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CAPITULO . I

OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

OBJETIVO:

LLevar 3 cabo un estudio bibliogrdfico
actualizade sobre la obtencidn, estruc
tura, toxicologia y propiedades fisico
quimicas, tanto de la carragenina como
de la Gema Selana, obteniendo asi leos

elementos necesarios para comprobar su
substitucidn potencial en 12 Industria

alimenticia.




JUSTIFICACION:

Dentro de los polisaclridos de origen micro -
biano de mayor interes industrial se encuentran: E1  --
Dextran y la Goma de Xantano; Esta filtima debido a sus
propiedades y a su amplia gama de usos ha dado la pauta
para la introduccidn de otros nuevos polisacdridos de la
misma fuente.

Entre las "Biogomas", nombre que reciben estos
polisacidrides se encuentra la PS-60 o Goma Gelana, obte -~
nida por la fermentacidn de Pseudomonas elodea, cuya prin
cipal aplicacién es como agente gelificante aunque también

funciona como estabilizante y espesante.

Dicha goma puede ser considerada como "Agente
gelificante universal", debido a que no solc puede substi-
tuir a la Carragenina sino también a los Alginatos, Agar,
Pectina, Gelatina, Almiddén y mds aln mezclas sinergfsticas
de ellas mismas y de otras gomas, con lo cual se espera -
una inovacidn en el &rea de los alimentos.

La Goma Gelana presenta un sinnlmero de venta -
jas en relacifn a las gomas tradicionales, entre las que
podemos citar:

- No requiere de climas determinados para su crecimiento.

- No requiere de 4reas extensas de cultivo.

- Ko requiere de mucha mano de obra.

- ¥ la mis importante de ellas, es el ahorro de tiempo y
economia en su cbtencidn.

Cabe hacer notar que este estudio es realizads
en forma dc revisién bibliogrdfica debido esencialmente a
que la Gcma Gelana todavia no es un polisac8rido usado co-
mercialmente en alimentos, ya que la "Focd and Drug Adminig
tration” (F.D.A.), todavfa no finaliza sus estudios de -

aceptacién, lo que probadblemente ocurrird en 1987,



CAPITULG II
GOMAS

2.1 - INTRODUCCION:

Las gomas son polimeros muy complejos de natu-~
raleza polisacirida, conteniendc Carbono, Hidrdgeno y =
Oxigeno conjuntamente con Calcio, Magnesio, Potasio, Sodio
¥ a veces otros metales combinados en su molécula. (93)

Se encuentran en todo organismo vivo, funcionando como
material estructural, reserva de energia, adhesivos o de
transferencia de infsrmacibn. (50) Son usualmente clasifi-
cadas de acuerdo a su origen en: Naturales, Semisintéticas
y Sintéticas. (28,32) Tabla I.

En tiempos recientes se ha presentado cierto
problema con los términos "Goma","Resina" y "Mucilagoe". -
Entendiendose comc "Goma", a una extensa variedad de pro-
ductos naturales solubles en agua o que presentan hincha-
28n cuando se ponen en contacto con ella, en tanto que a
los insolubles se les conoce como "Resinas". El término
"Mucilago", es una designacién usada con bastante laxitud
confundiendosele con el de "Gema", lo cual origina que
este término haya caido en desuso para la descripcién de
cierto tipo de gomas. (27,28€)

Debido a jue las goma:s pueden disolverse o dis-~
persarse en agua formando dispersiones de tamafio coloidal
reciten rambién el nombre de "Coloides Hidrof{licos" o -
"Hidrocolsoides", (26,32,63)

Laz gomas m4s antiguamente usadas por el hombre
proviniersn de la vecolescidn de los extdados de &rboles
(Goma Araviga, Tragacanto, etc.) y las obtenicas de los -
extractos de algas ( Agar, Carragenina,etc.)., (35) Pero
todas ellas :e presentan pr:dominantemente en ciertas es-
pecies, las cuales so0lo £e encuentran en algunas partes

espenfficas el rundo. Tabla II,

[



TABLA 1

Clasificacidén de los hidrocoloides més importantes en
productos alimenticios segun su origen.

NATURAL SENISINTETICAS SINTETICAS

Extractos de plantas Derivados de celu- Polimeros de vinilo

-Goma Arabiga losa -Polivinil-pirro-

-Goma Tragacanto -Carboximetil- lidina

-Goma Karaya celulosa

-Goma Gatti - Hidroxipropil -Polimeros de
metil-celulosa Oxido de Poli-

Extractos de algas ~-Hidroxipropil- etileno (Poliox)

-hAgar celulosa

-Alginatos -Metil-celulosa

-Carragenina -Celulosa micro-

~Furcelarano cristalina.

Semillas y Rafces Otros derivados

~-Goma Guar -Almidones modifi-

-Goma de Algarrobo ficados

-Alginato de pro-
Gomas de cereales pilen glicol
~-£1midén

Extractos de plantas
-Pectinas

Gomas por fermentacién
-Dextranas

-Gema de Xantano

Fuente: 5ums and hydrocoloids in oil-water emulsions (85)



TABLA 1II

Origen boténico y fuentes geogréficas principales
de las gomas usadas en alimentos.

GOMA ORIGEN BOTANICO PAISES

Agar Especies de Gelidium Japon, E,U,A.

Alginatos Macrocystis pyrifera E.U.A.
Especies de Laminaria

Carragenina Especies de Gigartina EUROPA
Especies de Eucheuma ASTA
Furcellaria fastigata Dinamarca

Soma Ardbiga Acacia senegal Sudin

Goma Gatti Anogeissus latifolia India

Goma Karaya Sterculia urens India

Goma Tragacanto Astragalus gummi fer Iran

Goma del alerce Larix occidentalis E.U.A.

Goma Guar Cyamopsis tetragonalcbus India

Goma de Algarrcbo Ceratonia siliqua Mediterraneo

Carboximetil celulesa

Metil celulosa Pulpa de madera
Hidroxipropil metil y E.U.A,
celulosa algodon

Hidroxipropil celulosa
Celulosa microcrista-
lina

Goma de Xantano E.U.A.

Fuente: Handbook of food aditives (27)



En sus origenes la nomenclatura de las gomas fué
vaga e inconsistente, los términos se referfan principal-
mente al origen geografico de la planta o del alga, llegando
al grado de presentarse confusiones con el incremento de -
su uso, asf como de su facilidad de comercializacién. (28)
Para evitar esta clase de confusiones la Socicdad Americana
de Quimicos, ha impuesto una regla en viriud de la cual se
trata de srdenar en nombres génericos a todas las gomas que
posean una composicidén quimica similar, por ejemplo tenemos:
El extracto de Furcellaria fastigata conocido vulgarmente
como "Agar Danes" y sabiendo que el azQcar bisico es la -~
galactosa, se incluyb génericamente en las "Galactanas".

2.2~ PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS GENERALES

La utilidad de las gomas en alimentos se basa en
las propiedades que presentan cuando son dispersadas en agua
(27,32,85), dentro de las cuales se encuentran la produccidn
de viscosidad, gelificacibn, emulsificacidn, estabilizacién
y otras. Tabla III, Todas ellas varian de una goma a otra
y dependen en gran parte de la constitucién, forma y tamafio
de la molécula, asi como de la concentracidn y de otros -
factores mis.

