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1.~ OBJETIVO.



OBJETIVO,

Recopilar informacién tanto de antecedentes como informa
cidn reciente de estas dos gomas debido a su gran importancia
en la industria de alimentos ya que por el desarrollo de nue
vas tecnologias dentro de la misma, la aplicacién de aditivos,

incluyendo a las gomas, es cada dia mayor.
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2.~ INTRODUCCION.



INTRODUCCION,

El término gomas incluye a un vasto grupo de polisacéri-
dos que tienen un uso significativo dentro de la industria --
alimentaria debldo a sus propiedades espesantes y gelifican--
tes para controlar las propiedades reolégicas de muchos pro--
ductos alimenticios modernos (1,79)

Actualmente se emplea mucho el término hidrocoloide para
referirse a las gomas, ya que debido a su gran capacidad de -
retener agua, forman pelfculas coloidales altamente hidrata--
das (1)

Las gomas, tanto naturales como sintéticas, se utilizan-
ampliamente en la industria alimenticla para controlar las —-
propiedades reolégicas de muchos productos en concentraciones
que vardéan desde 0.05% hasta 5.0%; no contribuyen al valor —-
nutritivo del alimento y ademés no imparten olor o sabor a -~
los productos finales (1)

Por muchos aflos las plantas han sido la (inica fuente de-
gomas industriales; mas recientemente han sido producidos de-
rivados quimicos de polisacaridos vegetales, particularmente-
éteres de la celulosa.

Las gomas a las que se refiere este trabajo: dextrafy -
goma de xantano, son polisaciridos extracelulares de origen -
microbiano.

Los polisacdridos microbianos extracelulares (aquellos -
que se encuentran formando parte de las cdpsulas que envuel—-~
ven a algunas bacterias} pueden ser utilizados como alterna--
tiva de otros polimeros sintéticos o naturales solubles en --
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agua o bien comoe polimeros nuevos en diversas aplicaciones --
como agentes espesantes, gelificantes, de suspensién, etc.(59,53)

Los polisacaridos microbianos son producidos frecuente--
mente a partir de materiales baratos y, son asf, sustitutos -
Gtiles de gomas vegetales solubles; sus aplicaciones industria
les son numerosas y variadas y sc tratardn en el capitulo co-
rrespondiente (31)

El interés en la fuente microbiana de gomas o hidroco---
loides provienc de varias consideraciones tales como:

1) desempefio existoso de propiedndes distintivas de va--
rios productos

2) conveniencia general para su ingestién sin efectos --
adversos

3) su elaboracién econémica resultante de la existenclia-
extracelular de estos biopolfmeros y su produccién con buenos
rendimientos a partir de sustratos de bajo costo

4) la necesidad de sustituir las gomas vegetales natura-
les, y

S} la bisqueda de productos que sustituyan a los importa
dos (31,60).

Cada dfa son desarrollados alimentos més exéticos y so-~
fisticados y esto se logra, en gran parte, por el uso de in-~
gredientes y aditivos nuevos incluyendo a las gomas.

En general los aditivos proveen un gran nimero de fun--—-
ciones como son: extendedores; mejoramiento de sabor, color,-
textura, apariencia y nutricidén; retencién de humedad y gra--
8a para prevenir pérdidas o contracciones; hacer algunos ali-
mentos mds suaves y cremosos o mds frescos o quebradizos; dar

mejor estabilidad y sensacidén al paladar; simplificar opera--



ciones de produccidn y brindar productos de manejo mds facil-
en lineas de empacado (93).

La industria de los hidrocoloides puede enfrentarse a —-
varios problemas en la década de log 80's, pero a la vez, -—-
tendré nuevas oportunidades debido al desarrollo de nuevas -~
tecnologias y necesidades de los consumidores. Algunos de los
problemas a los que puede enfrentarse comprenden restriccio-..
nes regulatorias y de costos, incremento en los costos de pro
duccidén, adquisiciones y un cambio acelerado en el panorama -
industrial. Los estudios de mercado, sin embargo, muéatran un
crecimiento proyectado para todos los ;ditivos alimenticios -

dentro de los que se encuentran los hidrocoloides (93,23).

‘Notu.- se puede emplear el término dextran, dextrano o-

dextrana dependiendo de la fuente bibliogréfica consultada.



3,~ GENERALIDADES.



GENERALIDADES.

Los polisacéridos son compuestos formados por unidades -
de monosacdridos unidos por enlaces glucosidicos y pueden ser
de dogtipos dependiendo de su contenido de monosacdridos:

1) homopolisacéridos, formados por el mismo tipo de mono
sacdrido producidos generalmente por una enzima simple y 2) -
heteropolisacdridos formados por varios monosacdridos diferen
tes y cuya sintesis microbiana requiere normalgente de diver-
sas enzimas (1).

Los polisacdridos tienen un gran nimero de puentecs y en-
laces quimicos que les permite una cierta rotacién y flexibi-
lidad de sus moléculas con un cambio muy pequefio de energfa -
interna,El tipo de enlace glucosidico, as{ como los monosacé-
ridos que los constituyen, determinan fundamentalmente su con
formacién y estructura; intervienen ademds en sus caracteris-
ticas, la presencia de grupos reactivos dentro de su molécula
¥y su peso molecular (1).

Los polisacéridos se clasifican funcionalmente como poli
sacdridos de reserva {como almidén y glucégeno) y polisacéri-
dos estructurales (como la celulosa); a su vez, los polisacd-
ridos microbianos ee dividen en intra y extracclulares depen-
diendo de su ubicacién después de su produccién;los polisacé-
ridos extracelulares proporcionan al medio una consistencia -
viscosa o mucilaginosa (45).

Los polisacdridos se pueden agrupar en tres categorias -
generales dependiendo de su centenido de azicares en; acfdi--

cos, ncutros y aminos (70).
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La produccién de exopolisacdridos tiene ventajas para el mi~-
croorganisao, ya que algunos de estos polimeros son capaces -
deretener agua protegiéndolo as{ de la desecacién; las cipsu-
las de polisacdridos pueden proteger al organismo de la fago-
citosis en un animal huésped o de la depredacidén por protozoa
rios ya sea en un medio acuoso o en el suelo, pudiendo ser --
ademds, una resevva (til de carbono y energia fuera de la -~
célula para evitar problemas osméticos {60).

Los factores que intervienen en las caracteristicas de -
las dispersiones de las gomas son en general:

1) la concentracién del polimero

2) su peso molecular promedio (PM)

3) las intecracciones que tenga con otros constituyentes-
del alimento, y

4) el esfuerzo cortante al que se sometan (1).

En términos generales, las propiedades funcionales de loo
polisacéridos en solucién son; agentes espesantes, establli--
zantes, gelificantes y en algunas ocasiones emulsificantes. -
Su inclusién permite la manufactura de un vasto nimero de pro
ductos que no solamente son estables a las condiciones de -~
transporte y almacenamiento, sino que también tienen las cua-
lidades deseadas por el consumidor. & continuacidén se definen
algunos de estos conceptos:

- espesamiento.~ en la tecnologfa de alimentos implica -
los términos "cuerpo", "sensacidén en la bocal, “textura", --
y se refiere a la viscosidad que es la resistencia a flufr de

un liquido.
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- viscosidad.~ se define como la relacién entre la fuer-
za al corte y la velocidad de corte, donde la primera es la -
fuerza aplicada y la segunda es la velocidad a la cual es de-
formado el li{quido., Los fluidos Newtonianos son aguellos en -
que la fue;za al corte es proporcional a la velocidad de cor-
te comprendiendo Gnicamente un pequefio nimero de sistemas —-
léquidos (la mayorfa de las soluciones de polisacdridos exhi-
ben flufdos no Newtonlanos como se verd mis adelante)

- estabilizacién.,- esta se logra con la aplicacién de po
lisacéridos a dispersiones acuosas en donde la fase continua-
es agua y la fase dispersa puede ser s§ida, lfquida o gaseosa
Las suspensiones son dispersiones sblidas, las emulsiones son
dispersiones liquidas y las espumas lo son gaseosas. En todos
estos sistemas existe una tendencia de la fase dispersa de se
pararse; la adicién de la goma adecuada para dar viscosidad a
la fase acuosa, disminuye esta tendencia.

- emulsificacién.- la funcidn de un emulsificante es la~
de reducir la tensidn superficial interfacial de tal forma que
puedan ser formadas gotas extremadamente finas del liquido dis
perso; en la mayoria de los casos los polisacéridos no funcio
nan como emulsificantes pero son usados para dar estabilidad-
a la emulsién.

-~ formacién de geles.- a pesar de que todos los polisa--
céridos solubles prgveen viscosidad en mayor o menor grado, -
sélo unos cuantos tienen la capacidad de formar geles. La ge-
laci6n ;esulta de asociaciones intermoleculares que dan ori--

gen a una red macroscdpica tridimensional con la que se en --



cuentra ligado el sistema acuoso, Los geles pueden ser consi-
derados como un intermediario entre s6lidos y liquidos pose--
yendo propiedades de ambos. Los polisacdridos gelificantes -~
f
més importantes en alimentos son: almidones, pectinas, algina
tos y carrageninas. -
El gel es el estado mads tipico para la mayoria de los --
polisacdridos, tanto en sistemas bioldgicos como artificiales
Las cadenas del polfmero usualmente forman una red interconec
tada que da lugar a sus propledades caracteristicas; en cierto
modo, las cadenas se encuentran libres y solvatadas. Algunas-
secciones de cadenas estan asociadas para formar los enlaces-
cruzados, tal vez combinados en un enrejado cristalino. La -~
naturaleza de los geles puede ser explicada, por lo tanto, --
por la teoria de que la solucidn (sol) que existe antes de 1a
gelacidn es una solucién tipica de moléculas del polimero, pe
ro la formacién del gel involucra la asociacién de segementos
de cadenas resultando as{ un armazén tridimensional que con--
tiene al solvente en los intersticios como lo indica la figu-
ra siguiente:

Fig. 3.1 Estado sol y estado gel de una solucién

coloidal.

sol gel

La habilidad de un polisacérido para funciones como agen

te espesante, estabilizante, emulsificante o gelificante, es-



té gobernada por sus propiedades funcionales en solucidn; es-
tas dependen, en gran parte, como ya se mencioné anteriormente
de su forma y peso molecular (dd.GG).

En la produccidn de polisacaridos microbianos se deben de
tomar en cuenta los siguiente factores:

a) seleccidén del microorganismo.- la caracterizacidén nu-
tricional y fisioldgica del microorganismo buscado dicta el -~
uso de principios de enriquecimeinto selectivo o de inhibi---
cién. Existen protocolos en la literatura para el aislamien-~
to de tipos nutricionales especificos. La bisqueda en las -~
colecciones de cultivos ya existentes es frecuentemente més -
répida, econémica y fécil que el aislamiento de la Naturaleza

b) mantenimiento del genotipo.- la productividad micro--
biana se basa en informacién genética; debe de reconocerse que
los microorganismos son inherentemente inestables y que ain -
no ha sido ideado un método para . la completa preservacién de-
genotipos, Se deben conocer las causas de una posible mutacién
as{, la proteccién es més efectiva disminuyendo la exposicién
del cultivo a las condiciones que conducen a ella.

El almacenamiento de células liofilizadas o congeladas -~
son los principales métodos utilizados para una larga preser-
vacidén. Los métodos para un almacenamiento corto (unos pocos-
meses) deben proveer una alta recuperacién de células via ~--
bles con una fase de adaptaci6n minima; el método de agar in-
clinado es el més frecuentemente utilizado para este propési-

to; sin embargo, ha sido desarrollado un método de secado de-



los cultivos en papel para Xanthomonas campestris .

¢) mejoramiento del genotipo.- mediante k alteracidn del
genotipo pueden ser realzados rasgos deseables del microorga-
nismo, o bien, pueden ser eliminados aquellos que sean inde--
seables, Algunos métodos para la alteracién del genotipo com-
prenden: 1) mutacién inducida, 2) mutacidén esponténea y 3) --
tranaferencia de genes siendo este Gltimo el método mds -
atractivo ya que ofrece las ventajas de especificidad, esta--
bilidad y libertad relativa de cambios indeseables en otros -
genes. La transferencia genética en bacterias puede realizar-
se por transduccién, por transfeccidén y por transformacién --
(70).

La goma de xantano es el polisacérido extracelular pro--

ducido por el microorganismo Xanthomonas campeétris; indus-~-

trialmente se utiliza la cepa NRRI, B-1459. Este microorganis-
mo es patégeno para ciertas variedades de plantas y la goma ~
parece ser esencial para esta patogenicidad (21,31,48).

La goma de xantano es un polisaclrido aniénico reportado
primeramente en 1961 por Rogovin y col. {77 ) como un produc-
to de la fermentacidn de un cultivo de esta bacteria; poste—-
riormente fue determinada su estructura primaria (Jansson y -
col., 1975) que se verd en el siguiente capitulo ( 77).

Este heteropolisacérido extracelular es proﬂucido indus-
tridmente tanto en Estados Unidos {Kelco Co., 1872) como en -
Europa (Godet 1973) y tiene numerosas aplicaciones en diver--

sas industrias incluyendo la alimenticia., Es una goma scluble
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con un peso molecular promedio entre 5 a 10 millones y tiene-

propiedades dnicas a las que debe su préspero desarrollo (77).

Las dextranas son homopolisacéridos ramificados formados
exclusivamente por unddades de D-glucosa {es un poliglucano)-
con un tamafio molecular, una viscosidad y una solubilidad --~
variados. Su férmula molecular es (CGHloosjn. Su naturaleza ~
polisacérida era ya conocida desde finales de 1800 debido a ~
Japroduccidén importunada de seceegidn viscosa en las indust: las
del vino y delazicar. El interés en expansores de plusma ~--
sanguineo durante la Segunda Guerra Mundial hizo que varios ~
investigadores las eatudiaran m&s a fondo (48,52,59).

El dextran es un polisacérido neutro extracelular produ-
cido por varias bacterias gque crecen en un sustrato de sacaro
sa siendo elprincipal microorganismo productor el Leuconostoc

mesenteroides cepa NRRL B-512-F por ser el de mayor interés -

comercial, Existen ademds otras dextranas producidas por el -

Streptococcus mutans que parecen ser las promotoras de caries

dental debido a que brindan la facilidad a las bacterias cario

génicas de colonizar la superficie de los dientes (5,31).
s

Un factor importante que determina las propiedades del -~
polisacérido obtenido ez la cepa de la bacteria utilizada. El
tamaito, forma, continuidad, grado y fuerza de unidén y el gra-
do de solvatacidén de las estructuras formadas determinan las-
propiedades eventuales del material obtenido (523

Muchos microorganismos pueden sintetizar polisacéridos ~
extracelulares: en un cultivo liquide, elmedio se torna mds -

viscoso; en un medio de agar, el polisacérido extracelular --
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producido por las colenias puede ser reconocide por su natura
lezn viscosa y ser fécilrmente seleccionado. La siguiente ta--
bla muestra las caracterfeticas genecrales de las dos gomas —-
seleccionadas(60),

Tabla 3.1. Caracter{sticas generales del dextran y
de 1s goma de xontano.

