebida para refrescar el estomago, cuando

se calienta (sic) debido a la ingestion de alimentos picantes (Coronado et al.,, 2009).
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El chan crece de forma silvestre en las zonas bajas y secas de Costa Rica y no existe
un sistema de cultivo formal. Su cosecha se realiza de forma artesanal y las semillas se
entregan a empresas empacadoras que comercializan el producto con marcas tales
como Sabemas, Los Productos de Mam3, Tierra Fértil, Comfrut. Aunque su produccion
ocurre en los meses de estacion seca, el chan se puede encontrar durante todo el afio
tanto en las cadenas de supermercados como en las pulperias y mercados populares.
Su consumo esta extendido por todo el pais y los pobladores de Guanacaste llaman a
las semillas de chan oro negro por la gran demanda que tienen, y el importante ingreso
econdmico que representa. A pesar de la importancia comercial de este producto, no

existen en el pais cifras de los volimenes de produccién de esta semilla.

Cuando se remoja la semilla del chan se obtiene un mucilago muy viscoso, casi
insipido e inodoro; que contiene un hidrocoloide que puede ser extraido como
producto seco con un rendimiento aproximado del 12 % (Mueller et al.,, 2017). Este
hidrocoloide posee una gran capacidad de retencion de agua, y se sefiala que puede
utilizarse como agente espesante, estabilizante, gelificante o aglutinante; ademas, se
reporta que la fraccion neutra del mucilago del chan puede servir como prebidtico

caracterizado por un efecto retardado pero duradero (Mueller et al., 2017).

El procedimiento comun utilizado para obtener los hidrocoloides de semillas
mucilaginosas es la extraccion acuosa, como en el caso de chia (Mufioz et al, 2012),
psyllium (Behbahani et al., 2017), linaza (Kaushik et al., 2017), albahaca (Razavi et al,,
2009, Nazir et al, 2017). El proceso consta de una etapa de hidratacion, luego de la cual
el mucilago es separado de las semillas de forma mecanica. El extracto se puede secar
o se mezcla con alcohol para precipitar el hidrocoloide, que se separa por filtracion y
luego se seca. Finalmente, el producto seco se muele para obtener el hidrocoloide en

polvo.

El rendimiento y las propiedades reolégicas de los hidrocoloides dependen de las
condiciones de extraccion empleadas: temperatura, relacion agua/semilla, pH y tiempo
de extraccidn. Por ello, se requiere evaluar estas condiciones para obtener el mayor

rendimiento y las mejores propiedades funcionales del hidrocoloide (Koocheki et al.,
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2009). La evaluacién y optimizacion de las condiciones de extraccion se ha realizado
utilizando el método de superficie de respuesta, con disefios experimentales como el
central compuesto o el central compuesto rotable (Koocheki et al., 2009; Razavi et al.,
2009; Koocheki et al., 2010; Karazhiyan et al.,, 2011; Jouki et al., 2014; Behbahani et al,,
2017; Nazir etal, 2017). Como variable respuesta se utiliza el rendimiento de
extraccién del producto seco y en algunas ocasiones su contenido proteico y la

viscosidad de sus dispersiones.

En un estudio realizado por Gowda (1984) en la India, donde se analizan y
describen los componentes del polisacarido del chan, se describe un procedimiento de
extraccidon de su mucilago. Por otro lado, utilizando dos variedades de chan cultivadas
en México, Vazquez-Galindo et al. (2010), modificaron las condiciones de extracciéon
propuestas por Gowda para aumentar el rendimiento del mucilago. Por ultimo, en el
reciente estudio de Mueller et al. (2017), s6lo se indica que la extraccién del mucilago
se efectud con agua fria. Aparte de la informacién suministrada en los trabajos citados,
no existen estudios donde se evalien de forma sistematica los parametros de
extraccion del mucilago del chan para establecer las condiciones de proceso que

brinden el mayor rendimiento del hidrocoloide.

Las propiedades funcionales de los hidrocoloides estan asociadas a su capacidad
de ligar agua y modificar las caracteristicas reoldgicas y de textura de los alimentos.
Las propiedades reoldgicas de los hidrocoloides se establecen mediante la evaluacion
del comportamiento de la viscosidad de sus dispersiones en funcion de la velocidad de
cizalla, la temperaturay la concentracion del hidrocoloide, con la ayuda de un re6metro
rotacional (Koocheki et al., 2009; Hosseini-Parvar et al., 2010; Karazhiyan et al., 2011;
Capitani etal, 2015, Razavi y Naji-Tabasi, 2017). La descripciéon y andlisis del
comportamiento reolégico de un hidrocoloide permite evaluar su potencial

funcionalidad y aplicaciones.

Las propiedades reolédgicas de los hidrocoloides es afectada por su naturaleza
quimica y por factores como la temperatura, pH, contenido de sélidos, presencia de

cationes y sinergia o incompatibilidad con otros ingredientes (Ward et al, 2005). Por
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otro lado, los hidrocoloides se utilizan en la formulacién de diferentes tipos de
alimentos en presencia de acidos, sales como NaCl y CaClz o azdcares simples como la
glucosa y la sacarosa. Es por esto, que en el estudio de las posibles aplicaciones de un
hidrocoloide en alimentos es importante evaluar el efecto de estos factores en su
comportamiento reolégico (Farahnaky etal, 2013; Behrouzian et al, 2014; Salehi
et al,2014). Esimportante sefialar que solo existe una publicacién muy reciente acerca
de las propiedades reolégicas de las dispersiones del mucilago del chan (Pérez-Orozco

etal, 2019).

En algunos casos, las dispersiones de los hidrocoloides se comportan como
materiales viscoelasticos (Phillips y Williams, 2009) que son aquellos materiales que
presentan propiedades reoldgicas tanto eldsticas como viscosas de forma simultanea
(Mezger, 2011). El comportamiento viscoelastico se evalia con la mediciéon de los
parametros modulo de almacenamiento (G’) y modulo de pérdida (G”) en funcién de la
frecuencia en ensayos reologicos oscilatorios (Steffe, 1996; Phillips y Williams, 2009;

Capitani et al.,, 2015; Timilsena et al., 2015; Razavi y Naji-Tabasi, 2017)

En los hidrocoloides, al igual que se hace con la fibra, se pueden evaluar las
propiedades de hidratacion mediante pruebas como la capacidad de retencion de agua,
la capacidad de hinchamiento y la solubilidad del hidrocoloide (Elleuch et al., 2011).
Otra propiedad que se evalua es la capacidad de absorcion de aceite. Por otro lado, el
efecto de un hidrocoloide en el comportamiento de emulsiones, se estudia midiendo
tanto su capacidad emulsionante como la estabilidad de la emulsiéon producida

(Koocheki et al., 2009; Sciarini et al., 2009).

Debido a la escasa informacion que existe respecto a la obtencién y evaluacién de
las propiedades del mucilago del chan, surge la motivacién de la presente investigacion
que plantea evaluar las condiciones de extraccién y analizar las propiedades reoldgicas

y funcionales del hidrocoloide obtenido.



2. Objetivos

2.1.

2.2.

Objetivo general

Establecer las condiciones del proceso de extraccion del hidrocoloide de las

semillas del chan y analizar sus propiedades reolégicas y funcionales.
Objetivos especificos

e Realizar la caracterizaciéon quimica proximal de las semillas del chan y del

extracto seco de su mucilago.

e Evaluar las condiciones de extraccion del hidrocoloide del chan para

establecer las que brindan un mejor rendimiento.
e Determinar el perfil reoldgico del hidrocoloide extraido.

e Evaluar las propiedades funcionales del hidrocoloide del chan.



3. Marco Teoérico
3.1. Elchan

El chan (Hyptis suaveolens (L.) Poit.) es una planta de la familia Lamiaceae,
muchas de cuyas especies son apreciadas por su uso como alimento o medicina tales
como el romero (Rosmarinus officinalis), 1la albahaca (Ocimum basilicum), la chia
(Salvia hispanica), el orégano (Origanum vulgare), 1a hierbabuena (Mentha spicata) y
la salvia (Salvia officinalis). El chan fue llamado chiantzotzotl por los nahuas (Ayerzay
Coates, 2006) y su nombre proviene del término nahuatl “chian” que significa aceitoso
(Ledn y Poveda, 1999). La planta Hyptis suaveolens fue descrita en el afio 1806 y la
etimologia de su nombre proviene del griego huptios, que significa “vuelto hacia atras”,
aludiendo a la posicion del labio inferior de la corola, en tanto que suaveolens significa
"dulcemente perfumada”, por el agradable olor que se percibe (Vibrans, 2011;

Ecobiosis, 2013).
3.1.1. Descripcion botanica y taxondmica

El chan es un arbusto pequefio, nativo de Mesoamérica, que crece de forma
silvestre (Gomez y Maes, 2005; Vergara-Santana et al., 2005). Se cultivé ampliamente
en la época precolombina para aprovechamiento de sus semillas (Lira et al., 2016). Se
encuentra distribuido en el tropico americano desde el sur de México y las Antillas
hasta las Guyanas, Venezuela, Brasil y Bolivia; ademas, se encuentra naturalizada en
las regiones tropicales de Asia, Africa y Australia (Hammel et al, 2007; Ecobiosis,

2013).

Su habitat en Costa Rica comprende el bosque seco, huimedo, muy himedo y
pluvial, asi como areas de vegetacion perturbadas en elevaciones de 0 a 1750 m
(Hammel et al, 2007; Coronado et al, 2009). En varias regiones como en la India,
Australia y Hawaii, el chan es considerado como una potente especie invasora (Falcao
y Menezes, 2003; Raizada, 2006; Vibrans, 2011). Se adapta a una gran variedad de
condiciones agroecoldgicas, y puede crecer hasta un poco mas de dos metros de altura

dependiendo del tipo de suelo y las condiciones de humedad (Gémez y Maes, 2005).
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En la Figura 1a se aprecian partes de la planta del chan. Es una hierba o arbusto
aromatico, muy ramificado, que alcanza hasta los dos metros de alto; de tallos erectos,
cuadrangulares y pubescentes. Sus hojas son simples, de aspecto arrugado, ovadas o
lanceoladas, pecioladas, con 4apice agudo. Las flores tienen un cdliz glabro
internamente y una corola tubular azulada o morada. Los frutos son nuececillas de
3-4 mm, glabros, que al madurar cambian de verde a café claro. El fruto (Figura 1b)
presenta una o dos semillas, negras y aplanadas, de cerca de 1 mm de didmetro (Leén
y Poveda, 1999; Hammel et al, 2007; Coronado et al, 2009; Vazquez-Galindo et al.,
2010; Vibrans, 2011).

Figura 1. a) Partes de la planta del chan, tomado de Yada et al.
(2017) b) Fruto y semillas del chan, tomado de Masis et al. (1998).

3.1.2. La planta del chan

El chan fue cultivado por las culturas prehispanicas de Mesoamérica debido al
uso de sus semillas como alimento, y a las propiedades medicinales de los componentes
de la planta, entre los que se encuentran aceites esenciales, alcaloides, flavonoides,
fenoles (acido rosmarinico), saponinas, terpenos (eucaliptol, acido suaveolico y
suaveolol) y esteroles ([3-sitosterol, 3-sitosterol glicdsido) (Sharma Prince et al., 2013;
Yada et al.,, 2017). Tradicionalmente, las diferentes partes de la planta se han utilizado

para el tratamiento de enfermedades respiratorias, de la piel y desérdenes intestinales,
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en las zonas tropicales de América Asiay Africa (Aguirre et al., 2012; Jesus et al., 2013;

Sharma Prince et al., 2013; Umendum Ngozi et al., 2014).

Se han sefialado diversas actividades fitofarmacoldgicas de la planta del chan
tales como antimicrobiana, antifingica, antioxidante, analgésica, antiinflamatoria,
antitumoral, gastroprotectora, antiplasmoédica y cicatrizante (Sharma Prince et al,
2013; Umendum Ngozi et al., 2014; Yada et al,2017). Se reporta que el aceite esencial
de sus hojas posee actividad antimicrobiana, antifingica y antioxidante (Nantitanon
etal, 2007; Pessoa Moreira et al., 2010), y que es un efectivo repelente de mosquitos
(Abagli etal, 2012). La actividad citotoxica se atribuye a los terpenoides presentes
(Falcdo y Menezes, 2003), donde el terpenoide mayoritario del aceite de sus hojas es
el eucaliptol (1,8 cineol) (Pessoa Moreira et al., 2010). El extracto de hojas de chan se
emplea para tratamiento de hongos en la piel (Coronado etal, 2009), y posee
propiedades insecticidas y para el control de larvas de Aedes aegypti (Gémez y Maes,
2005).

3.1.3. Semilla del chan

La semilla de chan tiene un contenido de proteina del 13,9 g/100 g bs y de los
minerales fosforo (2,8 mg/g), magnesio (2,5 mg/g), calcio (2,0 mg/g) y fosforo
(1,8 mg/g), que indican su potencial como posible fuente de nutrientes para la
industria de alimentos (Aguirre et al., 2012). Se reporta que posee un contenido de
aceite de 15,82-16,11 % (Vazquez-Galindo et al., 2010), cuyo principal componente es

el acido linoleico (76,1 %), un acido graso esencial poliinsaturado (Rai et al., 2013)

El epispermo de la semilla de chan presenta una capa formada por polisacaridos
complejos, que tienen la capacidad de hidratarse para formar una cobertura
mucilaginosa. Esta capa estd compuesta por heteropolisacaridos neutros y acidos en
una proporcion 1:1, que pueden extraerse con un rendimiento aproximado del 12 %
(Mueller etal, 2017). La fracciéon neutra estd formada de D-manosa, D-galactosa y

D-glucosa, en tanto que los polisacaridos de acidos ramificados contienen L-fucosa,



10

D-xilosa y acido 4-0-metil-D-glucurénico (Gowda, 1984; Aspinall et al., 1991; Mueller
etal, 2017; Praznik et al., 2017).

Cuando la semilla del chan se remoja en agua, los polisacaridos presentes
absorben una gran cantidad de agua y se obtiene un mucilago muy viscoso. Por esta
singular propiedad de este mucilago, se ha sugerido un potencial uso como agente
espesante, estabilizante, gelificante o aglutinante; ademas, se ha encontrado que la
fraccién neutra del mucilago del chan puede servir como prebidtico caracterizado por

un efecto retardado pero duradero (Mueller et al, 2017).
3.1.3.1. Mixospermia

El término mixospermia se relaciona con la capacidad que presentan algunas
semillas de formar una capa mucilaginosa externa cuando se ponen en contacto con
agua, como se observa en la Figura 2. Esta propiedad es mas frecuente en plantas que
crecen en suelos arenosos o aridos (Deng et al, 2012). La capacidad de producir
sustancias mucilaginosas es una propiedad sorprendente de muchas semillas de
plantas con flor, entre las que se encuentran las Lamidceas. Su superficie esta rodeada
por un mucilago que regula la velocidad, la cantidad y el tiempo en que la semilla
absorbe y pierde agua. Este mucilago contribuye a controlar las condiciones de

desarrollo y actividad de la semilla (Kreitschitz, 2009).

.

L1008

Figura 2. Imagen microscopica de una semilla con su cobertura mucilaginosa
hidratada, tefiida con azul de metileno, tomado de Kreitschitz (2009). idas,

donde el agua retenida por la semilla la protege de ambientes desfavorables, produce

las condiciones adecuadas para la germinacién y facilita la adherencia al suelo o al
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cuerpo de los animales lo que permite su sobrevivencia y dispersion; también, se sefiala
que ésta cubierta mucilaginosa puede tener funciones defensivas y de protecciéon
(Western et al., 2000; Kreitschitz, 2009; Farahnaky et al.,, 2019). En algunas especies se
ha encontrado que el mucilago presenta propiedades fungicidas y que protege a la

semilla frente a infecciones virales (Kreitschitz, 2009).

Uno de los ejemplos mas conocidos del uso del mucilago de las semillas
mixopermaticas es la linaza (Linum usitatissimum) que se utiliza como bebida y en la

medicina tradicional para varias aplicaciones.
3.1.3.2. Uso de la semilla como alimento

El uso del chan como alimento se remonta a las culturas prehispanicas de
Mesoamérica; y prueba de ello es el hallazgo de semillas de chan en el Templo Mayor
de Tenochtitlan (Montufar, 2007). Hay referencias escritas del siglo XVI en México del
empleo tradicional del chan: en el codice Mendoza se sefiala que las semillas de chan
eran muy apreciadas por las culturas prehispanicas por sus propiedades nutricionales
y medicinales, y por suresistencia al ataque de hongos e insectos (Aguirre et al., 2004);
en tanto que, en el codice Florentino se menciona el uso del chan para las “carencias

de camaras” (diarrea) (Torres, 2017).

En México y los paises de Centro América, el uso mas extendido de la semilla de
chan es para la elaboracion de refrescos. En Costa Rica, el fresco de chan se prepara
mezclando las semillas con agua, se agrega limodn, a veces sirope, y se utiliza para
refrescar el estobmago, cuando se calienta debido a la ingestion de alimentos picantes

(sic) (Coronado et al.,, 2009).

Las semillas de chan se emplean para la preparaciéon de dos bebidas tipicas de
origen precolombino: el bate y el pinole (Lira etal, 2016). En México, el bate se
prepara mezclando el polvo de las semillas tostadas con agua y se endulza con miel de
piloncillo (tapa de dulce) (Arellano, 2006; Vazquez-Galindo et al,, 2010); en tanto que,
el pinole o pinol es una mezcla hecha con chan, maiz, cacao y aztcar (Coronado et al.,

2009). Las semillas molidas de chan se mezclan con harina de trigo para hacer
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productos horneados como galletas y pasteles; también se utilizan como ingrediente

para la disminuciéon de peso (Gémez y Maes, 2005; Vazquez-Galindo et al., 2010).
3.2. Hidrocoloides

Los hidrocoloides son un variado grupo de polimeros hidrofilicos de alto peso
molecular y tamafio coloidal (10-1000 A) que al mezclarse en pequeiias
concentraciones con agua producen dispersiones de alta viscosidad o geles (Hoefler,
2004; Saha y Bhattacharya, 2010; Razavi, 2019). Los hidrocoloides utilizados en
alimentos pertenecen a dos grandes grupos de biopolimeros: los polisacaridos y las
proteinas. Su estructura presenta gran cantidad de grupos hidroxilo que provocan una
fuerte afinidad e interaccién con las moléculas de agua por medio de puentes de

hidrégeno (Hoefler, 2004; Razavi, 2019).

En el Cuadro 1 se presentan diferentes tipos de hidrocoloides clasificados por su
origen y por su componente estructural. La mayoria de los hidrocoloides son de origen
natural, y pueden estar constituidos por diferentes grupos de polisacaridos como
glucanos, galactomananos, glucomananos, arabinoxilanos, arabinogalactanos,
fructanos, polimeros de glucosamina, entre otros. Como se indico, hay algunos
hidrocoloides que estan conformados por proteinas como la gelatina y la caseina. Los
principales hidrocoloides naturales que se emplean en la industria de los alimentos son

el almidon, la gelatina, las pectinas y las gomas xantan o guar (Razavi, 2019).

Las gomas son un tipo de hidrocoloide obtenidos de exudados de plantas que se
producen en sus cortezas como mecanismo de proteccién ante un dafio externo. Entre
ellas, se encuentran las gomas: arabiga, tragacanto, karaya y ghatti. Ademas de su uso
en alimentos, son empleadas en las industrias farmacéutica, cosmética, de papel y
textil, por sus propiedades de viscosidad, estabilizacién, emulsificacién y adherencia
(Barak etal, 2020). El término goma también se aplica comercialmente a algunos
productos que no son exudados como la goma xantan que es de origen microbiano o la

goma algarrobo extraida de la semilla de una fabacea.
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Cuadro 1. Origen y componentes de diferentes tipos de hidrocoloides (Hoefler, 2004;

Li y Nie, 2016).