Con relacidn a la tabla III, en los usos como -
Agente ligante, emulsificante, inhibidor de cristalizacién,
coloide protector, agente suspensor, estabilizador de -
espumas e inhibidor de sinéresis, la funcionalidad de la
goma va correlacionada con un efecto estabilizante; Tal
efecto se debe esencialmente a la longitud y flexibilidad
de la molécula de la goma, asi como también a la capacidad
que presenta para interactuar cop el solvente, con otras
moléculas de soluto o con otros grupos localizados en la
interfase de la fase continua.

Por otro lado, en los usos como Agente adhesivo
gelificante o espesante, la funcionalidad de la goma se



Agente

Agente

Agente
Agente
Agente
Agente
Agente
Agente
Agente

Agente

TABLA

IIT

Usos de las gomas en alimentos.

PROPIEDAD

adhesivo
ligante
externsor de volumen

inhibidor de cristali-

elarificante
emulsificante
encapsulante
floculante
estabilizader de espumas
gelificante

proteztor de coloides
estabilizador

suspensor

especante

inhibidor de sineresis

uso

Cubiertas en panaderia
Salchichas
Alimentos dieteticos

Helados, jarabes

Cerveza, vino

Aderezo para ensaladas
Fijador de sabores

Vino

Cubiertas batidas, cerveza
Pudines, aspics, postres
Emulsiones de sabores
Mayonesa

Bebidas con chocolate
Salsas,relleno para pays
Quesos, comidas congeladas




atribuye a un efecto sobre la mejora en la textura del -
producto en cuestibn.

Tomando en forma conjunta los atributos estabili-
zantes y de textura, probablemente la propiedad fisica mis
importante de las gomas sea su capacidad de incrementar la
viscesidad de soluciones acuosas, (92)

La viscosidad es la resistencia que presenta un
liquido a fluir. (78) Fisicamente es definida como la rela
cidn que presenta la tensidén de cizallamiento contra la --
velocidad de cizallamiento. En donde la primera es la fuer
za aplicada v la segunda es la velocidad a la cual el 1fqui
do estd siendo deformado.

Sélo en un pequefio nfmero de sistemas liquidos, -
la tensién y la velocidad de cizallamiento scn proporciona-
les, recibiendo el nombre de "Flujo newtcniano", caracte--
rizandose ademds por ser la viscosidad independiente de 1la
velocidad de cizallamiento.

Muchos otros sistemas liquidos ( soluciones de -
polisaciridos) exhiben un flujo "No newtoniano", ya que al
incrementar la velocidad de cizallamiento puede resultar un
aumento o una disminucién de la viscosidad., Dicho compor=-
tamiento es debido a las sizuientes propiedades de la molé-
cula: 1.- Forma, 2.~ Tamafio, 3.- Flexibilidad y facilidad -
de deformacidn, 4.- Solvatacibén dentro de la fase continua
y 5.~ Presencia y magnitud de las cargas eléctricas dentro
de la misma.

De los tipos de flujos no newtonianos solo cuatro
son importantes en los alimentos: Plistico

Pseudoplistico
Dilatante
Tixotrbpico

Si al incrementar la velocidad de cizallamiento =
se lleva a cabo un aumento en la viscosidad, el fluido re -
cibe el nombre de "Dilatante”, si por el contraric se lleva
a cabo una disminucién de la viscosidad se denomina "Pseudo

plidstico”., E1 flujo "Plistico" comienza su despla-



zamiento después de haber alcanzado cierta tensifn de -
cizallamiento (Punto de produccién), adquiriendo un com-

portamiento casi newtoniano, es caracteristico de sélidos
suaves, pastas o geles. Figuras 1y 2.

FIGURA 1

Relacién entre la viscosidad y la tensién de cizallamiento

1 z 1.- Dilatante
3 4 2.- "Newtoniano"
3.- Pseudoplistico
4.~ Pléstico
————y N

Tensidn de cizallamiento

velocidad de
cizallamiento

Fuentes: Food texture and viscosity (13)
Polysaccharides in foods (78)

FIGURA 2
Relacibn entre la viscosidad y la velocidad de cizallamiento.

1 1.- Dilatante

2.-"Newtoniano"
’/’//‘/’/;><f:<\\ t 3.- Pseudopldtico
3

3 . ;\ .
velocidad de cizallamiento

viscosidad

Fuentes: Polysaccharides in foods (78)



10

La viscosidad no sold estd en funcibn de la -
velocidad de cizallamiento, sinc también del tiempo que
tarda dicha solucién en adquirir su viscosidad original (78)
En un flujo newtoniano el tiempo es completamente indepen-
diente de la viscosidad, en cambio en el flujo no newtoniano
si existe esta dependencia y se caracteriza por dos tipos de
flujos:

El Tixotrépico: En el cual la viscosidad disminuye
con la velocidad de cizallamiento pero cuando esta fuerza
se suspende se requiere de un tiempo determinado para reco-
brar su viscosidad original y el "Reopexico", que al igual
que el anterior requiere de un tiempo de reposo para adquirir
su viscosidad original, pero se caracteriza por que su visco
sidad inicial en vez de disminuir, aumenta con la velocidad
de cizallamiento, este (ltimo tipo de flujo es muy raro en
alimentos.

Se pueden presentar soluciones que posean carac-
teristicas tanto del flujo dependiente del tiempo como del
que no lo es, por ejemplo: Un flujo puede ser "Pseudoplds-
tico" y reducir su viscosidad con la velocidad de cizalla-
miento pero también puede ser "TixotrSpico" y recobrar -
parcialmente su viscosidad original cuanpdo la fuerza se
suspende.

En la mayoria de los productos alimenticios la
contribucién espesante de una goma produce un aumentoc en la
estabilidad de la solucibn, debido al efecto que propor-
ciona al retardar la movilidad de las particulas ya sean
1iquidas (Emulsidn), sblidas (Suspensién), o gasecsas -
(Espumas), este retardamiento reduce la tendencia de estos
sistemas a sedimentarse o separarse bajo el efecto de la
gravedad, (92) Con lo cual conservan su calidad y apariencia
optimas durante su translado y almacenamiento alin bajo -
condiciones adversas. (26,78)

La gelificacién es una de las funciones principales
de las gomas pero sold es presentada por algunas de ellas,
(78), siendo las mds importantes: Las pectinas, alginatos,
carragenina, agar, goma de algarrobo con goma de xantano,

goma de algarrobo con carragenina y el almidén. (80)
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Un gel es una dispersidén de tamafio coloidal, en
la que el medio: dispersor es un sélido y las particulas
dispersas son liquidas, obteniendese asi ciertas propiedades
de uno u otro estado. (78)

’ La capacidad que presenta un sblido en convertir
el sistema acuoso en un sistema coherente (gelificacién),
depende en gran parte de la forma molecular de dicho sdlido
en solucién. Tanto las proteinas como los polisacdridos -
estdn presentes en dos formas moleculares: Globulares y -
Lineales.(66) En la mayoria de los casos la gelificacibn
se lleva a cabo con moléculas lineales, las cuales son -
capaces de formar un "armazén® o "red" en la cual queda
atrapado todo el liquido, pudiendo estar en este otras es-
pecies moleculares. Para que una proteina o un polisaci-
rido de forma globular pueda formar dicha "red”, es -
necesario que esta forma sea desdoblada para dejar al des-
cubierto los "sitios de unién", con los cuales puedan for-
mar la estructura ordenada {(red).