‘Hombre~ © Untded-repetitiva- Organismo (8) Propiedades cspeciales
trivial del polisachrido en solucién y usos po-
tencinies
Dextran ~Glu 1 ~%e6 Glu- Avetobacter Bp. Flufdo pldstico. Como fuen
algunos enlaces 1-2, Leuconostoc ~- te de derivades de dextran
1-3, 1-4 mesenteroides, para usos farmaceiiticos.
Xantana =Clu 1 eod G}u Xanthomonas Altamente viscoso ¥y pBeu-
campestris, dopldstico, gelifica con-
- galactomananos; resintente
} a Aclidos, flcalis y bicde-
Man 6 - QAc gradacién. En alimentos.
2
1"
1
i
Glu A¢
4
It

1
Man 416 . O Piruvato

Fuente: Adv. Biochem. Enginecring. Vol.15.
1980, Pp 43,44,

El medioc de crecimiento del microorganismo es importan-~
te para la méxima produceién de un exspolisaciirido; coagl to--
dos son aerdbicos o anaerdbicos facultatives. Lo produccidn -
normaimente es mejor cusndo el oxfgeno no es una limitante, -
Un medic de cultive requiere siempre de: 1) una fuente de car
bono, usualments un carbohidrato; 2) una fuente de nitrégeno-
que normailmente es afladida como salea inorgdnicas o blen como
productos naturales complejos como hidrolizados de levadura,-
caseina o soya {estos complejos contienen ademfs otrus factores

de crecimicnto como vitsminas y aminodcidos); 3) algunos ca--
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tiones como hierro, magnegio, manganeso, potasio y sodio ---
que pueden ser agregados por separado, También se requiere de
fésforo que generalmente es afiadido como fosfato de sodio o-
de potasio y que también pueden afiadirse en una solucidn ~--
amortiguadora. El uso de un medio definido permite en lo po-
sible la determinacién del efecto de un ingrediente especifi
co en la produccidn de un polisacdrido (70).

Las condiciones Sptimas de pH, temperatura, proporecidn-
de aire, presencia o ausencia de agitacidn, el tamafio del --
indculo, pueden afectar también el crecimiento para la sinte
sis del producto por lo que deben de ser estudiadas a peque-
fia escala en el laboratorio. El método de fermentacidén utili
zado (continuo o en lote} es también un factor importante --
dependiendo del producto que se desee obtener as{ comu del -
costo de operacién. El método para el aislamiento del exopoli
sacérido depende de las caracteristicas del organismo produc

tor, del tipo de producto y del grado de pureza deseado (70).
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4,~ REOLOGIA DE HIDROCOLOIDES. '



REOLOGIA DE HIDROCOLOIDES.

La reologia se define como la ciencia de la deformacidn-
y comportamiento de los fluidos.

Los hidrocoloides, como ya se ha visto, son polisacdri--
dos complejos que modifican significativamente el comporta-~—-
miento de fluido de las soluciones acuosas. Algunas de lag -~
propiedades f{sicas de un hidrocoloide que son responsables -
de modificar la reologia de una solucién son: el peso molecu-
lar, la distribucién del peso molecular, el grado de hidrata-
cién, el grado de interaccidén intra e intermolecular y la ca-
pacidad para estabilizar emulsiones, espumas y suspensiones.-
La reologfa de una solucién también es afectada por las condi
ciones de medicién incluyendo la temperatura y la concentra--
cién.

Las soluciones acuosas de materiales de bajo peso molecu
lar (aceites y jarabes) siguen la Ley de Newton en que sug --

viscosidades no varian con el cambio en la velocidad de cor--

te:
S i %7 = viscosidad
Z‘ X 7= fuerza al corte
X‘ = velocidad deé -
corte

En contraste, las viscosidades de soluciones de hidroco-
loides usualmente cambian con la variacién en la velocidad -~
de corte.lLa mayotia de las gomas exhiben propiedades pseudo-
plésticas de flujo, esto es, que la viscosidad de la solucién

decrece al incrementarse la velocidad de corte; el material -

-14-



se comporta como un flufido Newtoniano a muy bajas o a muy al-
tas velocidades de corte y como flufdo no Newtoniano (la velo
cidad decrece con el incremento de corte) en el rango inter--

medio como lo muestra la figura 4.1

Fig. 4.1 . Curva tipica de un flufdo pseudoplésti
co.

Gi
~
-
R
%
$
3
L)
~

o3 vel. de corle ()

Fuente:

La porcidn intermedia de la curva graficada en un papel-
log-log dard en muchos casos una recta sobre una cierta re---
gidn, el grado en que es dependiente con la goma y las condi-
ciones de medicidn. Este comportamiento se describe por las -
siguientes ecuaciones:

n

kY .2 K= indice de consistencia
T ne-l N = nimero adimensional -
’Z'—"x‘;-’Kr.... 3 que indica la desvia-
cién de las propieda-
des del fluido del -~
comportamiento Newto-

niano.

Para fluidos pseudopldsticos n41.0; para flufdos dilata
dores n»>1.0 y la viscosidad se incrementard con el incremen-

to en la velocidad de corte, Cuando n = 1.0; el fluido es New

toniano y la ecuacién 3 se reduce a la ecuacién 1 (41).
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DE XANTANO,



PROPIEDADES Y ESTRUCTURA DE LA GOMA DE XANTANO.

La goma de xantano es el polisacdrido extracelular anié-

nico producido por &l microorganismo Xanthomonas campestris--~

cepa NRRL-B-1459 (77).

Consiste en un ecagueleto de unidades D-glucesil con enla
ces /l(l-d) al igual que la celulosa pero, en contraste con -~
esta, la xantana tiene cadenas laterales unidas a cada scgun-
do residuo de glucosa; estas cadenas laterales estén compues-
tas por dos unidades de D-manosa y una unided de &cido D~glu-
curénico, En adicién, aproximadamente la mitad de las unida-- °
des de D-manosa terminales en las cadenas laterales tienen --
acido pirivico cetalmente unido a las posiciones 4 y 6 y las-
unidades de D-mancsa mis cercanas al esqueleto tienen un sus-
tituyente acetil en la posicién 6 (figura 5.1 ). La relacidn
de los constituyentes de la goma, D-glucosa, D-manosa, dcido-
D-glucurénico, acetato y piruvato es de 2.8:3,0:2.0:1.7:0.6 ~
respectivamente (21,28,48,77).

Se ha sugerido que en la conformacién ordenada, las cade
nas laterales se encuentran rodeando al esqueleto principal ~
para dar una estructura anfloga 2 una doble hélice. A los ni~
veles de sal encontrados en casi todos los alimentos, esta for
ma ordenada es estable a temperaturas mayores de 100°C (debi-
do a la reduccidén de repulsiones electrostiticas) (51),

Como consecuencia de la estructura primaria o covalente~

de la goma de xantano, la molécula existe en solucién como -~
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una varilla rfgida eatabilizada por interacciones no covalen-
tes entre el esqueleto y las cadenas laterales (51,06},

Lo goma fue aisloda y caracterizada primeramente por --
Jeanes y col en 1961 siendo estudiada su estructura primaria-
por Janason ¥y col (1975} { 26).

Su introduccidn come aditivo ep alimentos data desde ---
1963 y fue lanzada al mercado por compafifas como Kelcoy -
Merk (54).

Fig. 5.1 Estructura de la goma de xantano,

cHon chen
\Q‘Q\a\
CHOCH,
l° ] o
bl opt Q H o No, K, hela
‘*’Kw

Fuente: Food Tech. Vol 35.No.7. 1981.Pag 57.

Tabls 5.1. Compesicisn de 1a goms de xantano.

Microorganismo Cepa Componentes anidnicos  Componentes neutros  O-acetil
{moles) {moles) (molen}
ac.glucurénico ac.pirdvico glucosa manosa
Xanthomonas HRRAL-B-1459 2.0 0.6 3.0 3.0 1.7
campestris

Fuente: Food Tech. Vol.28,No.5.1974.Pag 36,
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Es un hidrocoloide de altg peso molecular (1 a 10 millo-
nes) con propiedades (nicas preparado normalmente como la sal
de sodio, potasio o calcio. Se presenta como un polvo color -
crema soluble en agua frfa o caliente; es tolerante a electro
litos (fuerza iénica), &cidos, calor, fuerza al corte y pH. Se
dispersa facilmente en agua por lo que la alta viscosidad se-
obtiene répidamente tanto en sistemas frfos o calientes (15,66).

Estudios de rotacién Sptica (Rees,1972) sugieren que el-
polimero posee una estructura secundaria ordenada (26).

Es la goma mds ampliamente utilizada en la industria ali
mentaria. Se caracteriza, como ya se mencion$, por una alta -
viscosidad, un alto grado de pseudoplasticidad, excelente es-
tabilidad frente al calor y pH y buena compatibilidad con una
gran variedad de sales (66).

Todas las propiedades anteriores son debidas en gran par
te a su conformacién primaria rigida:

a) alta viscosidad al estar en reposo o sometida a una -
baja fuerza al corte como resultado de asociaciones intermo--
leculares débiles ain a concentraciones muy bajas de la goma.

b) alta pseudoplasticidad por el alineamiento progresivo
de las moléculas rigidas bajo la fuerza al corte.

La alta viscosidad a bajo corte y la conservacién de es-
ta propiedad en un amplio rango, permite la formulacién de —-
suspensiones, emulsiones y espumas altamente estables. A con-
centraciones mayores de 0.5% la goma muestra un incremento en

la visnsidad aumentando la fuerza idnica del medio (34,66).
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A suficiente dilucidn y baja velocidad de corte, las so-
luciones de xantana muestran una regidén de comportamiento de-
viscosidad Newtoniana; la pseudoplasticidad se incrementa sis
temdticamente con la concentracién; las operaciones industria
leg de bombeo y llenado se facilitan grandemente debido a la-
habilidad de la xantana de que a bajas concentraciones modifi
ca la friccién turbulenta debido a su comportamiento pseudo--
pléstico (90).

Tiene también buenas caracterf{sticas de formacién de -~
peliculas cohesivés y flexibles al ewvaporar sus soluciones —-
acuosas (31,34).

Las dispersiones de xantana tienen excelentes propieda--
des de fluido, sentido en la boca, liberacién de sabor y habi
lidad de suspensidn.

Debido a que imparte una alta viscosidad a bajas concen-
traciones, proporciona economia asf{ como funcionalidad en un-
amplio rango de aplicaciones. Bajo condiciones nulas de corte
o corte muy bajo, las interacciones débiles entre las molécu-
las rigidas proveen la alta viscosidad adin a bajas concentra-
clones, Estas interacciones son lo suficientemente fuertes pa
ra resistir fuerzas al corte bajas y la goma de xantano no ~~
fluird si esta fuerza aplicada es menor que este valor propio
de 1a goma; al incrementarse la fuerza al corte, las asocia--
ciones intermoleculares son vencidas eventualmente y las -
moléculas de xantana se alinean progresivamente con esta
fuerza reduciéndose as{ la resistencia de la solucidén a flufr;

esto explica su alta pseudoplasticidad. La viscosidad decrece
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marcadamente al incrementarse la fuerza al corte (68).

Fig. 5.2 .Relacidén entre la viscosidad aparente
y la velocidad de corte.

v:t:-stinlquhtréfc ]
- § 8% 3 %

———:‘—-—‘-——L—-—-L—m—&——i
ot wvdut:hJ d¢ sorte (s¢§))

Fuente: Progress in Food Nutr, Sci. Vol 6. Pag 79.
¢) incremento de viscosidad en la presencia de sal, que-
aéemﬁs estabiliza la conformacién de varilla rfgida.

d) viscosidad estable a temperaturas  elevadas y bajo un
amplio rango de pH o presencia de sales,

La insensibilidad relativa de la xantana a la concentra-
¢i6n de sal es debida a su conformacién rigida ordenada en so
lucidn {51,66).

Las temperaturas extremas tienen s6lo un pequefio efecto-
en la viscosidad de las soluciones de la goma por lo que la -
textura del producto final en la que es afiadida se mantiene -
constante bajo un amplioc rango de temperaturas encontradas —-
durante la preparacidén y el uso del producto (34)

Su conformacién particular da lugar a que la adicidén de-
sal proporciona un incremento de viscosidad cuando la concen-

tracién de goma de xantano es suficientemente alta (mientras-
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que la adicién de sal causa una reduccidn en la viscosidad de
casi todas las Boluciones de polielectrolitos). Cuando estd -
presente la sal, la viscosidad se mantiene bajo un amplio ran
go de pH y temperatura (66).

e) interaccién sinergistica con galactomananos como la -
goma guar o la goma de algarrobo; la primera produce un incre
mento sinergistico en la viscosidad mientras que la segunda -
bajo condiciones apropladas, produce geles termoreversibles.

f) pocas incompatibilidades: es compatible con otros hi-
drocoloides incluyendo el almidén; sus incompatibilidades son
pocas y generalmente no se encuentran en los slstémas alimen-
ticios(15,34),

Los. galactomananos son polisacéridos que tienen cadenas-
principales de D-manosa con enlaces /8 1-4 parcialmente susti-
tufdos por cadenas laterales de unidades de galactosa. Son --
similares en su estructura secundaria a la celulosa aunque de
algin modo son mis flexibles ( 68).

El grado de interaccién entre galactomananos y la xanta-
na decrece con el aumento en el contenido de D-galactosa en ~
el primero.

La sustitucidén en la estructura de la xantana inhibe la-
interaccién con el galactomanano por 10 que la remocidén de --
grupos acetil de la goma de xantano por saponificacién, da un
producto que interactia mejor con aquellos y por lo tanto se-
requiere menor cantidad de los mismos para gelificar una xan-

tana desacetilada (28).
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Cuandovse combina la goma de xantano con la goma de alga
rrobo ocurre un incremento sinergistico en la viscosidad; a -
bajas concentraciones, el incremento es altamente significati
vo y a medida que la concentracién del coloide es aumentada,
se obtiene un gel termoreversible y altamente cohesivo.

Este incremento dramitico en la viscosidad es notable --
cuando esta mezcla es sujeta a una accién intensa de corte o-

" a una presién forzada a través de un homogenizador., Bajo con-
diciones de retorta, este sistema es estable. La formacidn de
estop geles resulta m&s firme en la relacidn 1:3 de goma de -
xantano:goma de algarrobo (28,93).

Fig. $.3. Cambios en viscosidad y totacién

Sptica cuando es calentada y enfriada una -
solucién de xantana (1%).