Origen Hidrocoloide Componente
Psyllium Arabanoxilano
Linaza Arabanoxilano
Testa de
Semillas Albahaca Galactomanano
. Compuesto por D-xilosa, D-glucosa y
Chia I : L
acido 4-0-metilglucurénico
Pectina Galacturonano
Inulina Fructano
Vegetales
Gomas Guar y Algarrobo Galactomanano
Almidén Glucano
Arabiga Arabinogalactano
Gomas Tragacanto y Karaya Glicano-ramnogalacturonano
Ghatti Glicano-glucoronomanoglicano
Agar y Carragenina Galactano
Algas 8 . Y &
Alginato Glucomanano
, Unidades de pentasacarido con
Xantan . L.
glucosa, manosa y acido glucurénico
: . Unidades de tetrasacarido con
Microbiana | Gellan P -
glucosa, ramnosa y acido glucurénico
Polisacarido con unidades de
Pullulano .
maltotriosa
Gelatina Proteina
Animal Caseina Proteina
Quitosano y quitina Polimeros de glucosamina
Carboximetilcelulosa Celulosa
o Celulosa microcristalina Celulosa
Semisintético _
Metilcelulosa Celulosa
Almidén modificado Glucano
Poliacrilato Copolimeros del acrilato
Sintético Carbopol Polimero carboxivinilico
Polyox Polimeros de 6xido de polietileno
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Los hidrocoloides naturales son polidispersos, o sea, que sus moléculas
presentan un rango de variacién en su peso molecular y ademas, son polimoleculares
dado que la estructura de sus moléculas es variable (BeMiller, 2008). Estos polimeros
pueden estar formados por cadenas lineales (amilosa, pectinas, alginatos) o por
cadenas ramificadas (amilopectina, goma ardbiga). Por otro lado, 1a molécula puede ser
neutra (goma guar, metilcelulosa) o poseer carga anidnica (pectinas, goma xantan)

(Hoefler, 2004).

La velocidad de hidratacién y la viscosidad de un hidrocoloide dependen del
tamafio y naturaleza de la cadena de su molécula. Un compuesto de tamafio grande, con
alto grado de polimerizacion, tiende a producir dispersiones mas viscosas respecto a
un compuesto de menor tamafo. Por otro lado, un hidrocoloide con estructura
ramificada produce una dispersién de menor viscosidad que un hidrocoloide de cadena
lineal del mismo peso molecular, debido a que ocupa menor espacio. Las cadenas
ramificadas o sustituidas forman menos puentes de hidrégeno entre ellas, lo cual
provoca que se hidraten mas rapido que cadenas con poco nivel de sustitucion (Hoefler,
2004). Por otro lado, los hidrocoloides que poseen carga idnica presentan mayor

viscosidad que los neutros de similar peso molecular (Razavi, 2019).

Los hidrocoloides naturales pueden ser tratados quimicamente para modificar
sus propiedades funcionales, en cuyo caso se denominan semisintéticos (Hoefler,
2004). Por otro lado, existen hidrocoloides sintéticos derivados de productos del
petréleo como los copolimeros del acrilato, los polimeros de carboxivinilo (Carbopol)

o de 6xido de polietileno (Polyox).

El estudio de los hidrocoloides se ha incrementado en los dltimos afios, dado que
son componentes que pueden modificar o afectar el procesamiento, las propiedades
sensoriales, los aspectos nutricionales y los relacionados con la salud de los alimentos
(Lu et al., 2020). Son utilizados en diversas aplicaciones que incluyen el espesamiento
y gelificacion de productos, la estabilizacidon de espumas, emulsiones y dispersiones, la
modificacion de textura, la inhibiciéon de formacion de cristales de hielo y azucar,

ademas de su uso como agentes encapsulantes y en la liberacidon controlada de sabores
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y aromas (Hoefler, 2004; Doublier y Cuvelier, 2006; Phillips y Williams, 2009). Razavi
(2019) presenta una descripcion completa de las funciones que pueden desempefiar
los hidrocoloides en diferentes tipos de alimentos como productos lacteos y carnicos,

salsas y aderezos, bebidas, productos horneados, postres, confiteria, entre otros.

Aparte de suamplia aplicacién en alimentos, los hidrocoloides se utilizan en otras
industrias: farmacéutica, cosmética, de recubrimientos, textil, papel, de productos de

cuidado personal (BeMiller, 2008).

El mercado mundial de los hidrocoloides ha crecido considerablemente en los
ultimos afios por el aumento en la demanda de productos naturales y saludables; se
proyecta que se duplicara en los préximos 10 afios (Yemenicioglu et al., 2020) y que su

valor alcance los $ 8 500 millones en el 2022 (Razavi, 2019).
3.2.1. Propiedades y funcionalidad de los hidrocoloides

El término funcional se relaciona con brindar efectos deseables en un producto o
efectos fisioldgicos benéficos en el organismo (Matos-Chamarro y Chambilla-Mamani,
2010). Las propiedades funcionales de los hidrocoloides en un producto resultan de su
comportamiento en medio acuoso, donde se presentan varios tipos de interacciones:
macromolécula-agua (aumento de viscosidad, solubilidad), macromolécula-
macromolécula (gelificacidn, estabilizacién) o macromolécula-otros componentes
como gotas de aceite, particulas solidas o gases (emulsificacién, adsorcidn,
estabilizacion) (Doublier y Cuvelier, 2006). La capacidad de ligar agua y la formacion
de dispersiones viscosas, y en algunos casos geles, juegan un papel fundamental en

brindar a los alimentos estructura y estabilidad (Gao et al., 2017).

El uso de hidrocoloides es amplio para mejorar la funcionalidad, calidad o
estabilidad de productos como bebidas, yogurt, helados, salsas, aderezos, mayonesas,
jaleas, productos horneados y carnicos, entre otros (Razavi, 2019; Yemenicioglu et al.,
2019). Es importante sefialar que los hidrocoloides no tienen la capacidad de reducir

significativamente la actividad de agua en un producto; su capacidad reside en
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organizar el agua presente en un producto mas que en ligar el agua presente y limitar

su disponibilidad (Hoefler, 2004).

La naturaleza de los hidrocoloides (composicién quimica, peso molecular,
conformacidén de su estructura, carga, viscosidad intrinseca y tamafio de particula) y
las propiedades del medio acuoso donde se dispersan (pH, temperatura, presencia de
solutos) determinan sus propiedades fisicoquimicas y su funcionalidad (BeMiller,
2008). La solubilizacién de los hidrocoloides, y la hidratacion y dispersiéon completa de
sus moléculas es una etapa fundamental para el desarrollo de su funcionalidad
(Doublier y Cuvelier, 2006). Estos procesos son afectados por factores como su
naturaleza quimica, tamafio de particula, forma de incorporacion, fuerza de corte y
duraciéon del mezclado (Ward etal, 2005). La mayoria de las dispersiones de

hidrocoloides presentan una configuracion de espiral al azar (Rao, 2014)

Las propiedades funcionales de los hidrocoloides se pueden clasificar en dos
categorias: como agentes espesantes por su capacidad de ligar agua y aumentar la
viscosidad del medio, o como agentes gelificantes por la capacidad de sus moléculas de
reticular o entrelazarse para formar redes tridimensionales dando lugar a una
estructura viscoelastica (Hoefler, 2004). Entre los hidrocoloides utilizados como
espesantes se encuentran la goma xantan, las gomas guar y algarrobo, la carboximetil
y metil celulosa; en tanto que como agentes gelificantes se utilizan almidones
modificados, pectinas, alginatos, carrageninas, agar y goma gellan (Williams y Phillips,

2009; Saha y Bhattacharya, 2010).

Los geles son sustancias que se comportan como sdélidos a pesar de su alto
contenido de agua. La gelificacion de polisacaridos resulta de reticulacion por
interaccion entre cadenas de polimeros. Dependiendo del comportamiento
macroscépico se diferencian dos tipos de geles: los geles verdaderos que forman una
red tridimensional independiente, y los geles débiles cuya naturaleza sélida es menos
aparente, y que se puede romper facilmente cuando se aplica un esfuerzo (Doublier y

Cuvelier, 2006).
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En la formulacion de productos, los hidrocoloides se utilizan en bajas
concentraciones (< 1 %). Su amplio uso como aditivos en alimentos se debe a su
capacidad de modificar propiedades reolégicas como la viscosidad y textura que, a su
vez, afectan propiedades sensoriales de los productos, y contribuyen a prolongar su
vida util por un aumento en la estabilidad de dispersiones y suspensiones (Saha y

Bhattacharya, 2010; Razavi, 2019).

La funcionalidad de un hidrocoloide se establece mediante el conocimiento de sus
propiedades reoldgicas, de textura, y de aquellas que reflejan su interaccién con el agua
como la solubilidad, la capacidad de retencién de agua (CRA) y capacidad de
hinchamiento (CH); ademads, se pueden considerar otras propiedades funcionales
como su capacidad de adsorcidon de aceite, su capacidad emulsionante (CE) y su

capacidad estabilizante de emulsiones (EE).

Las propiedades de hidratacion dependen de los componentes y estructura
quimica del polisacarido, pH, temperatura, fuerza iénica, tamafio de particula y de los
efectos mecanicos (Elleuch et al., 2011). Por otro lado, la solubilidad de un hidrocoloide
es afectada por la presencia de grupos SO4+2 o COO-, o por la presencia de otros
compuestos como proteinas, sales, azicares simples. La capacidad de retencion de
agua es la cantidad de agua que retiene 1 g de producto bajo determinadas condiciones
de temperatura, tiempo de remojo y velocidad de centrifugacion. La capacidad de
hinchamiento se determina midiendo el volumen que ocupa luego de ser remojado por

16 horas en una probeta (Elleuch et al., 2011).

La capacidad de adsorcién de aceite se establece como la cantidad de aceite que
se retiene por 1 g de fibra luego de mezclado, reposo y centrifugaciéon bajo
determinadas condiciones. Por otro lado, los hidrocoloides pueden actuar como
agentes emulsionantes o estabilizantes. Un emulsificante es un producto con actividad
superficial, que se adsorbe en la interfase aceite-agua y previene la coalescencia de las
gotas dispersas (Dickinson, 2009). Por otro lado, un agente estabilizante mantiene las
propiedades de una emulsién en el tiempo ya sea por aumento en la viscosidad de la

fase continua o por control de las propiedades interfaciales (Doublier y Cuvelier, 2006;
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Capitani, 2013). Algunos hidrocoloides utilizados como estabilizantes son la goma

xantan, la carboximetilcelulosa y la carragenina (Dickinson, 2009).

La actividad superficial de los mucilagos se relaciona con la presencia de grupos
hidrofébicos en sus cadenas (metilo, etilo) o por la presencia de residuos de proteinas,
aunque también, se reporta la influencia del peso molecular, la flexibilidad de las

cadenas y la carga superficial de las moléculas (Soukoulis et al., 2018).
3.2.2. Propiedades benéficas para la salud

Los hidrocoloides no son degradados por las enzimas digestivas humanas; sin
embargo, son susceptibles a la descomposiciéon microbiana en el intestino grueso
(Ramsden, 2004) y son considerados como fibra dietética. Por ello, se emplean para
aumentar el contenido de este nutriente en los alimentos, y aportan sus beneficios
nutricionales, ademas de cumplir funciones como agentes bioactivos en la prevencion
de ciertas enfermedades (Rupérez y Bravo, 2001; Izydorczyk et al., 2005). La alta
viscosidad de las dispersiones acuosas de los hidrocoloides determina sus efectos
fisiolégicos relacionados con el mantenimiento de una buena salud. Su presencia
produce un aumento en la viscosidad y del volumen del contenido gastrico debido a su
capacidad de retencién de agua, que genera un aumento en el tiempo de transito
intestinal y en la frecuencia y facilidad de la disposicion de las heces (efecto laxante)
(Rupérez y Bravo, 2001). Sus propiedades de hidratacion se pueden evaluar mediante
las pruebas utilizadas en la caracterizacion de fibra como solubilidad, capacidad de

retencion de agua y capacidad de hinchamiento.

También, se citan los siguientes efectos beneficiosos para la salud por presencia
de hidrocoloides: reduccion de los niveles de colesterol plasmatico, disminucién en la
respuesta glicémica y aumento de la microflora del colon con liberacién de metabolitos
benéficos, regulacién inmune, prevencion de enfermedades cardiovasculares, diabetes,
obesidad y algunos tipos de cancer (Rupérez y Bravo, 2001; Williams y Phillips, 2009;
Elleuch et al,, 2011; Viebke et al., 2014; Li y Nie, 2016).
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El uso de los hidrocoloides se ha incrementado en la elaboracién de alimentos
saludables: por ejemplo en el desarrollo de productos con alta capacidad saciante por
su efecto en las propiedades reolégicas y de textura (Fiszman y Varela, 2013). Algunos
hidrocoloides, como pectinas, inulina, almidones resistentes, 3-glucanos se han venido
utilizando como prebidticos o por su efecto benéfico para la salud en enfermedades

metabdlicas o cronicas (Yemenicioglu et al., 2020).
3.3. Extraccion de los hidrocoloides

Existen diferentes procedimientos para la extraccion de los hidrocoloides
presentes en los tejidos vegetales, pero no se cuenta con una metodologia general. Ese
hecho es debido a diferencias en la composicion de productos obtenidos de diferentes
fuentes, su complejidad estructural, el tipo de tejido, el estado de desarrollo y las
condiciones de crecimiento, entre otros factores (Andersson et al,, 2006). El método
comun que se ha utilizado para obtener los mucilagos de las semillas es la extraccién
acuosa, que se ha empleado para para la semillas de chia (Salvia hispdnica) (Mufioz
etal, 2012); psyllium (Plantago major) (Behbahani etal, 2017); linaza (Linum
usitatissimum) (Ziolkovska, 2012; Kaushik et al.,, 2017); albahaca (Ocimum basilicum)
(Razavi et al, 2009; Nazir et al,, 2017), Lepidium perfoliatum (Koocheki et al., 2009),
Lepidium sativum (Razmkhah et al.,, 2016) y Salvia macrosiphon (Bostan et al., 2010).

Cuando una semilla mucilaginosa se coloca en agua, se hidrata rapidamente
formando una envoltura de mucilago, y su peso aumenta varias veces el original. Con
esta hidratacion los componentes solubles se incorporan en la fase acuosa; sin
embargo, la capa de mucilago permanece fuertemente adherida a la testa, y se requiere
una fuerte accién por medios mecanicos para lograr una separacion eficiente del
hidrocoloide del resto de la semilla (Farahnaky etal, 2019). La capa exterior del
hidrocoloide en la testa no estd mezclada con las otras secciones de la semilla, y por
ello, no es conveniente moler la semilla de previo a la extraccién debido a que se

obtiene un polisacarido con un mayor contenido de impurezas (Farahnaky et al., 2019).
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El proceso de obtenciéon de los hidrocoloides de semillas mucilaginosas
comprende una etapa inicial de hidratacion, seguida de la separacion del mucilago con
un medio mecanico que ayuda a su desprendimiento de la semilla. Se obtiene una
mezcla del mucilago y particulas de semilla que se separan por filtracién o
centrifugacion, operaciones que se dificultan por la alta viscosidad de las dispersiones.
La operacidn de separacion es dificil, su consumo energético es alto y el producto que
se obtiene presenta impurezas de semilla molida (Farahnaky et al., 2019). El mucilago
obtenido se puede secar directamente, o se incluye una precipitaciéon con etanol,
seguida de una filtraciéon y prensado, para luego realizar el secado, Finalmente, el

producto seco se muele para obtener el hidrocoloide en polvo.
3.3.1. Variables de extraccion

El rendimiento de extraccion de los mucilagos de semillas depende de la
temperatura (T), pH del medio acuoso, la relacion agua semilla (Ras) y el tiempo (0) de
proceso (Soukoulis et al., 2018). Se ha encontrado que estas variables de extracion
afectan el rendimiento, el contenido de proteinas y la viscosidad aparente en mucilagos
obtenidos de semillas de albahaca y de Lepidium sativum (Karazhiyan etal, 2011;
Razavi etal, 2009). En el Cuadro 2, se muestran los rangos de las variables de

extraccion que se han utilizado en la obtencion de mucilagos de diferentes semillas.
3.3.1.1. Temperatura

Como se observa en el Cuadro 2 se han utilizado temperaturas de extraccién
entre 25y 85 °C. La escogencia este parametro de extraccion depende de la solubilidad
del mucilago, y en general un aumento de la temperatura disminuye el tiempo de
extraccion requerido. Se reporta que la temperatura de extraccién influye en la
composicion y las propiedades funcionales del hidrocoloide de la semilla de linaza
(Kaushik etal, 2017). Se debe tener en cuenta que una extraccion con altas
temperturas y un tiempo extenso, puede tener un efecto en el rendimiento de

extraccion por degracion de los polisacaridos (Farahnaky et al,, 2019).
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Cuadro 2. Pardmetros de extraccidn para diferentes tipos de mucilagos de semillas.

Ras

Semilla Temlzf é‘)a tura PH (o .oua/e T(iﬁ:?np)o Referencia

sustrato)
(Ocim‘fr?lalil;;?icum ) 25-85 4-10 50-80 20 etI:?,Zg‘(l)iO‘D
(Alyssum homolocarpum) 2585 +10 2060 60 eOC
(Salviaclz;i;)anica) AU s Y L2 etl\;lﬁﬁz(z)zlz
Cepidium perfoliatam 1575 58 3060 90210 JETOC
Lepidium sativum 2585 310 1080 1025 OO
(Linum uz'?;tzi:simum ) 40-100 7 >-30 60 ZiOIZlBOIV ZS @
Plan[;fl;lgn;é;:ajor e 410 20-60 20 ff c}zlkazhoaln;
(Sall\f;lri‘;lac:(cr(':)l;?;l)wn) 25-85 39 2580 20 eti(lj.:sgaonm

3.3.1.2. Relaciéon agua/semilla (Ras)

En los trabajos realizados de extraccion se reporta un amplio rango de relacion
agua semilla (Ras) entre 5:1 a 85:1. Esta relacion afecta la eficiencia del proceso, su
rendimiento, las propiedades reolégicas, contenido de impurezas y color del
hidrocoloide obtenido. Los valores bajos de Ras producen un mayor rendimiento, en
tanto que valores altos de Ras requieren un menor consumo de energia, lo cual reduce
el costo de produccion; sin embargo, se debe tomar en cuenta que toda el agua que se
agregue, luego se debe separar por medios mecanicos y por secado, lo cual incrementa

los costos (Farahnaky et al.,, 2019).
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3.3.1.3. Tiempo de extraccion

Se han evaluado tiempos de extraccion desde pocos minutos hasta varias horas.
Se debe proporcionar suficiente tiempo para que el hidrocoloide se hidrate por
completo, para luego realizar su separacion de la semilla. La duracién de la extraccién
es influida por variables de proceso como la temperatura y la la intensidad de mezclado
suministrada por la agitacion. El tiempo de proceso se debe evaluar para establecer el

minimo requerido para obtener un rendimiento 6ptimo (Farahnaky et al.,, 2019).
3.3.1.4. pH

En los estudios realizados, se ha evaluado el efecto del pH (4-10) en la extraccion
de hidrocoloides de semillas mucilaginosas. Su influencia en el rendimiento del
extracto es menor que el efecto de la temperatura. Se ha encontrado que el pH de
extraccion puede influir en las propiedades reoldgicas del hidrocoloide obtenido por
alteraciones en su molécula; y por ello, se recomienda no utilizar valores de pH muy
bajos o altos, sobre todo si el proceso de extraccién se realiza a temperaturas altas o

tiempos prolongados (Farahnaky et al.,, 2019).
3.3.1.5. Agitacion

La agitacion del medio de extraccion provoca un mayor contacto entre las
semillas y el agua, que produce un aumento en la velocidad de hidratacion y por ello,
en la eficiencia de la extraccion. Una adecuada agitacion permite una buena extraccion

sin necesidad del empleo de altas temperturas.
3.3.2. Separacion del mucilago

El mucilago hidratado estd fuertemente adherido a la testa de la semilla y es
necesario aplicar fuerzas mecanicas de cizalla (por ejemplo, rozamiento contra la
superficie de un tamiz) para su separacion. En este proceso se debe prevenir el dafio
de la testa de la semilla para evitar la presencia de particulas contaminantes en el
mucilago (Farahnaky et al.,, 2019). La separacion del mucilago hidratado de la semilla,

también se dificulta por su alta viscosidad.
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En algunos casos se ha efectuado la separacion del mucilago de la semilla en seco
por medio de dispositivos mecanicos de frote o rozamiento, tal como el caso del
hidrocoloide de Plantago ovata; sin embargo, en muchas de las semillas mucilaginosas

no es posible esta separacién de la capa de mucilago (Farahnaky et al,, 2019).
3.3.3. Purificacion

La dispersion del mucilago hidratado se puede mezclar con etanol en una
proporcién de 2 a 3 partes de etanol por parte de extracto, lo cual provoca la
precipitacion del hidrocoloide que forma una especie de nube blanquecina de fibras
que se puede separar de la solucion por filtracién a través de un medio como la tela
para separar la cuajada del suero. En el liquido quedan disueltos gran parte de
compuestos solubles en la mezcla alcohol-agua, y por ello este procedimiento se
considera un proceso de purificacion del hidrocoloide. Este método, también permite
realizar lavados del hidrocoloide precipitado con etanol para reducir la cantidad de

impurezas solubles.