La gelificacién puede ser inducida fisicamente
por alteracibn de la temperatura o quimicamente por la -
adicién de un reactivo apropiado. (28)

Para realizar la construccién de una red ( meca-
nismo de gelificacibn), es necesario precisar los cambios
de la estructura secundaria del polimero en solucibn as{
como tambifn las zonas en las cuales puede o pueden -
ocurrir las uniones (zonas de unibén). Dichas uniones se
-pueden presentar por bloques dentro del polimero o a deter-
-minadas distancias, debido a estas diferencias en las -
.zonas de unidn el polimero puede rotar o cambiar su estruc-
tura secundaria en ciertas partes, con lo cual la siguiente
clasificacién de acuerdo a la estructura final adoptada:

De dos & tres hélices entrelazadas. (£6)

El primer tipo es observado en alginatos y pectis
nas, consiste de una cierta ordenacién de las estructuras
en forma de "caja de huevo", ocasionada por la distribucién
en forma de blogues de los sustituyentes en el polfimero.

En el segundo tipc es necesario que la estructura forme una

hélice, la cual se obtiene con una repeticién alternada de



los sustituyentes dentro del polimero, es caracteristico

del agar, carragenina y furcelarana. (66}

Las fuerzas que actfian dentro de una zona de -
unién dependen de las propiedades quimicas de los grupos
constituyentes del polimero, las mds comunes son:

1.- Puentes de Hidrégeno. (1K)

2.- Uniones electrovalentes, como las observadas entre los
grupos carboxilicos adyacentes dentrc de la misma -
molécula y algunas veces con la ayuda de un catién que
puede ser mono o divalente de acuerdo a la naturaleza
del soluto englobante.

3.- Enlace covalente directo.

4.~ Fuerzas de Van der Waals.

En ciertas estructuras es posible realizar ciertos
"arreglos” para que dentro de la misma molécula existan -
varias zonas de unién mis y con ello mejorar o controlar -
Basta cierto punto las propiedades y caracteristicas del gel
resultante.

Las texturas de los geles son extremadamente -
importantes y pueden variar ampliawente desde suaves y elfs-
ticas hasta fuertes y quebradizas pasando por los tixotrdpi-
cos. Dichas propiedades son debidas principalmente a la
flexibilidad de la estructura secundaria y a las fuerzas
presentes dentro de la zona de unién. Si las fuerzas son -
comparativamente pequefias entre si, se forma un gel elastico
por el contrario si las fuerzas son mayores Se origina un
gel rigido cuya estructura es mis ordenada y por lo tanto -
nds parecida a la de un sélido. (64) La propiedad tixo-
trépica de algunos geles también tiene su base en los -
factores anteriores ( estructura secundaria y fuerza en las
zonas de unién)siendo éstos inestables a fuerzas mecinicas
o a ondas ultrasonicas, que despues de suspenderse pueden
regresar a su estructura gelificada original.

El hecho de que los geles puedan contener desde
un 35% o mfs de agua, indica que no solamente se lleyan a
cabo interacciones entre polimero-polimero, sino que -
también existen interacciones entre el polimero y el agua.

En estas iltimas interacciones se observan tres tipos de



ligaduras:

1.- Agua ligada fijamente (uniones de puentes de Hidrégeno).

2.~ Agua adsorbida flojamente (atracciones dipolares y de --
cohesidn),

3.~ Agua inmovilizada mecinicamente dentro de las redes.

Puesto que la mayor parte del liquido en un gel -
estd inmovilizado mecénicamente dentro de la red de la fase
sblida, puede ser facilmente liberada por un calentamiento -
lo cual y en muchos casos puede ser reversible cuando se en-
frie; Esto @ltimo, conjuntamente con una reversibilidad en
la estructura secundaria del polimero constituyen lo que se
llama "Gel termoreversible",

Muchos geles cuando son almacenados presentan exu
daciones espontaneas del 1iquido ( deshidratacién interna),
este fenbmeno recibe el nombre de "Sinéresis" y es observa-
do principalmente en geles de redes muy compactas, ocasiona
das por uniones rigidas de las moléculas formadoras de la
red o por otras moléculas capaces de unirse a ella,

Otra caracteristica de los geles inducidos termi-
camente es la presencia del "Rango de Histéresis™; Este -
rango lo constituye la diferencia que existe entre la tem-
peratura de formacidn del gel y 1a de reblandecimiento del
mismo. En alguncs geles la diferencia es de varios grados
cent{grados, pero en otros alcanza una diferencia de 40°a
50°C, Este fenémeno estd intimamente ligado a la estructu-
ra del polimero, a las fuerzas presentes en las zonas de -
unién y a la presencia de otros electrolitos.

La solubilidad, gelificaciédn, viscosidad y otras
funciones de una goma en solucidn pueden verse modificadas
por interacciones con otras gomas, muchas de estas altera-
ciones dan un mayor apoyc a una propiedad especffica, cong
clendosele con el.nombre de "Sinergismo".

Los geles en alimentos se vuelven mds complica--
dos cuando contienen mds de un polisacirido; Los polisa--
cdridos adicionales pueden jugar dos papeles en la forma-
cién de la red: Activo & Pasivo,

El primero forma parte de la estructura de la -~

red, mientras que el segundo s5io permanece dentro de la



red formada. Por lo cual y considerando actives a los dos
polisaciridos se ejemplifican tres rodelos de gelificacibn:

1.~ Ypodelc de red interpenetrable, 2.~ Models de red de
fases separadas y 3.- Modelo de red acoplada, (66) Figura 3,

FIGURA 3

HYodelos idealizades de las redes formadas cuando ge unen

dos polisacdridos actives.

i

AlInterpenctrable B)fases separadas ClAcopladas

Fiente: Food gels roles Ly poly-accharides (66)

La red interpenetrable se lieva 2 cabo por el
entrelazamientc al azar de las redes de los dos polisaclri-
dos, por otro lado en la red de fases separadas 1a mutua
incomparibilidad de ambas redes ocasiona que gelifiquen de
manera separada. En la red acoplada existen interacciones
favorables entre lcs dos poliszacdridos. (66)

Una de las aglicaciones mis exitozas es la com-
binacién de la carragenina con la goma de algarrobo. La
carragenina produce geles rigides y quebradizos,pero con
l1a adiecidn e 1a goma de alparrobe se medifica sustancial-
mente Zicha textura en zeles eldcticos y resistentes.
Capitule IV (28,86) 4racias a esta combinacién se han
realizado una gran variedad de mezclas ya sea para mejorar
las propiedades de una o de ambas o para abatir costos. ()
Se han usado también -2ra reducir = eliminar fenbmenos =
como 2l d¢ ia Sinéresis, con lo cual proveen 1l producto
de una maywr calidad, mejor textura y maysr vida de ana-
quel. Algunas de las mezclas sinergisticas mds importan-
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tes son: Boma de xantano/Goma de algarrobo, Goma de xantano/
carragenina o Carboximetil celulosa y Gomz de algarrobo/
carragenina.

2.3 - POLISACARIDOS GELIFICANTES

Las carrageninas conjuntamente con el agar, las
pectinas, alginatos, almidén y mezclas de goma de alga=-
rrobo/goma de xantano y goma de algarrobo/carragenina, son
considerados como polisaciridos gelificantes, asi como -
también la zelatina que aunque es una protefna es también
auy usada como agente gelificante, pero por su naturaleza
se le hard un paréntesis en este trabajo.