~---~ vigscosidad

___ rotacién -
éptica

A i i
0 «wo 4o 80
7;nm'¢r ora. (“)
Fuente: Adv in Carboh. Chem. & Biochem. Vol.31.
1975, Pag 303.
En una solucidén en frfo de xantana se observa una transi

s8ién de rotacidn Sptica negativa; esto indica que la goma ---
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puede adoptar una conformacién ordenada pero sin llegar a la-
gelacién. Las mezclas gelantes de xantana con goma de algarro
bo o goma tara no dan resultados reproducibles de rotacién -~
éptica debido posiblemente a la fuerza del gel (28).

La sustitucidn en la cadena del galactomanano por las ca
denas laterales de galactosa no es regular y permanccen regio
nes insustitufdas en el esqueleto de manosa; estas regloncs ~
son las que interactian sinerpgi{sticamente con las moléculas -
de la goma de xantano. lLas mezclas de goma guar-goma de Xanta
no muestran un incremento de viscosidad més bien que una gela
cién (como en el caso de goma de algarrobo-goma de xantano) -
debido a que esta goma se encuentra mds altamente sustituida-
que la goma de algarrobo (68).

Se ha observado también una gran interaccién en mezclas-
de goma de xantano-goma konjac (galactomanano parcislmente ~-
acetilado con enlaces A-D-1-4 producido por el microorganis-

mo Amorphophallus konjac); esta mezcla forma un gel a bajus -

concentraciones {=20.05%), concentraciones a las que el agar-
no gelifica ( 28).
Muchas de sus propiedades pueden ser explicadas en térmi

nos de que se trata de una gran molécula (P.M, de 1 & 10 mi--

llones) teniendo, como ya sc¢ menciond, una conformacién ordena
de en forma de varilla rigida; en esta conformacidn, que -—-

exigte en solucién a temperaturas moderadas, las cademas late

rales de trisacédridos envuelven al esqueleto de cclulosa para

dar esta estructura rigida (fig. 5.4). Debido a que los gru-
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pos acetal pirdvicos se encuentran localizados en los grupos-
D-manosil terminales de las cadenas laterales, no es sorpren-
dente encontrirque xantanas con diferentes niveles de piruva-
to (1.0-6.0%) muestren diferentes propiedades reolégicas (70).

Fig. 5.4 . Estructura de varilla rigida y de -

espiral aleatoria en la xantana.

_/\/\/\/. calor M

varilla rigida — espiral aleatoria
frio

Fuente: Progr. Fd.Nutr.Sci. Vol6.1982. Pag 78.

Se tavisto que existen diferentes estructuras en cuanto-
‘al contenido de piruvato en gomas de xantano que han sido -—-
explicadas por la existencia de hélices simples en adicién a-
hélices dobles que abarcan varias moléculas de la goma. Se ha
discutido la presencia de dos estructuras (una alta y otra ba
ja en el contenido de piruvato) durante la fermentacidn como-
funcién del contenido de piruvato en las moléculas de xantana
y en el contenido de electrolitos en la solucién. La calidad-
mejorada de soluciones de la goma sometidas a calentamiento -
se explica por la incorporacién de hélices simples & las héli
ces dobles (72),

La calidad de este hidrocoloide, as{ como su posterior -
uso, debe de evaluarse por la cantidad de acido pirtvico pre-
sente en el producto aislado asi como también su comportamien
to reoiégico a bajas concentraciones ( 2> 0.25%). Algunos fac-
tores como las condiciones de fermentacidn pueden afectar la-

calidad del producto (77).

24~



Existen, en algunos sktemas alimenticios, interacciones-
de la goma con las protefnas; estas interacciones que causan-
muchas veces floculacién, por ejemplo en jugos de pulpa de fru
ta, pueden ser eliminadas por la adicién de pequeflas cantida-
des de carboximetil celulosa (CMC) junto con la xantana; en -
otros productos como yogurts acidificados, puede haber la for
macién de un precipitado granuloso entre la goma y la protei-
na de la leche al disminufr el pH; la répida acidificacién y-
la inclusién de CMC eliminan esta interaccién (68).

Ellrango de conformaciones disponibles para polisacéri--
dos y los principios que controlan las interacciones entre sus
cadenas son pobres en relacidn a aquellas detalladas para poli

nucleétidos y proteinas (26).
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6.- ESTRUCTURA Y PROPIEDADES DE DEXTRANAS.



PROPIEDADES Y ESTRUCTURA DE DEXTRANAS.

Dextranas es el término aplicado a polisacdridos produci
dos por bacterias que crecen en un sustrato de sacarosa. Son-~
poliglucanos, es decir, su esqueleto estd formado por unida--
des de D-glucosa con enlaces o (1-6) y con ramificaciones for
madas por enlaces of (1-3) y un pequefic nimero de o (1-4), To-
das las dextranas estén compuestas exclusivamente por unida--
des oi-D-glucopiranosil difirfendo unicamente e¢n el grado de -
ramificacidén y en la longitud de su cadena (32,48,70).

Su naturaleza quimica fue estudiada primeramente, como -~
ya se menciond en las generalidades. para evitar su formacidén
debido a la presencia de secresién viscosa produgida en opera
ciones que involucraban soluciones de sacarosa,

Las dextranas producidas por el Leucohostoc mesenteroides

NRRL-B-512/F (microorganismo utilizado industrialmente) contie
ne alrededor de un 90 a 95% de cnlaces o 1-6, aproximadamen--
te un 4% de grupos terminales no reductores as{ como un 5% de
enlaces & 1-3. El peso molecular de estas dextranas varfa -
entre 30 y 50 millones {dextran nativel; en la mayorfa de los
casos, antes de su utilizacidén (principalmente dentro de la -
industria farmacéatica) requieren de una hidrélisis parcial -
o fraccionacidén para reducir su peso molecular a aproximada--
mente 75 000-25 000, llamandose en este caso dextran de grado
clinico que puede ser tambidn obtenido por sintesis enzimati-
ca {capltulo 8,1 (61,70).

Las dextranas difieren en sus propiedades fisicas y ~~-

quimicas segiin el método de produccidn utilizado; las dextra-
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nas obtenidas por especies o cepas dadas de bacterias pueden-
ser polimeros solubles que se dispersaﬁ y aumentan la viscosi
dad del medio o bien dextranas capsulares insolubles. Las di-
ferencias en solubilidad y en sus caracteristicas reolégicas-
son debidas aparentementc a las proporciones y .tipos de enla-
ces as{ como a su arreglo dentro de cada molécula de dextran~
(76).

Estudios realizados en 1958 por Koepsell y col. demostra
ron que el peso molecular de las dextranas podfa ser afectado
por la concentracién de sacarosa presente en el medio y por -
la temperatura de incubacién ( 59). El peso molecular puede -
estar influenciado también por la presencia de glucanhidrola-
sas producidas por muchas bacterias incluyendo aquellas que -
las sintetizan (54).

Fig. 6.1 Estructura del dextran.

CH oM

Fuente: Adv. in App. Mb. Vol 24, 1978. pag 68,



Algunos estudios realizados para determinar la estruc--
tura de dextranas se mencionan a continuacién:

En 1954 Jeanes y col. desarrollaron un método para ana-
lizar los tipos y la proporcién de enlaces D-glucopiranosidi
cos en dextranas nativas a partir del ion periodato reducido
y el 4cido férmico producido durante la reaccidn de oxida---
cién con periodato (76).

En 1963 fueron iniciadas investigaciones del espectro -
r.m.p. {resonancia magnética del protén) de dextranas por —-
Paseka y Cragg para determinar las proporciones de enlaces -
secundarios. Guggenheim (1970) sugiridé que la solubilidad de
las dextranas estaba gobernada por la proporcién de enlaces-

ok 1-3, lo cual fue confirmado en 1975 por Usui y col. utili
zando estudios de espectrofotometria r.m.n, de dextranas so-
lubles e insolubles; en 1977 se realizaron también estudios-
de metilacién (Nisizawa y col.) encontrando en ambos casos -
que el dextran insoluble contenfa una mayor cantidad de enla
ces ok 1-3. Un método réapido de metilacidén de dextranas es el
de Hakamori que utiliza sulféxido de metilo como solvente —-
(50,76).

Estudios mis recientes (Seymour 1979) fueron realizados
estudiando el espectro infrarrojo comparando dextranas con -
bajo grado de ramificacién y dextranas altamente ramificadas;
estos espectros fueron graficados y las diferencias en absbg
cién fueron relacionadas con el tipo y grado de ramificacién
de las dextranas, establecidos previamente por anélisis de -

metilacién (8).
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Se han desarrollado también métodcs de microscopfa elec
trénica para el estudio ultraestructural de dextranas como el
coloreado negativo o moléculas metdlicas sombreadas utiliza--
dos en 1971 por Palade para determinar la medida de la distri
bucién de las particulas de dextran y en 1977 por Holzwarth y
Prestridge para el exdmen de la goma de xantano. Estas técni-
cas son de mayor utilidad en el caso de dextranas solubles ya
que en el poli{mero insoluble existe la dificultad de lograr -
y mantener una dispersién adecuada. La fracturacién congelada
es un método satisfactorio para el exdmen de dextranas solubles
‘in sitﬁ‘ ya que estos polimeros normalmente no son inmovili-
zados durante la fijacién y son perdidos durante los pasos --
del proceso antes de su incrustacién, Las dextranas no son --
intrinsecamente densas electrénicamente y esto produce difi--
cultad para conferir suficiente densidad electrénica utilizan
do fijaciones convencionales; para evitar estos problemas al-
gunos investigadores usan métodos citoquimicos derivados'de 1A
‘técnica con &cido periddico de Schiff en que un metal es depo
sitado en los sitios de los aldehidos producidos por la oxida
cidén con periodato de loé grupos hidroxil adyacentes al  ---
dextran (S5),

Un método para la visualizacién ultraestructural de dex-
tranas (Ainsworth 1977) involucra la fijacidn secundaria con-
tetradxido de osmio parcialmente reducido por la adicién de -
ferrocianuro de potasio. La intensidad de la densidad electr$

nica de las dextranas analizadas por este método es debida -~
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probablemente a la formacidén de un complejo negro de osmio —-
con el dextran y puede ser, si es necesario, realzado por con
tratincidén de secciones con subnitrato de bismuto quelatado -

con tartrato (5),
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7.~ SINTES1S DE LA GOMA DE XANTANO.



SINTESIS DE GOMA DE XANTANO.

La goma de xantano es manufacturada mediante la fermenta

cién sumergida aerdbica de Xanthomonas campestris NRRL-B-1459

empleando glucosa o sustancias relacionadas como la fuente de
carbono. La D-glucosa fue el primer sustrato reportado para -
su produccién (Rogovin y col. 1961); otros sustratos convenien
tes estudiados son: aziicar de mafz, sacaresa (Bretshneider, -
1975), hidrolizados de granos de cereales (Cadmus, 1966; --~-
McNeely, 1969), almidones y harinas (McNeely, 1969). Las con-
centraciones iniciales de carbohidratos pueden variar entre -
2 y 5% en peso dependiendo del tipo de sustrato y de la dura-
cidn del periodo de fermentacién; el rendimiento del polisa--
cédrido ha sido reportado entre 40-75% en base a los niveles -
iniciales de aatcar (70,77).

La cantidad de goma de xantano sintetizada durante la --
fermentacién depende en gran parte del tipo y cantidud de la-
fuente de nitrégeno incorporada al medio como se verd més ade
lante.

También es producida una goma similar por cultivos de --

Xanthomonas phaseoli responsables de la enfermedad de cierto-

tipo de frijol y que puede ser usada en formulaciones para ba
rrenar fango (60).
La goma de xantano es producida por una fermentacidn de-

un cultivo puro de Xanthomonas campestris; en el proceso, el-

microorganismo es cultivado en un medio bien aereado por un -
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periodo de 36-72 hrs; este medio contiene glucosa comercial,

una fuente conveniente de nitrégeno, K HPOA y otros elemen--

2
tos en trazas. Para proveer alimento para la fermentacién --
final, la bacteria es cultivada en varios pasos con pruebas-
asociadas de identificacién previas a su introduccién en el-
medio final (34,84).

El siguiente medio estandarizado proporciond una visco-
sidad del caldo de fermentacidén de alrededor de 7000 cp ----
(1.4% de goma):

Ingrediente © % en peso

D-glucosa . 2.1

productos solubles de destilerfa 0.8

K HPO, (pH 7.0) 0.5
vgso, 0.01
Agua 1000 ml

Agitacién durante 48 horas
Se obtuvieron resultados similares sustituyendo una por
cién de productos solubles de destilerfa por 0.04% de urea;-
la utilizacién de NH,OH para el control del pH (7.0) rindié-
cultivos con viscocidad de unos 9000 cp (2.6% del polisacéri
do) (77).
Han sido observadas ciertas variaciones de cepas de --=-

Xanthomonas campestris en -fermentaciones de tipo continuo -~

(Rogovin 1972) y en lote (Cadmus 1976) que afectan la calidad
y rendimiento de la goma obtenida a pesar de que este micro-

organismo no es de difficil cultivo en un medio estdndar de -

laboratorio (Jeanes y col. 1976) (77).

Estudios nutricionales en la produccidén de la goma de -
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xantano a partir de Xanthomonas campestris NRRL-B-1459 mues--

tran que, de las fuentes de carbono probadas, un medio con —-
4% de sacarosa o glucosa produjo t{tulos mas altos de la goma;
ademds, la adicidn de ciertos dcidos orgdnicos como succinato,
piruvato y ok -cetoglutarato, pueden estimular su produccidn;

en cambio, el exceso en la concentracién de estos, la inhiben
Clertos aminodcidos como glutamato y sales de nitrato pueden-
resultar mejores que las sales de amonio para la produccién -

(80},

La variacidn en el rendimiento con diferentes fuentes y-
concentraciones de nitrdgeno sugieren que la productividad de
la fermentacifén de xantana estd limitada primeramente por los
niveles de nitrdgeno y carbono en el medio. Se han realizado-
diversos estudios a nivel laboratorio y planta pilote para --
estudiar los efectos en el crecimiento del microorganismo va-
riando el contenido de nitrdgeno en el medio, de 0.3 a 4.0% -~
p/v. A la concentracién més alta, los rendimientos se incre--
mentaron y el tiempo de fermentacién se redujo, pero la cali-
dad de xantana, medide por pardmetros de viscosidad, se redu-
jo marcadamente. Los valores del indice de plasticidad y del-
coeficiente de consistencia fueron de 0.22 y 28.8 respectiva-
mente para la xantana producida en un medio con 0.3% de nitrd
geno; 0,86 y 0.215 respectivamente para la crecida con 4,0% -
de nitrégeno, comparada con 0,23 y 34.5 respectivamente para-
la xantana comercial. El decremento en la calidad del producto

se debidé parcialmente a células coprecipitadas en el producto
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crudo y parcialmente a una estrutura terciaria diferente de -
la xantana, producida a altas concentraciones de nitrégeno en
el medio (33,77),

El patrén cinético del crecimiento de este microorganis-
mo indica que este se encuentra restringido por algin factor-
de viscosidad, probablemente resistencia al transporte de ni-
trégeno, el cual es consumido exclusivamente para el creci-—--
miento (77}.