No obstante, en varios trabajos esta etapa de precipitacién con etanol y posterior
separacion no se realiza, sino que el mucilago extraido se seca de forma directa
(Koocheki et al., 2009; Razavi et al.,, 2009; Bostan et al., 2010; Karazhiyan et al., 2011;
Mufioz, 2012; Behbahani etal, 2017). Este procedimiento tiene la desventaja de
producir un mucilago con un mayor contenido de impurezas, ya que la dispersion
aparte del hidrocoloide contiene otros compuestos como proteinas, carbohidratos
solubles, cenizas e impurezas solidas. Por ello, la precipitacion con etanol es un método

que permite separacion y purificacion del hidrocoloide.
3.3.4. Secado

El procedimiento comun utilizado para el secado de los mucilagos se realiza con
aire caliente (45-70 °C) por tiempos entre 10-16 h (Koocheki et al., 2009; (Bostan et al.,
2010; Karazhiyan et al.,, 2011; Muiioz et al., 2012; Behbahani et al., 2017). También, se
reporta el empleo de secado al vacio a 50 °C (Razavi et al., 2009; Koocheki et al., 2010),

pero este procedimiento es mucho mas caro.
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El tipo de secado puede afectar las propiedades funcionales del hidrocoloide
obtenido. En un estudio, se evalu6 el efecto del método de secado (liofilizacién, vacio a
40, 60 y 80 °C y microondas) sobre las propiedades reolédgicas y funcionales del
hidrocoloide de Lepidium sativum, y se encontrd que influye algunas de ellas como la

viscosidad de sus dipersiones y su capacidad emulsificante (Moniri et al., 2020).

El costo de las operaciones de extracciéon de los hidrocoloides de semillas
mucilaginosas (hidratacién, separacidn, mecanica, precipitaciéon con solvente, secado)
puede ser un obstaculo para la rentabilidad del proceso y su posible aplicacion

industria.
3.4. Reologia

La reologia es la ciencia que estudia el comportamiento de la deformacién y flujo
de los materiales (Steffe, 1996; Sahin y Sumnu, 2006). Las propiedades reolégicas de
un alimento se determinan con mediciones de flujo y deformaciéon que resultan al

aplicar esfuerzos normales y tangenciales (Rao, 2014).
3.4.1. Propiedades reoldgicas

El conocimiento de las propiedades reologicas de los alimentos es de utilidad en
diferentes areas de la industria: calculos de equipos de proceso como bombas,
mezcladores, extrusores, s, determinaciéon de la funcionalidad de ingredientes,
evaluacién sensorial o textura, control de calidad, determinacién de vida util (Steffe,
1996; Rao, 2014). La caracterizacion de las propiedades reoldgicas de los hidrocoloides
es basica para describir su comportamiento y relacionar su efecto en la viscosidad,
textura y propiedades sensoriales de los alimentos (Saha y Bhattacharya, 2010). Por
trabajos de investigacidn realizados en los dltimos 20 afios, se han obtenido avances

importantes en el conocimiento de la reologia de los hidrocoloides (Razavi, 2019).

Existen dos propiedades reoldgicas fundamentales en el estudio de la
funcionalidad de los hidrocoloides: las propiedades de flujo (pseudoplasticidad,
tixotropia) y las propiedades del gel (viscoelasticidad y textura). Las dispersiones de

mucilagos de semillas. En las dispersiones de los hidrocoloides, su concentracién
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influye en el comportamiento reoldgico, de forma que un aumento provoca un
incremento en la viscosidad aparente de la dispersién. Los alimentos que contienen
compuestos poliméricos o soélidos suspendidos presentan un comportamiento

reoldgico no newtoniano que en muchos casos es viscoelastico (Rao, 2014).

La capacidad de los hidrocoloides de modificar la reologia de los alimentos, es el
fundamento de sus propiedades funcionales como agentes espesantes o gelificantes
(Lefebvre y Doublier, 2004). Las propiedades reoldgicas que imparten los
hidrocoloides dependen de su naturaleza quimica, peso molecular, estructura de sus
cadenas, presencia de grupos con carga io6nica y las interacciones intermoleculares o
con las moléculas del medio (Ward et al., 2005; Williams y Phillips, 2009; Yemenicioglu
etal, 2019). Los polimeros lineales y rigidos proporcionan dispersiones de mayor
viscosidad que polimeros ramificados y flexibles con la misma masa molecular debido
a su tamano hidrodinamico. Los hidrocoloides con carga en su molécula generan
dispersiones de mayor viscosidad que los formados por polisacaridos neutros, debido
a que la variacién del pH o de la fuerza i6nica en compuestos con grupos cargados
provoca cambios en su configuracidn, generalmente compactacion de las espirales y

una disminucidn en su viscosidad (Williams y Phillips, 2009; Yemenicioglu et al., 2020).
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3.4.2. Comportamiento reologico

Se acuerdo con su comportamiento de flujo o de deformacién los materiales se

pueden clasificar en diferentes grupos como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Tipos de comportamiento reoldgico, tomado de Sahin y Sumnu (2006).

Newtoniano

Ne— L ae
— Pseudoplastico

No Newtoniano

N— .
— Dilatante

Bingham

-—
[

No Bingham

Comportamiento

 CEEE——

Reoldgico
Viscoelastico

Me——
 CEEE——

Viscoplastico

Me——
[

Deformacién

Hookeano

-—
[

No Hookeano

Los fluidos pueden presentar un comportamiento viscoso o plastico. Los fluidos
viscosos se deforman de forma continua cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellos y se
clasifican en newtonianos y no newtonianos. Los fluidos newtonianos son aquellos que
cumplen con el modelo de Newton (ecuacién 1) que establece que la velocidad de corte
o cizalla (y) es directamente proporcional al esfuerzo aplicado (t), donde la constante
de proporcionalidad es la viscosidad (), que representa la resistencia que presenta un
fluido a fluir.

T=—Uy (ecuacién 1)

Muchos de los alimentos liquidos cuyo contenido de agua es alto muestran
comportamiento newtoniano; por ejemplo los jugos, el té, el café, la cerveza y las

bebidas carbonatadas (Sahin y Sumnu, 2006).
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En los fluidos no newtonianos, la viscosidad varia en funcién de la velocidad de
corte y por ello, se denota con el término viscosidad aparente (1a). Su comportamiento
se describe por un modelo empirico (Rao, 2014) denominado de ley de potencia o de
Ostwald-de Waele (ecuaciones 2 y 3). Este modelo solo contempla dos parametros:
indice de viscosidad (n) e indice de consistencia (K) y por ello, se ha utilizado

ampliamente en la caracterizaciéon de productos.
T =Ky" (ecuacion 2)
N, = Ky 1 (ecuacion 3)
Donde:
K: indice de consistencia (Pa sm)
n: indice de flujo (adimensional)
y : velocidad de corte o cizalla (s1)
7n,: viscosidad aparente (Pa s)
7 : esfuerzo de corte o cizalla (Pa)

El indice de flujo describe el comportamiento reoldgico de un fluido. En los fluidos
newtonianos n = 1, y la ley de potencia se convierte en la ley de Newton. Los fluidos no
newtonianos se clasifican en pseudoplasticos (shear thinning) en los cuales la
viscosidad aparente disminuye con el aumento de la velocidad de corte y el indice
n < 1, y en espesantes (shear thickening) cuya viscosidad aparente aumenta al
incrementarse la velocidad de corte y n > 1. La aproximacion del indice de flujo al valor

de 1 refleja la cercania al comportamiento newtoniano del fluido (Rao, 2014).

En los fluidos pseudoplasticos el aumento en la velocidad de corte provoca que
las largas moléculas de los hidrocoloides se desenreden y se alineen en direccion del
flujo provocando una reduccion de la viscosidad. El puré de banano y el jugo de naranja
concentrado son casos de fluidos de este tipo. Las dispersiones de mucilagos de
semillas presentan un comportamiento pseudoplastico, dado que las cadenas de los

polimeros se alinean en la direccion del flujo cuando este aumenta (Soukoulis et al.,
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2018). Por otro lado, el aumento de viscosidad en los fluidos espesantes puede deberse
a la modificacién de sus estructuras y un aumento en su tamafio resultado de la

variacién en la velocidad de corte (Rao, 2014).

Existen fluidos denominados tixotrépicos cuya viscosidad aparente disminuye
con el tiempo cuando se aplica una velocidad de corte constante, como es el caso de la
salsa de tomate. Este fend6meno es probablemente debido a la ruptura de la estructura

del material conforme el efecto de cizalla contintia (Mathur, 2012).

Otro tipo de fluidos son denominados fluidos plasticos; en ellos, el fluido
permanece rigido cuando se aplica una fuerza, hasta que se alcanza un esfuerzo
llamado punto de fluencia (ty) a partir del cual el producto comienza a fluir; en este
punto se da la transicién de una deformacién plastica a una deformacion elastica. Este
parametro es un indicador de las fuerzas de cohesion de la estructura de un producto,
y en una evaluacion reoldgica corresponde al primer esfuerzo donde ocurre una
deformacion sin un incremento en el esfuerzo (Steffe, 1996). El punto de fluencia se ha
asociado con la aceptacion y la retenciéon de estructura en los alimentos; por otro lado,
el manejo de productos con un punto de fluencia alto representa un costo en el
consumo extra de potencia. Por ello, posee importancia en el disefio de procesos y en
la evaluacion de la calidad de los productos (Ahmed, 2010). En la Figura 4 se observa

el comportamiento reolégico de los fluidos viscosos y plasticos.

Existen dos tipos de fluidos plasticos: los fluidos de Bingham que luego de
alcanzado el punto de fluencia, presentan un comportamiento newtoniano, dado que
la viscosidad permanece constante al variar la velocidad de corte; y los fluidos no
Bingham, cuya viscosidad presenta un comportamiento no newtoniano luego que

alcanzan el punto de fluencia (Sahin y Sumnu, 2006).
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Figura 4. Comportamiento reolégico de los diferentes tipos de fluidos.

Algunos de los alimentos que se comportan como fluidos plasticos son la salsa de
tomate, la mayonesa o el queso untable. EI comportamiento de los fluidos plasticos se
puede describir por el modelo de Herschel-Bulkley (ecuacion 4). En este caso, sin=1

el producto se comporta como un plastico de Bingham.
T =10 + Kyy" (ecuacion 4)
Donde:
Ky: indice consistencia de Herschel-Bulkley (Pa sn)
n: indice de flujo (adimensional)
Ty : punto de fluencia (Pa)
3.4.2.1. Efecto de la temperatura en la viscosidad

La viscosidad es una propiedad que varia con la temperatura del material, y esta
dependencia se puede describir por una ecuacion tipo Arrhenius (ecuacion 5). Al
presentarse un aumento de temperatura, las fuerzas cohesivas entre moléculas

disminuyen y el flujo se facilita (Sahin y Sumnu, 2006). La energia de activacion (Ea)
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representa la barrera de energia que se debe superar para que inicie el flujo viscoso

(Rao, 2014).
Ng = 7MoeFa/RD) (ecuacién 5)

Donde:

E, = energia de activacidn (J/mol)
R = constante de los gases (8 314 J]/mol K)
T = temperatura absoluta (K)

1o = constante de proporcionalidad (Pa s)

3.4.2.2. Efecto del pH en la viscosidad de hidrocoloides

La viscosidad de soluciones de polisacaridos neutros normalmente no se ve
afectada por el pH y la fuerza iénica. Sin embargo, en el caso de polisacaridos con carga
anidnica, debido a la presencia de grupos carboxilo o sulfato, su viscosidad es sensible

a variaciones de pH o de fuerza iénica (Wang y Cui, 2005).

En hidrocoloides que presentan grupos carboxilo, una disminucion del pH
provoca un aumento en la forma no disociada, con una reducciéon en la repulsién
electrostatica que provoca un acercamiento y agrupacion de las cadenas y una
disminucion de la viscosidad (Wangy Cui, 2005). Sin embargo, también se ha reportado
un aumento en la viscosidad en hidrocoloides para valores de pH por debajo de 2,5-5,0
(Whistler y BeMiller, 1997); en estos casos se indica que la disminucidn en la repulsion

provoca una asociacion entre moléculas de los polisacaridos (Wang y Cui, 2005).

En estudios recientes se ha reportado el efecto de la variacion del pH en la
viscosidad de dispersiones de diferentes hidrocoloides (Medina-Torres et al., 2000;
Koocheki et al., 2009; Koocheki et al., 2013; Farahnaky et al., 2013; Pérez-Orozco et al.,
2019).
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3.4.2.3. Efecto de solutos en la viscosidad de hidrocoloides

El efecto de la concentracion de iones en la viscosidad de un hidrocoloide es util
para evaluar su comportamiento como polielectrolito, y para conocer sus propiedades

funcionales (Medina-Torres et al., 2000).

Los polisacaridos ani6nicos muestran una fuerte dependencia de la fuerza iénica

existente descrita por la relacién
N =1 +SI” (ecuacién 6)

Donde 7, es la viscosidad a una fuerza iénica infinita, [ es la fuerza iénicay S es

un parametro funcion de la rigidez de la molécula (Medina-Torres et al, 2000).

Cuando los hidrocoloides presentan grupos aniénicos cargados, se produce
repulsion entre ellos y una elongacion de su cadena, que al poseer mayor extension
causa un incremento en la viscosidad (Hoefler, 2004). La adicién de sales i6nicas, como
NaCl o CaClz,, en una dispersion de hidrocoloide, suministra contraiones que reducen
larepulsién electrostatica, provocando la contraccién de las cadenas y una disminucién
de la viscosidad. Por ello, la viscosidad de los hidrocoloides con carga depende de la
fuerza i6nica del medio, donde normalmente la maxima viscosidad se obtiene a una

baja fuerza iénica (Wang y Cui, 2005).

Se ha reportado que la presencia de sales como NaCl o CaClztiene un efecto en las
propiedades reoldgicas de dispersiones de hidrocoloides (Medina-Torres et al., 2000,

Farahnaky et al., 2013; Koocheki et al,, 2013).

Se ha evaluado el efecto de la adicién de NaCl (10-250 mM) y sacarosa (1-20 %
m/v) en la viscosidad aparente y las propiedades viscoelasticas de dispersiones al 0,5
% del hidrocoloide del chan (Pérez-Orozco et al., 2019). La presencia de sal en estas
concentraciones tuvo un efecto pequefio en las propiedades reolégicas, en tanto que se
sefiala que la adicién de sacarosa puede provocar zonas de unién en la conformacién
del mucilago brindando un efecto estabilizante. Por otro lado, en el estudio del efecto

de la adicién de aditivos en dispersiones del hidrocoloide de chia se concluye que las
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propiedades reoldgicas son afectadas en mayor medida por la fuerza idnica del medio

mas que por su pH (Cuomo et al., 2020).

Finalmente, también se ha encontrado que la presencia de azicares como la
sacarosa produce un aumento en la viscosidad en el caso de hidrocoloides de Lepidium
sativum (Behrouzian et al., 2013), Lallemantia royleana (Salehi et al.,, 2014) y Salvia
macroshiphon (Yousefi et al., 2016).

3.4.3. Viscoelasticidad

El comportamiento de un material sélido ideal sometido a una fuerza se esta
descrito por la ley de Hooke (ecuacion 6), que indica que el esfuerzo es proporcional a
la deformacién producida, donde la constante de proporcionalidad G se denomina
modulo de elasticidad. Estos materiales son linealmente elasticos y no fluyen. Cuando
la fuerza aplicada se suprime, se acaba la deformacion y el material retoma su forma
original (Steffe, 1996; Dogan y Kokini, 2007). Por otro lado, en un fluido viscoso al
aplicar una fuerza se produce una deformacién continua, que no se recupera cuando se

deja de aplicar la fuerza y por tanto, no retoma su posicién original.

T=0G ecuacion 7
Y

Un material viscoelastico es aquel que presenta la existencia simultanea de
propiedades viscosas de un fluido y elasticas de un sé6lido (Sahin y Sumnu, 2006). Las
propiedades viscoelasticas se caracterizan por ser dependientes del tiempo y existe un
ambito donde la viscoelasticidad varia de forma lineal con el tiempo, donde se presenta

el denominado comportamiento viscoelastico lineal (Pruska-Kedzior y Kedzior, 2007).

En los fluidos viscosos cuando se aplica una fuerza se produce una deformacion
continua, y al cesar la fuerza no retornan a su posicién original; por otro lado, en los
fluidos elasticos luego de la aplicacion de una fuerza retornan a su posicion original.
Algunos alimentos presentan propiedades elasticas y plasticas a la vez y son conocidos
como productos viscoelasticos, como el caso de la masa de panaderia, la crema lactea

o la mayonesa.
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En un material donde un esfuerzo (co) produce una deformacién (yo) en un
tiempo (t), el comportamiento viscoelastico lineal se puede describir mediante
ecuacion 8 en términos de un moédulo de almacenamiento (G”) que indica el
comportamiento eldstico y un moédulo de pérdida (G”’) que representa el
comportamiento viscoso. Para un ciclo de deformacion, el pardmetro G’ es la energia
almacenada de forma plastica en el material, el valor G” es la energia disipada en el
flujo viscoso, en tanto que, el factor de pérdida tan 6 (ecuacién 9) es una medida del
desfase entre el esfuerzo y la deformaciéon producidos (Saha y Bhattacharya, 2010),
donde 6 es el angulo de cambio de fase o de pérdida (Mezger, 2011). Se ha encontrado

que estos parametros viscoelasticos tienen un papel influyente en la reologia de los

polisacaridos
0o = G'ypsinwt + G"y, coswt (ecuacion 8)
G" .
tand = — (ecuacion 9)
G

La cantidad de fuerza que se transmite al material depende de su naturaleza
viscoelastica. En los materiales donde predomina la naturaleza viscosa el esfuerzo
aplicado se disipa en pérdidas por friccion, en tanto que en un material mayormente
elastico la mayoria del esfuerzo se transmite (Mathur, 2012). Si el valor de G” es mucho
mayor que G” el material se asemeja mas a un s6lido, en tanto que, cuando G” es mucho
mayor que G’ el comportamiento del material se aproxima al de un liquido. Los valores

de G"y G” son funcidn de la frecuencia, la deformacion y la temperatura (Rao, 2014).
3.4.4. Determinacion de las propiedades reologicas

Uno de los equipos mas empleados para medir las propiedades reoldgicas de los
materiales es el reémetro rotacional (Figura 5a). Se utiliza un sistema de medicién
cono plato que consta de un plato circular donde se coloca la muestra, al que se acerca
un dispositivo de forma cénica a determinada distancia (gap), cuyo angulo de
inclinacion (0) y radio (R) se conocen (Figura 5b). El cono rota a determinada
velocidad angular y se mide el torque de resistencia del fluido al aplicar rotaciéon. En

este tipo de equipos se trabaja con muestras pequefias (1-5 mL), y permite medir la
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viscosidad de una misma muestra en un rango de velocidades de corte; y en algunos
casos se puede medir la viscosidad a determinado valor de velocidad de cizalla,
aplicando una rampa de temperatura. Por otro lado, este tipo de equipos también

permite realizar mediciones de reologia oscilatoria.

& | Velocidad angular

<— R——>

Figura 5. a) Redmetro rotacional Anton Paar MCR51 (b) disposicién cono y plato

La evaluacion de las propiedades reolégicas de un material viscoelastico se
realiza mediante ensayos oscilatorios o dindamicos, que se pueden efectuar en un
reémetro con disposicidn cono y plato. En estas determinaciones, se somete el fluido a
un pequefio esfuerzo o deformacion oscilatoria sinusoidal a una frecuencia (w), y se
mide el desfase entre el esfuerzo y la deformacién oscilatoria, asi como la amplitud
(Rao, 2014). La deformaciéon aplicada produce dos tipos de esfuerzo en el material
viscoelastico; uno elastico alineado con la deformacion y otro viscoso desfasado 90°

(Dogan y Kokini, 2007; Rao, 2014).

La estimacion de los pardmetros viscoelasticos en funcién de la frecuencia en el
rango viscoelastico lineal brinda informacién importante sobre las propiedades
reolégicas de las dispersiones de hidrocoloides (Wang y Cui, 2005), que es valiosa para
ajustar y reconocer parametros como consistencia, estabilidad y caracteristicas de

textura en la formulacion de productos (Razaviy Irani, 2019)
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3.5. Propiedades de textura

Las propiedades empiricas de textura de dispersiones y geles como su firmeza,
consistencia y cohesividad se miden con un texturémetro, mediante el ensayo de
extrusion reversa (Cevoli et al, 2013). Esta prueba se utiliza en productos viscosos

como salsas de tomate, mayonesas o yogures.