Se llevard a cabo una breve semblanza de cada uno
de los polisaclridos gelificantes mencionados anteriormente
con el objetivo de obtener comparaciones y realizar andlisis
mds concretos entre dichas gomas y la Goma Selana.

AGAR

El agar es un hidrocoloide obtenido de varias -
especies de algas del género Gelidium ( como lo son amansii
y cartilagineum) y del género @Gracilaria. (27,32}

L3 estructura primaria del agar consta de una ca-
dena lineal de D y L-galactosas en forma de piranosas unidas
alternadamente % (1,3) v @ (1,4), con algunas proporciones
de los siguisntes custituyentes: 1.- Anillos 3,6 anhidridos
en 1a L-galactosa unida @ (1,4), denominandosele "Agarosa",
e3 una molécula neutra considerada como la responsable de las

cropiedades gelificantes del agar. TFigura 4,
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2.~ Acidos pirfivicos en forma de acetal sobre las D-galac-
tosas unidas = (1,3} y 3.~ Grupos sulfatos en cualquiera

de las galactosas con o sip el anillo & el acetal.
Tanbién se encuentran algunas yeces §cidos urénicos pero a

niveles menores del 1%. (42)

FIGURA &

Estructura idealizada de la agarosa

Fuente: The application of hydrocolloids (42)

La estructura secundaria de la agarosa, cuando se
inicia el proceso de gelificacidn adquiere una forma de -
doble h&lice, compacta y hacia la izquierda, Dicha estrue-
tura es debida en gran parte a factores estéricos o a -~
asociaciones intermoleculares sin la necesidad de uniones
covalente o fonicas entre moleculas adyacentes.

Las dobles hé&lices corren paralelamente una a la
otra, pero a zierta distancia de alguna de ellas se puede
presentar una interrupcién de la estructura ordenada, dicha
interrupeibn rompe con la estructura helicoidal siendo
ocasionada por la presencia de algin otro sustituyente,

Uno de éstos sustituyentes 1o es el grupo sulfato, el cual
al estar presente en mayor proporcifn disminuye la facili-
dad de formacidn de las dobles hé&lices, (42) Figura §.
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FIGURA §

Mecanismo idealizado de gelificacién de la agarosa

Fuente: The application of hydrocolloids (42)

La concentracidén usual del agar en alimentos va
del 1 al 2% con lo cual forma geles bajo enfriamiento de la
solueibn caliente. Dichos geles son fuertes, firmes, -
quebradizos, relativamente transparentes y con sinéresis,
pero lo que lo diferencia esencialmente de los demis -
agentes gelificantes es su gran rango de histérisis ( 32-
33°7 de temperatura de endurecimiento a 80 - 90°C de -~
temperatura de reblandeciriento). (32)

La fuerza del gel se ve incrementada sinergisti-
camente con la adicibn de goma de algarrobo, (42) dextrinas
o sacarosa, en cambio el alginato de sodin o el almidén la
disninuyen.

Por las propiedades anteriormente mencionadas, el
agar es usado en la industria alimenticia como agente exten-
sor de volumern, gelificante o estabilizante, teniendo su
principal aplicacién en el &rsza de la panificacidn ( ciertas
cubietas y rellenos) o la ldctea ( helados y quesos). Es
por ahora y debido a sus propiedades el Qinicc agente geli-
ficante usado como medin de cultivo microbiolégico. (78)

La temperatura de formacidn del gel, asi como la
rigidez del mismo, el grado de sinéresis y =1 de claridad,
pueden variar dependiende de la especie de la cdual fué -

extraido el agar. (27)
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ALGINATOS

Los alginatos constituyen un grupo de poli--
sacdridos obtenidos de todas las especies de algas cafes
{Feofitas). Presentan la propiedad de prevenir la dese-
cacifn del alga cuando es expuesta al aire, se encuentran
en la pared célular de dichas algas en forma de sales in~
solubles de calcio, potasio, sodio o magnesio del &cido
alginico. (39,42) Entre las especies que los presentan en '
mayor proporcibn y forma accesible para usarse comercial-
mente estan: Macrocystis pyrifera, laminaria digitata, as§
como la Laminaria hyperborea y Ascophylum nodosum. (87)

El 4cido algfnico es biosintetizado como un -
polimero lineal de # D-dcido manurénico, pero éste es se-
lectivamente epimerizado en su carbone cinco para obtener
~ L~8cido gulurbnice, por lo cual se pueden presentar tres
clagses de segmentos (bloques) dentro de dicho polimero.

El primer bloque solamente lo constituyen monomeros de -
dcido manurbnico ( bloque M ), el segundo solamente mono -
meros de Acido gulurdnico ( blogue G) y el tercero de mono=-
meros alternades de uno y otro { bloque GM). (66,78) -

Figura 6.
FIGURA &

Estructura idealizada de los bloques en los alginatos

L~
N . - L] o0’ o o
-a' o
oH M
o8 an
° [< 7. 3 o -] oo
%

o 1,4 L-dcido gulurénica

AN o gao” @ coe” a"
He
3 oK o ot
Ho He o
o Loy P

-1,k D-dcido manurénico

Foente: polysaccharides in foods (78)
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La croporeibn vy los arreglos de los bloques dentro
del polimero dependen de la especie de algza, las condiciones
de crecimiento (42), asf como de la estacidn del afio, el -
método de recoleccidn v el de extraccidn. (65)

La capacidad de los alginatos para gelificar depen
de de las relaciones presentes entre los bloques M/G y la -~
estructura secundaria adquirida por estas irregularidades,
(85)

La estructura de los geles de alginatos pertenece
a la de "dos hélices entrelazadas", es formada en frfo (meca
nismo gelificante quimico) por asociaciones intermoléculares
inducidas por el ion calcio. Estas interacciones sold invo-
lucran a los bloques G, con lo cual la estructura adquiere -
la forma idealizada de una "caja de huevo". Figura 7.

FIGURA 7

Mecanismo idealizado de gelificacidn de los alginatos

2 .
+ Ca’ . e Caleio
—
< .
2
- Ca" .
L]
Solucidn "Caja de huevo"

Fuente: Polysaccharides in foods (78)

Los geles de alpinatos con una relacién alta de -
deido zulurdnico, son rigidos, quebradizos y sujetos a la -
sinéresis, mientras que los geles producidos con una alta re
lacibn de dcidc manurfnico sen elisticos y no presentan Si--
néresis, ambos geles no son termicamente raversibles tero -
presentan cierta zs5tabilidad a los cambios de temperatura,
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El 4cido alginico por s{ solo es insoluble, en
canbio las sales de sodio, potasio o amonio son muy solubles
por lo cual son muy usadas en la industria alimentiecia. En
algunas aplicaciones se usa también el alginato de calcio -
sobre todo el nombrado "Alto M" (elevada relacién de los
bloques M), el cual y conforme a la concentracidn del fon
calcio va formando desde una solucién viscosa a un gel -
rigido, frigil e irreversible pasando por los geles suaves
eldsticos y tixotrépicos. (8,87) También algunos esteres
del dcido alginico como lo es el alginato de propilen- -
glicol es muy usado como agente emulsificante o estabilizante
de emulsiones. (78)

PECTINAS

Las pectinas se encuentran principalmente en -
algunos vegetales o frutas, formando parte de las paredes
celulares o de ciertas peliculas rcdeando al material -
celulosico. Es extraida principalmente de ciertas partes
de la manzana y de la piel de los citricos. (%)