Se ha visto también que a bajas concentraciones de azicar
(> 2.0%) hay una disminucién en la productividad si el nivel
de nitrégeno se incrementa por arriba de 0,06% (el nitrégeno-
seria el nutriente limitante en el crecimiento celular). A ~-
medida que el caldo se torna mis denso durante la fermenta—--
cién y la velocidad de crecimiento es limitada por el trans--
porte de nitrégeno, el incremento de este elemento puede ser-
sustitufdo por una fuente simple como amonfaco, por lo que el
NHAOH puede ser usado para el control del pH y para el incre-
mento en el rendimiento. La produccidn de xantena también pue
de ser sensible a una alta concentracidén de fosfato inorgdni-
co (77,80).

Moraine y Rogovin (1971) dieron evidencia de que el cre-

cimiento de Xanthomonas campestris no esta limitado sclamente

por los nutrientes; el crecimiento y la produccién del poli--
sacérido puede cesar debido a algin otro factor, probablemen-

te un efecto relacionado con la formacién del producto (77},
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La velocidad de fermentacién de la goma se incrementa --
con la concentracién celular; la velocidad especifica de for-
macién, de cualquier manera, decrece con el incremento de vis
cosidad aunque la causa no sea muy clara (77).

El ox{geno del medio tiene que ser sustituido durante la
fermentacidn para mantener la tensién de ox{geno por arriba -
de 20% de saturacién de aire para mantener la velocidad espe-
cifica de formacién (Moraine y Rogovin, 1973). La agitacién -
parece jugar un papel importante posiblemente para mejorar la
transferencia de masa entre el medio y las células en adicidn
de mantener la tensién de oxigeno. Los valores Sptimos de pH-
y temperatura que han sido determinados para esta produccién-
son de 7.0 y 28°C respactivamente (77).

Existen diversos procesos para el mejoramiento en el ~--
rendimiento en la produccidén de goma de xantano consistentes-
en la adicidn de uno o mds compuestos como son los siguien---
tes:

1) mejoramiento del rendimiento por la adicién de un es-
terol (dcido biliar): consiste en el cultivo de la bacteria -
en la presencia de una cantidad suficiente de un compuesto --
aditivo seleccionado de entre un grupo consistente en dcido -
desoxicdlico, Acido cdlico, sus sales y sus mezclas con lo --
cual el rendimiento del heteropolisacdrido producido se incre
menta. El compuesto aditivo debe ser afadido en cantidades --
suficientes (entre 400~700 ppm en un proceso batch y 300-500-
ppm en un proceso continuo). Debido al costo de los compues--

tos purificados, se prefiere el uso de extractos crudos de --
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de bilis (84).

2) uso de un écido orgénico estimulatorio en donde el --
proceso &s estimulado por la adicién de un &cido orgdnico se-
leccionado de un grupo consistente en acido pirlvico, acido -
ot -cetoglutdrico, &cido succinico o una mezcla de ellos. Se-
usa un medio nutritivo conteniendo una fuente de carbono (por
lo menos un azucar) y una fuenle de dcido citrico que incve~-
menta la produccidn; en adicidn, el medio contiene los nu----
trientes usuales. Se agrega el dcido orgnico como estimulan-
te para la conversidn de las fuentes de carbono a xantnna; se
prefiere particularmente el &cido succinico { & 0.6-1.0% -~
p/v en base al peso de 1a sal de sodio). El medio se ajucta -
a un pH de 6.8~7.2, sec autoclava, se enfria y se mezcla con ~
un cultivo del microorganismo. Se cultiva a 24-26°C con agits
cién continua y acreacldén durante 72-96 horas (84),

Se ha encontrado también que el uso de una concentracidn
de glucosa > 5% p/v en cl medio en una fermentacién de tipo -
batch, inhibe el crecimiento de la bacteria (el medio normal-
mente contiene una concentracidn de carbohidrato entre 1-5% -
p/v) y el cese prematurc de la fermentacidn; este problema --
pucde ser allanado por la alimentacidén de la glucosa durante-
el curso de la fermentacién; la adicién gradual de glucosa al
medio trae consigo un incremento en la concentracién de goma-
en el caldo final. La adicidén de la solucidn de glucosa ( &
15-50% p/v} se empleza inmediatamente después de la inocula--

cidén del medio con la bacteria (84),
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El mejoramiento en la productividad especifica durante -
una fermentacién continua puede lograrse mediante un incremen
to en la concentracidén promedio de células a través del aumen
to, por pasos, de los nutrientes limitantes de crecimiento --
en el medio; La expresién "productividad especifica" es una -
medida de la cantidad de producto formado por una cantidad --
dada de células en una unidad dada de tiempo expresadn gene--
ralmente como producto por gramo de células por hora. En un -
cultive continuo con un medio conteniendo glucosa, sales mi--
nerales, NH401 y glutamato o glutamato mds extracto de levadu
ra, la productividad especifica puede me jorarse {bajo condi--
ciones limitadas de nitrégeno) por un aumento en la concentra
cién celular 6;25 2g/l a 4-5g/1 (la concentracidn celular —--
estd dada en términos de peso seco}. Este incremento se obtie
ne mediante el aumento en la concentracién de nitrdgeno que -
es el nutriente limitante en el medio ( 84).

Recuperacién y purificacidén de la goma de Xantano.

Para un producto de grado alimenticio, la purificacidn -
involucra la clarificacién del caldo de fermentacién por cen-
trifugacidn para la remocién de células. Posteriormentc e} --
producto es precipitado por alguno de los siguientes métodos:

a) precipitacién con un solvente (acctona, metanol, eta-
nol, isopropanol, l1-1-i-tricloroetano} combinindola, cagi ---
siempre, con una sal como KC1 que se aftude en cantidades de -

1% p/v en base al voldmen de agua
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b} precipitacién como la sal divalente del polfimero a --
pHs alcalinos por ejemplo, como la sal de calcio

c) precipitacién como la sal de aluminio a pHs 4cidos

d)} precipitacidn como un complejo cuaternario de amonic-
a pHs dcidos

e) secado por tambor de todo el liquido aunque en este -
caso el producto obtenido es altamente coloreado y contiene -
compuestos inmetabolizados

f) los polisacdridos acidicos, como la xantana, forman -
sales de aminas con poliaminas alifdticas o aliciclicas te-~-
niendo por lo menos tres Atomos de nitrdgeno amino y un peso-
molecular de por lo menos 150; estas sales de amina para el -
aislamiento del polisacérido del caldo de fermentacién se ob-
tienen par 1) acidificacidn del medio, 2) formacién de la sal
por adicién de la amina o una de sus sales y 3) reduccién de-
la concentracién de la sal inorgénica {por ejemplo por dilu~-
cién) (Schroeck, 1981) (20,31,54)

El método mas favorable para la recuperacién de la xan--
tana es por precipitacién con un solvente, usando generalmen-
te 45-60% en peso de isopropanol. La cantidad minima requerida
de alcohol para precipitar la goma depende de la fuerza idéni-
ca y, en menor grado, de la concentracién del polfimero en el-
caldo (ver tabla 7.1 ) (54).

El precipitado obtenido se separa por centrifugacién y -
es purificado por suspensién en 70% de etanol, redisolucién -

con 33% de etanol seguido por otra precipitacién con la sal y
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el alcohol. El precipitado resultante es entonces deshidrata-
do por secado en tambor o por atomizador, el uso de un alcohol
o liofilizacidén y molido. El producto final de este proceso -

no contiene Xanthomonas campestris viables y estd de acuerdo-

con la descripcidn de la FDA para un material de grado alimen

ticio (54).
Tabla 7.1 . Concentracién de sal y alcohol para-
la precipitacién de xantana.
Concentracidn de KC1  Concentracidén de Vol. alcohol/vol
(% p/p) xantana (% p/p) de solucién de xantana
c.0 1.0 1.0
1.0 1.0 0.7
0.0 2.0 0.9
1.0 2.0 0.6

Fuente: Adv, in Biochem., Eng. Vol.15.
Pag 62.

Para la obtencién de una goma de xantano alta en su con-
tenido de piruvato, sustancialmente libre de coloracién inde-
seable, se ha usado una fermentacién del microorganismo en un
medio conteniendo carbohidratos, (NH4)2HP04 > 0,15% como fuen
te primaria de nitrégeno y un nivel total de fosfato de ----
2 o0.25% (11).

Se ha encontrado, ademds, una correlacién entre el conte
nido de calcio en la goma y las caracteristicas de flufdo de-
sus soluciones acuosas (una goma de xantano con bajo conteni-
do de calcio tiene propiedades de flufdo suave); para la obten

cién de esta goma, la bacteria debe crecer en un medio sustan
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cialmente libre de iones calcio (2 4 ppm por cada 1% de con-
centracién de la goma en el caldo); para esto, el calcio con-
tenido en el agua para la fermentacién debe ser reducido al -

nivel apropiado por medios quimicos como tratamiento de inter
cambio idnico, por destilacidén o utilizando agua blanda. Las-

fuentes comerciales de nitrégeno orgénico contienen cantida--

des apreciables de calcio por lo que es importante que la fuen
te de nitrégeno del proceso sea un material sustancialmente -

libre de iones calcio. El proceso comprende también el uso de

altos niveles de fosfato en el medio (84)

Debido al tiempo requerido para la fermentacién de cada-
batch, el bajo contenido del biopolimero en el medio fermen--
tado y los pasos requeridos para la recqperacién y purifica-~
cién del producto, la goma de xantano puede ser considerada -
como un producto relativamente caro,

Existe la produccidén de otras gomas industriales con re-
ferencia a la xantana provenientes de organismos como —-----

Azotobacter vinelandii y Pseudomonas aeroginosa (53)

Proceso de fermentacidén continua para la produccion de -
goma de xXantano.

El primer paso consiste en el cultivo de.bacterias del -
género Xanthomonas para producir el material enzimatico poli-
merizante exocelular; en el segundo paso, el polisacdrido es-
producido en un sistema libre de células y que comprende:

a) el cultivo contfnuo de bacterias viables del género -~
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Cdmara,
Mmembransia
arior

1

Xanthomonas (fase de crecimiento entre el final de la exponen
clal y el principio de la estacionaria) en una cémara interna
membranosa de un recipiente de fermentacién conteniendo un —-
medio de carbohidratos a pH 7.0-7.2 y una temperatura de alre
dedor de 28°C bajo condiciones convenientes para mantener a -
la bacteria en esta fase y que produzca el material enzimdti-
co polimerizante

b) separacién contfnua y transferencia de dicho material
enzimdtico del medic a un segundo recipiente para formar el -
medio de fermentacién libre de células conteniendo el material
enzimdtico y el sustrato

¢) mantenimiento de este medio en el segundo recipiente-
a pH 6.5-6.8 y una temperatura de = 28°C para formar el hete-
ropolisacérido y

d) separacién contfnua del polisacérido del medio {(fig.-
7.1. ) (94).

Fig., 7.1. Produccidn continua de xantana.

Mtﬂo

edid
deslds’s *=
bom
la-n}'
Paso 1 Paso 11
Crecimiento celular Polimerizacidn

Fuente: U.S. Pat 4218538. 1977.
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8.~ SINTESIS DE DEXTRANAS.

8.1. SINTESIS ENZIMATICA DE DEXTRANAS.



SINTESIS DE DEXTRANAS.

General idades.

Los exopolisacdridos han sido considerados generalmente-
como metabolitos secundarios (no relacionados con el creci---
miento) producidos cuando la fuente de carbohidratos se encuen
tra presente en cxceso (54),

La captacidn del sustrato es una de las primeras limjta-
ciones para la produccidén de exopolisacaridos. Un sustrato --
especifico puede entrar a la célula por unc o mis de los mecy
nismos de difusidén facilitada, transporte activo o transdoca-
cipn de grupos. Las diferencias son esperadas con los diferen
tes tipos de microorganismos. Un sustrato que ha entrado a la
célula es generalmente fosforilado ya sea por un mecanismo de
translocacién de grupos o por una hexoquinasa que utiliza ATP.
Este sustrato fosforilado puede ser usado ya sea pura la ob--
tencién de energia (catabolismo)} o para la formacidn de pro--
ductes anaﬁélicos como polisacdridos intracelulares (como glu
cégeno), lipopolisacdridos, polisacdridos de la pared bacte--
riana o exopolisacidridos; de este modo, existe una competen—-
cia por el sustrato entre los diversos productos anabdlicos -
cuya sintesis estd controlada por la célula (70).

Se sabe que muchos polisacdridos bacterianos estin cons-
titufdos por unidades repetitivas de residuos de azicor. La -
construccién de estas unidades es ejecutada por la transferen

cia de un grupo glucosil de un "azicar nucledtido" a un por-
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tador, un 1l{pido isoprencide-alcohsl fosfato 701,

Se gogpecha que el sitio de la bios{ntesis del exopoli--
sacdrido estd relaclonado con la membrana citoplasmitica donde
se sabe que won sintetizados lipopolisacéridos (70).

Fig. 8.1 . Sintesis general de un polisacdrido.

UnpP
UDP-D-Galuctosa + fosfolépido 4?4 D-galactosa-PP-1épido

DP-D-manosa
GDP
UbP  UDP-D-ac,
ot .~D-glucurénico-D-manoaa~D-galactosa~ glucurénico  O-manosa-D-galactosn-
pP-1{pida TS pe-liptdn
DP-D-galactosa
uDp
D-galuctoaa—D-mnnajn-D-galactosa-PP—lipido —p —¢ Polisacérido

D-ac.glucurdnico

Fuente: Adv. in Carbohydr.Chem. & Blachem,
Vol.36.1979.Png.2868.

Las dextrenas pusden ser producidas directamente utilizan
do microorganismoes o indirectamente con la ayuda de una enzi-
ma {o mezcla de enzimas) obtenida de células de Leuconostoc -

mesenteroides. El proceso comercial de produccién microbiolé-

gicn ha sido descrite por Bixler y col. {1853} utilizando es-
ie microorganisme (cepa NRRL-B-512-F) que produce dextran de-
acuerdo a la ecuncidn:

n gacarosa —-——o(glucosu)n + n fructuoss

Tabla 8,1 . Obtencién de dextran,

Cultivo __Cepn Sustrato Producto Uso
Leuconostac  NARL-B-512-F Sacarosa Dextranas Sustituto plasma
mesenteroides sanguineo;comple~

Jjo de hierrojta-~
miz molecular {S¢
fadex).