Sensie Moot Syvrems
IE' | ,E Firmeza

| Consistencia
~~ 0.5
= /
L —
]
x , -
E 5 10 15 . 20
05 L Tiempo (s)
indice de
viscosidad
154 “——— Cohesividad

Figura 6. a) Texturometro TA.XT en prueba de extrusion reversa. b) Grafica fuerza-
tiempo de una prueba de extrusion reversa.

La muestra de la dispersion se coloca en un recipiente donde se introduce una
sonda en forma de disco (Figura 6a) a una velocidad especifica hasta una profundidad
determinada, luego de lo cual la sonda retorna a su posicidn inicial. El equipo mide de
la fuerza en funcion del tiempo y se obtiene un grafico como el mostrado en la
Figura 6b. La firmeza (N) se establece como la maxima fuerza generada, en tanto que
el area bajo la curva superior indica la consistencia (N - s). La zona inferior del grafico
se genera en el retorno de la sonda luego de su penetracidon. La maxima fuerza negativa
indica la cohesividad (N) y el area de la zona negativa refleja el indice de viscosidad

(N - s) (Kermany, 2010; Cevoli et al,, 2013).
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4. Materiales y métodos
4.1. Localizacion del proyecto

El trabajo experimental se desarrollé en las instalaciones de la Escuela de
Tecnologia de Alimentos (ETA) y del Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos (CITA), ubicados en la Ciudad Universitaria Rodrigo Facio, Universidad de
Costa Rica, Montes de Oca; y en el Centro Nacional de Innovaciones Biotecnoldgicas

(CENIBiot) ubicado en Pavas, San José.

Las corridas de extraccion del mucilago del chan y la determinaciéon de sus
propiedades funcionales se efectuaron en el Laboratorio de Quimica de Alimentos de
la ETA, el analisis de composicion proximal de las semillas de chan fue realizado por el
laboratorio de Quimica del CITA, en tanto la evaluacion de las propiedades reolégicas

se efectud en el Laboratorio de Quimica del CENIBiot.
4.2. Materia prima

Las semillas de chan se obtuvieron en paquetes de 130 g de la marca “Los Secretos
de Mama”, comprados en el comercio de San José. El producto se almacené en
refrigeracion en recipientes plasticos cerrados hasta su utilizacion en los diferentes

procesos de extraccidn y analisis planteados.
4.3. Composicion proximal
4.3.1. Composicion de las semillas de chan

Se determinaron, por triplicado, los siguientes parametros de la composicion de
las semillas de chan: humedad, proteina, grasa, ceniza, fibra total, carbohidratos totales
y azucares simples por HPLC, cuyo valor se reporta como el promedio de cada
pardmetro con su intervalo de confianza. Los métodos de analisis empleados se

describen en el apartado 4.6.11.
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4.3.2. Composicion del hidrocoloide del chan

La extraccién del hidrocoloide del chan se realizé con base en la metodologia
descrita en estudios previos (Gowda, 1984; Vazquez-Galindo et al., 2010) y en pruebas

preliminares. A continuacion, se describe el procedimiento utilizado:

e Se dispersa una masa conocida de semillas de chan en agua desionizadaa T °C, en
una relacidn agua semilla A:S en masa, con un agitador EUROSTAR power basic

(IKA, Alemania) a una velocidad de V rpm durante una hora

e Lasuspension obtenida se pasa por embudo Buchner sin filtro, conectado a vacio.
Ademas, se utiliz6 la ayuda de una brocha para frotar las semillas sobre la
superficie agujereada del embudo, para ejercer un efecto mecanico de ayuda para

la separacion del hidrocoloide.

e Se realiza una segunda separacion en un embudo Buchner con un filtro fino (tela

Tergal) con vacio, para separar particulas sélidas pequeias de la dispersidn.

e A la dispersion o extracto acuoso obtenido se agrega etanol 96 % v/v, en una
proporcién de X L de etanol/kg de extracto, y se agita suavemente para inducir la
precipitacion y separacion del hidrocoloide. El producto se deja en refrigeracion

a 4 °C por doce horas, para obtener una precipitacion completa.

¢ El hidrocoloide precipitado se separa del liquido con la ayuda de un colador o

tamiz, y se exprime para eliminar la mayor cantidad de liquido.

e Se efecttia un lavado con una cantidad adicional de etanol al 96 % en una
proporcién X L etanol/kg precipitado. El liquido se remueve por filtrado y

prensado de la misma forma descrita.

e El precipitado se seca a 50 °C en un deshidratador de conveccién modelo 3500B

(Excalibur, California).

e El hidrocoloide seco se muele en un molino ultracentrifugo ZM 200 (Restch,

Alemania) hasta obtener un polvo fino que pase por una malla de 250 pm.
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Se determinaron los parametros de la composicion del hidrocoloide en polvo:
humedad, proteina, grasa, ceniza, fibra total, carbohidratos totales y azticares simples
por HPLC. Las determinaciones se realizaron para tres diferentes corridas de
extraccion del hidrocoloide seco, a partir de un mismo lote de semilla. Se reporta el

resultado de cada parametro como el promedio con su intervalo de confianza (a= 0,05).
4.4. Cinéticas de hidratacion de las semillas de chan

Se colocan 5,00 g de semillas de chan en un tamiz metalico n°18 de apertura 1,00
mm (Figura 7a) y se registra su masa inicial para el tiempo cero. Para el proceso
de hidratacién, se sumerge el tamiz con semillas en un recipiente con agua
desionizada a 22 °C (Figura 7b) y se comienza a registrar el tiempo. El tamiz se
saca del bafio por intervalos de tiempo (5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60,75, 90, 120,
150, 180, 240, 300, 360, 420 y 480 min), se escurre por 30 segundos, se registra la
masa del tamiz y las semillas hidratadas, y se coloca de nuevo en el recipiente con
agua. Se realizan tres repeticiones de la cinética de hidratacién. Se grafico6 la
cinética de hidrataciéon como el contenido de agua de las semillas (M) en funciéon
del tiempo (t). Con los resultados, se evalué el cumplimiento del modelo de Peleg

para hidratacién de semillas descrito por la ecuacién 10 (Peleg, 1988).

Figura 7. a) Tamiz con semillas de chan, b) Semillas de chan
hidratadas en el tamiz con agua.
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t
Ki+Kyt

M=M, + (ecuacion 10)

Donde:
K1: contante de velocidad de Peleg (min)
K2: constante de capacidad de Peleg (adimensional)
M: contenido de humedad (g agua/g semilla seca) al tiempo =t
Mo: contenido de humedad (g agua/g semilla seca) al tiempo =0

t: tiempo de hidratacion (min)
4.5. Condiciones de extraccion del hidrocoloide del chan

Se utilizé el procedimiento descrito en el apartado 4.4, con variacién de los
parametros de extraccidon temperatura (T), relacién agua/semillas (Ras) y tiempo de
proceso (0). En las corridas experimentales se utilizaron 50 g de semilla de chan, que

se dispersé en agua desionizada con el agitador a una velocidad de V rpm.
4.5.1. Disefio experimental

Se utilizé un disefo central compuesto rotable (DCCR) de tres factores: T, Ras y 6.
Los valores de las variables para los diferentes niveles codificados se presentan en el
Cuadro 3. Como variable respuesta se utilizé el rendimiento de extraccion (RE),

calculado con la siguiente relacion:

masa del extracto seco

Ry = (ecuacién 11)

masa inicial de semillas

Cuadro 3. Variables independientes del DCCR empleadas para evaluar las
condiciones de extraccion del HCH.

Nivel codificado

Variable independiente -1,68 -1 0 +1 +1,68

Niveles naturales

Temperatura (°C) 25 37 55 73 85
Tiempo (min) 30 48 75 102 120

Relacion agua/sustrato (g/g) 30 36 45 54 60




40

El DCCR empleado consta de 20 corridas que se muestran en el Cuadro 4, con
ocho puntos factoriales, seis puntos axiales y seis réplicas del punto central, las cuales
se utilizan para calcular la repetitividad del método. Para las pruebas, se utilizé un lote
homogéneo de materia prima, que se realizaron de forma aleatoria para minimizar
efectos de variabilidad no explicada debido a factores extrafios en las respuestas

obtenidas (Razavi et al.,, 2009).

Cuadro 4. Valores de las variables de extracciéon de las corridas del disefo
central compuesto utilizado en las extracciones.

Corrida Temperatura Tiempo Relacion
(°C) (min) agua/sustrato (g/g)
1 37 48 36
2 73 48 36
3 37 102 36
4 73 48 36
5 37 48 54
6 73 102 54
7 37 102 54
8 73 102 54
9 25 75 45
10 85 75 45
11 55 30 45
12 55 120 45
13 55 75 30
14 55 75 60

15-20 55 75 45
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Los rangos de las variables de extraccion se establecieron con base en valores
empleados en estudios de extracciéon de hidrocoloides de semillas similares a la del
chan (Koocheki et al., 2009, 2010; Razavi et al., 2009; Bostan et al., 2010; Karazhiyan
etal, 2011; Mufioz, 2012).

Se evaltia la temperatura de 25 °C como condicién donde no se requiere calentar
el agua, en tanto que, la temperatura de 85 °C es la maxima que se puede emplear para
evitar pérdidas por evaporacion. El valor inferior de Ras empleado es el minimo que se
puede usar para obtener una agitacion adecuada, debido a que a valores menores se

forma una dispersion muy viscosa.
4.6. Perfil reoldgico de las dispersiones del hidrocoloide del chan
4.6.1. Preparacion de las dispersiones

Para obtener una suficiente cantidad del hidrocoloide seco para preparar las
dispersiones utilizadas en la determinacion del perfil reolédgico, se realizé una
extraccion a nivel de planta piloto bajo las siguientes condiciones: T °C, Ras kg agua/kg
semilla y 8 min, que se consideran suficientes para producir una hidratacién completa

del hidrocoloide.

Se prepar6 una dispersion de 1 kg de semillas de chan en X kg de agua. La
extraccion se realizé en una marmita con agitacion (Groen, EUA) y la separacién se
efectudé en un separador mecanico rotatorio, malla de M mm, con recirculacion de las

semillas separadas. El equipo utilizado se aprecia en la Figura 8.

Las dispersiones del HCH se prepararon por agitaciéon de una masa conocida de
hidrocoloide en agua desionizada por 2 horas. Al igual que en estudios similares, se
agregé un 0,02 % de azida de sodio como agente preservante antimicrobiano
(Behrouzian et al, 2013; Razavi et al, 2014; Naji-Tabasi y Razavi, 2017). Las
dispersiones se almacenaron al menos por 12 h a 4 °C antes de efectuar las mediciones.
Las condiciones de preparacién descritas sirven para asegurar una hidrataciéon

completa del hidrocoloide.
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Figura 8. Extraccion del HCH a nivel de planta piloto: a) dispersion de
la semilla en la marmita b) obtencién del mucilago en separador.

4.6.2. Determinacion de las propiedades reologicas

Las mediciones se realizaron con un reémetro Physica MCR 51 (Anton Paar,
Austria), con un aditamento de mediciéon cono/plato CP25-1, didmetro de 25 mm,

angulo de 12, con un sistema de control de temperatura P-LTD-180 (* 0,01°C).

Para la determinacidn, la muestra se coloca en el plato de medicion del reémetro
con la ayuda de una espatula con el minimo grado de manipulacién. Se acciona el
desplazamiento del cono superior hacia la muestra hasta alcanzar la distancia de
medicion, gap = 0,099 mm. Con una espatula y papel absorbente se retira el exceso de
dispersion de la periferia del cono/plato. Se deja que la muestra alcance la temperatura
inicial de medicién; y luego, permanece en reposo durante 10 minutos antes de iniciar

la determinacion.

Se realizaron mediciones del esfuerzo de corte (t) en funcion de la velocidad de
cizalla (y). Los valores obtenidos se utilizaron para calcular la viscosidad aparente (1,)
y para evaluar el comportamiento reolégico mediante los modelos de Ostwald-de

Waele (ecuacién 3) y de Herschel-Bulkley (ecuacion 4).
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4.6.3. Efecto de la concentracion en el comportamiento reoldgico

Se evalué la variacion de la viscosidad de dispersiones de HCH en funcién de la
velocidad de cizalla en un rango de 0,2-1000 s-1 en flujo estacionario a 25 °C, para las
siguientes concentraciones del hidrocoloide: 0,20, 0,60, 1,00, 1,20, 1,50 y 2,00 g
HCH/100 g dispersién. Con los valores obtenidos se corrieron regresiones de los
modelos de Ostwald-de Waele y de Herschel-Bulkley se determinaron los parametros
de sus ecuaciones, asi como el coeficiente de determinaciéon R2 para evaluar el ajuste
de los valores experimentales a los modelos. Las determinaciones se realizaron por
triplicado y se reporta el promedio de los indices de flujo y consistencia obtenidos con

un intervalo de confianza del 95 %.
4.6.4. Efecto de la temperatura en el comportamiento reoldgico

Se midi6 la variacion del esfuerzo de corte y la viscosidad en funcién de la
temperatura para incrementos de 5 °C en un rango 20-80 °C a una velocidad de cizalla
constante y = 50 s-1, para las siguientes concentraciones: 0,50, 0,75, 1,00, 1,50,y 2,00 g
HCH/100 g dispersion. Para cada concentraciéon se corrié la regresion del modelo
descrito por una ecuacién tipo Arrhenius (ecuacion 5) para evaluar el efecto de la

temperatura sobre la viscosidad aparente de las dispersiones.
4.6.5. Efecto del pH en el comportamiento reoldgico

Se evalug, por cuatriplicado, la variacion del esfuerzo de corte y la viscosidad en
una rampa de velocidad de cizalla de 0,2-1000 s-1 de dispersiones 1 g HCH/kg
dispersion (1 %) a 25 °C, para diferentes valores de pH con incrementos de 1 en el
rango 3,00-9,00. Las dispersiones se prepararon segun lo indicado en el apartado 4.6.1
en tanto que su pH se ajusté con soluciones de NaOH o HCl 0,10 M, manteniendo una
agitacién continua. La evaluacién de resultados se realizé de igual forma a lo indicado

en el apartado.
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4.6.6. Efecto de presencia de solutos en el comportamiento reoldgico

Se determind, por quintuplicado, la variacién del esfuerzo de corte y la viscosidad
en una rampa de velocidad de cizalla de 1-1000 s-1 de dispersiones 1 g HCH/kg a 25 °C,
a las que se agregé cloruro de sodio (NaCl), cloruro de calcio (CaClz) o sacarosa, en
diferentes concentraciones de conforme a lo descrito en el Cuadro 5. La evaluacién de

resultados se realizé de acuerdo con lo indicado en el apartado 4.6.3.

Cuadro 5. Composicion de dispersiones 1 g HCH/100 g
para evaluar el efecto de presencia de sales y azucares.

NacCl CaClz Sacarosa
(g/kg) (g/kg) (g/kg)
0 0 0
5,0 5,0 50,0
10,0 10,0 100,0
15,0 15,0 150,0
20,0 20,0 200,0
4.6.7. Comparacion del comportamiento reoldogico de dispersiones del

hidrocoloide del chan respecto al de dispersiones de gomas xantan, guar y

carboximetilcelulosa

Se evalu6 la variacién del esfuerzo de corte y la viscosidad en una rampa de
velocidad de cizalla de 0,2-1000 s'1 de dispersiones de goma xantan y guar de
concentracion 1 g/100 g a 25 °C, para comparar su comportamiento reolégico con

respecto a una dispersién de HCH de la misma concentracidn.
4.6.8. Evaluacion del comportamiento viscoelastico

Se empleod el reémetro Physica MCR 51 en modo oscilatorio con dispersiones de
2 g HCH/100 g dispersion. Esta concentracion se estableci6 en pruebas preliminares y

permite la adecuada evaluacion de los parametros viscoelasticos de la dispersion.
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4.6.8.1. Barrido de amplitud

Se evalug, por triplicado, el comportamiento de los médulos de almacenamiento
(G") y pérdida (G”) de la dispersién del HCH en funcién de la deformacién (y) en un
rango de y = 0,2-1000 %, a un valor de frecuencia de oscilacién (w) constante de

10 rad/s a una temperatura de 20 °C.
4.6.8.2. Barrido de frecuencia

Se evalug, por triplicado, el comportamiento de la viscosidad compleja (n*) y los
modulos de almacenamiento (G’) y pérdida (G”) de la dispersion de HCH en la region
viscoelastica lineal, en funcion de la frecuencia de deformaciéon w = 0,1-100 rad/s, para

una deformacién constante y = 1 % a una temperatura de 20 °C.
4.7. Propiedades de textura: ensayo de extrusion reversa

Se utilizé un texturometro TA.XT plus (Texture Technologies, Nueva York), con
una celda de carga de 50 kg. Se realiz6 un ensayo de extrusion reversa (back extrusion),
por triplicado, para comparar el comportamiento de dispersiones 1g/100 g de HCH,
goma guar, goma xantan y carboximetilcelulosa a una temperatura de 20 °C. En las

pruebas se utilizo6 celda y las condiciones descritas en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Condiciones de medicion de la prueba de extrusién reversa.

Modo de prueba Compresion

Celda de carga 50 kg

Back extrusion rig,

Tipo de sonda tipo A/BE-d45
Velocidad previa a la prueba 1,50 mm/s
Velocidad de prueba y posprueba 2,00 mm/s

Distancia de recorrido 25,0 mm
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Se evaluaron los siguientes parametros de textura: dureza, consistencia,
cohesividad e indice de viscosidad que se reportan como el promedio de las mediciones

con un intervalo de confianza del 95% (n = 3).

4.8. Evaluacion de las propiedades funcionales de dispersiones del

hidrocoloide del chan

Las diferentes propiedades funcionales se determinaron por triplicado y se
reporta el promedio de las mediciones con un intervalo de confianza del 95 %. Se utiliz6

el HCH obtenido con las condiciones de extraccion establecidas en el apartado 4.6.1.
4.8.1. Capacidad de retencion de agua (CRA)

Se determiné por triplicado segliin la metodologia descrita por (Chantaro et al.,
2008) con modificaciones. Se colocan 0,200 g (mi) de muestra en un tubo de centrifuga
de 50 mL, se humedecen con gotas de etanol, se agregan 45 mL de agua desionizada y
agita con un agitador vortex por 1 min. Los tubos de centrifuga tapados se dejan en
reposo por 18 horas a temperatura ambiente hasta alcanzar el equilibrio. Luego, la
muestra se centrifuga a 3000 g por 20 min y se remueve el sobrenadante. Se registra
la masa del residuo humedo (Pn) en balanza analitica, se seca a 105 °C hasta masa
constante y se pesa de nuevo (Ps). El valor de CRA se calcula como la cantidad de agua

retenida por la muestra de la siguiente manera:

Ph—Ps
Ps

CRA = (ecuacion 12)
Donde:
CRA: capacidad de retencion de agua (g agua/g masa seca)

P, : masa del residuo centrifugado (g)

P;: masa del residuo seco (g)
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4.8.2. Solubilidad (S)

Se realizé de acuerdo con el procedimiento descrito por Betancur-Ancona et al.,
(2003) con modificaciones. Se preparan 90,00 g de una dispersién 0,5 g HCH/100 g
dispersién con agitacién por 30 minutos a T = 22 °C. Se centrifuga la dispersion a
3000 g por 20 minutos. Se pesan 20,00 g del sobrenadante en una capsula Petri con
balanza analitica, que se ponen a secar en un horno de convecciéon a 120 °C por 4 hr

hasta masa constante.

La solubilidad se determina como:

S= % X % x 100 (ecuacion 13)
Donde:
m; : masa inicial del HCH (g)
S: solubilidad (g /100 g HCH)

wy : masa producto seco final (g)
4.8.3. Capacidad de adsorcion de grasa (CAG)

Se determind por triplicado segiin la metodologia descrita por (Femenia et al.,
1997). Se colocan en un tubo de centrifuga 1 g de muestra de HCH con 12 mL de aceite
de girasol, se mezclan con un vortex por 1 min, y se dejan en reposo por 18 horas a
temperatura ambiente. Posteriormente, se centrifuga la mezcla a 1500 g por 5 min. El
exceso de sobrenadante se decanta y se pesa el residuo.