La estructura primaria de la pectina consiste de
una cadena linal de o (1,4) Acidos galacturdnicos interrum-
pida a ciertos intervalos por una unidad de ramnosa ( puntos
de bloqueo). Una proporcifn significativa de dichas &cidos
se presenta metil esterificada, dando origen a una serie de
regiones en las cuales se puede presentar tanto el dcido -
libre como en su forma metil esterificada ocasionando cierta
comparacibn con la estructura de les alginatos. En algunas
ocasiones se presentan también pequefias proporciones de D -
xilosa, L-arabincsa y D-galactosa unidas lateralmente a la
cadena principal. (74)

Las pectinas basan sus propiedades en la relacién
presente entre dichas regiones ( esterificada o no), por lo
cual son clasificadas de acuerdo al contenido de metil este-
rificaciones. (42) Figura 8.
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FIGURA 8

Estructura idealizada de la pectina

N o o o [ Tie
- on “oeC on
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° od o on

o 1,4 D-dcido galacturdnico
(sin grupos metilo)

Fuente: Polysaccharides in foods (78)
Las pectinas con un "Grado de esterificacién" -

(GE) menor del 50% forman lo que se conoce como "Pectina
bajo metoxilo o B.M." y se caracteriza por su capacidad de
formar geles en presencia de fones calcio presentando la
estructura de "dos hélices entrelazadas". En dicha estruc-
tura solamente se ven involucradas las regiones no- este-
rificadas en la formacién de la “"caja de huevo". En -
cambio las pectinas con un GE mayor del 50% forman la -
"Pectina alto metoxilo § A.M.", cuyo mecanismo de gelifi-
cacién no depende de la concentracién del isn calcio, pero
se lleva a cabo con un enfriamiento de la solucidén en pre-
sencia de Scido y azficar, (42) El Scido suprime las repul-
siones intermoleculares mientras que el azlcar compite con
la pectina por el agua disponible, este efecto combinado
induce las asociaciones intercadenas y por lo tanto la -~
formacién de la red. (78)

Las propiedades de los geles de pectina B.M. (al
igual que las de los alginatos) dependen de la concentracin
del fon calcio pudiendo ir desde geles suaves y elisticos a
bajas concentraciones, hasta geles firmes, quebradizos y con
cineresis a altas concentraciones. Las propiedades de los
geles de pectina A.M. dependen de la concentracién de -
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azficar y dcido, asi por ejemplo tenemos que a baja con-
centracién de azficar los geles formados son suaves pero -
quebradizos y aumentando dicha concentracifn se van modi=-
ficando hasta obtener una mayor rigidez; La concentracién
minima para la produccién de este gel es de 55% de sblidos
solybles, (42}

En la industria de los alimentos las pectinas se
usan como agentes gelificantes, principalmente la A.M., la
cual debido a sus propiedades ( alta concentracibn de -
sblidos solubles dentro de su estructura, estable a pH -
bajo, no es reversible y presenta una excepcional textura
del gel) no exhibe ninglin competidor cuando es usada en
jalezs y mermeladas, también se usa en bebidas citricas
concentradas. La pectina B.M. es usada en jaleas que con-
tengan una concentracién menor del 55% de sélidos solubles
as{ como en algunas bebidas lécteas saborizadas con frutas.

(42)
SINERGISMO CON “"GALACTOMANOSAS"

“Galactomanosas", es el nombre génerico que re-
ciben ciertos hddroccloides obtenidos de semillas y que
estdn constituidos por galactosas y manosas en diferentes
proporciones. Dentro de este grupo se encuentran la goma de
algarrobo y la goma guar. (74,78}

La goma de algarrobo se obtiene de las semillas de
la vaina del algarrobo ( Ceratonia siliqua ) y la goma -
guar de las semillas de la planta guar { Cyamopsis -
tetragonaloba }. Dichas semillas son separadas de la vaina
por ‘acciones manuales o mecdnicas y el endospermo ( fuente
de la goma) es retirado del gérmen por una molienda diferen
cial y gracias a ella se obtiene la goma en diferentes
grados y calidades. (27)

Tanto la goma de algarrobo como la goma guar -
presentan en su estructura primaria una cadena principal de
¢ (1,4) D-manosas, a la cual van unidas lateralmente cade-
nas de « (1,6) D-galactosas, las relaciones de una y otra
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varian de acuerdo a la goma; La goma guar posee una rela --
cibn manosa/galactosa de 2:1, mientras que la de algarrobo
es de 4:1, por lo cual se deduce que la goma guar estd mds
substituida que la de algarrcbo, y por ello existen grandes
diferencias en sus propiedades.

Ambas gomas por si solas son muy efectivas como -
agentes espesantes, pero una de las propiedades principales
es el efecto que producen cuando son mezcladas con goma de =
%antano o carragenina, sobre las cuales se ven incrementadas
tanto el efecto espesante como el gelificante ( efectos  ~-
sinergisticos).

La goma de algarrobo actfia de manera diferente a
la guar, debido como ya se dijo anteriormente a su grado de
substitucidén. En general el grado de interaccicnes que -
pueden presentar und y otra es inversamente proporcional al
grado de substituciones por D-galactosa en la cadena de D~
mancsas. (42)

A baja concentracidn de la goma de algarrobo en -
una mezcla con goma de xantano es posible obtener un incre--
mento en la viscosidad, Figura 8.

FIGURA 3

Efecto sinergistico scbre la viscosidad de una mezcla de -~
Goma de Algarrobo/Goma de Xantano.
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Corcentracidn de la goma (%)
Fuente: Microbial technology (35)
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Pers al incrementar la concentrsciln de la goma
se obtiene un gel termoreversible muy usado en alimentos.
Este comportamiento es debide a la formacidn de una estruc-
tura tipica, en la cual se observan las interacciones de
las reglones no-sustituidas "Regiones lisas" de la goma de
algarrobo sobre la goma de xantano, dichas interacciones
provocan la formacién de una red quedando atrapadoc todo el
liquido en los espacios abiertos "Regidn solvatada".

Figura 10.

FIGURA 10

Modelo idealizadc entre la interaccidn de la goma de
Algarrobo y la fRoma de Aantano

Goma de
&~ Algarrobo

Frio

“eaton AN
Calor

"Regidn

’ solvatada”

"Serpentines"” "Barras
rigidas"
& Gnma Je/‘ 14 3 n
Gema de Yantano "Regidn lisa

XoarnTane

Fuente: Carbohidrate polymers (50)

En una mezcla de goma guar con goma ds xantano
solo se observa el efecto sinergistico con un aumento en la
viscasidad, debido al menor nimerc de regiones "lisas",
(35,78) Por medio de una modificacién enzimitica ( « -galag
tosidasa) se puede Zisminuir el grado de sustitueién, pero
esta nueva cadena no presenta las mismas propiedades que la
de algarrobo. (%Y%)

El sinergismc entre la goma de algarrobo y la de
xantans presenta auy diversos ucos, sobre todo en productos
licteos a los cuales proves de una alta estabilidad, favorcce

a

la emulsificaciin y previene la sinfresis <e alguncs quesos



25

(Cottage), se usa como estabilizante de helados y malteadas
en productos congelados exhibe una textura suave, cremosa y
zdemds presenta gran resistencia al cambio brusco de tempe-
ratura. (35)

ALMIDON

El almidén es el polisacirido que constituye el
principal almacén de energia en las plantas, se encuentra
en forma de granulos semicristalinos de diferente forma y
tamafioc dependiendo del origen boténico. Es el hidrocoloide
mis ampliamente extendido en la naturaleza, por esto y por
sus propiedades espesantes y gelificantes es el mis usado
en la industria de los alimentos.