Fuente: Ind.Appl.of Microblol. Bivi¥re J.Pagl?2.



Las principales bacterias productoras de dextran pertene
cen a la familia Lactobacteriaceae, tribu Streptococceae, gé-

nero Leuconostoc, especies L.mesentercides y L. dextranicum.

Todas las sspecies tienen en comin que la sacarosa es la
inica fuente conveniente de carbohidratos para la manufactura
del polisacérido, Los organismos pueden crecer casi en cual-~
quier medio que contenga sacarosa junto con algunas sales -—--
inorgénicas y una fuente conveniente de nitrdgeno (32,52,57,61)

Ademds de los organismos que utilizan sacarcsa como sus-
trato, se han descublierto Stras bacterias queutilizan otras -

fuentes de carbohidratos como cultivos de Acetobacter viscosum

y Acetobacter capsulatum que convierten amilodextrinas en pro

ductos de alta viscosidad con propledades parecidas a las de-~
las dextranas (Hehre y Hamilton 1949) ( 52).

Tabla 8.2, Especies de bacterias que sinteti-
zan dextran.

Lactébacillus Leuconostac Streptococcus
L. acidophillus L. dextranicum 5. bovis

L. brevis L. mesenteroides S. challis
L. casei S. faecalis
L. musicus S, mitis

L. pasterianus S. mutans

L. viridescens S. sanguis

S. viridans

Fuente: Adv. in Carb. Chem.&Biochem. Vol,30.
1974, Pag 373,
Las cepas de Leuconostoc mesenteroides son particularmeg

44~



te tiles para esta produccién y pueden dividirse en dos gru-
pos:

1) células que crecen en la presencia de sacarosa que --
solamente producen dextran soluble y que por microscopia épti
ca no aparecen diferencias excesivas entre las células de la-
misma cepa cultivadas en glucosa y

2) cepas que cuando crecen en la presencia de sacarosa -
contienen una mezcla de células acapsulares que producen dex-
tran soluble y células que producen una cépsula de dextran in
soluble visible por microscopia dptica. La proporcién de célu
las capsuladas es variable & depende, en parte, del medio de-
cultivo usado pero siempre constituyen la minoria (5-20%) de-
las células presentes (5),

No @8 necesario el uso de un microscopio para determinar
si una cepa en particular estéd produciendo células capsuladas;
esto puede hécerse examinando las colonias después de 48 ho--
rasde crecimiento en placas de agar suplementadc con 3.6% de-
sacarosa; si las colonias producen distintas manchas blancas,
las células capsuladas se encuentran presentes, en cambio, si
las colonias son relativamente uniformes en densidad, proba--
blemente las células capsuladas estén ausentes. Cada una de -
las manchas blancas es un agregado de numerosas células capsuy
ladas (5).

Muchas bacterias productoras de dcido lactico tienen la-
capacidad de producir dextran extrac#lular cuando crecen en -

presencia de sacarosa (5).
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La produccidn de dextranas por bacterias difiere de la -
formacidén de casi todos bs lemis exopolisacdridos en que el -
proceso es esencialmente extracelular y no requiere que el --
monosacarido dea activado y unido a un donador del tipo nu---
cledsido difosfato. Asi, a pesar de que existe un estricto --
requerimiento del sustrato, que sdlo es satisfecho por la sa-
carosa y un pequeiio nimero de oligosacédridos relacionados, hay
pocos mecanismos de control que pueden ser utilizados para --
esta sintesis (5).

Los sistemas enzimdticos extracelulares involucrados en-
la sintesis de dextran han sido parcialmente purificados para
hacerlos reaccionar con la sacarosa {como se verd mis adelan-
te).

La longitud de la cadena y los enlaces obtenidos usando-
el sistema natural dependen probablemente de la cepa utiliza-
da y de las condiciones fisioldgicas y por }o tanto, de las -
cantidades relativas y actividades de las enzimas espec{ficas.

Una solucién nutritiva para la preparacién de dextran --
(pH 8.0} contiene: 10% sacarosa, 0.1% peptona, 0.1% KCl, ---
0.2% NBZHPOA. El rendimiento puede ser incrementado por la --
adicidn de jugo de tomate, extracto de levadura, jarabe de —-
maple y melazas (5,48}.

La sigaiente tabla muestra un medio para el cultivo de -

Leuconostoc mesenteroides para la obtencién de dextran:
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Tabla 8.3 . Medio utilizado por McCleskey, Faville -
y Barnett (1947) para el aislamiento de-
Leuconostoc mesenteroides.

Ingrediente Cantidad
Triptona 10 g
Extracto de levadura 5g
Azlcar crude 100 g
Agai 20 g
Agua destilada 1000 ml
pH 6.7

Esterilizacidn durante 15 minutos a 121° C

Fuente: Ind.Microbiol. Prescott.1959.
Pag.373.

La sacarosa {10%) en el medio, junto con extracto de le-
vadura y sales minerales, proveen una fuente de factores de -
crecimiento. Este medio es sembrado con un gran in6culo de la
bacteria y el cultivo es agitado para la transferencia de ca-
lor. Después de aproximadamente 24 horas el pH del medio cae~
a 4.5 y laviscosidad alcanza 400-~700 gp; en este momento la -
sintesis puede considerarse completa. Para asegurar el control
se toman muestras cada dos horas durante los {iltimos pasos -~
del crecimiento, £l medic de cultivo va a contener ciertos -~
productos finales del metabolismo bacterianc como dcido acéti
co, Bcido léctico, etanol, en adicidn a las dextranas y azdcar
residual (mis adelante se verd la recuperacién del dextran) ~

(57,61).
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Fig. 8.2. Obtencidn del dextrsn clinico.
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Se ha utilizado también, para la produccidén de un dextran
de alta viscosidad, un medio consistente en melazas de cafla -
contefiiendo 17.6% de azicares reductores, 34.3% de sacarosa y
1.8% de gomas (0.7, 98.5, 0.53% respectivamente en azicar cru
do). El rendimiento de dextran disminuye, en este caso, con -
el incremento en la concentracién de saca'osa y gomas. Las me
lazas fueron pretratadas por dilucién a 38.15%Brix y centri--

fugacidén;la cepa NIST 716 de Leuconostoc mesenteroides crecid

més répidamente que la cepa NRRL B 512. El mayor rendimiento,
medido por turbidez, viséosidad ¥ recuperacion del dextran -~
se obtuve con un medio conteniendo 20% sacaroza, pH 6.0 y des
pués e una incubacién a 30“C durante 48 h.ras (62).

Ademés del proceso batch de fermentacién (fig. 8.2 ) se-
ha ~studiado un proceso continuo con u-a velocidad de alimeun-
tacién de 12 ml/hr en un medio bien agitado a 23 % 19C en un-
ciclo de 48-50 Wrs. obteniendo niveles de turbidez casi {pua-
les que en una fermentacidén batch normal teniendo una produc-
cién de 0.27-0.28g de dextran/100 ml/ dia con un porcentaje -
de utilizacién de azlicar de 0.85-0.95g/100 ml/dfa (7},

Se ha producido también un dextran de Leuconostoc ww—-~
mesenteroides LM 523 en un medio conteniendo 10% sacarosa co-
mercial y 0,5%.-de KZHFO4 a un pH de £,5-5.8 en una fermenta--
cibén estacionaria de 24 hrs, a 30°C (74).

Una vez formado el dextran en el medio, este es precipi-

tado con metanol. El licor sobrenadante puede ser almacenado-
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para la recuperacién del alcohol. El deaxtran nativo precipita
do se redisuelve con agua libre & pirdgenos {eyuivalente a —-
agua bidestilada con menos de 1-5 p.p.m. de sélidos totales)-
a 60-70°C. La solucién de dextran es llevada a un tunque para
su hidrélisis con &cido clorhfdrico dilufdo (la temperatura -
de hidrélisis se mantiene entre 100-105°C) {fig. 8.2 ) Se --
controlan la temperatura y el tiempo de hidrélisis baséndose-
en datos obtenidus por mediciones de viscosidad.Se enfria, se
neutraliza con NaOH debiendo tener una viscosidad de aproxima
darente 5 cp. Se aflade un beso calclilado de metanol a una can
tidad de peso conocido de la solucidn filtrada de dextran. Se
agita y el dextran de alto peso molecular es precipitado (es-
te precipitado es removido)., S continda la agitacién, se afia
de rifs metanol y fracciones con un PM entre 25 000 a 2000 000
@on entonces precipitadas y lle;adns o otro tanque para redi-
solverlas (el sobrenadante es llevado para la recuperacién --
del solvente).

1 ohjetivo de la hidrélisis es la obtencién del dextran
de grado clinico {peso molecular de 75 COO X 25 000) y esta -
es detenida cuando se ha alcanzado la viscosidad reguerida.

Se aflade agua libre de pirégenos a las fracciones de ---
dextran clinico para disminuir su viscosidad y poder bombear-
las a otro tangue de fraccionacién. Posteriormente el! dex%ran
es desionizado. El paso final del proceso es el secado por --
atomizador; debido a que el dextran es altamente higroscdpico,

debe ser empacado cn contenedores que brinden la adecuada pro
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teccién a la absorcién de humedad (57).

Existen algunas dificultades particulares en la purifi-
cacién de dextranas sintetizadas por varios estreptococos ya
que la bacteria elabora simultaneamente fructosanas exocelu-
lares {levanas). Las dextranas y las levanas sintetizadas por
microorganismos del género Leuconostoc han sido separadas por
precipitacidn fraccionaria de los polisacaridos con etanol -
acuoso. Estos procesos de separacidn son efectivos solamente
cuando existen diferencias considerables en el peso molecu--
lar de estos dos productos. Algunos reportes (Mesner 1971) -~
sugieren que la remocién de levanas de las preparaciones de-
dextran de estreptococos pueden facilitarse traténdolas con-

levanasas bacterianas (76).

Recuperacidn de exopolisacéridos.

Los procedimientos para la recuperacién de polisacéri--
dos de cultivos microbianos estan basados, casi siempre, en-
» métodos de aislamiento y purificacién (que involucran, como-
ya se vid, la precipitacién del polimers con un alcohol o una
sal, la separacidén de sélidos, la conversién del precipitado
a su forma soluble, secado, etc.). También pueden ser emplea
das operaciones adicionales como pueden ser la remocidn de cé
lulas, la destruccién de actividades enzimdticas indeseables
y modificaciones quimicas o enzimaticas del polisacirido., Los
métodos a escoger son determinados por la aplicacién poste--—

rior de la goma (54,70).



La precipitacién de polisacdridos es acompaflada usualmen
te por la adicidén de un solvente como metanol, etanol, isopro
panol o acetona: la adicidén de iones especificos que a cierto
PH producen sales insolubles del polisacédrido, o bien, por ~--
ajuste del pH para producir la forma &cida insoluble, La fir-
meza y naturaleza fibrosa del precipitado es afectada por las
condiciones de precipitacién y las fuerzas mecénicas durante-
la misma. E1 color del producto puede estar afectado también-
por la eficiencia del contacto del solvente durante la preci-
pitacién (54).

La recuperacién de exopolisacéridos microbianos es criti
ca en determinar tanto el costo como las propiedades funcio--
nales del producto final. Los principales fines del proceso -
de postfermentacidén consisten en uno o varios de los que se -
enumeran a continuacidn:

1) concentracién del caldo de fermentacién o extracto a-
una forma, generalmente un s8&lido, que es microbiolégicamente
estable, de facil manejo, transporte y almacenamiento y que -
puede ser dilufdo o redisuelto rédpidamente para su uso en una
aplicacién particular

2) purificacién para reducir el nivel de sdlidos no po--
limeros tales como células o sales y mejorar el desempefio fun
cional, olor, etc. del producto

3) desactivacidén de enzimas indeseables contaminantes --

tales como celulasas, pectinasas, etc., y
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4) modificacién de las propiedades quimicas del polimero para
alterar tanto el desempefio funcional, las propiedades de mang
" Jjo del producto seco como las caracteristicas de dispersidn -
y solucién (79).

El nimero de técnicas disponibles para lograr estos obje
tivos es grande y los métodos usados a escala comercial depen
den del fin exacto del proceso y del costo (79).

La intencidén general de un proceso de pre-~recuperacién -
de caldos de fermentacién conteniendo exopolisacdridos es el-
de mejorar algin aspecto de la calidad o desempefio en una apli
cacién dada de tanto el caldo como el producto recuperade (79),

Algunos tratamientos para la desactivacidn, lisis o remo
cién de células en caldos de fermentacién son igualmente apli
cables para reconstituir soluciones o para recuperar el poli-
sacdrido como por ejemplo, tratamiento con calor (aunque la ~
pasteurizacidén del caldo, particularmente a altas temperatu--
ras, causa muchas veces la degradacién térmica de exopolisacd
ridos); tratamientos fisicos tales como centrifugacién o fil-
tracidn, ultrasonido para la ruptura de células, etc.; trata-
mientos quimicos para facilitar la separaclén de las part{cu-
las en el caldo como coagulacidén, calentamiento con alcohol,
acetona, fenol o surfactantes no idnicos, tratamientos alcali
nos para la lisis de células, etc.; tratamientos enziméticos-
para la clarificacidn del caldo por digestién enzimdtica con
proteinasas alcalinas, &cidas o neutras {79},

Sin embargo, la técnica mas cominmente usada para el --

aislamiento primario y purificacién de polisacéaridos acuosos-
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es la precipitacién con solventes. Los costos de la recupera-
cién del solvente (por ejemplo por destilacidn) y de las pérdi
das inevitables del mismo durante la precipitacidn, represen-
tan una proporcién significativa del costo total de produc--~
cién (79).

La purificacién de exopolisacéridos es generalmente di--
ficil debido a la alta viscosidad de los polimeros. Se han --
utilizado compuestos cuaternarios de amonio en caaos en que ~
se desee separar polisacéridos acf{dicos de neutros (el compues

to precipita polisacéridos acidicos) (70).
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8.1,Sintesis enzimatica de dextran.

La sintesis enzimdtica de dextran fue iniciada por -—---
Hehre y Sugg (1942) que demostraron la facilidad de un extrac

to libre de células de Leuconostoc mesenteroides para catali-

zar la formacién del polisacdrido a partir de la sacarosa sin
pasos intermedios de fosforilacidn o reacciones que involu---
craran oxidacién. La reaccién postulada era:

sacarosa ————~-—~D(g1ucosa)n + n fructuosa

La enzima involucrada en esta sintesis fue llamada dex--
transacarasa por Hestrin y col. en 1944 y estd clasificada --
como una transglicosilasa (E.C.2.4.1.5.) :

Gp(1-2)0fruf + HOR e—eee . GOR + FruOH
dextransacarasa
sacarosa acep- productos
tor

Gp = D-glucopiranosil

fruf = D-fructofuranosil

R = radical

La enzima transfiere una porcién glucos{dica dc sucarosa
al extremo no reductor de la molécula de dextran liberando --
fructuesa ( 50,52,54,59,76).