CAG = % (ecuacion 14)
1

Donde:

CAG: capacidad de adsorcion de grasa (g aceite/g masa seca)
g4 : masa inicial de muestra (g)

g, : masa del residuo centrifugado (g)
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4.8.4. Capacidad de hinchamiento (CH)

Se determiné de acuerdo con lo descrito por (Chantaro et al, 2008). Se mezclan
0,20 g de muestra con 100 mL de agua destilada en una probeta graduada de 100 mL. Se
deja en reposo por 18 horas a temperatura ambiente hasta alcanzar el equilibrio y se

registra el volumen ocupado por la muestra. El valor de CH se calcula como:

CH = ‘;—T (ecuacién 15)

Donde:
CH: capacidad de hinchamiento (mL/g producto)

Vi : volumen de muestra hinchada (mL)

P, : masa inicial de muestra (g)

4.8.5. Capacidad emulsificante (CE)

Se evalu6 de acuerdo con el método propuesto por Sciarini et al. (2009). Se
preparan 60 mL de suspension del hidrocoloide a diferentes concentraciones (0,10,
0,25, 0,50 g muestra/100 mL solucién), se agregan 6 mL de aceite comercial de girasol,
que se dispersan con la ayuda de un homogeneizador y se mide el volumen ocupado
Vo. Posteriormente, se centrifugan a 800 g por 10 minutos y se determina el volumen
ocupado por la emulsién (Ve). El valor de CE se calcula como la relaciéon entre el

volumen de la emulsion dividido por el volumen total.

EC = e (ecuacién 16)
Vo
Donde:
CE: capacidad emulsionante (mL emulsién/mL dispersion)

V, : volumen inicial dispersion aceite + muestra (mL)

V. : volumen ocupado por la emulsidn luego del centrifugado (mL)
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4.8.6. Estabilidad de la emulsion (EE)

La estabilidad de la emulsién (EE) se midié de acuerdo con el método propuesto
por Koocheki et al. (2009). Se prepara una dispersiéon de 0,25 g de mucilago seco en
100 mL en agua desionizada a 80 °C con agitacién continua por 30 minutos. La
dispersion se enfria a temperatura ambiente y se almacena por 12 horas a 4 °C (para

asegurar hidratacion completa) antes de preparar la emulsion.

Se prepara una emulsion de aceite en agua (20:80) agregando 20 g de aceite de
girasol en 80 g de la dispersion del hidrocoloide hidratado y se mezcla con ayuda de un
agitador eléctrico. Luego de 3 minutos de mezclado, la emulsién cruda se procesa a
temperatura ambiente con un homogeneizador Ultra-Turrax (IKA, Alemania) a 9500
rpm por 1 minuto y se mide el volumen inicial de la emulsiéon Vei. El producto
homogeneizado, se coloca en un bafno de agua a 80 °C por 30 min, y se centrifuga a
1200 g por 10 minutos y se mide el volumen final ocupado por la emulsidn Ver. El valor

de EE se calcula con la siguiente relacién:

EE = ? (ecuacién 17)

Donde:
EE: estabilidad de la emulsién (mL emulsion/mL dispersion
V,i : volumen inicial de la emulsién (mL)

V¢ : volumen final luego de tratamiento térmico y centrifugado (mL)

4.9. Métodos de analisis quimico
4.9.1. Determinacion del contenido de humedad

Se determind de acuerdo con el procedimiento AOAC 925.40 Moisture in Nuts
and Nuts Products. (AOAC, 2005), que consiste en determinar la pérdida de masa por

la evaporacién del agua de la muestra coloca en una estufa a 95-100 °C por 5 horas.
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4.9.2. Determinacion del contenido de proteina

Se determiné de acuerdo con el procedimiento AOAC 950.48 Protein (Crude) in
Nuts and Nuts Products (AOAC, 2005). La determinacién se basa en la determinacién
de nitrégeno por el método de Kjeldahl, donde la muestra se digiere con acido sulfarico
concentrado que provoca la oxidacién de la materia organica y la reduccién del
nitrégeno organico a amonio. El amonio formado se transforma en amoniaco por
adicién de un exceso de NaOH. El amonio producido se destila en una solucién de acido
borico de concentracion conocida, formandose borato de amonio el cual se valora con

acido clorhidrico.
4.9.3. Determinacion del contenido de grasa

Se determiné de acuerdo con el procedimiento AOAC 948.22 Fat (Crude) in Nuts
and Nut Products (AOAC, 2005) y Carpenter et al. (1993). La grasa se extrae de la
muestra con éter etilico o de petrdleo en un extracto Soxhlet por 16 horas. Luego el
solvente se elimina por evaporaciéon al vacio y se determina la masa de la grasa

extraida.
4.94. Determinacion de composicion de los acidos grasos

Se determinaron los acidos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados
por cromatografia de gases con base en los métodos AOAC 996.06 (AOAC, 2005) y AOCS
Ce 1e-91 (AOCS, 2000). Los acidos grasos de la muestra son extraidos con éter de
petroleo y luego son derivatizados a sus ésteres metilicos, en una solucidon de BF3 en
metanol y 1 mL de tolueno. Estos ésteres son compuestos volatiles que se detectan por
cromatografia de gases en un equipo GC-2014 con autoinyector AOC-20i (Shimadzu,
Jap6n), empleando una columna SP™ 2560 100 m x 0,25 m x 0,2 um de alta polaridad,

estacionaria de poli biscianopropilsiloxano (Supelco, EUA).
4.9.5. Determinacion del contenido de cenizas

Se determiné de acuerdo con lo descrito en el método 950.49 de la AOAC (2005),

que consiste en la medir la masa del residuo inorganico que resulta al calcinar la
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muestra a 525 °C por 4 horas. Este residuo esta formado por sales y 6xidos de los

cationes presentes como sodio, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso y otros.
4.9.6. Determinacion del contenido de fibra total

Se determiné de acuerdo con el procedimiento AOAC 985.29 Total Dietary Fiber
in Foods (AOAC, 2005). Para la determinacién, la muestra se somete a una hidrdlisis
enzimatica en etapas sucesivas con o-amilasa, proteasa y amiloglucosidasa que
simulan el proceso de digestion humana. Luego de la digestiéon enzimatica, se agrega
etanol concentrado a 60 °C, para precipitar la fibra soluble. Luego, el material insoluble

se separa por filtracion, se seca y se pesa para obtener la masa de la fibra total
4.9.7. Carbohidratos totales
Se calculan por diferencia de acuerdo con la siguiente féormula:

Carbohidratos totales = 100 - %H - %P - %G - %C (ecuacién 18)
Donde:
%H: g humedad/100 g muestra
%P: g proteina/100 g muestra
%G: g grasa/100 g muestra

%C: g cenizas/100 g muestra
4.9.8. Azucares simples

El contenido de azucares simples se determind por cromatografia liquida
de alta resolucion (HPLC) con base en lo descrito por Sullivan y Carpenter (1993) y
OAC (2005). El método consiste en la inyeccidon de la muestra en una columna C18
Phenomenex Luna® NH», tamafio de poro 1004, dimensiones 150 mm x 2 mm, para
obtener la separacion de los aztcares presentes. La cuantificacion e identificacion de
los azucares se realizé con un detector de indice de refraccion, inyectando patrones de
sacarosa, glucosa y fructosa de concentraciéon conocidas, para la calibracién de las
concentraciones en el equipo y para la identificacién por los tiempos de retencion. La

concentracion de los azdcares se reporta como g compuesto/100 g muestra.
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5. Resultados y discusion
5.1. Composicion proximal de la semilla de chan

En el Cuadro 7 se presentan resultados de la composicién proximal de las
semillas de chan y de otras semillas mucilaginosas de la familia Lamiaceae, incluida la
composicion promedio de dos variedades de chan: violeta y blanca, por el color de su

flor del estado de Colima, México (Vazquez-Galindo et al., 2010).

Cuadro 7. Composicion proximal de semillas mucilaginosas.

Composicion , . Carbohidratos
p Humedad Proteinal Grasal Cenizas! 1
(g/100 g) totales
Hyptis 12,08+0,80 20,42+1,01 20,39+0,89 4,75+0,19 54,52 + 2,35
suaveolens?
Hyptis 542+0,64 1491+0,87 1689+030 4,18 0,49 64,19 + 0,40
suaveolens3
.Sa{w_a 582+0,04 2688+0,22 32,07+0,02 4,32+0,02 36,71+ 0,28
hispanica*
ch"_wm 9,4+ 0,32 10,00 + 0,46 33,0+ 0,61 5,6 +0,22 43,90 + 0,22
basilicum?®
Leplldlum 529 +0,15 24,22+0,93 247+16 5,33 £0,12 45,94 + 2,68
sativum®

1Valores en base seca, como promedio * intervalo confianza (n = 4), con nivel de confianza del 95 %. 2Presente
estudio, 3Vazquez-Galindo et al, 2010, Marineli et al., 2014, SNazir et al., 2017, ¢Karazhiyan et al., 2011.

El contenido de humedad de las semillas de chan del presente estudio es mayor
al de otras semillas, que se puede reducir con un secado mas intenso. Se observa que
las semillas de chan de este estudio muestran un contenido mayor de proteina y grasa
que las semillas de chan (H. suaveolens) de Colima, reportadas por Vazquez-Galindo
etal, (2010); en tanto que, su contenido de cenizas es similar y la cantidad de

carbohidratos totales menor.

En un estudio de las fracciones de la proteina del chan de Colima (Aguirre et al.,

2012), se reporta que el contenido de proteinas en base seca de las semillas del chan
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es de 13,9 %, que resulta bastante menor al encontrado en el presente trabajo. Esta
diferencia puede deberse a diferencias en las condiciones de cultivo o en la variedad
estudiada. Los autores sefialan que la proteina del chan de Colima esta compuesta por
39 % de globulinas, 36 % de glutelinas, 24 % de albuminas y 1 % de prolaminas. Al
comparar el contenido proteico con otras especies de semillas mucilaginosas, se

encuentra que es menor al de S. hispanica y de L. sativum, pero mayor al de O. basilicum.

El contenido de grasa (bs) del chan es menor al encontrado en las otras especies
de semillas mucilaginosas, en tanto que su contenido de cenizas (bs) es parecido y se
encuentra entre 4-6 %. Por otro lado, el contenido de carbohidratos del chan
representa en mas de la mitad del contenido de sdlidos de la semilla y es mayor al

encontrado para la chia, albahaca y Lepidium sativum.

La composicion de los acidos grasos del aceite extraido de la semilla del chan se
muestra en el Cuadro 8, donde se compara con la composicién de los acidos grasos de
aceites de girasol, maiz y uva. Se resalta un alto contenido del acido linoleico (C18:2) de
casi 80 %, un poco mayor al presente en el aceite de uva

Cuadro 8. Composicion de los acidos grasos presentes en aceite de la semilla de chan
y otros aceites comestibles.

Composicion (g/100 g) Chan? Girasol? Maiz3 Uva?
Saturado 11,8 9,0 13-16 10,1
Palmitico (C16:0) 8,7 6,2 11-13 6,6
Estearico (C18:0) 2,5 2,8 2-3 3,5
Monoinsaturados 7,80 28,0 25-31 14,3
Oleico (C18:1) 7,5 28,0 25-31 14,3
Poliinsaturados 79,9 62,4 55-61 74,9
Linoleico (C18:2) 79,5 62,2 54-60 74,7
Linolénico (C18:3) 0,42 0,16 1 0,15

1Presente estudio, 2Garavaglia et al, 2016, 3Corn Refiners Association, 2006
Se resalta un alto contenido del acido linoleico (C18:2) de casi 80 %, un poco

mayor al presente en el aceite de uva. El contenido de acidos grasos saturados (11,8 %)

es bajo y similar al de los otros aceites mostrados en el cuadro. La cantidad del aceite
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linolénico (C18:3) es menor al 1 %, al igual que para los otros aceites. Este contenido de
acido linolénico contrasta con el encontrado en el aceite de chia que es de un 65-70 %

(Ixtaina et al., 2011).
5.2. Cinética de hidratacion de las semillas

En la Figura 9 se muestra el comportamiento de la hidratacién de las semillas de
chan a 22 °C. Al inicio las semillas se hidratan rapidamente, de forma que a los 30
minutos han absorbido una cantidad de agua que equivale a 11-12 veces su masa

respecto a la masa de la semilla seca. La velocidad de hidratacién es alta durante las

30
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Figura 9. Cinética de hidratacion promedio de las semillas de chan
a 22 °C, con su error tipico a un intervalo de confianza al 95 %, n = 3.

primeras dos horas, luego de lo cual va decreciendo. A las tres horas las semillas han
absorbido 20 veces su masa en agua y a las 8 horas se ha alcanzado un contenido de
agua promedio de 27 g agua/g semilla. En un estudio realizado con semillas de chia se
reporta un contenido de agua de 7-8 g /g semilla luego de 8 horas de hidratacion. Para

semillas de linaza se reporta que se obtiene una hidratacion de 10 g agua/g semilla a
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20 °C luego de 8 horas; la cual aumenta considerablemente, por efecto de la

temperatura, a un valor de 36-37 g agua/g semilla a 80°C por 8 h (Ziolkovska, 2012).

Se evalu6 el comportamiento cinético de hidrataciéon con el modelo de Peleg
(ecuacién 10), que se transformo para obtener la relacion lineal de la ecuacién 19. En

el presente caso, el contenido de humedad inicial Mo se supone igual a cero.

t
M—-M,

=K +K,t ecuacion 19

La evaluacion estadistica de la regresion de los resultados al modelo se muestra
en el Cuadro 9. La probabilidad del modelo es significativa y los coeficientes de
regresion son 0,984 lo que indica que el modelo de Peleg describe adecuadamente la

cinética de hidratacion de las semillas de chan.

Cuadro 9. Parametros estadisticos de ajuste y bondad de las cinéticas de
hidrataciéon respecto al modelo de Peleg.

: K1 K2 5 Distribucion
Rz .
Variable (min) (adim) Pumodelo R adj residuos
M 1,65+0,11 0,035+0,002 <0,001 0,984 0,984 aleatoria

La constante K1 se relaciona con la tasa de transferencia de masa, donde una
disminucién en el valor Kiindica un aumento en la tasa de hidratacién (Turhan et al,
2002). Por otro lado, el parametro Kz esta relacionado con la maxima capacidad de
absorcion de agua, de forma que una disminucion del valor de K2 resulta en una mayor

capacidad de hidratacion de la semilla (Turhan et al.,, 2002).
5.3. Evaluacion de las condiciones de extraccion del hidrocoloide

Los rendimientos de extraccion para las condiciones de T, Ras y 0 del disefio
experimental efectuado se presentan en el Cuadro 10. Los rendimientos obtenidos

oscilan entre 6,18y 6,84 g HCH/100 g semilla.
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Cuadro 10. Rendimientos de extraccion del hidrocoloide del chan obtenidos en los
tratamientos del disefio central compuesto de tres factores.

Corrida Temperatura Tiempo Razodn agua/sustrato Rendimiento
(°C) (min) (kg agua/kg semilla) (g HCH/100 g chan)

1 37 48 36 6,58
2 73 48 36 6,82
3 37 102 36 6,70
4 73 102 36 6,84
5 37 48 54 6,74
6 73 48 54 6,58
7 37 102 54 6,64
8 73 102 54 6,60
9 25 75 45 6,26
10 85 75 45 6,68
11 55 30 45 6,66
12 55 120 45 6,46
13 55 75 30 6,58
14 55 75 60 6,70
15 55 75 45 6,60
16 55 75 45 6,28
17 55 75 45 6,52
18 55 75 45 6,28
19 55 75 45 6,18
20 55 75 45 6,46

Promedio 6,56

Los bajos valores de los coeficientes de determinacidén R? y RZgj indican que el
modelo obtenido no es correcto para expresar el comportamiento de la extraccion en
funcidn de las variables evaluadas. El valor R2agjtan bajo (0,2603) indica que solamente

en un 26 % de la variacidn del rendimiento es explicado por las variables presentes en
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en el modelo cuadratico, que indica que el rendimiento no se logra expresar como

funcién de las variables lineales, cuadraticas o la interaccion de ellas.

Los parametros estadisticos para la evaluacién del modelo de regresion se
encuentran en el Cuadro 11. Del andlisis de varianza de los resultados se obtiene que
la probabilidad es no significativa (p > 0,05), por lo que el modelo cuadratico obtenido
no es adecuado para describir el comportamiento del rendimiento del HCH en funcién

de la variables T, Ras y ©.

Cuadro 11. Parametros estadisticos de ajuste y bondad de los resultados del disefio
central compuesto.

. Distribucién
Variable pmodelo R? Rzadj pfalta ajuste de residuos
Rendimiento 0,1995 0,6107 0,2603 0,5301 aleatoria

En una grafica de valores experimentales en funcion de los valores predichos por
un modelo, cuanto mas se aproximen los datos a la diagonal, mayor es la bondad del
modelo. En la Figura 10 se presenta la grafica de los rendimientos experimentales en
funcién de los predichos, donde se observan varios puntos alejados de la linea diagonal

roja, indicando que no son predichos adecuadamente por el modelo.

El promedio de los rendimientos experimentales fue de 6,56 + 0,19 %, con una
variabilidad bastante pequefia de 2,9 %, en tanto que el promedio en las condiciones
del punto central fue de 6,39 £ 0,16 %. Lo anterior indica que los rendimientos para las

diferentes condiciones experimentales difieren poco entre ellos.
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Figura 10. Relacidn entre el rendimiento experimental y
el predicho de la extraccion del hidrocoloide del chan.

Era de esperar que un aumento de la temperatura y del tiempo de extracciéon
favorecieran la hidratacion del mucilago, que luego debe separarse de la semilla de
forma mecanica. En la evaluacion de las condiciones de hidratacién del mucilago de la
linaza, Ziolkovska (2012) determin6 que la absorcion de agua de la semilla aumenta al
incrementar la temperatura de 20 a 80 °C; también reporta que el rendimiento del
mucilago aumenta con el tiempo de extraccion y con el aumento de la velocidad de
agitacion de 60 a 240 rpm. Por otro lado, el rendimiento del mucilago de linaza
aumenta al subir la temperatura de 30 a 90 °C con una extraccidn con agitador
magnético, pero también afecta la composicion del hidrocoloide obtenido ya que

aumenta su contenido de proteinas y cenizas (Kaushik et al,, 2017).

En la extraccion del hidrocoloide de Salvia machosiphon no se encontr6 un efecto
significativo en el rendimiento al aumentar la temperatura de 25 a 65 °C, y se reporta
que la hidratacién a 25 °C por 30 min es suficiente para la extraccién del hidrocoloide
(Farahnaky et al., 2013). Este resultado puede deberse al empleo de fuerzas de cizalla
fuertes para raspar y separar el mucilago de las semillas que puede haber reducido el

impacto de la solubilidad del mucilago (Farahnaky et al., 2019).
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Se recomienda emplear una agitacion que genere un buen mezclado de las
semillas con el agua para reducir el uso de altas temperaturas y largos tiempos, pero
evitando que las fuerza mecanicas rompan las semillas (Farahnaky et al.,, 2019). En las
corridas experimentales del presente trabajo se utilizé una velocidad de V rpm que
provoco, en todas las circunstancias, un movimiento continuo de las semillas presentes

en el medio de extraccion.

Para la extraccion del mucilago de chia se indica que las variables de extraccion
puede clasificarse en el siguiente orden de importancia respecto al efecto que tienen
sobre el rendimiento del hidrocoloide: temperatura > relaciéon agua/semilla > tiempo

(Campos et al., 2016).

La relacion sustrato semilla afecta el rendimiento, la eficiencia de produccion y
las propiedades reoldgicas de los hidrocoloides obtenidos. Se obtienen mayores
rendimientos con valores de Ras bajos, pero los costos de operacion pueden aumentar
en las operaciones de mezclado y separacién por la alta viscosidad de las dispersiones.
Hay que tomar en cuenta que el agua que se emplea en la extraccidn, debe elimininarse
posteriuormente durante el secado, lo cual aumenta los costos de operacion

(Farahnaky et al., 2019).

Dado, que el modelo obtenido a partir de los resultados experimentales no es
adecuado para describir el comportamiento de extracciéon, no es posible contrastar

estos efectos en el rendimiento de extraccion del hidrocoloide del chan.
5.3.1. Efecto del proceso de separacion del hidrocoloide en el rendimiento

La obtencion del mucilago debe ser vista como un proceso de dos etapas: una
operacion de hidratacion donde se deben controlar las variables temperatura,
agitacion, tiempo y relacién agua/semilla, seguida de una operacién de separacién del
mucilago hidratado de la semilla. Por tanto, el rendimiento de extraccién es afectado
por el procedimiento empleado en la separacién del mucilago de las semillas. En el caso
del chan se observa que el mucilago esta fuertemente adherido a la superficie de la

semilla.
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En el presente trabajo, la separacion del mucilago de las semillas se efectu6 de
forma manual frotando la dispersién con una brocha sobre la superficie de un filtro
Buchner, conectado al vacio, como se observa en la Figura 11. Este proceso manual
genera variabilidad en los resultados dependiendo de la forma en que se realice. En las
corridas experimentales se intent6 estandarizar la separacion, y por ello, es una posible
razén por la que se generaron rendimientos uniformes. Sin embargo, siempre queda

una cantidad de mucilago viscoso fuertemente adherido a la testa de las semillas.