Estd constituido por dos fracciones: Amilosa y
Amilopectina. La primera de ellas presenta como estruc-
tura primaria una cadena lineal de et {1,4) D-glucopiranosas;
En solucién neutra la estructura secundaria de la amilosa
adquiere la forma de "serpentines", pero cuando se encuentra
en una solucidn polar ( con iodo, grasas u otros solventes)
la forma cambia a estructuras helicoidales, La segunda -
fraccibén ademis de presentar la misma estructura primaria
(= (1,4) D-glucopirancsas} posee un alto grado de ramifiea-
ciones.laterales dew=(1,6) D-glucopiranosas, con lo cual la
estructura secundaria mis aceptada es la de "ramas de &rbol".
(42,85) La proporcién de ambas fracciones se mantiene més
o menos constante dentro de la misma fuepte jero es -
diferente para todas las démas.

Los almidcnes son insolubles en agua fria pero
por medio de un calentamiento los granulos van adsorbiendo
agua gradualmente ( aumentando tanbién la viscosidad de la
dispersién) hasta que llega a una temperatura en al cual -
dichos granulos pierden su estructura cristalina { tempera-
tura de gelificacién) y continuando con dicho calentamiento
lcs granulos son desintegrados en sus dos fracciones.

Mediante un enfriamiente Ze dicha dispersién las

cadenas lineales de amilosa sz van alineando y formando -
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puentes de Hidrégeno entre grupos hidroxilicos adyacentes
para dar origen a una estructura tridimensional { gelifi-
cacibén térmica) que puede englobar a todoel 1fquido y a
la fraccidn amilopectina si esta, estd en baja proporcibn,
pero si por el contrario se encuentra en una mayor propor-
cidn puede prevenir dichas asociaciones. (85) También al
enfriarse dicha dispersibén se puede llevar a cabo el fenb-
meno de "Retrogradacién", producido también por la propor-
cibn de amilosa presente, la cual en vez de formar la red
tridimensional se agrega para producir un aumento en la -
viscosidad o una precipitacibn, lo cual en muchos casos es
indeseable por disminuir la calidad del producto. (B6)
Cada almiddn posee sus propias caracterfsticas
de viscosidad, temperatura de gelificacién o diferentes
grados del fenbmeno de retrogradacidn, todo ello es depen-
diente de las proporciones de ambas fracciones., Algunas
propiedades requeridas por un producto en especial pueden
ser alcanzadas por una simple seleccién del almidén -
apropiado, pero en muchos casos solo se alcanza por modi-
ficaciones quimicas, fisicas o enzimiticas.

En la tabla IV, se observan resumidas las pro-
piedades y caracteristicas de los hidrocoloides estudiados
anteriormente, realizada con el fin de proporcionar mayor
claridad en comparaciones posteriores.



HIDROCOLOIBE

Agar

Alginato de
Sodic

Pectinas

Almiddn

Goma de Xantano
con
Goma de Algarrobo

Carragenina

MATERIA PRIMA

Algas rojas

Algas cafes

Principalmente de
citricos y manzana

Plantas, cereales

Fermentacidn de X.
pestris
Semillas del alga-
rrobo

car:

Semillas cel alga-
rrobo

Algas rojas

Brincipales polisaciridos gelifica

ESTRUCTURA QUIMICA

Galactosa y 3.6 AG

&cido manurénico v
gulurdnico

4cide galacturdnico
parcialmente este-
rificado
-AM

-BM

Amilcsa v amilo-
pectina

Glucosa/manosa y
dc. zulurdnico
Manosa, Galactosa

Manosa, Galactcsa

Salactosa, 3,6 AG
grupes sulfatos

Fuente: Hidreccolleids in the dairy induszry (75)

SOLUBILIDAD
Caliente

TA BLA IV

MEC. GELIFICANTE
fr fo Térmico

ntes usados en la industria alimenticia

EFECTO DE LA TEM-
PERATURA

Gel termoreversible
Gel termoreversible

a baja £ca’A 5 no
T
lo es a alta [(Ca'hy

No termoreversible
Termoreversible

Presenta retrogra-

dacidn

Termoreversible

Termoreversible

Firme, quebradizo

Con baja [Ca*?T sua

ve y con aita [Ca*Z

quebradiza v con
sinéresis

Suave

23

CONDICIONES
ESPECIALES

Ninguna

Reacciona

con ca”
para geli-

ficar

Reacciona con

dcido v azfica

. .
Dependiendo de [Ca*?l Reacciona con

Suave

Suave

Suave

Ninguna

Se requiere de
ambos para
gelificar

Reacciona con
Potasio para
gelificar
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CAPITULD III
CARRAGENTNA

3.1 - GENERALIDADES

Las algas constituyen un vasto conjunto de -
organismos que forman la parte principal y mds caracteris-
tica de la flora acudtica. Pueden variar desde una sola
célula hasta conglomerados gigantes ( multicélulares), -
presentando estas como comin denominador la ausencia de un
sistema vascular definido. Aunque las formas biol8gicas
y los rasgos estructurales de un alga permiten el hacer una
distincién itil entre ellas, las principales diferencias
son bioquimicas: Tipos de clorofilas y otros pigmentos,
composicién quimica de la pared célular y naturaleza -
quimica de las sustancias de reserva. (2§)

Segfin el tipo de clorofila se pueden distinguir
tres tipos de algas: El primer tipo posee las clorofilas -
A y B obteniendose tonos verdosos (algas verdes); El se-
gundo tipo posee las clorofilas A y C, dando tonalidades
pardas (algas cafes) y el tercer tipo contiene las cloro-
filas A y D obteniendose tonos rojos (algas rojas).

Pentro de estos tipos las algas cafes (Feofitas)
y las rojas (Rodofitas), son las que presentan un mayor
interes en la industria.

Las algas rojas se encuentran distribuidas por
todos los oceanos, pero son mis comunes en las regiones
tropicales, Existen 3,300 especies, de las cuales aprouti-
madamente 200 son de aguas dulces, Son algas general -
mente multicelulares que pueden vivir desde la superficie
hasta los 200 metros de profundidad, son las mds debiles
a las fuerzas del sleaje por lo que cualquier variacién -
climatica las puede desprender. Su reproduccifn se realiza

mediante ciclos alternativos asexuales y sexuales, por lo
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que en una parte del ciclo una generacidn es esporofita -
produciendo zooesporas y la otra es gametofitica produ-
ciendo gametos., (U6)

Las algas rojas presentan cloroplastos, conte-
niendo como ya se dijo anteriormente clorofilas Ay D
que son las gue permiten realizar la fotosintesis a pesar
de la poca radiacién solar recibida, contienen ~ y 8
carotenos, asi como algunas xantofilas ( r-ficoeritrina
y en ocasiones r~ ficocianina) y luteSna. Las reservas -
alimenticias se almacenan usualmente como granulos cito-
plasmiticos recibiendo el nombre de "Almidén de florideas"
0 a veces como un complejo de azficar soluble llamade —-
"Floridosido”, (25)

El valor de las algas vojés para el hombre resi-
de en su alto contenido de polisacéridos sulfatados fuep-
temente hidrofilicos, llamados "Ficocoloides”; Dichos
ficocoloides se acumulan en gran cantidad en la pared =
célular o en las regiones intercélularves del alga y pueden
variar en su cantidad y contenido de sustituyentes en cada
uno de los géneros por lo cual se puede obtener una clasi-
ficacifn entre ellos. Tabla V.