El nimero de uniones glucosidicas en el dextran formado-
es igual al nimero de enlaces glucosidicos en la sucarusa que
fue rota (10).

Se ha visto que en realidad la enzima es una mezcle de -
dos enzimas, una polimerizante y una ramificante con una alta

selectividad por la sacarosa ya que su geometria no perimite -

que ningin otro azicar haga contacto con su sitio activo (52),

55



Se ha demostrado también que la enzima es 1labil al calor y que
por arriba de 30°C hay un marcade incremento en la constante-
" de Michaelis lo cual indica una reduccién en la afinidad de -
la enzima por el sustrato como se puede ver en la siguiente -
figura:
Fig. 8.3 , Gridfica semi-log de la constante de —--

Michaelis contra el reciproco de la tem
peratura.
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Fuente: Adv. in Carb. Chem. Vol.15. Pag 362.

La biosintesis de dextran a partir de sacarosa es un pro
ceso escencialmente irreversible y procede casi estequiométri
‘camente; el equilibrio favorece la sintesis del polisaclri---
do (52,59).

Las especies de Leuconostoc pueden ser cultivadas satis-
factoriamente en una gran variedad de carbohidratos pero para
la produccién de dextransacarasa, la sacarosa debe de estar -
presente en el medio nutritivo (Neely en 1962 sugirid que el-

proceso’de induccidén de la enzima debia de ser desatada por -
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el grupo D-fructofuranosil de la sacarosa).Muchas cepas de --
Leuconostoc sintetizan sdélo dextranas exocelulares solubles y
puede presumirse que por lo tanto segregan dextransacarasas -
exocelulares (76).

En general, las preparaciones de la enzima de Leuconostoc
exhiben una actividad éptima a un pH de 5.0-5.5 (aunque el pH
mis favorable para su produccidn es de 6.7 L 0.2) y 20-340c,-
mientras que las dextransacarasas de Streptococcus exhiben —-
una actividad éptima a un pH de 5.0-8.5 y 37-45°C (76).

La dextransacarasa obtenida de Leuconostoc mesentercides

es inducible (en la presencia de sacarosa),menos especifica y
requiere de iones divalentes para su sintesis (Kobayashi y -~
Matsuda, 1974; Tsumuraya, 1976), mientras que la enzima de --

Streptococcus mutans o §. bovis ha sido clasificada como cong

titutiva (Carlsson y Elander, 1973) (5,50).
La actividad principal de la dextransacarasa del organis

mo Leuconostoc dextranicum parece estar también asociada con-

la estructura bacteriana (76).

Una unidad de dextransacarasa se define como la cantidad
de enzima que convertird L mg de sacarosa a dextran en 1 hr -
a 30°C y un pH de 6.0 ( 59),

Han sido propuestos dos mecanismos para la sintesis de -

dextran a partir de Leuconostoc mesenteroides (Ebert y Schenk

1968); ambos requieren de un sitio glucosidico aceptor y de -
un sitio glucosidico donador de la enzima (fig. 8.4 ).

Chludzinski y col. (1976) sugirieron que si se encuentra
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presente-el precursor del dextran, la reaccidn procede por un
mecanismo por pasos; esto es improbable ya que este tipo de -
mecanismo sugiere que toda la enzima se encuentra presente co
mo enzima o como complejo enzima-sustrato. De hecho, la enzi-
ma existe casi completamente como complejo enzima-polimero --

{Mukasa y Slade, 1974;Kuramitsu, 1975; Ciordi, 1976) (50).
Fig. 8.4 , Mecanismos para la sintesis de dextran.

A. Insercién

1.-E+ 5= ES—+EP, +F

E=enzima
- —_— —
2.~ EP_ + S ESPy EPps * F P=pol{mero {dex
. A tran)
A=aceptor

AESPn APn + ES S=gacarosa

F=fructuosa

B. Por pasos
4.-FE + S 2ES
5.~ ES + Pn“"' Pn+1 +E4+F
Fuente: Adv. App. Microbiol. Vol 23, 19578.
Pag 60.

Robyt y Corrigan (1977) dieron una explicacidn alternati
va en que el dextran puede ligarse a la enzima provocando el-
cambio conformacional que la activa. Harlander y Schachtele -
(1978) encontraron que los fosfoglicéridos estimulaban la acti
vidad de la dextransacarasa por unién a un sitio distinto en-
la enzima; asto confirma la idea de que el estado conformacio
nal de la enzima puede ser determinante para su actividad., La

evidencia cinética indica que debe de tomar lugar una unién -
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simulténea del aceptor al donador antes de que ocurra la poli
merizacidn ( 50,52).

La unién del donador (sacarosa) en el sitio aceptor de -
la enzima causa inhibicidn y exceso del aceptor en presencia-
de una baja concentracidén de sacarosa tombién provoca inhibi-
cién {por la interaccidén competitiva del aceptor y la sacaro-
sa por el sitio donador).La formacidn de polisacaridos, en --
particular del dextran, sigue un mecanismo de polimerizacidn~
en cadena cn donde se distinguen los tres pasos de iniciacidn,
propagacidén y terminacién ( 52).

Bovey encontré que el peso molecular del polfmerc es muy
alto al inicio de la reaccidn (50 x 106) y que continla incre
menténdose después de que la sacarosa ha sido utilizada. Esto
se puede explicar mediante la hipdtesis de la presencia de la
enzima ramificante en adicidén a la polimerizante; esto se ve-
rifica mostrando que la enzima iniciadora de la cadena prin--
cipal es parcialmente destruida a 35°C, pero que la enzima ra
mificante continta su funcién (52).

Las reacciones enzimiticas involucradas en la sfntesis -
de homopolisacédridos indican que la sustancia donodora cede =
una unidad de glucésido que es transferido a una molécula ~~-
aceptora con un pequeiio cambio en la energia de enlace. La -~
transferencia sucede por lu mediacién de un complejo enzima--
sustrato-aceptor. Los pasos subsecuentes involucran la trans-
ferencia del glucésido a la sustancia aceptora y la consecues

te liberacidén de la enzima del complejo. La reaccidén gencral-
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para la formacidén del homopolisacdrido se ilustra con la si--

guiente ecuacidn:
enzima
-0~ -0) -G ———Z—p (G- -
G-0-A + (G 0)n G (G 0)n+1 G + A

G = glucésido

A = aglicén

Hay tres actividades asociadas con el sitio donador de -
la enzima, a saber, unién con el sustrato, divisién del sys--
trato (actividad de sacarasa) y la transferencia de grupos --
o4 -D-glucopiranosil (individualmente o en bloques) a una ---
molécula aceptora. La sacarosa es el sustrato natural de las-
dextransacarasas siendo de 1.5 a 3.0 veces mis efectiva que -
otros sustratos como la lactulosacarosa : /S -D-gal- @ ~(1-4)-
/!-Dyfruf—(z-l)-a‘ ~D-glc-@ por lo que se puede asumir nue-
vamente que el sitio de la enzima estd ajustado a la estereo-
quimica de la molécula de sacarosa (59,76).

Se ha visto que la maltosa y el dextran soluble son ---
inhibidores competitivos e incompetitivos respectivamente en-
la sintesis de dextran insoluble (Sharmca y col., 1975); esta
inhibicién parece deberse a la habilidad de estos para actuar
como aceptores glucosidicos. Se sabe que también la fructuosa
inhibe la actividad de la enzima {Gibbons,1968) (50},

El dextran también puede ser formado, como ya se men----
ciond anteriormente, a partir de dextrinas por microorganis--

mos que elaboran dextrandextrinasa (Acetobacter capsulatum --

y Acetobacter viscosum). Las adaptaciones de esta sfntesis han

sido patentadas por Kooi (1958) (59).

En general, el proceso de la sintesis enzimdtica del ---
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dextran involucra:

1) la produccidén de dextransacarasa

2) la remocidén de células bacterianas del medio de pro--
duccidn

3) la sintesis de dextran en una mezcla de reaccién con-
teniendo sacarosa, la enzima y un precursor; bajo condicioncs
controladas, y

4) la fraccionacién y purificacién del producto (57).

La fig. 8.5 muestra un proceso industrial para la obten-
cién de dextran de grado clinico.

La cepa de Leuconostoc riesenteroides NRRL-B-512 se culti

va en un medio conteniendo sacarosa (2% en peso), licor de --

maiz (2% en base seca), K HPOA (0.1%) y 0.5% en voltimen de -~

2
sales (4% Mgso4 7H20. 0.2% NaCl, 0.2% FeSO4 7H20 y 0.2% MnSOA)
Concentraciones mayores de sacarosa aumentan la cantidad de -
dextran pero se dificulta la remocién de células (Tsuchiya y-
col., 1952). El pH se mantiene alrededor de 6.7 cuando comien
2a el crecimiento bacteriano; este valor se mantiene por la -
adicién automdtica de dlcali; sin embargo, a este pH no cxiste
gran retencidn de actividad enzimdtica (aproximadamente un --
35% de la actividad se pierde en 1 hr a 25°C) ( §7,61).

Se requieren alrededor de 8 a 12 horas para que el mediu
muestre la actividad maxima de dextransacarasa. La temperuti-
ra usada para su produccidn es de 25 Iec ya que u temperatu
ras mayores se acelera la destruccién de su actividad. La pro
duccidén de la enzima es favorecida por una aereacién modera--

da (61),
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Fig. 8.5 . Obtencién enzimitica
induatrial de dextran clinico.
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Fuente: Ind. Microbiol. Prescott. 1959.Pug 380,

62—



El medio es posteriormente clarificado y filtrado o cen-
trifugado. Las células bacterianas pueden ser removidas comple
tamente pasando el medio a través de un filtro Seitz, ELl pH -
del filtrado se ajusta finalmente a 5.0-5.2 que es el Gptimo-
para la actividad y estabilidad de la enzima (Koepsell, 1952)-
pudiendo ser almacenado por casi un mes a 15°C sin pérdida ~-
apreciable de actividad {Sohna y col. 1954) (57,61).

En general, se puede decir que para controlar la sintesis
de dextran existen estos factores: l)la concentracién de saca
rosa, 2)la concentracién de dextransacarasa, 3)el tipo de pre
curgor, 4)la concentracién del precursor y 5)la temperatura -
de reaccidén (57).

La produccién enzimdtica de dextran ofrece varias venta-~
Jjas sobre el proceso microbiolégico principalmente en que en~
aquel pueden ser ajustadas las condiciones de tal forma que -
son producidas las dextranas del tamafio molecular requerido -
en la polimerizacidn enzimética; los factores que afectan es-—
ta polimerizacidn han sido estudiados por diversos investiga-
dares; por ejemplo, Hellman y col. (1955) encontraron que una
temperatura de alrededor de 15°C y un tiempo de aproximadamen
te 8 hrs eran los Sptimos; Tsuchiya y col. (1955} encontraron
que la concentracién inicial de sacarosa en la mezcla de reac
cidén afectaba tanto el rendimiento como el peso molecular pro
medic de las dextranas producidas (57,61).

La produccidn de dextranas de bajo peso molecular {de ~-

grado clinico) es realzada por un incremento en la concentra-
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cién de la enzima a 30°C o por un decremento en la temperatu-
ra de reaccién (61).

Se ha encontrado que ciertos aziicares actlan como precur
sores en la reaccién de polimerizacién; estos incluyen dextra
nas de bajo peso molecular (PM 15 000 - 20 000).

El producto de la sintesis libre de células puede diferir
también del producto de cultivos enteros en su contenido de -
enlaces 1~-3. Las diferencias obtenidas son debidas probable--
mente a la pérdida o inactivacién de una de las enzimas invo-
lucradas durante la preparacién del material libre de células
por lo que existe la posibilidad de usar una mezcla de enzi--
mas de actividades conodidas para producir el polfmero conte-
niendo los enlaces deseados en las proporciones correctas ---
{Mayer, 1975) (5,61).

Ya que la enzima es extracelular, la produccién de dex—-
tran a partir de cultivos libres de células, puede dar altos-

rendimientos, calidad y recuperacién del producte(70).
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9.~ USOS DE LAS GOMAS MICROBIANAS

A. USOS DE DEXTRANAS.

B. US0S DE GOMA DE XANTANO.



US0S DE LAS GOMAS MICROBIANAS.

Los polisacdridos microbianos extracelulares han crecido
en importancia en los dltimos 20 aflos. Son de interés indus--
trial como polimeros solubles o gomas que encuentran un amplio
uso como agentes espesantes, gelificantes, suspensores, etc.-
Encuentran uso significative dentro de la industria alimenta-
ria para controlar las propiedades reclégicas de muchos pro--
ductos. Han sido utilizados solos o combinados para la modi--
ficacién en espesor y textura de muchos productos, para mejo-
rar su apariencia y, en muchos casos, para resaltar el aspec-
to de productos naturales. Pueden ser usados también para la-
gelacién, retencién de agua, arrastre de gas, emulsificacién,
formacién de peliculas y fijacidén de sabor, La aceptacién de-
muchos productos depende en como éste se comporta bajo condi-
ciones de flufdo; por lo tanto, las propiedades reolégicas son
una consideracién importante en el desarrollo de productos --
alimenticios., En la tabla 9.1 se pueden ver algunos de los --
usos que tienen los polisacdridos en alimentos.

La mayoria de las gomas se comportan como fluidos pseudo
plisticos cuya principal caracteristica es la reduccién de su
viscosidad a medida que aumenta el esfuerzo cortante, Esta --
propiedad es importante en alimentos semifluidos viscosos que

estdn sujetos a diferentes manipulaciones mecénicas (23,53,41).
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Tabla 9.1 . Principales usos de los polisacaridos
en alimentos

Estabilizadores a través de sus interacciones con agua
Emulsificantes

Gelificantes

Estabilizan o forman espumas

Mcjoran la textura dandole '"cuerpo! al alimento

Espesantes y agentes de viscosidad

Encapsulacidn de sabores artificiales, fijacién de sabores
Estabilizan sistemas con ciclos congelamiento/descongelamiento
Controlan la cristalizacidn de azicares, sales y agua
Forman peliculas resistentes

Agentes de suspensidn de sélidos en liquidos

Agentes adhesivos

Espesantes en alimentos dietéticos bajos en calorfas
Agentes floculantes

Reducen el dafio estructural causado por el congelamiento

Fuente:Quim. de los Alimentos. Badui.
1981. Pag.78.