Figura 11. Equipo empleado en la separacion del mucilago de
las semillas del chan para las corridas del disefio experimental.

El mucilago de la dispersién es muy viscoso, y para separarlo de las semillas se
requiere aplicar una fuerza mecanica, procedimiento que se reporta en varios trabajos
similares que indican el uso de un dispositivo rotatorio que raspa la capa del mucilago
de la superficie de la semilla (Razavi et al, 2009, Karazhiyan et al, 2011, Farahnaky
etal, 2013, Behbahani etal, 2017). En el laboratorio donde se realizaron los

experimentos no se cuenta con este tipo de equipo.

Para el procesamiento de alimentos, se dispone de equipos empleados para
separar de forma mecanica la pulpa de las frutas de sus semillas, cascaras y otras partes
duras. En la parte interna del equipo, los trozos de fruta son impulsados por la rotacién

de paletas de metal sobre las paredes de un tamiz cilindrico, que provoca que el
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material de tamafio menor pase por los orificios del tamiz para producir la pulpa, en
tanto que las partes de mayor tamafo son retenidas y separadas. A nivel piloto, se
cuenta con equipos de despulpado que operan con cargas pequefas de 5-6 kg de

alimentacion.

Por tanto, se realizé un experimento de tres corridas con un equipo de separacion
piloto, utilizando un tamiz de malla M mm de didmetro, que retiene efectivadamente
las semillas de chan, y deja pasar el mucilago. Como hipdtesis se plante6 que este
equipo de separacién piloto permite la separacién del mucilago de la dispersién de
semillas hidratadas con un mayor rendimiento que el obtenido con el procedimiento

realizado a nivel de laboratorio.

Para la prueba se utilizaron las siguientes condiciones de extracciéon: T °C,
Ras g agua/g semilla, agitaciéon a V rpm por M minutos con una propela marina. Luego
de la extraccidn, la dispersién permanecié en reposo por 18 horas previo al
procesamiento en el equipo de separacion. El valor de Ras seleccionado produce una
dispersiéon con mayor viscosidad respecto a utilizar una Ras con mayor cantidad de
agua; por tanto, esta condicion no favorece la operacion de transferencia del mucilago
de la semilla al medio, debida a la oposicion ejercida por el medio viscoso. Por otro
lado, el empleo de la temperatura mas baja del rango experimental estudiado, tampoco
favorece la operacion de extraccion, ya que se conoce que un aumento en la
temperatura brinda mayor energia y movimiento de las particulas del medio, y que por

ello, se pueden transportar con mayor facilidad.

Se encontro que el equipo de separacidn piloto permite separar el mucilago de la
dispersion de semillas hidratadas. Sin embargo, también se observ6 que con una sola
pasada de la dispersion por el equipo solo se obtiene una separacion parcial del
mucilago. Por ello, para aumentar el rendimiento de separacién del mucilago, se opt6
por recircular el residuo separado varias veces, de forma que la operacién de

separacion se realiz6 en N etapas o pasadas por el equipo.
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La comparacién del rendimiento de mucilago obtenido a nivel de laboratorio y
con el equipo de separacion piloto se observan el Cuadro 12. Con el proceso mecanico
se obtuvo una separaciéon del 84,9 % del mucilago de la dispersién de la semilla
hidratada, que luego de las operaciones de precipitacidn, filtracién y secado produjo
un rendimiento de 10,7 %, considerablemente mayor al valor 6,56 % que fue el
rendimiento promedio obtenido en las extracciones realizadas a nivel de laboratorio
(n = 20). Es evidente que el procedimiento de separacion tiene gran influencia en el

rendimiento del hidrocoloide del chan.

Cuadro 12. Rendimientos de separaciéon del mucilago y de extraccion del
hidrocoloide del chan obtenidos en equipo separador a nivel piloto (n = 3).

Rendimiento de separacion Rendimiento de extraccion
(g mucilago/100 g dispersion) (g HCH/100 g semilla de chan)

84,9 £ 2,5 10,7+ 0,6

A partir de los resultados anteriores se propone el siguiente proceso de

extraccion del hidrocoloide del chan seco en polvo que se detalla en la Figura 12.
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Figura 12. Proceso de obtencidn del hidrocoloide del chan en polvo.
5.4. Composicion proximal del hidrocoloide del chan

La composicion proximal del HCH obtenido se presenta en el Cuadro 13, donde
también se muestra la composicién en base seca reportada para el hidrocoloide de dos
variedades de chan de Colima, México (Vazquez-Galindo et al, 2010), y el de otras
semillas mucilaginosas. El contenido de humedad del hidrocoloide del chan es superior
al de los otros hidrocoloides, por lo que se requiere que la operaciéon de secado se

realice por mayor tiempo para reducir este contenido.
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Cuadro 13. Composicién proximal de hidrocoloides de semillas mucilaginosas.

Composicion , . Carbohidratos
p Humedad Proteina Grasa Cenizas
(g/100 g) totales
Hyptis 13,5 1,0 nd 1,69 97,2
suaveolens!™
Hyptis - 2,42+0,07 1,14+0,06 2,34+0,48 94,13 + 0,31
suaveolens?**
Salvia 3,9+03 2,6+0,2 0,6+0,1 0,8+0,1 93,8+ 0,5
hispanica3*™*
Ocimum 9,1+0,17 1,32+0,09 438+0,14 6,53+0,21 81,71+ 0,73
basilicum#***
Plantago 369+0,10 6,66+0,16 trazas 6,80 0,12 82,85+ 1,08
majors*
Linum 41+04 44 +0,7 0,5+0,1 0,6+0,1 90,4 + 1,1
usitatissimum¢*
Salvia 6,06+0,06 614+0,08 017+003 834+0,01 79,23 + 0,12
macrosiphon’*

1Presente estudio, 2Vazquez-Galindo et al, 2010, 3Timilsena et al., 2016, “Hosseini-Parvar et al.,
2010, SBehbahani et al, 2017, ¢Kaushik et al, 2017, 7Farahnaky et al, 2013.
*cantidades en base humeda, **cantidades en base seca, nd: no detectada.

El contenido de proteina es el principal criterio de pureza de un hidrocoloide
(Farahnaky etal, 2019). La cantidad de proteina en el HCH es bajo respecto al
encontrado en los otros productos, lo cual es un indicador de su pureza. El contenido
de cenizas es bajo, menor al reportado para el hidrocoloide del chan de México, y para
los reportados para la chia, llantén (Plantago major) y Salvia macrosiphon. Se debe
tomar en cuenta que la separacion mecanica del mucilago de la semilla puede provocar
un aumento en el contenido de impurezas de los hidrocoloides que se reflejan como

proteinas o cenizas.

El HCH no contiene grasa, al igual que la mayoria de los hidrocoloides
comparados, lo cual se espera al ser producto de una extracciéon acuosa del exterior de
la semilla. El contenido de carbohidratos en base seca es 96,7 %, valor bastante alto

comparado con el resto de los hidrocoloides e indica una buena pureza del producto.
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5.5. Perfil reoldgico del hidrocoloide del chan
5.5.1. Efecto de la concentracion en el comportamiento reoldgico

El comportamiento reolégico de las dispersiones del HCH en un rango de

concentraciones 0,2-2,0 g HCH/100 g dispersion se muestra a en la Figura 13.
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Figura 13. Reogramas de esfuerzo en funcion de la velocidad de cizalla para
dispersiones de diferentes concentraciones del hidrocoloide de chan a 25 °C.

En la figura se muestran las curvas de esfuerzo en funcién de la velocidad de
cizalla, donde la pendiente es la viscosidad aparente (1, = dt/dy). Para valores bajos
de velocidad de cizalla se observa que la pendiente es alta, y que conforme velocidad
aumenta, la viscosidad aparente va disminuyendo. La disminucién de n, al aumentary
evidencia el comportamiento pseudoplastico de las dispersiones del HCH. Se observa
que con el aumento de la concentracion del hidrocoloide se presentan mayores
esfuerzos de corte para una misma velocidad de cizalla, y por tanto mayores valores de

viscosidad. Finalmente, para valores altos de v, la pendiente se aplana y la viscosidad



66

tiende a ser uniforme, con lo que el comportamiento de la dispersién se asemeja al
comportamiento newtoniano. Con el aumento de la velocidad de cizalla, las
macromoléculas se desenredan y alinean en direccion del flujo, de forma que su
resistencia al flujo disminuye; hasta que la viscosidad alcanza un minimo donde ya no
se reduce mas, y toma un valor constante que corresponde a la friccién entre moléculas

individuales, conocido como viscosidad a deformacién infinita (1) (Mezger, 2011).

En la Figura 14 se presentan las curvas de la viscosidad aparente en funcién de
la velocidad de corte en un grafico logaritmico. En este caso, la viscosidad aparente
disminuye al aumentar la velocidad de corte de forma lineal, lo que nuevamente refleja

el comportamiento pseudoplastico de las dispersiones.
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Figura 14. Curvas de flujo de dispersiones del hidrocoloide del chan a
diferentes concentraciones a 25°C.

Se reitera el hecho que 7, aumenta conforme se incrementa la concentracion de

HCH en la dispersion en todo el rango de las y evaluadas. Las lineas de viscosidad
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parecen paralelas excepto la correspondiente a la menor concentracién que muestra

una pendiente menor, que indica una disminuciéon de 1, mas pronunciada.

En el Cuadro 14 se presentan los parametros reolégicos (n y K) del modelo de
Ostwald-de Waele para dispersiones de diferentes concentraciones de HCH, obtenidos

al aplicar regresiones de los resultados experimentales a los modelos indicados.

Cuadro 14. Efecto de la concentracion del HCH en los pardmetros reolégicos del
modelo de Ostwald-de Waele en el rango y = 0,1-1000 s'1a 25 °C.

Concentracion n K R2

(g HCH/100 g) ) (Pasn)
0,20 0,133 +0,0102 1,690 + 0,386 2 0,998
0,60 0,236 £0,028%" 4,332 +0,352b 0,996
1,00 0,258 £ 0,011 be 8,825 £ 0,547 ¢ 0,997
1,20 0,257 + 0,005 be 11,659 +£ 0,382 4 0,996
1,50 0,251 £ 0,002 be 17,351 +0,161¢ 0,997
2,00 0,291 +£0,011 ¢ 31,236 +1,349f 0,999

Valores expresados como promedio # intervalo de confianza al 95% (n = 3). Letras diferentes en una
columna indican diferencias significativas entre los promedios.

El modelo de Ostwald-de Waele (0dW) describe adecuadamente el
comportamiento reolégico de las dispersiones de HCH a diferentes concentraciones, y
los valores del coeficiente de determinaciéon (R2>0,99) indican que la bondad de ajuste
de las ecuaciones del modelo con los datos experimentales es muy buena. Este modelo
es simple y describe el comportamiento reologico con sélo dos parametros (ny K) y

por ello, se emplea ampliamente en la caracterizacion de alimentos fluidos (Rao, 2014).

En todos los casos el indice de flujo n < 1 indica un comportamiento
pseudoplastico de las dispersiones. El valor del indice n refleja la cercania al flujo
newtoniano, donde n = 1 (Rao, 2014); por ello, valores de n mas alejados de la unidad

indican un mayor comportamiento pseudoplastico. La mayoria de dispersiones de



68

polisacaridos presentan este tipo de comportamiento, que es una ventaja para su

mezclado y bombeo pues su viscosidad disminuye con el cizallamiento (Mathur, 2012).

En el rango de concentraciones entre 1,00 y 2,00 % los valores del indice de flujo
no difieren entre si significativamente. Para la dispersién 2,00 % de HCH el indice de
flujo es mayor al mostrado por dispersiones con concentraciones bajas (0,20 y 0,60 %).
Por otro lado, el indice de flujo para la concentraciéon de 0,20 % es menor y diferente al
presentado por las dispersiones de las demds concentraciones (p<0,05),
comportamiento que se refleja en una menor pendiente de la curva de la concentracion
0,20 % en la Figura 14. Los valores del indice de consistencia aumentan con la
concentracion del hidrocoloide en la dispersién, y se presentan diferencias

significativas entre todos (p < 0,05).

El efecto de la concentraciéon de soélidos (C) sobre la viscosidad aparente o el
indice de consistencia (K) del modelo de potencia puede ser descrito por una relacién
Na « CbP y K o CP (Rao, 2014). Los modelos descritos por las ecuaciones 12 y 13
describen adecuadamente el comportamiento de la viscosidad aparente (y = 100 s1) y
el indice de consistencia en funcion de la concentracion de las dispersiones de HCH a
T =25 °C, como lo indican la probabilidad del modelo y el coeficiente de determinacion

mostrados en el Cuadro 15.
Na=m CP ecuacion 20
K=m’(CV ecuacion 21

Cuadro 15. Parametros de ajuste de la viscosidad aparente y el indice de consistencia
en funcién de la concentracion, al modelo de ley de potencia, paray =100 s1, T = 25 °C

Propiedad m b R2 p

Na 0,2438 1,365 0,986 <0,0001

K 10,23 1,233 0,965 0,0005




Un aumento en la concentracién del hidrocoloide provoca un incremento en la
viscosidad aparente y el indice de consistencia de las dispersiones, en modelos
descritos por la ley de potencia. Este incremento es ocasionado por una mayor
cantidad de moléculas que ejercen interacciones intermoleculares (Koocheki et al.,
2013). Por otro lado, el aumento de K con la concentracién puede ser provocado por
un aumento en la capacidad de retencién de agua (Koocheki et al., 2013). El
comportamiento de las dispersiones de HCH es similar al descrito para
hidrocoloides de semillas de Lepidium sativum (Karazhiyan et al, 2009) y Ocimum
basilicum (Hosseini-Parvar et al., 2010), Salvia macroshipon (Razavi et al., 2011) y
Lepidium perfoliatum (Koocheki et al.,, 2013). Estos resultados indican el potencial

del HCH como espesante o estabilizante en matrices alimentarias por su capacidad

de aumentar la consistencia en dispersiones (Razavi et al., 2011).
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En el Cuadro 16 se presentan los parametros reolégicos del modelo de Herschel-

Bulkley (HB) para dispersiones de diferentes concentraciones de HCH, obtenidos al

aplicar regresiones de los resultados experimentales al modelo.

Cuadro 16. Efecto de la concentracion del HCH en los parametros reologicos
del modelo de Herschel-Bulkley a 25 °C en el rango y = 0,1-1000 s-1.

Concentracion To nH Ku R

(%) (Pa) ) (Pasn)

0,20 1,020+ 0,3932 0,241+0,1162 0,815+0,5332 0,940
0,60 2,080 +£0,8062 0,347 +£0,038> 2,134+0,8462 0,956
1,00 2,825+0,7302> 0,323+0,0132a 5,724+ 0,394 b 0,969
1,20 5473 +1,033«d 0,369+0,026> 5,668+0,780P 0,964
1,50 7,471 +1,1934 0,352+0,023> 9,100+ 1,166° 0,977
2,00 5,020 £ 0,232bc (0,283 +0,0052b 31,804+1,416¢ 0,994

Valores expresados como promedio * intervalo de confianza al 95% (n = 3, excepto para la
concentraciéon 0,20 % donde n = 2). Letras diferentes en una columna indican diferencias

significativas entre los promedios.
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Los coeficientes de determinacion del ajuste al modelo de Herschel-Bulkley son
menores a los encontrados con el modelo de Ostwald-de Waele. El valor de R2 aumenta
con la concentracién del HCH, probablemente debido a que para bajas concentraciones,
los esfuerzos medidos instrumentalmente son menores y susceptibles a una mayor

variabilidad.

Existen dispersiones que no fluyen de forma inmediata al aplicar una fuerza, sino
que requieren superar un esfuerzo inicial conocido como punto de fluencia (to) para
comenzar a fluir (Mathur, 2012). Los valores to de las dispersiones de HCH tienden a
aumentar con la concentracion; no obstante, el valor de to para la concentracién de
2,00 % no difiere del mostrado por las concentraciones de 1,00 y 1,20 %. Los valores
de punto de fluencia obtenidos muestran una alta variabilidad, que indica que
posiblemente el método de regresion no lineal para obtener este parametro no brinda
valores precisos. Para utilizar el modelo HB se recomienda determinar el valor de toen
un experimento independiente, y con este valor conocido calcular nu y Kn mediante
regresion lineal. La regresion no lineal arroja un estimado de los parametros de mejor
ajuste desde el punto de vista del calculo de minimos cuadrados, pero que no
necesariamente representan los parametros reales de la muestra evaluada (Rao,

2014).

En el Cuadro 17 se presenta una comparacion de los valores de los indices de
flujo y de consistencia obtenidos de los modelos OdW y HB para varios hidrocoloides
de semillas. Para el modelo OdW, el indice de flujo del HCH presenta un valor menor al
mostrado por los otros hidrocoloides para concentraciones similares, lo que indica un
comportamiento mas pseudoplastico. La dispersion al 1 % del hidrocoloide de Salvia
macroshiphon presenta un valor de n menor que las dispersiones de HCH al 1 %, pero
su determinacion se realiz6 a una temperatura menor (20 °C). Los valores del indice de
consistencia del HCH son similares a los que presentan los hidrocoloides de S.
macroshiphon y de L. sativum; por otro lado, se observa que el valor de K es mayor del

de S. hispanica pero menor al del hidrocoloide de O. basilicum.
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Cuadro 17. Comparacién de los valores de los indices de flujo y consistencia para
hidrocoloides de diferentes semillas.

Hidrocoloide

Conc

T

K

" .
%) (°C) Modelo n (Pa sn) Referencia
Hyptis .
1,0 25 odw 0,258 8,83 Presente estudio
suaveolens
Lepidium Karazhiyan
sativum 2,0 25 0dwW 0,316 9,9 etal, 2009
Ocimum Naji-Tabasiy
basilicum 1LY = ety hed 158 Razavi, 2017
Salvia Capitani et al.,
hispanica 1,0 25 odw 0,44 5,80 2015
Salvia Razavi et al,
macrosiphon 1LY = ety Uz s 2014
Hyptis )
1,0 25 HB 0,323 5,724 Presente estudio
suaveolens
Hyptis Pérez-Orozco
suaveolens 0,75 25 e e zse etal, 2019
Ocimum Hosseini-Parvar
basilicum 1,0 20 HB 0,392 3,883 etal, 2010
Salvia Razavi et al,
macrosiphon LY AL DE Uys Sl 2011

*ODW: Ostwald-de Waele, HB: Herschel-Bulkley

Al comparar los parametros del modelo de Herschel-Bulkley, la dispersion de
HCH presenta valores del indice de flujo menores y del indice de consistencia mayores
que las dispersiones de los otros hidrocoloides. Es notable la diferencia que presentan
estos indices respecto a los reportados por Pérez-Orozco y colaboradores (2019) para
dispersiones de HCH. Hay que tomar en cuenta, que en dicho estudio las propiedades
n y K se evaluaron a una concentracién de HCH menor (0,75 %) que la utilizada en el
presente trabajo; y que para obtener el hidrocoloide seco, la dispersién de chan en agua

se secO y luego se separd el hidrocoloide por frotamiento de las semillas sobre un tamiz
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de malla 0,250 mm (Pérez-Orozco et al, 2019), pero no se realizé la precipitacion del
mucilago con etanol que es una operacion de purificacion, por lo que es posible que el
HCH utilizado presentara mayor contenido de impurezas y menor contenido del

hidrocoloide.

5.5.2. Efecto de la temperatura en el comportamiento reoldgico

El comportamiento de la viscosidad aparente a y =50 s-1 de dispersiones de HCH
a diferentes concentraciones en funcién de la temperatura en un rango de 20 a 80 °C.
se muestra en la Figura 15. En todos los casos, la viscosidad aparente disminuye con el
aumento de temperatura. La pendiente de disminucién de viscosidad es mayor
conforme aumenta la concentracion del HCH en la dispersion, lo que indica que el

efecto de la temperatura es mas pronunciado para concentraciones altas de HCH. Este
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Figura 15. Variacidn de la viscosidad aparente de dispersiones de HCH a
diferentes concentraciones en funcién de la temperatura, y = 50 s-1.
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comportamiento es similar al reportado en dispersiones del hidrocoloide de S.
macroshiphon (Razavi et al, 2011) y se atribuye a un aumento en la movilidad de las
macromoléculas de la dispersiéon, que presentan una menor resistencia a fluir al
(Karazhiyan et al., 2009), y a una disminucién de las interacciones intermoleculares
que provocan una disminucion en la energia requerida para fluir (Koocheki et al., 2013,

citando a Bohdanecky y Kovar, 1982 y Lapasin y Pricl, 1995).