TABLA V

Ficocoloides de las algas rojas

Grupo Algas rojas
(Rodofitras)
Fuente Agarofitas Carragenofitas Gelanas
Generaos Gelidium Eucheuma Hvpnea
Pterocladia Iridaea Furcellaria
Gliopeltis shnfeltia  Chondrus
Gracilaria l Gigartina
Ficocoloides Agar Carrageninas

Fuente: Seaweeds and their uses (18)
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Las 1lgas rojas y sus extractos han sido muy -
usadas como fuentes de Jodo y Potasio en algunas medicinas,
por sus propiedades gelificantes en ciertos tipos de ali-
mentcs y en algunos casos como fertilizantes,

Una de las algas rojas mis antiguamente usada fué
Chondrus crispus, de la cual era extraido el "Musgo de -
Irlanda”, extracto todavia muy usado en alimentos.

Todos los extractos de las algas rojas estdn cons-
tituidos por una cadena principal de galactosas unidas -
alternadamente s«(1,3} y 8 (1,4), por lo cual se les dib el
nombre de "Galactanas", pero dependiendo de su estructura
primaria, la proporcidn y la alternancia de los sustituyen-
tes, asi como de sus propiedades fisicoquimicas se clasifi-
caron en dos familias: Agarofitas y Carragenofitas. (98)
Los extractos obtenidos de las especies de los géneros
Chondrus, Eucheuma y Gigartina principalmente (45,53), asi
como también del Furcellaria, Irideae y del Hypnea (9), se
les denomind como Carrageninas. Las principales especies
productoras se observan 2n la tabla VI,

La distribucibn geogridfica de las especies ante-
riores varia mucho afin dentro de un &rea en particular,

debido esencialmente a factores como: La temperatura, la
anplitud del oleaje, la posicidn del alga y el flujo de las
corrientes ocednicas. Tabla VII,

El crecimiento de un alga roja es determinado por
la temperatura del agua, la disponibilidad¢ ce nutrientes y
la radiaci®n del s0l. Las condiciones para un crecimiento
faverable alcanzan su mdximo en primavera y al principio
del verano. £©n este tiempo el alga crece ripidamente, al-
canzands una tasa de un 5% por dia, esto significa que el
alga dobla su tamafio en unc o dos meses. (90)

Conociendo el incremento en la demanda de esta
materia prima se han logrado cultivos controlados de algas
rojas con grandes beneficios por eiemplo: En Nueva -
Escocia crece Chondrus crispus en estanques usando agua
de mar. Dichas algas tienen una tasa de crecimiento del
3% por 4ia y produce plantas zon mayor rendimiento de



TABLA VI

Principales especies productoras de Carragenina.

Clase RHODOPHYCEAE
Oprden "//’/,—— Gigartinales =
._____\\~\\\‘
Familia Gin?rtinaﬁgae ~ Hvtn4aceae Solierﬁgceae Furcellariaceae
Géuero  Chondrus Gipartina JIrideae Rhodoplossum Hypnea Eucheuma Agardhiella Furcellaria
crispus  stellata cordata laffine spicifera spinosum  tenera fagtipata
ocellatus  radula carpensis latissium  cervicormis cottonii
cdndliculatus lessonid flaccida musciformis  edule
tenella  pulchra seliculasa serra
aciculuris undulosa uncinatum
chamigoii splendens isiforme
pistillata boryana muricatum
chauvinii ciliatum denticulatum

decipiens laminariodes

Especies

exisperata haterocarpa

canaliculata
johstonii
papilata

decipiens
ampgulata
skotsbergil

Fuente: Industrial gums (90)



TABLA VII

Areas de crecimiento m8s importantes de
varias especies de algas rojas

ESPECIES AREAS DE CRECIMIENTO
Chondrus crispus Desde Noruega hasta el Norte de Africa
" ocellatus Corea, Jap&n
Gigartina stellata Canad§, Sur de Europa
" acicularis Sur-Este de Europa, Marruecos
" pistillata Sur-Este de Europa, Marruecos
" canaliculata México
" chamissoli Chile
" radula Sur de Africa

Furcellaria fastigata Uinamarca, Rusia, Canadid

Eucheuma cottonii
" edule Este de Africa, Indonesia
" spinosum Filipinas

" serra

Hypnea cervicormis Caribe
" musciformis Brasil, Senegal, Filipinas

Fuente: Seaweeds and their uses (18)
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carragenina ( por arriba del 25%8) que en condiciones normales
con esto se reducen costos de produccién y la limpieza de
dichas algas es mis faeil. En las Filipinas se lleva a cabo
el cultivo en el mar de varias especies del género Eucheuma,
las cuales también son muy satisfactorias en la produccién
de carragenina. (91)

La recolecta de algas se lleva a cabo por difentes
métodos siendo los mds comunes:
- Rastrillos manuales o mecinicos. (18)
~ Recolecta manual por medio de buzos.
- A partir de factores climiticos favorables.
- Y por filtimo,por cambios en las corrientes ocednicas, que

desprenden y depositan dichas algas en las playas. (90)

Las algas recolectadas se secan por dos métodos:
El primero es el mis simple y sencillo, consiste en espar-
cir las algas en lugares abiertos y permitir que el sol las
seque, operacién que dura aproximadamente de 8-15 dfas; -
Después de &sto el alga se sacude para retirarle material
extrafio y enviarse a la planta procesadora. El segundo
método consiste en transportar el alga recién recolectada
a plantas cercanas para llevar a cabo un secado bajo con-
diciones especiales, Con este método se obtienen varias
ventajas, como por ejemplo: Evitar la accién de blanqueo del
sol, asi como también la contaminaciSn por material extrafio
lo cual garantiza limpieza y calidad; La desventaja primor-
dial es el factor econbmico.

Algunas veces la recolecta puede traer consigo
mis de una especie, que en ocasiones y sabiendo el uso
que se le va a dar al extracto, se tendrd o no que realizar
la separacidén. En caso de que se realice la separacién te-
nemos que tener en cuenta los siguientas factores:
-Proporcisn de las especies presentes
-Propiedades de los extractos.
~Facilidad que presentan para separarse.
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Chondrus erispus y Gigartina stellata, son dos -
especies morfoldgicamente similares, ademds crecen juntas y

afortunadamente sus extractos presentan propiedades semejan
tes, por lo cual son procesados conjuntamente, este no es
el caso de Eucheuma spinosum y Eucheuma cottonii, cuyos -

extractos presentan gran diferencia, por lo cual se tiene -
que llevar a cabo una separacién ( dependiendo del uso del

extracto) antes de secarse.
3.2 - ESTRUCTURA

Las carrageninas pueden fepresentar hasta el 80%
del peso seco (libre de sales) de algunas especies de algas
rojas. Se localizan como materiales estructurales o adhesi
vos entre las células y la celulosa, esti (ltima solo llega
ha estar en 1.5 3. (u9)

Las carrageninas son un espectro muy amplio de -
polisaciridos basados en una cadena principal com@n para -
todas ellas. Dicha cadena es lineal y est§ constituida de
B-galactosas en forma de piranosas, unidas alternadamente -

= (1,3)y P (1,4). Para efecto de claridad se referird a
la unidad o (1,3) como A y a la unidad p (1,4} como B.
Figura 11,