Un estabilizador (sustancia que ayuda a mantener una —--
emulsidén cuando ya ha sido formada) puede tener las mismas ca
racteristicas como emulsificante (sustancia capaz de ayudar a
la formacién de una mezcla estable de dos sustancias de otro-
modo inmiscibles) o puede servir para espesar uno u otro pér—
ticipante de la emulsidn o hacerla mds viscosa y por lo tan--

to, menos probable para scpararse en sus componentes. Tales -
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sustancias son usadas ampliamente en la produccidén comercial-

de pan, confeccidn de harinas, helados, margarinas, chocola--

tes y confiteria{83}.

Una mayor necesidad de hidrocoloides puede ser en el -—-

drea de alimentos andlogos de carne, frutas fabricadas, utili

zacién de desperdicios y control de contaminacifn., Nuevas ===

dreas pueden surgir con el desarrollo de las nuevas tecnolo--

gias de procesos de retorta, empacado sséptico y cocinado en~

microondas (23},

Tabla 9,2 . Reclasificacién de gomas de acuerdo-
a sus niveles de uso (1980} segin la

lista GRAS.

Clase I* Clase 1I* Clase 1II*
Celulosa Goma ardbica Carragenina (PM
100 000}
CcMC Goma algarrobo
Gelatina Goma tragacanto
Dextrinas Goma karaya
1
Pectinas Goma guar
¢ Clase I.~- seguro
Almidones cru- Agar para su uso a nive
dos y pregela- les comines y a ni
tinizados Alginatos veles futuros.
Clase II.~ seguro
Metilcelulosa para su uso a nive
les comines pero--
Dextran

Goma xantano

Almidones modifica-
dos

se requiere mayor-
bldsgqueda para su--
seguridad a nive--
les mayores.

Clase I1l.~ Uso--
comin permitido --
pendiente de estu-
dios adicionales.

Fuente:Progr. Food & Nutr, Sci, -~
Vol. 6., 1982. Pag 301.
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Tabla 9.3 , Distribucidn de gomas de acuerdo a su -
uso industrial

Tipo de uso %
Detergentes y productos lavanderia 16
Textiles 14
Adhesivos 12
Papel 10
Pinturas . 9
Alimentos 8
Farmaceiticos y cosméticos 7
Otros 24

Fuente: Adv.in Carb. Chem.&Biochem.Vol.36.
1979. Pag.2068.

Tabla 9.4 . Distribucién de gomas de acucerdo a sus-
propiedades funcionales.

Funcién Uso (%)

Agente estabilizante, suspensor y

dispersante 25
Apente espesante 23
Agente formador de peliculas 17
Agente retenedor de agua 12
Coagulante 7
Coloide 6
Reductor de friccidén o lubricante 5
Otros 5

Fuente: Adv.in Carb.Chem.&Biochem.Vol.36,
1979. Pag.269.
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A) USOS DE DEXTRANAS.

La utilizacidn mds importante para el dextran y sus deri
vados es dentro de la industria quimica y farmacedti;a.

En aplicaciones médicas el dextran es parcialmente hidro
lizado (a un peso molecular promedio de 50 000 - 100 000) pa-
ra su uso como extendedor de plasma sanguineo en el tratamien
to de shock o en el tratamiento de pacientes que han perdido-
cantidades considerables de sangre; sin embargo, desde 1955 -
s6lo han sido producidas cantidades limitadas para su uso --
clinico (52,59,70).

Los méfodos usados para 1a produccidn de dextran clinico
son: la hidrélisis acida parcial del dextran nativo seguida -
de fraccionamiento con varios solventes; la produccidén enzi--
mitica del dextran de bajo pcso molecular; ultrasonido para -
la despolimerizacién del dextran nativo. Los dos primeros ---
se trataron en el capitulo correspundicnte a la produccidn de
dextran (52).

La fraccion de dextran de peso molecular promedio de ---
40 000 es usado para mejorar el flujo en capilares para pre--
venir la oclusién vascular y para la perfusidén artificial de-
érgenos (70).

En todos estos casos el dextran presenta las ventajas de
que puede ser esterilizado asi como almacenado sin refrigera-

cién, no lleva virus que causen hepatitis Infecciosa, no inter
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fiere con el tipo sanguineo, su viscosidad es satisfactoria y
no causa sedimentacidén de las células sanguineas (57).

Otros usos farmaceiticos propuestos estdn basados en el-
hecho de que el dextran es absorbidoe por los tejidos del cuer
po; tales aplicaciones incluyen: absorbente quirirgico, mate-
rial de suturacidén y un aditivo para agente de contraste de -
rayos X (59).

Un éster de dcido sulfiirico del dextran tiene propieda--
des anticoagulantes (similares a las de la heparina, Ingelman
1946) y antidlcera; un complejo de dextran-hierro (FM S50 000)
es usado para la anemia por deficiencia de hierro en anima---
les (99,61,70).

Geles reticulares de dextran (sefadex) son usados para -
la purificacién y fraccionamiento de varias sustancias biold-
gicas incluyendo la recuperaciéﬁ de protefnas de desperdicios
liquidos y corrientes efluentes {70).

En el laboratorio el sefadex es un mgdio para la filtra-
cién en gel y la electroforesis en gel. Los derivados de sefa
dex son usados también para la cromatografia de intercambio -
iénico (44},

El sefadex esta constituido por enlaces eﬁtrecruzados de
cadenas de dextran parcialmente degradado por una secuencia -
de reacciones con epiclorohidrina:

R-OH + Hz({-})H-CHa-Cl ‘-—O-H—‘-O ROCHaucll(OH)-CHZ—-Cl

dextran [+

OH + ROCHZ—CH(OH)—CH2~CI-**0ROUHZ—Cngﬂa + Cl + H20

o]
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ROCH -CQ ~CH, + ~-OH o ROCH ,~CH~ (OH)~CH,-0~k

nas dextran reticulado
dextran

Otros usos del dextran es como ingrediente de pasta den-
tal, talco (Toulmin,185G) y en la manufactura de conos de he-
lados dietéticos; éteres y dsteres del dextran pueden utili--
zarse en lacas (61),

Se usa en la precipitacidén de geles para purificar, sepa
rar y concentrar metales para su uso como combustible en reac
tores nucleares, catalizadores, recubrimientos en cerdmica, -
refractarios, materiales ferroeléctricos y pigmentos (70).

Se usa satisfactoriamente en el barrenado de lodos; el -
dextran nativo de alto peso molecular es usado en emulsiones-
para rayos X y fotografia (70).

Los usos del dextran dependen de la distribucidn de su -
peso molecular. Debido a que es inocuc para el cuerpo humano-
cuando es ingerido, se han encontrado tombién usos en el ----
area de alimentos como espesante; a pesar de sus pﬁopledadcs—
deseables, no ha reemplazado totalmente a las gomas vegetalc;
en productos alimenticios (59).

Una combinacidn de dextranby un antibidtico ha sido re--
portado para su uso como preservativo alimenticio {Novak, ---
1857} {61},

Se utiliza también en confituras de centro suave y como-
un sustituto parcial para malta cebada (48).

Algunos otros usos sugerideos inecluyen materiales de cu--

brimiento que varian desde cubiertas para semillas hasta ----
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vehiculos de pigmentos en esmaltes de base acuosa (59).

Cuando el dextran es usado como un componente en el pan,
la proporcidn de gluten puede ser incrementada y son mejora--
dos el volimen de la hogaza, la retencién de humedad y la vi-
da de anaquel (31),

Varias patentes han cubierto un gran nimero de usos, por
ejemplo, como método de preservacién de camarones (Toulmin, -
1956), como método de preservacién de productos alimenticios-
en que el dextran sirve como pelicula protectora (Toulmin, --
1957), en la manufactura de filamentos especiales (Bishop, --
1957), para compuestos helados (Toulmin, 1957) y en la manu--
factura de tubos labiales (Novak y Tyree, 1956) (57).

El dextran NRRL-B-512-F se disuelve fécilmente en agua -
para dar soluciones claras que son estables a la esteriliza--
cidén por calor y al congelado y descongelado (31).

En la industria del azlicar, las dextranas pueden tener -
efectos indeseables: las dextranas insolubles contribuyen a -
la obstruccién de filtros, tanques, etc. y pueden interferir-

en la remocidn de la materia suspendida en la clarificacidn -
durante la manufactura del azicar crudo. Las dextranas solu--
bles pueden aumentar la viscosidad de jugos de cafia y jarabes
siendo esto indeseabl: para la clarificacidén y la filtracién-
ademds de retardar la velocidad de cristalizacién de la saca-
rosa. Estos efectos pueden disminuir minimizando las demoras-
en el proceso, desde el cortado de la cafia de azicar o median

te la adicidén de una dextranasa bacteriana que cataliza la --
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hidrélisis del dextran de cafla a un rango mas bajo que el ---
dextran 2000 aunque esta enzima tiene una baja estabilidad --
térmica. La mezcla del jugo de cafla es el punto preferido pa-
ra la adicién de la enzima (100-200 g de dextranasa/1000 1/ -
1-8 hrs) (31,56,76).

Pruebas del dextran de peso molecular promedio de ~=---
75 000 ¥ 25 000 en metabolismo, muestran que cuando es aplica
do intravenosamente en el hombre o en animales, el metabolis-
mo es completo; cuando es ingerido sirve como una fuente de -
glucdgeno en higado. La comparacidn- de productos de PM de -—-
75 000 y 10 x 106 en pruebas de alimentacién con ratas, mos--
traron una digestibilidad de 90 y 86% respectivamente. La rup
tura del dextran en el tracto intestinal esta determinada por
la dextranasa presente y por la estructura del dextran y no -
por su tamafio molecular; las dextranasas se encuentran en la-
mucosa intestinal del hombre y otros mamiferos, en el colon -
como producto de algunos microorganismos de la flaa y en va--
rios tejidos especialmente higado, rifién y bazo (31},

Estd aceptado en la lista GRAS (1978) bajo las especifi-
caciones de la Federal Food, Drug and Cosmetic Act como un --
constituyente de superficies de contacto en alimentos: 2] por
debajo de 100 000 producido por la fermentacidn bacteriana de
la sacarosa, libre de microorganismos viables, con un conteni
do de cenizas £ 0.1%, fibra cruda = 0.15%, protefna £ 1.0%, -
una rotacién especifica de + 200°, un contenido de As =1 ppm,

metales pesados totales (como plomo) % 10 ppm y residuos de -

~73-



solventes {como acetona) < 15 ppm; se ha concluido que su uso
es seguro cuando es utilizado como un componente de los mate-
riales de empaque de alimentos (es decir, como aditivo indi—-l-
recto) (85,86).
La siguiente tabla muestra algunos de los usos y las pa-~
tentes para el dextran.
Tabla 9.5 . Usos y patentes para el dextran.

Aplicacidn Patente

Textliles resistentes al

agua (éster) Us 2734 055
Laca (éter y éster) US 2734 828
Talco us 2749 277
Cubierta para semillas us 2764 843
Adhesivo Us 2746 880
Preservacién camarones : us 2758 930
Filamento (éter) Us 2702 231
Anticoagulante (sulfato) Us 2715 091
Dextranasa Us 2716 054
Espenja artificial Us 2731 015
Base de tubo labial (éster) Us 2749 276
Prolongacidén de vida de es-

pumas us 27%8 926
Punta filtro cigarros Us 2768 913
Jarabe de alta viscosidad US 2409 816

Barrenado de lodos us 2360 327



Aplicacién Patente

Preparaciones dentrificas us 2779 708

Bebidas Swiss 217 217

Fuente: Adv. Carboh. Chem, Vol. 15. 1960.
Pag 367,368.

B) USOS DE GOMA DE XANTANO.

La goma de xantano presenta la ventaja de que en todos -
sus usos la concentracién de ella es menor y su comportamien-
to es superior que aquellas sustancias usadas previamente a -
su introduccién como aditivo (31).

La goma de xantano se usa en aplicaciones de panaderfa co
mo enlazante de agua en sistemas de pasteles y para mejorar la
vida de anaquel. En mezclas esponjosas reemplaza parcialmente
al huevo y tiene una buena estabilidad de congelamiento/des--
congelamiento (por ejemplo para rcllenos de frutas). La tabla
9.6 muestra las aplicaciones industriales de la goma.

Se usa en la industria panadera como un espesante y esta
bilizante en pudines y también como espuma y estabilizante de
emulsiones en cremas artificiales, rellenos de pastel y para-
el mejoramiento de la consistencia de mantequilla ( 58).

Se han hecho adiciones de 0.4% en peso de goma de xanta-
no, 50% de agua y/o 25% de almiddén de trigo en base al peso -
de harina as{ como sus posibles combinaciones para pasteles -
conteniendo 65% de huevo blanco; en este sistema la xantana -

incrementé la estabilidad de la espuma y el almidén contribu-
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y6 a la estructura de los pasteles con un contenido reducido~
de huevo blanco. El agua afadida disminuyd la tensién super~
ficial del huevo permitiendo una mayor incorporacidén de ~w--
aire (49),

Se han realizado formulaciones de masas de pan utilizan~
do xantana para unir los grénulos de almiddén; con este siste~
ma los perfodos requeridos de la fermentacidén de la masa en -
la hechura convencional de pan pueden ser eliminados. La goma
mejora la cohesién de los grénulos de almiddn y produce un --
pan con una estructura comparable en apariencia, sentido en ~
la boca y volumen de hogaza con los panes comerciales. Es po-
sible también la fortificacidén de estos panes almidén-xantana
con proteina de soya (14,31).

Férmula basica:
Base de harina 500g

Almidén 200.0g
Aceite de mafz 11.0g
Azicar 16.0g
S61idos de leche . 4.4g
Sal 4,08
Goma xantano 12.0g
Levadura 9.,4g
Agua 243.2g

En la preparacién de panes de almidén libre de gluten -~
(para propésitos dietéticos) este interactda con la goma para

formar una matriz que permite el desarrollo, durante el hornea
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da, de una estructura similar a la obtenida en panes normales.
En este sistema basta un; baja concentracidn de xantana para-
lograr un volimen de hogaza, una textura de miga y una cali--
dad de corteza deseables. La goma puede ser combinada con ~--~
gluten bajo condiciones controladas para dar un gluten modifi
cado que tiene mejores caracterfsticas de rehidratacién y es-~
procesado mis fdcilmente que el gluten no;mal; en este siste-
ma las mejoras impartidas a las propiedades del gluten pare--
cen ser el resultado de un complejo formado entre la goma y -
la gliadina libre del gluten{20,68}.

La goma de xantano imparte propiedades de flufdo pseudo-
pléstico al batido y as{ facilita las operaciones de bombeo.-
En masas refrigeradas mejora la estabilidad congelado/descon-
gelado y la retencidén de humedad sin deterioro del desarrolle

de la masa durante el horneado {66,68).

Tabla 9.6 . Aplicaciones industriales de la goma -
de xantano.