La relacion de la viscosidad y la temperatura se evalu6 utilizando un modelo tipo
Arrhenius (ecuacion 5). Los resultados de regresion de los resultados experimentales
al modelo se encuentran en el Cuadro 18. Para todas las concentraciones se obtuvieron
coeficientes de determinacion altos (R? > 0,92) que indican una buena correlacién del
modelo tipo ecuacion de Arrhenius para describir el comportamiento de los resultados
experimentales.

Cuadro 18. Parametros del modelo Arrhenius de viscosidad aparenteay =50s"1 en
funcién de la temperatura, de dispersiones de HCH a diferentes concentraciones.

Concentracion Temperatura Ea Mo R2
(g/100 g HCH), (%) (°C) (kJ/mol) (mPa s)
0,50 20-60 6,46 £ 0,46 504+097a 0,925
0,75 20-70 4,69+0,212 24,67+1,40> 0,935
1,00 20-80 6,34 +0,20> 26,01+1,46bc 0,954
1,50 20-80 851+0,77¢  20,15+4,89"b 0,993
2,00 20-80 9,12+0,27¢  27,11+292c¢ 0,993

El rango de valores encontrado para Ea (4-9 kJ/mol) es similar al reportado para
0. basillicum (Hosseini-Parvar et al., 2010) y A. homolocarpum (Koocheki et al., 2010).
El valor Ea representa la energia que se debe superar para que el flujo inicie; por ello,

se puede llamar energia de activacion del flujo viscoso (Rao, 2014). Por otro lado, un
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valor mas alto de Ea indica un mayor efecto de la temperatura en la viscosidad

(Karazhiyan et al., 2009).

Para las concentraciones entre 0,75 y 2,00 la energia de activacién aumenta con
la concentracion del hidrocoloide. Es comportamiento es similar al reportado para el
carragenano en el rango 1 a 3 % (Marcotte etal, 2001) y al presentado por el
hidrocoloide de S. macrosiphon donde se sefiala un aumento de Ea con la concentracion
en el rango 0,50-1,00 %, (Razavi etal, 2011). Sin embargo, en investigaciones
reoldgicas de otros hidrocoloides de semillas como O. basillicum (Hosseini-Parvar et al.,
2010), A. homolocarpum (Koocheki et al.,, 2010) y L. perfoliatum (Koocheki et al., 2013),
se reporta el comportamiento contrario, dado que presentan una reduccién de Ea al

disminuirse la concentracion.
5.5.3. Efecto del pH en el comportamiento reolégico

Los reogramas de la Figura 16 muestran el comportamiento del esfuerzo de
corte y la viscosidad aparente con la velocidad de corte de dispersiones al 1% de HCH

para diferentes valores de pH a 20 °C.

Los valores menores de viscosidad y de esfuerzo se producen a pH = 3 que es el
mas bajo, que luego aumentan al incrementarse el pH hasta 5, para finalmente
mantenerse constantes para los pH 5, 7 y 9. Un comportamiento similar se presenta
para dispersiones de hidrocoloides de S. macroshiphon (Farahnaky et al, 2013), A.
homolocarpum (Koocheki et al., 2009) y Opuntia ficus indica (Medina-Torres et al.,
2000); por otro lado, para dispersiones al 0,5 % de HCH no se encontraron diferencias
en su viscosidad en valores de pH entre 6,5y 10 a 25 °C (Pérez-Orozco et al., 2019). Los
hidrocoloides empleados en alimentos son neutros o anidonicos con presencia de
grupos carboxilo (Whistler y BeMiller, 1997). El mucilago del chan esta compuesto por
dos polisacaridos: uno neutro y otro aniénico en una proporciéonde 1 a 1 (Gowda, 1984;
Praznik etal, 2017). El polisacarido de la fracciéon anidnica esta compuesto por

L-fucosa, D-xilosa y acido 4-0O-metil D-glucurénico en relaciones molares 1,0:2,5:1,1
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Figura 16. Comportamiento del esfuerzo de corte (a) y de la viscosidad (b) en funcién
de la velocidad de corte de dispersiones al 1 % de HCH para diferentes pH a 20 °C.
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(Gowda, 1984) y su estructura se encuentra altamente ramificada (Aspinall etal,
1991); posee una masa molar promedio de 350,000 g/mol, 6-7 veces mayor que la del
polisacarido neutro, y es la responsable de alta viscosidad de sus dispersiones debido

a su alta masa molecular y su disposicion estructural (Praznik et al., 2017).

El aumento de la viscosidad en dispersiones de hidrocoloides anidnicos al
incrementarse el pH se ha explicado por la ionizacién de sus grupos carboxilo
(Koocheki et al., 2009). Medina-Torres y colaboradores (2000), indican que el aumento
en viscosidad en el hidrocoloide de O. ficus indica se relaciona con cambios en la
conformacién en la molécula del mucilago al incrementarse el pH. A pH bajos, los
grupos carboxilo se presentan en forma no disociada, y conforme el pH aumenta, los
grupos anionicos cargados generan repulsion entre moléculas, y los polisacaridos
adquieren una configuracion extendida que provoca un aumento de viscosidad de las
dispersiones (Whistler y BeMiller, 1997; Koocheki et al., 2013). Luego de alcanzarse la
ionizacion completa, un posterior aumento de pH ya no afecta la viscosidad de las

dispersiones que, como se observa, se mantiene estable para pH mayores a 5.

En el Cuadro 19 se muestran los indices de flujo y de consistencia obtenidos al
ajustar los resultados experimentales al modelo OdW para el rango de pH de 3a 9. No
se presentan diferencias significativas para el indice de flujo de las dispersiones de HCH
en el rango de pH 4 a 9, en tanto que su valor a pH = 3 es menor y difiere
significativamente del resto (p < 0,5), que indica un mayor comportamiento
pseudoplastico. Como se indico, esta variacion puede atribuirse a modificaciones en la

conformacidn de las cadenas provocadas por la disminucién del pH.
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Cuadro 19. Indices de flujo y consistencia del modelo Ostwald-de Waele de
dispersiones al 0,5 % de HCH para diferentes pH en el rango y = 1-1000 s'1a T = 20 °C.

pH n K (Pas) R2
3,00 0,244 +0,0102 3,214 + 0,185 bcd 0,986 £ 0,001
4,00 0,325+0,011b 3,076 £ 0,177 2> 0,990 £ 0,002
5,00 0,367 £ 0,023P 3,249 + 0,166 bcd 0,994 + 0,001
6,00 0,350 £0,008" 2,614 +0,1932 0,989 £ 0,002
7,00 0,367 £0,010" 3,182 + 0,207 abc 0,993 £ 0,001
8,00 0,371+ 0,033P 3,645+ 0,205 0,991 £ 0,001
9,00 0,335+ 0,019" 3,785+ 0,4614 0,989 £ 0,001

Letras diferentes en una columna indican diferencias significativas entre los promedios

En la Figura 17 se muestra la comparacion del indice de consistencia y su

variabilidad para los pH evaluados. En el rango de pH 3 a 5 los valores K son similares

(p < 0,05). EI menor valor de K que se presenta pH = 6, no difiere del indice de

consistencia a pH 4 y 7; finalmente, los indices K para los pH 8 y 9 no difieren

significativamente entre si, y su valor es mayor al indice a pH =6 (p < 0,05).
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Figura 17. Indice de consistencia de dispersiones de HCH

al 1 % a diferentes valores de pH a 20 °C (n = 4).
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Para dispersiones de S. macroshiphon n se mantiene practicamente constante en
el ambito de pH 3 a 9, en tanto que, el valor de K aumenta al subir el pH (Farahnaky
etal, 2013). Koocheki y colaboradores (2009) reportan para dispersiones de
A. homolocarpum, el menor valor de K para un pH = 3, que luego aumentaapH=5y
permanece constante a pH 7 y 9. Los autores sefnalan que el coeficiente de consistencia
alcanza un maximo cuando sus grupos carboxilo de las cadenas estdn ionizados

provocando una conformacion extendida.
5.5.4. Efecto de la concentracion de solutos en el comportamiento reoldgico
5.5.4.1. Efecto de la concentracion de sacarosa

En el Cuadro 20 se muestran los valores de los indices de flujo y consistencia del
modelo OdW dispersiones de HCH con diferentes concentraciones de sacarosa. Se
observa que el indice de flujo no es afectado por la adicién de sacarosa en ninguno de
los niveles estudiados. El indice de consistencia es similar para las dispersiones 0, 50 y
100 g sacarosa/kg dispersion, en tanto que para la mayor concentraciéon (150 g/kg) se
observa que el valor de K es mayor respecto al de las demas dispersiones (p < 0,05).

Cuadro 20. Indices de flujo y consistencia del modelo Ostwald-de Waele de

dispersiones al 0,5 % de HCH para diferentes concentraciones de sacarosaa T = 20°C
en el rango y = 1-1000 s-1.

Concentracion de K
sacarosa (g/kg disp.) n (Pas) R®
0,0 0,378 £ 0,011 3,081 £ 0,279 2 0,996 + 0,001
50,0 0,381 + 0,007 2,810 £0,1692 0,993 £ 0,001
100,0 0,382 £ 0,017 2,986 + 0,2982 0,994 + 0,001
150,0 0,381 + 0,006 3,811 +£0,137P 0,994 + 0,002

Letras diferentes en una columna indican diferencias significativas entre los promedios
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La viscosidad aparente de las dispersiones con sacarosa muestra el mismo
comportamiento que el indice de consistencia: su valor es similar para las dispersiones
de 0, 50 y 100 g sacarosa/kg, y muestra un aumento para la dispersién de
150 g sacarosa/kg. Cuando se presenta suficiente cantidad de sacarosa en la dispersion

provoca un aumento en su consistencia y en su viscosidad aparente.

Similar comportamiento se ha reportado para dispersiones de A. homolocarpum
(Koocheki etal, 2009), L. sativum (Behrouzian etal, 2013), Lallemantia royleana
(Salehi etal, 2014) y S. macroshiphon (Yousefi etal, 2016). La viscosidad de las
dispersiones de hidrocoloides es afectada por la presencia de compuestos que
compiten por el agua (Whistler y BeMiller, 1997); por ello, se ha sugerido que este
incremento en la viscosidad aparente puede deberse a la competencia entre las

moléculas de sacarosa y del hidrocoloide por el agua disponible (Salehi et al., 2014).
5.5.4.2. Efecto de la concentracion de las sales NaCl y CaClz

Los parametros reoldgicos n y K del modelo Ostwald-de Waele para dispersiones
de HCH en presencia de las sales NaCl y CaClz en diferentes concentraciones se muestra
en el Cuadro 21. El indice de flujo de la dispersion 20 g NaCl/kg es menor al que
presentan las dispersiones de 5 y 10 g NaCl/kg, en tanto que su valor no varia entre las
dispersiones de 5, 10y 15 g NaCl/kg (p < 0,05). Por otro lado, no se presenta diferencia
en el indice de consistencia para las diferentes concentraciones de NaCl evaluadas
(p<0,05). En las dispersiones de HCH con adicion de CaClzno se encuentran diferencias

significativas en los valores de n y K para las concentraciones evaluadas (p < 0,05).

Al comparar los indices n y K de dispersiones con NaCl y CaClz respecto a los
indices de una dispersién pura de HCH a pH =7, se encuentra que la presencia de ambas
sales provoca una disminucién en los valores del indice de flujo; por otro lado, el indice
de consistencia se reduce con la adicién de NacCl, pero no es afectado por la presencia

de CaCla.
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Cuadro 21. Indices de flujo y consistencia del modelo Ostwald-de Waele de
dispersiones al 0,5 % de HCH para diferentes concentraciones de NaCl y CaClz a
T=20°C.enel rangoy=1-1000 s

n K (Pas)
C?;/clf;gizs;’“ NaCl CaCl NaCl CaClz
0,0* 0.367+0,0102 0367 +0,0102 | 3182+0,2072 3,182 % 0,207
5,0 0,256+ 0,0865 0,171+ 0,020% | 2165 +0,149¢A 3,534 + 0,239 =8
10,0 0,251+0,018%4 0,166+ 0,019%8 | 2,711+ 0,301%A 3,396 + 0,312
15,0 0,242 £ 0,00754 0,187 + 0,01258 | 2,279 + 0,124bA 3,454 + 0,406
20,0 0,220 * 0,005¢ nd 2,679 0,233 b nd

*Dispersion pura a pH = 7. Letras minusculas diferentes en una columna o letras mayusculas
diferentes en una fila indican diferencias significativas (p < 0,05) entre los promedios.

El efecto provocado por la presencia de CaClz en los indices de flujo y consistencia
de dispersiones de HCH es mayor al producido por el NaCl para todos los niveles de
concentracion evaluados (p < 0,05); donde para las dispersiones con CaCl, el indice de
flujo es menor y el valor del indice de consistencia mayor. Debido a lo anterior, se
produce una mayor la disminucion de viscosidad aparente por la presencia del cation
divalente Ca** que por la presencia de iones Na*. Este efecto se ha reportado para
diferentes dispersiones de hidrocoloides como O. ficus indica (Medina-Torres et al.,
2000), A. homolocarpum (Koocheki et al., 2009), L. perfoliatum (Koocheki et al., 2013),
L. royleana (Salehi et al., 2014) y Caesalpinia spinosa (Wu et al., 2015).

Se tiene por tanto que la presencia de sales como NaCl o CaClz en una dispersién
de HCH provoca una variaciéon en su reologia reflejada por una disminucién en su
viscosidad. Este comportamiento es explicado por Whistler y BeMiller (1997) que
sefialan que la viscosidad de dispersiones de hidrocoloides es afectada por la presencia

de compuestos que compiten por el agua.
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La presencia de sales disminuye la hidratacién y provoca que el hidrocoloide no
desarrolle su viscosidad plena, especialmente si su naturaleza es catiénica (Whistler y
BeMiller, 1997). Por ello, en la formulacién de productos se recomienda realizar la
dispersién del hidrocoloide en agua pura, y luego agregar las sales o 4cidos para que su
presencia no compita por el agua presente y dificulte la dispersién completa del
hidrocoloide. También, se debe tomar en cuenta que la presencia de estos compuestos
va a provocar una variacién en su viscosidad o consistencia lo cual puede afectar

negativamente su funcionalidad o calidad como en el caso de aderezos o salsas.

En la Figura 18 se muestra la comparacién de los reogramas na = f (y) obtenidos
de las regresiones de los resultados experimentales al modelo OdW para las siguientes
dispersiones de HCH puro, pH = 7, con dispersiones que contienen 100 g sacarosa/kg,

10 g NaCl/kgy 10 g CaClz2/kg.
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® 10 gNaCl/kg
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Figura 18. Viscosidad de dispersiones de HCH al 0,5 % en presencia
de diferentes solutos en funcién de la velocidad de corte a 20 °C.
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Como se ha discutido, la presencia de 100 g sacarosa/kg dispersiéon no produce
variacién en el comportamiento de la viscosidad. La adicién de NaCl y CaClz en una
concentracion 10 g/kg provoca una disminucion en la viscosidad. El ion Ca** provoca
una curva con un indice de flujo (pendiente) menor que el i6n Na*, que indica un
comportamiento mas pseudopldstico. Por ultimo, se observa que para bajas
velocidades de corte la presencia de solutos practicamente no afecta la viscosidad;
conforme aumenta el valor de y la disminucién en la viscosidad provocada por la

presencia de las sales se hace mayor.

Los polisacaridos catiénicos se pueden considerar como polielectrolitos que
presentan una estructura extendida en condiciones de baja fuerza idnica, resultado de
la repulsion entre grupos cargados. Un aumento en la carga idnica reduce las fuerzas
de repulsién y las cadenas se agrupan como espirales compactas (Ribeiro Veiga de
Moura y Barros, 2019). La presencia de iones de NaCl o CaClz genera una disminucion
en las repulsiones intermoleculares y la consecuente contraccion de las moléculas del
polisacarido; este cambio en la conformaciéon produce una disminucién en la
viscosidad (Koocheki et al., 2013).

En dispersiones del mucilago de O. ficus indica en agua desionizada, los grupos
cationicos del hidrocoloide generan repulsion intermolecular, dando lugar a moléculas
expandidas con mayor capacidad de interactuar con el agua y producir una viscosidad
alta., sin embargo, en presencia de cationes como Na* o Ca** se disminuye la repulsion
y el alejamiento entre las cadenas de los hidrocoloides lo que provoca una reduccion

en la viscosidad (Medina-Torres et al., 2000).

En las dispersiones de goma xantan, la forma como se agregan o desagregan las
cadenas de sus moléculas es dependiente de la salinidad del medio, lo cual afecta la
viscosidad impartida. En el caso de dispersiones de goma xantan, de forma similar al
de dispersiones del HCH, el efecto de los iones divalentes en la viscosidad del medio es

mas pronunciado (Ribeiro Veiga de Moura y Barros, 2019).
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5.5.5. Comportamiento viscoelastico del hidrocoloide del chan

5.5.5.1. Barrido de amplitud

En la Figura 19 se presentan las curvas de barrido de amplitud a w = 10 rad/s de
una dispersion al 2 % de HCH a 20 °C. Ambos graficos corresponden a una misma
medicion donde los valores de los médulos G” y G” se expresan en funciéon de la

deformacion (y) o del esfuerzo (o) en un ensayo reolégico dindmico oscilatorio.

10.000
|E| ——Modulo de almacenamiento G’
——Mo6dulo de pérdida G
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Figura 19. Comportamiento de los médulos G’ y G” de un barrido de deformacioén (a)
y de esfuerzo corte (b) para w = 10 rad/s de una dispersion al 2 % de HCH a 20 °C.
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Para valores de deformaciéon bajos (< 1 %), se observa que el médulo de
almacenamiento (eldstico) es mayor, en un orden de 3 veces, al médulo de pérdida
(viscoso), y que ambos moédulos presentan una baja variacién con la deformacién. Esta
zona donde las curvas G'(y) y G”(y) presentan un comportamiento constante es
llamada rango viscoelastico lineal (RVL) (Mezger, 2011). Para deformaciones mayores
al 1 % el modulo elastico comienza a disminuir rapidamente, en tanto que el médulo
viscoso disminuye con una pendiente menor. Para una deformacion alrededor del 5 %
G" y G” se igualan, y después de ello, el mddulo de pérdida es mayor que el
almacenamiento, y su diferencia se incrementa conforme aumenta el valor de la

deformacion aplicada.

En la Figura 19b se observa el punto de fluencia (ty), en inglés yield stress/point,
que es el esfuerzo a partir del cual G” disminuye abruptamente, y se asocia con la
deformabilidad del gel. El punto de fluencia es un criterio que indica la capacidad de un
hidrocoloide para estabilizar un sistema; y su valor se incrementa con el aumento de
la concentracidn del hidrocoloide (Razavi y Irani, 2019). Por otro lado, el punto donde
G"=G" se conoce como punto o esfuerzo de flujo (Tf), en inglés flow stress/point. En este
punto se ha producido una ruptura de la estructura del gel, para esfuerzos mayores el
modulo de pérdida es mayor que el médulo de almacenamiento, y por ello, se inicia el
flujo (Razavi y Irani, 2019). Para esfuerzos mayotres a tr el comportamiento del
material cambia de viscoelastico a elastoviscoso y presenta una deformacién

irreversible (Alghooneh et al,, 2019)

El comportamiento viscoelastico de la dispersion al 2 % de HCH es similar al
reportado para un grupo de 7 hidrocoloides comerciales (entre ellos gomas xantan,
guar, alginato y pectina de alto metoxilo) y 4 emergentes obtenidos de semillas

(0. basilicum, S. macroshiphon, L. sativum y L. royleana) (Alghooneh et al., 2019).



5.5.5.2. Barrido de frecuencia

Para las corridas de barrido de frecuencia de dispersiones de HCH al 2 % en el rango
viscoelastico lineal, se seleccioné un valor de deformacién y = 1 %, que se mantuvo
constante en las pruebas. El espectro viscoelastico de la dispersién de HCH al 2 % se
observa en la Figura 20, donde se puede observar la variacién de los médulos de

almacenamiento y pérdida y de la viscosidad dindmica compleja en funcién de la

frecuencia angular en el rango 0,1-100 rad/s.
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Figura 20. Comportamiento de los médulos G’ y G” y viscosidad compleja (")
para un barrido de frecuencia ay = 1 % de una dispersion al 2 % de HCH a 20 °C.