Abrasivos Emulsiones Petréleo
Adhesivos Geles Barrenado lodos
Sprays en agricul Tintas Farmaceiticos
tura

Ceramica Pinturas Pigmentos
Cosméticos Papel Pulimentos
Agente suspensor Textiles Soldaduras

Fuente: Adv.in.Carb,Chem.&Biochem.Vol,36.
1979.Pag.296.

Debido a que la viscosidad de la xantana es virtualmente

independiente del pH y a su alta pseudoplasticidad, se utili~
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2a en aderezos y jugos de fruta; los aderezos que la contie--
nen fluyen sin esfuerzo de la botella pero recobran su alta -
viscosidad inicial Ql caer resultando con una buena adhesién-
en la comida, mejora la estabilidad de la emulsién ¥ ha hecho
posible la reduccién en la concentracién del estabilizador —-
debido a su eficiencia de espesamiento. Es afladida a la fase-
acuosa del aderezo y dispersada por suspensién con una peque-

fla cantidad de aceite vegetal (22,68,78).

Tabla 9.7 , Usos de la goma de xantano en alimentos.

Aderezos para ensaladas (normales y bajos en calorias)
Condimentos y salsas picantes

Quesos y productos derivados

Sustituto de huevo (libre de colesterol)

Carnes gelificadas

Postres gelificados

Pudines en polvo

Jarabes densos y cubiertas de postres

Bebidas de fruta, leche en polvo dietética

Gravies, salsas y sopas deshidratadas

Fuente:Adv.in Carb.Chem.&Biochem.Vol.36.
1979,Pag.295.

En algunos casos, por ejemplo en aderezos libres de ----
aceite, las propiedades de flufdo provistas por la goma no --
satisfacen enteramente los requerimientos de manufactura; es-

to puude remediarse con el uso de alginato de propilenglicol-
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Salsas y gravies logran estabilidades notables al calor- “

en combinacién con la goma o por la inclusién “,‘u m
tes como el poliabsorbato 60 (68). m u
y al congelado-descongelado manteniéndose las viscosidades --
conatantes bajo un amplio rango de temperatura; es ideal —---—
también para catsups y condimentos dandoles ademés "brillo" a .
estas favoreciendo su aspecto para el consumidor (68,93)

En cubiertas de chocolate proporciona una consistencia -
excelente y buenas propiedades de fluido, y debido a su alta-
viscosidad al reposo, aparecen espesas y apetecibles (68).

Pueden producirse carnes congeladas y pasteles de pesca-
do por adicién de xantana al producto guisado congelado para-
actuar como agente protector del coloide (63).

Las combinaciones de goma de xantano/galactomananos han-

sido usadas para una gran variedad de usos como lo muestra la

tabla 9.8 .
Tabla 9.8 . Usos industriales de galactomananos.
Industria Producto Goma Funcidn
Alimentaria postres xantana/g. tara efectos siner-
gisticos
pudines ge- xantana/g. alga efectos siner-
latinosocs rrobo gisticos
Perforacidn Aceite para g. guar/xantana estabilizacién
de pozos perforar de reticulos

Fuente: Adv.in Carb,.Chem.&Blochem.Vol .31,
1975.Pag.310.

Las mezclas goma de xantano/galactomananos actdan siner-~

gisticamente para dar las'propiedadea reolégicas deseadas, a-
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bajas concentraciones, en leches recombinadas y pasteuriza---
das (36)«

Cuando la xantana se combina con la goma guar o goma al-
garrobo, ocurre un incremento de viscosidad y se forma un gel
térmicamente reversible calentando la me%cla a temperaturas -
mayores de 55°C y por enfriamiento subsecuente {36).

Son usadas mezclas estabilizadoras de goma de xantano --
en muchos productos incluyendo leches de soya, leches recom—-
binadas de chocolate, malteadas, pudines de leche, cremas es-~
pesas, emulsién en queso cottage y en batidos congelados; se-
ha encontrado que en productos de leche en polvo el polifosfa
to de tetrasodio y goma de xantano u otras gomas, incrementan
notablemente la viscosidad del sistema; esta viscosidad dura-
lo suficiente para poder ser usada en preparaciones de leches
malteadas y servirlas al consumidor dentro de un tiempo razo-
nable manteniendo su espesamiento durante su consume (US Pat-
4219 583){20,36,37).

Se pueden obtener yogurts acidificados directamente a --
partir de leche acidulada y una mezcla de espesantes en pro--
porciones especificas que comprende almiddn {estable a pHs --
bajos}, CMC, xantana y goma algarrobo (20),

Una mezcla de xantana/galactomanano tiene una amplia va-
riedad de usos que van desde helados de agua hasta postres --
congelados con un alto contenido de grasa. Las ventajas de --

ella incluyen: buena calidad de batido, nivel mids bajo de uso,
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tura mds baja de enfriamiento lograda con la misma re-
frigeracidn, sensacidn cremosa mis tersa, pequeflo enmascara--
mientol de sabor y buena proteccién al choque térmico, baja --
viscogidad a alta fuerza al corte. La mezcla compiende &5 25--
75 partes en peso de xantana 2 25-75 partes en peso de pgo-
ma al arrdbo. Los hidrocoloides en helados restringen el cre-
cimiento de cristales durante cl almacenamiento y distribu---
cién, restringen el movimiento de agua y la tendencia a conge
larsq y formar cristales. La concentracién de estos agentes -
no excede al 0,16% aunque cantidades mayores aumentarfan la -
estapilidad del producto pero la textura reslutaria demasiado
gomosa y poco humectante (12,20,36,38).

Los geles de goma de xantano/galactomanano en postres --
sonfun ejemplo de la modificacién de textura. &n pudines ins-
tantédneos de leche se logran propiedades reoldgicus Unicas --
uséndo el sistema gelificante xantana/goma alparrobo; estos -
pudines tienen una excelente consistencia cremosa y se desba-
ralan fécilemnte en la boca {20,93).

Los almidones modificados por goma de xantano (por ejem-
plp de rafz, camote, cereal o sus mezclas) exhiben propieda--
dgs similares a aguellos almidones pregelatinizados modifica-
dos quimicamente; tienen incrementada su estabilidad al dcido
y] al calor y aumentada su resistencia a la disolucidén en me--
dio acuoso. El proceso de modificacién comprende: calentamien

0 a gelatinizar una mezcla acuosa de almiddén/xantana a una -
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temperatura & 100°C, calentamiento hasta reducir el contenido
de humedad a ®, 5-10%, secadp adicional de la mezcla {a una —-
humedad ¢ 7%) a » 100°C lo suficiente para causar la interac-
cibn entre el almidén y la goma. El secado en tambor es el -~
método preferido que combina el calentamiento y el secado —--
(13).

Los sustitutos de almidén bajos en calorfas, como celu--
losa vegetal purificada y almidones modificados, pueden ser -
mejorados por la adicién de 1.0-3.5% en peso de goma de xanta
no y 2.0-7.0% en peso de un emulsificante como la lecitina --
(20).

La goma de xantano puede sustituir al almiddn en sopas -
dietéticas. En la produccidén de iAitaciones de bajo costo de-
quesos (Cheddar y azil) se utilizan como ingredientes mayori--
tarios: harina de trigo, mantequilla, jarabe de¢ mafz, harina-
de soya, y como ingredientes minoritarios: sal, goma de xanta
no, sabor y color; los ingredientes se mezclan por % 15 minu-
tos, se vacian a una tolva vibradora, de aqui la mezcla seca-
pasa a un molino de carne modificado ajustado con una placa y
un cuchillo rotatorio de doble filo; la extrusidén es dentro -
del rango de 400-500 lb/hr. Los cubos (%"} son descargados --
del extrusor, enfriados y empacados en cartones corrugados re
vestidos de polietileno (18).

La goma de xantano baja.en su contenido de calcio puede-

incorporarse a aderezos de ensaladas, bebidas de fruta, cocoa,
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gravies, sopas, ecte. (19,89).

En algunos productos enlatados la goma de xantano no ~--
s6lo es usada para facilitar las operaciones de bombeo y lle-
nado (debido s su alta pseudoplasticidad) sino también como -
un reemplazo parcial del almidén para dar una penetracidén de-
calor mis répida durante la esterilizacién; esta mejora es -~
debida al hecho de que a las temperaturas de esterilizacidn-~
la conformacién de la molécula de xantana cambia de su forma~
rigida a la espiral aleatoria con una reduccidén de viscosi-~-
dad (fig. 5.4 ) (66,68).

Se usa para mantequilla de cacahuate mediante la forma--~
cién de una suspensién de xantena y aceite de cacahuate ~-~=
(la goma se usa en niveles de 0.07~0.13% en peso) (20).

Ha sido probada para la suspensién de ingredientes como-
melazas o Mg0 en alimeﬁtos para animales. Se utiliza también~
en productos alimenticios que contienen glicerol y propilen~~
glicol como preservativos (para aumentar la viscosidad) {64).

En el procesc de retorta, su alta pseudoplasticidad hace
més fdcil el llenado dejando el tope de la bolsa limpio y con
veniente para el seilado (68).

Tiene aplicacidn potencial como agente formador de pelfcu
las, espesante, agente para dar cuerpo, preparacién de cosmé-
ticos, vehiculos faréace&ticos, agente emulsificante y estabi
lizante, Se ha usado también para estabilizar pasta de dien--

tes, alimentor enlatados para mascotas y en pesticidas aplica
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dos ¢n agricultura (70).

Mezclas de 1:1 en peso Qe xantana libre de celulasa con-
celuldsicos (incluyendo hidroxietil celulosa] CMC. hidroxipro
pil metil celulosa) pueden emplearse como espesantes en ali--
mentos o mezclas de bebidas (3).

La goma de xantano es ampliamente aceptada como aditivo-
en la industria alimentaria. Los resultados en estudios de -~
alimentacién por dos afios en ratas y perros con una dosis dia
ria por arriba de 1.0 g/Kg revelaron que no hubo diferencias-
significativas en la velocidad de crecimiento, sobrevivencia,
valores hematolégicos, pesc de drganos, incidencia de tumo---
res, etc. En la 3er generacidén de ratas estudiadas fueron com
parables los resultados con los controles de sus padres tanto
en supervivencia como en funcionamiento reproductivo (91).

En estudios utilizando el método de rastreo radiocactivo,
se encontrd que la dipestibilidad de la goma era de %% 15%(46).

En 1969 la FDA aprobd su uso como aditivo, como un ingre
diente en aderezos en 1971 y como ingrediente estabilizador -
opcional en ciertos quesos en 1973; en 1974 la USDA la inclu-
y6 en su lista autorizada de ingredientes no cérnicos (31,34).

Internacionalmente es aprobada como aditivo alimenticio-

(Canadd, México, Venezuela, Nueva Zelanda y Dinamarca) (34).
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RESUMEN.

Los polisacaridos, gomas o hidrocoloides de origen micro
biano & los que se refiere este trabajo, dextran y goma de --
xantano (o xantana), tienen diversas aplicaciones tanto en la
industria alimenticia como en otras industrias.

Actualmente tienen gran importancia por su papel como --
espesantes, emulsificantes, suspensores, etc. para el mejora-
miento en la textura de variados alimentos como pudines, sal-
sas, jugos de carne, coberturas de chocolate, productos ——
ldcteos, etc,

Las propiedades funcionales de estas gomas se deben —--
principalmente a que sus soluciones se comportan como fluidos
no Newtonianos, es decir, sus viscosidades cambian con la ve-
locidad de corte a la que se sujetan {la viscosidad decrece -
con ¢l incremento de corte),

El dextran, producido por el microorganismo Leuconostoc
mesentercides mediante la fermentacidn de la sacarosa, tiene-
también aplicaciones en la industria quimica (sefadex) y far-
maceitica (extendedor de plasma sanguineo). El dextran utili-
zado en este Ultimo caso es un dextran que ha sido hidroliza-
do o bien, ha sido producido enzimiticamente y que tiene un -
peso molecular de 75000 % 25000 1lamado dextran de grado  ~e=
clinicol

La goma de xantano es producida por la bacteria Xanthomo
nas campestris que crece en un medio con una fuente de carbo-

hidrato como la glucosa, una fuente de nitrégeno y una fuente

85—



de fésforo entre los nutrientes principales. En la actualidad
encuentra una gran variedad de aplicaciones en diversas indug
trias; dentro de la industria alimenticia es utilizada sola -
o bien mezclada con galactomananos (como la goma de algarrobo)

para la formacidn de geles termorreversibles,
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CONCLUSIONES.

La mayoria de los alimentos necesitan emulsificantes, --
tanto naturales como manufacturados ya que todos ellos contic
nen agua as{ como prote{nas, carbohidratos y grasas. En el ——
caso de los alimentos naturales ellos cuentan con sus propios
sistemas emulsificantes, pero es necesario, en el caso de los
alimentos elaborados, el uso de otras sustancias, ya sea «--
extrafdas de los alimentos naturales o bien sintetizadas por-
otros medios,

Una gran parte de los alimentos que se encuentran en --
la actualidad a disposicién del consumidor requieren de un --
nimero de aditivos ya sea para suAconservacién o bien para --
el mejoramiento o el mantenimiento de su textura, su sensa---
cién en el paladar, su apariencia o su presentacién; dentro -~
de estos tltimos se encuentran las gomas o hidrocoloides que,
como se ha visto, tienen un gran campo y diversos usos poten-
ciales dentro de la industria alimenticia por lo que se hace-
necesaria una mayor investigacidén para su produccidn y su ===
aplicacién.

Los métodos de producclén por sintesis microbiena tanto-
de estos poliéacéridos como de otros materlales son de gran -
importancia ya que en la mayorfa de los casos, los microorga-
nismos utilizados, a manera de diminutas fébricas, transfor--
man eficazmente materiales abundantes en productos a veces -~
diffciles de obtener por otros medios.

Actualmente en México existen diversos proyectos en el -
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Depaftamento de Biotecnologia y Bioingenierfa dentro de los -
cuales se encuentra la obtencidn de polisacdridos (gomas) de-
aplicacién industrial (29), sin embargo, este proceso se en--
cuentra atin en etapa de laboratorio.

En el mercado actual de nuestro pafs no existe una gran-
variedad de productos alimenticios que utilizen la goma de --
xantano; s6lo algunos aderezos para cnsalada la usan en su -—-
formulacidn para el mejoramiento de su textura (algunos de --
ellos utilizan otro tipo de gomas como la goma guar), Debido-
al ritmo de vida cada vez mas acelerado, es necesario el uso
de productos cuya preparacidén sea mis facil y répida por lo -
que la utilizacidn de las gomas y otros aditivos serda cada -~
vez mayor en la industria alimentaria de México como es el ~-—
caso de otros pafses como los Estades Unidos en donde existe-
una gran diversidad de productos que contienen a la goma como
son: Jjarabes de chocolate, sabores artificliales de mantequi--
lla para bisquets, aderezos dietéticos, néctares y jugos, —--

salsas para barbacoa, etc,
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