Se observa que en todo el rango de frecuencia analizado G" > G”, donde el factor
de pérdida tan § esta en el ambito 0,3-0,4. Ambos mdédulos aumentan con el incremento
de la frecuencia, donde la pendiente de G” es mayor que la de G”. El comportamiento
elastico de G" > G” se ha reportado para dispersiones de hidrocoloides de semillas de
psillium (Farahnaky et al, 2010), chia (Capitani, 2013), salvia (Razavi etal., 2014),
albahaca (Razavi y Naji-Tabasi, 2017) y chan (Pérez-Orozco et al., 2019).
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La informacién de un barrido de frecuencia puede servir para establecer la
naturaleza de una dispersion como por ejemplo: solucidn diluida, gel débil o gel fuerte
(Wang y Cui, 2005; Razavi e Irani, 2019). Desde el punto de vista reolégico, un gel es
un sistema viscoelastico donde su médulo de almacenamiento es mayor que el médulo
de pérdida. Un gel débil es aquel donde G" > G”y tan § < 1, en tanto que para un gel
fuerte G >> G” y tan 6 < 0,1 (Saha y Bhattacharya, 2010). También, en un gel débil los
modulos G” y G” varian con la frecuencia, en tanto que en un gel fuerte G" es
practicamente independiente de esta variable (Rao, 2014, Razavi e Irani, 2019). El
parametro tan § esta relacionado con la razén entre la energia perdida y la almacenada
por ciclo. Cuando tan § < 1 se presenta predominio de un comportamiento elastico;
ademas, el parametro tan § > 0,1 indica que el sistema no es un gel verdadero, y que su
estructura se encuentra entre un biopolimero muy concentrado y un gel real
(Razmkhah et al, 2017). Por otro lado, se sefiala que sistemas donde tan § = 0,2-0,3

corresponden a polimeros amorfos (Razavi e Irani, 2019).

Por tanto, el espectro mecanico de la dispersiéon de HCH corresponde al de un gel
débil. Se ha sugerido que el comportamiento de este tipo de gel es debido a
interacciones entre segmentos de las cadenas que forman unared tridimensional débil.
La naturaleza sélida de un gel débil es poco evidente, dado que es un material que fluye
si se aplica suficiente esfuerzo; puede existir una fragil estructura similar a la de un gel,
pero que se rompe con facilidad (Doublier y Cuvelier, 2006). El comportamiento de gel
débil se reporta para mucilagos de semillas de L. sativum (Razmkhah et al, 2017),
0. basilicum (Razavi y Naji-Tabasi, 2017), L. perfoliatum, S. macrosiphon y de la goma

xantan (Razaviy Irani, 2019).

En el Cuadro 22 se muestran los parametros de regresion obtenidos al utilizar
un modelo de ley de potencia (y = k x™) para analizar los resultados experimentales

de G°, G” y n* en funcioén de la frecuencia (w).
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Cuadro 22. Parametros de regresiéon de un modelo de potencia
aplicados a las variables dindmicas de comportamiento viscoelastico.

Modelo ni ki (Pas) R?
G =K 0" 0,0798 603,5 0,951
G =kK" @" 0,118 214,1 0,974
N =K 0" -0,915 640,2 0,996

Las pendientes de los mddulos viscoso y elastico son bajas (n! < 0,12). La
pendiente del médulo de almacenamiento (n") es menor a la del mdédulo de pérdida
(n”), lo cual indica una menor variacién respecto a la frecuencia. Los coeficientes de
determinaciéon de las regresiones son superiores a 0,95, que evidencia que los
resultados experimentales presentan un buen ajuste al modelo de potencia. Se obtuvo
un valor pequefio y cercano a cero de n” = 0,08; este parametro se puede utilizar como
un indicador de la fuerza y naturaleza del gel, donde n” > 0 refleja un gel fisico y valores

bajos cercanos a cero sefialan que G" no varia con la frecuencia (Razmkhah et al., 2017).

El comportamiento del espectro mecanico del HCH es similar al reportado para
dispersiones de 7 hidrocoloides comerciales y 4 hidrocoloides emergentes obtenidos
de semillas (Alghooneh et al, 2019). Al igual que en el presente trabajo, en el estudio
citado para los hidrocoloides que forman geles débiles se reporta una magnitud de G’

menos de 10 veces G” y valores bajos de n’ yn”, donde n'(0,11-0,29) <n" (0,07-0,39).

La viscosidad dinamica compleja (n*) presenta una disminucidn lineal en todo el
ambito de frecuencias. Los datos experimentales ajustan a una ecuacién tipo ley de

potencia 1* = 640,2 ¢~ %915

, cuya regresion posee un coeficiente de determinacion
muy cercano a uno, que indica el buen ajuste de los datos experimentales al modelo de
potencia. La disminucién lineal de log n* al aumentar log w se reporta para algunos
tipos hidrocoloides como goma xantan e hidrocoloides de semillas de albahaca y salvia,

e indica un comportamiento de flujo pseudoplastico (Razavi y Irani, 2019). En un
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sistema elastico perfecto la pendiente es -1, y entre mayor es el valor de esta pendiente

mas elastico es el gel (Razmkhah et al., 2017)

En un estudio de las propiedades viscoelasticas de dispersiones 0,25-0,75 % de
HCH se reporta que presentan una estructura de gel eldstico débil; con un mayor
caracter elastico que viscoso (G’ > G”); ademas, para concentraciones 0,50y 0,75 % de
HCH el parametro tan § = 0,2-0,3, que indica un comportamiento intermedio entre un

gel débil y uno elastico (Pérez-Orozco et al.,, 2019).

5.5.6. Comparacion del comportamiento reoldgico del hidrocoloide del

chan, respecto a dispersiones de gomas xantan y guar y de carboximetilcelulosa
5.5.6.1. Reogramas de viscosidad/velocidad de corte

En la Figura 21 se comparan las curvas de flujo de dispersiones al 1 % de HCH y
tres productos comerciales: gomas xantan (GX) y guar (GG) y carboximetilcelulosa
(CMQ). En la base de la figura estan las actividades (*) que se realizan en los diferentes

rangos de velocidad de corte de acuerdo con lo indicado por Phillips y Williams (2009).
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Figura 21. Curvas de flujo para dispersiones al 1 % del hidrocoloide

de chan, gomas xantan y guar y de carboximetilcelulosa a 20 °C.
* Zonas de actividades adaptado de Phillips y Williams (2009)
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La viscosidad aparente de HCH es menor a la de GG practicamente en todo el
rango, en tanto que es mayor que la viscosidad de la CMC para valores de y < 100 s,

pero menor cuando y > 100.

Para velocidades de corte bajas (0,1-1,0 s'1) la viscosidad de GX es mayor a la de
los otros hidrocoloides y su curva de flujo es lineal en todo el rango mostrado. La curva
de viscosidad del GG tiene un comportamiento lineal paray = 1-1000 s-1, pero para el
rango y = 0,1-1,0 sl este comportamiento se desvia y la curva disminuye de forma no
lineal. La viscosidad aparente del CMC es menor al de los otros hidrocoloides para
Yy < 100 s'1. El comportamiento mostrado es similar al reportado para dispersiones de

hidrocoloides comerciales al 0,5 % (Phillips y Williams, 2009).

En productos donde existe suspensién de sus componentes (aderezos, salsas,
pulpas, se presentan velocidades de corte bajas (0,1-1 s'1) (Phillips y Williams, 2009).
El hecho que una dispersion de HCH posea una alta viscosidad a velocidades de corte
bajas es un aspecto funcional importante que indica su posible aplicacién como agente
espesante en productos que deben mantener una suspension homogénea sin

separaciéon de sus componentes.

Los valores de los parametros de regresion al modelo Ostwald-de Waele para las

curvas de viscosidad de los hidrocoloides comparados se presentan en el Cuadro 23.

Cuadro 23. Comparacion de los indices de flujo y consistencia del modelo Ostwald-
de Waele de dispersiones al 1 % de HCH y de hidrocoloides comerciales a T = 20°C.

Hidrocoloide n K (Pas) Rango y (s'1) R2
Chan! 0,257 £0,022b 5,30 £ 0,58¢ 0,1-1000 0,990
Xantan! 0,136 £+ 0,014 11,36+ 0,092 0,1-1000 0,999
Guar? 0,313 £0,000c 9,90 + 0,56 0,1-1000 0,989
Carboximetilcelulosa! 0,674 +0,013¢ 0,63 + 0,054 4-1000 0,961

In=3,2n=2,
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El menor indice de flujo lo presenta la GX, que indica su mayor naturaleza
pseudoplastica, en tanto que el indice del HCH es un poco menor al de la GG. Por otro
lado, la GX y GG presentan un indice de consistencia mayor al del HCH. La CMC es la
dispersiéon menos viscosa, su indice de flujo es el mayor y su indice de consistencia es

el menor en comparacién al presentado por los otros productos.
5.5.6.2. Comparacion de las propiedades de textura

El ensayo de extrusion reversa permite la evaluacion del comportamiento
reologico empirico de muestras similares a un liquido (Angioloni y Collar, 2009). Las
curvas de fuerza en funcién del tiempo del ensayo de extrusién reversa para
dispersiones al 1% de HCH, GX, GG y CMC se muestran en la Figura 22. Dentro de lo
conocido, este es el primer reporte de las propiedades de textura de una dispersion de

HCH y su comparacion con las propiedades de textura de hidrocoloides comerciales.
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Figura 22. Comportamiento de textura en ensayo “back extrusion” de dispersiones
al 1 % de los hidrocoloides de chan, gomas xantan, guar y carboximetilcelulosa.

Las mediciones realizadas en un texturémetro brindan valores de propiedades
empiricas, en tanto que las realizadas en un re6metro brindan propiedades reoldgicas

fundamentales (Cevoli etal, 2013). Por otro lado, en ensayos de penetracion o
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extrusion reversa en un texturémetro, la muestra es sometida a una deformacion
amplia, en tanto que la medicién de propiedades viscoelasticas en un redmetro se

realiza bajo condiciones de deformacién pequefias (Angioloni y Collar, 2009).

En el procesamiento industrial, los productos son sometidos a esfuerzos de
deformacion grandes. Por ello, las pruebas mecanicas que simulan estas condiciones
(mimetic tests) son de utilidad para su caracterizacion reolégica. En estos ensayos de
deformacion amplia, el esfuerzo aplicado produce un cambio estructural permanente,
y los resultados que se obtienen muestran una buena correlacién con los atributos

sensoriales (Angioloni y Collar, 2009).

La firmeza de la dispersion se establece como la maxima fuerza alcanzada al
penetrar la sonda en la muestra, en tanto que el area bajo la curva superior indica la
consistencia. La region negativa de la figura se produce por el retorno de la sonda, cuyo
disco tiene que vencer la resistencia de la muestra al movimiento de salida. La maxima
fuerza negativa se toma como la cohesividad del producto y por ultimo, el area inferior
es un indice de su viscosidad (resistencia al movimiento de salida del disco) (Cevoli
etal, 2013). Los valores de estos parametros de textura para las dispersiones de los

hidrocoloides evaluados se muestran en el Cuadro 24.

Cuadro 24. Parametros de textura obtenidos del ensayo de extrusion reversa para
dispersiones del hidrocoloide de chan, gomas xantan, guar y carboximetilcelulosa.

Hidrocoloide en Firmeza Consistencia Cohesividad I.ndiC(_a de
dispersion al 1% (mN) (mN-s) (mN) viscosidad
(mN-s)
Chan 1146+192 13609+1912a -796+132 -7333+2642
Goma Guar 631+3b 7664+ 620 -457 £+ 7" -4 328 +78P
Goma Xantan 644 +5b 7621 +25b -393+3¢ -3591+33b

Carboximetilcelulosa 472+ 13¢ 5487 +97¢ -334 + 344d -2463+60¢

n = 3. Letras diferentes en una columna indican diferencias significativas entre los promedios
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La dispersion al 1% de HCH muestra el mayor valor en los parametros de firmeza
y consistencia, pero el menor en la cohesividad e indice de viscosidad evaluados en el
ensayo de textura de extrusion reversa (p < 0,05). Las dispersiones de goma xantan y
guar presentan valores similares de firmeza, consistencia y cohesividad, en tanto que
la dispersion de CMC presenta los valores mas bajos de los parametros de textura
evaluados. La dispersion de chan presenta una mayor resistencia al movimento

(ingreso y salida) de la sonda del equipo durante en ensayo.

En un estudio de caracterizacion reolégica de dispersiones al 2 % de varios
hidrocoloides (Cevoli et al., 2013) se reporta, para este mismo ensayo, el siguiente
orden en la magnitud de todos los parametros de textura evaluados GG > GX > CM. Es
importante sefialar que los valores reportados de estas propiedades para los tres
hidrocoloides sefialados son menores a los obtenidos en el presente estudio,

probablemente por diferencias en los procedimientos empleados.
5.6. Propiedades funcionales del hidrocoloide del chan

Los hidrocoloides son considerados como fibra dietética. Las funciones
fisiologicas de la fibra se relacionan con su capacidad de hinchamiento y de retencion
de agua, su capacidad de ligar grasas, sus propiedades reoldgicas y su susceptibilidad
a ser descompuesta por fermentacion bacteriana; ademas, estas propiedades también

fundamentan su funcionalidad tecnologica (Rosell et al., 2009).

Los resultados de las propiedades funcionales evaluadas al HCH se presentan en
el Cuadro 25. La solubilidad obtenida indica que los sélidos solubles en el HCH
representan un 12 % de su masa, que corresponden a compuestos como carbohidratos
solubles, proteinas y cenizas. En esta fracciéon podrian encontrarse polisacaridos de
tamafio molecular pequefio que se disuelven en el agua y no quedan dispersos o

suspendidos en forma de hidrocoloide hidratado.
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Cuadro 25. Propiedades funcionales del hidrocoloide del chan.

Propiedad Valor*
Solubilidad (g/g HCH) 0,120 + 0,0012
Capacidad de retencion de agua (g agua/g HCH seco) 143,0 + 4,82
Capacidad de hinchamiento (mL agua/g HCH) 89,7+ 11,12
Capacidad de adsorcion de grasa (g aceite/g HCH) 0,97 £0,031
Capacidad emulsificante (mL emulsion/mL dispersion) 01

*Valores reportados como promedio *intervalo de confianza.n=3,2n=4

La capacidad de retencién de agua (CRA) es la cantidad de agua retenida por 1 g
de producto en condiciones especificas de temperatura, tiempo de remojo, duraciéon y
velocidad de la centrifugacion (Elleuch etal, 2011). La CRA obtenida para el HCH
presenta un alto valor, dado que indica que retiene una cantidad de agua igual a 143
veces su masa seca. La capacidad de hinchamiento obtenida es también muy alta e
indica que al hidratarse el HCH tiene la capacidad de ocupar un volumen que es 90
veces sumasa. Ambas propiedades funcionales revisten gran importancia pues indican
una posible aplicaciéon de las dispersiones del HCH como agente espesante o

estabilizante en productos dada su alta capacidad de retener agua.

Rashid y colaboradores (2019) reportan valores de CRA mucho menores para
goma guar (24,12 g H20/g), hidrocoloide de linaza (17,26 g H20 /g), goma xantan
(12,82 g H20/g). Para dos galactomananos, goma guar y de Prosopis spp, se reporta
una capacidad de absorcidn de agua 16,84 g H20/g y 15,84 g H20/g respectivamente
(Lopez-Franco et al., 2013). Otro estudio del hidrocoloide de linaza reporta una CRA de
25,9 gH20 /ga 30 °C (Kaushik et al, 2017). En todos estos trabajos los valores de CRA
son mucho menores que los encontrados para el HCH. Esta diferencia tan evidente
puede deberse a diferencias en la metodologia empleada, y por tanto para poder
comparar de manera efectiva la CRA de diferentes hidrocoloides se recomienda

realizar los ensayos en un mismo estudio.
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La capacidad de adsorcion de grasa (CAG) del HCH es baja, dado que el
hidrocoloide solo adsorbe una cantidad cercana a su masa en aceite. Por ultimo, se
encontr6 que el HCH carece de capacidad de emulsionar un aceite en una dispersion
acuosa. Ambas propiedades indican una baja afinidad del hidrocoloide por sustancias
no polares. La CAG del HCH es baja respecto a la reportada para la goma xantan (4,07
g aceite/g), goma guar (4,15 g aceite/g) e hidrocoloide de linaza (3,55 g aceite/g)
(Rashid et al., 2019). En otro estudio, se reporta para el hidrocoloide de linaza una CAG
alrededor de 3 g aceite/g (Kaushik et al, 2017). Por otro lado, los hidrocoloides de
xantan, guar y linaza presentan capacidad emulsionante, la cual no posee el HCH de

acuerdo con los resultados del presente trabajo.

En los estudios realizados para mucilagos de semillas solamente se reporta que
el hidrocoloide de L. sativum presenta buena capacidad emulsionante entre 90-95 %
(Razmkhah et al, 2016). Para otros hidrocoloides de semillas como como Ocimum
basilicum, Salvia macroshipon y Lepidium perfoliatum, Lallemantia royleana no se han

realizado determinaciones de propiedades funcionales.
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6. Conclusiones

La semilla de chan presenta un importante contenido de proteinas (20,4 %),
grasas (20,4 %) y de carbohidratos totales (54,5 %) en base seca, que reflejan su
potencial como fuente de estos nutrientes para la industria de alimentos. El aceite de
la semilla tiene un alto contenido de &cido linolénico, que lo hace una interesante fuente
de este acido graso poliinsaturado. La semilla posee una gran capacidad de absorcion
agua (27 g agua/g semilla) por la formaciéon de un mucilago viscoso debido a la
presencia de un hidrocoloide. El proceso de extraccion desarrollado es efectivo para
obtener el hidrocoloide seco con un rendimiento de 12 g/g semilla en base seca, con un

buen nivel de pureza debido a su bajo contenido de proteinas y de cenizas.

Las dispersiones del hidrocoloide del chan presentan un comportamiento
reoldgico no newtoniano de tipo pseudoplastico, descrito por los modelos Ostwald-de
Waele y Herschel-Bulkley. El aumento en la concentraciéon del hidrocoloide en la
dispersidon provoca un incremento de la viscosidad aparente y de su indice de
consistencia, en tanto que un incremento de temperatura provoca que la viscosidad se
reduzca acorde a un modelo tipo ecuacidon de Arrhenius. La modificacion de la fuerza
ionica del medio por presencia de sales idnicas de sodio o calcio o por pH bajos (3-4)
provoca una reduccion en la viscosidad de las dispersiones, lo cual es un aspecto que
hay que tomar en cuenta en aplicaciones el hidrocoloide en productos con pH bajos o
que contienen sales. El analisis dinamico oscilatorio permite establecer la naturaleza
viscoelastica de las dispersiones al 2 % del HCH y su comportamiento reologico de gel
débil, fenbmenos que se deben tomar en cuenta en posibles aplicaciones del

hidrocoloide como agente funcional en la formulacion de productos.

Las dispersiones al 1 % de HCH son menos viscosas que dispersiones al 1 % de
goma guar o goma xantan; sin embargo, sus propiedades de textura en el ensayo “back
extrusion” son mayores que las presentadas por estos productos comerciales. Se
resalta que el hidrocoloide del chan presenta una alta capacidad de retencién de agua

(143 g/g HCH) y de hinchamiento (90 mL/g HCH). Las propiedades reoldgicas y
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funcionales del hidrocoloide del chan sefialan potencial aplicacién en la formulacién de

productos como agente espesante, estabilizante o modificador de textura.

7. Recomendaciones

Evaluar el rendimiento de la separaciéon mecanica a nivel piloto del mucilago de

chan de dispersiones preparadas bajo diferentes condiciones de Ras.

Evaluar el efecto de una operacién de lavado del hidrocoloide precipitado con

etanol sobre la pureza del producto seco.

Evaluar la cinética de absorcion de agua de la semilla de chan bajo condiciones

de diferentes velocidades o potencia de agitacion.

Realizar una separacién de las fracciones neutra y aniénica del hidrocoloide del
chan por medio de micro o ultrafiltracion para la evaluacién de sus propiedades

reologicas de las fracciones por separado.

Analizar el efecto de la variacion de la fuerza idnica de dispersiones de HCH

sobre sus propiedades reologicas.

Evaluar el efecto de la concentracion del HCH sobre las propiedades

viscoelasticas de las dispersiones (G’, G”, tan § y n*).

Comparar las propiedades funcionales (CRA, CH, CAG, S) de dispersiones de

goma guar, goma xantan evaluadas con un mismo procedimiento de medicidn.

Evaluar el uso del hidrocoloide de chan como agente espesante en productos

alimenticios tales como aderezos o salsas.
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