FIGURA 11

Estructura general de las carrageninas

Son clasificadas de acuerdo a la posicidn y con-
tenido de substituciones en la cadena principal. Los
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Los substituyentes m&s comunes son grupos éster
sulfato en cualquiera de las dos unidades, anilles 3,6
anhidrides en la unidad B o grupos metilo o piruvatos en
la unidad A. (30}

Debido a estos substituyentes las carrageninas
se dividen en tres familias: La familia K , consta de -
cuatro miembros K,&,M¥', todos ellos preseatan un grupo
éster sulfato en el C4 de la unidad A. La familia X
consta también de cuatro miembros X,©;7 § , presentandose
en todos ellos la substitucidn del C2 de la unidad B con
un grupo sulfato. (75) La familia @ solo incluye dos
miembros ¢y ¥ , que presentan como similitud, la ausencia
de substituyentes en la unidad B. (31)

La familia K, se presenta entre todos sus miem-
bros una cierta repeticién alternada de los substituyentes,
(68) en caso de que esta alternancia no sea continua se
dice que su estructura est& "Enmascarada”; Dicho enmasca-
ramiento se debe a las posibles combinaciones o permuta-
ciones de los substituyentes dentro de la misma molécula.
{73)

Las estructuras que se encuentran en mayor -
proporcidn son las que dan el nombre a los integrantes, asi
tenemos las estructuras idealizadas de las K, m, &,v
carrageninas en la Figura 12 ( a,b,c,d) respectivamente. (42)

Figura 12

Estructura idealizada de las carrageninas de la familia

303" [N

o
" .
enaod -0, ‘ . Pt

a) K carragenina b) M carragenina
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Fuente: The application of hydrocolloids (432)

La K carragenina ( 12 a), presenta los siguientes
substituyentes: En la unidad A presenta el grupo &ster
sulfato comfin para todos los de la familia vy en su unidad 3
presenta el anillo 3,6 anhidride ( 3,6 AG). Este anilln
puede ser formado partiendo de M carragenina ( el C6 de la
unidad B en forma de 6-siulfato), sobre calentamiento en
presencia de hidrdxidos o por la accibn enzimitica de una
quinasa presente en ciertas algas, El contenido <de anhidri-
dc en la K carragenina est§ entr: un 28 y un 35%, lo cual
influye grandemente 2n sus propiedades. (18)

La A carragenina ( 12 ¢), tiene 1,5 mismos subs-
tituyentes que la K carragenina, prasentandc ademis la -
substitucién del €2 de la unidad B con un grupo &ster -
sulfato, incluyendo predominantemants en dicha unidad el
anille 3,6 anhidrido, pero su proporcifn es menor que en el
’ tipo K . Dichas diferencias estructurales provocan tambifn

varias e importantes Ziferencias en sus propiedades fisicas.
Los otrrz dos miembros de esta familia my W
(12 by 12 d), estan prasentes en forma minoritaria y peor

sus semejznzas con la K e A carragehinaz, sz ha rropuesto
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que son sus precursores bioldgicos., (12)

La familia X , esti representada principalmente
por la X carragenina, la cual posee los siguientes substi-
tuyentes en la cadena bdsica: La unidad A presenta el C2
substituide en un 70% por el grupo éster sulfato { el otro
30% se encuentra con Hidrégeno) y en la unidad B se encuen-
tran substituidas las posicicnes 2 y 6 con grupos éster -
sulfato. (42) TFigura 13 a.

FIGURA 13

Estructuras idealizadas de la N y © carrageninas

Chyo%0s”
%0,
o
o
o -
R (30%] 050y
so7(10%,)
a) X carragenina b} © carracenina

Fuente: The application of hydrocolloids (42)

Tebricamente la » carragenina no posee el
anillo 3,6 anhfdrido en la unidad B pero se puede presentar
cuando la extraccidn de la carragenira se hace bajo condi-
ciones demasiado alcalinas, obteniéndose la © carragenina
Figura 13 b. Cabe mencionar que ecto no ocurre natural-
mente. (18)

Los otrns dos miembros presentan el C2 de la uni-
dad B substituide con un grupo éster sulfato perc también
presentan otros grupos diferentes, asi tenemos el caso de 5-
carragenina, que no posee el f-sulfato de la unidad B y la
T carragenina, que posee dcido pirfvico en forma de acetal
en la unidad A. (53 Figura 14,

o505
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FIGURA 14

Estructuras idealizadas de la 7 vy 5 carrageninas

oH

5 carragenina

T carragenina

Fuente: Carrageenan patterns in the Gigartinaceae (53)
La familia @ , se caracteriza por tener muy bajos

niveles de sulfato, es encontrada principalmente en las -
algas Furcellaria fastigata y Eucheuma gelatinae, La &

carragenina presenta en su estructura la misma cadena prin-
cipal con la sola diferencia que en la unidad A no hay - -
ninglin grupo sulfato y en la unidad B sélo se encuentra el

anillo 3,6 anhidrido. (31)
Al igual que laK e X carrageninas, la @ carrage-

nina presenta un precursor biolégico que recibe el nombre
de ¥ carragenina, Figura 15.
FIGURA 15

structuras idealizadas de la ¥ y § carrajeninas

»
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¢ o
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Y* carraganira @ carragenina

Fuente: Characzerization of hybrid carrageenan Fucheuma
s 3
z2latvinae using carrageenases, infrared and 1 Z-HMRS, (31)
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Algunas de las especies de los géneros Chondrus
- Gigartina e Iridaea, producen diferentes familias de -

carrageninas en las dos fases de sus ciclos de reproduc-
cibn. La parte gametofitica contiene los tipos k y A §
cualquiera de sus precursores, mientras que la esporofita
contiene los tipos A o cualquiera de sus variantes (5 3).
Algunas especies de otros géneros casi no presentan diferen-
cias significativas por lo cual sblo producen un solo tipo.
(53) Tabla VIII.

TABLA VIII

Tipos de carrageninas obtenidas de algunas especies de
algas rojas

Familia Género Especie Carragenina
Furcellariaceae Furcellaria  fastigata K, e
Solieraceae Agardhiella  tenera A

Eucheuma spinosum A~
! cottonii K, ™
Anatheca montagnei K
Hypneaceae Hypnea musciformis K
" nidifica K
" setosa 23
Gigartinaceae Chondrus crispus Ky N, &
n _S& %
Gigartina stellata K, N, A
" acicularis N, K
" pistillata Ny K
Irideae radula N K
Phyllophoraceae Phyllophora  nervosa s

Fuente: Seaweed and their uses (18)
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El estado reproductive de las algas no afecta el
parcentaje total Ze carragenina que puede ser extrafdo,sola-
mente afecta al grado de sulfatacién de dicha carragenina y
por ende las propiedades de la nisma. (18)

Cuando no se tenia atencidn a los ciclos de vida,
las algas eran mezcladas ampliamente antes de la extraccidn,
por lo que los dates quimicos eran extremadamente variahles,
pero hoy se puede mostrar una reproducibilidad en los resul-
tados, cuando se lleva a cabo esta separacifn, (52}

Bicsintesis: La ruta biosintetica de las carrage-
ninas en las 2lgas rejas todavia es una materia de especu-
laciln, se cree que envuelve una transferencia mediante la
adicién de unidades de galactopiranasas desde D-galectosa-
uridindifosfate { UDP-D-galactosa) § D-galactosa~guanesin-
difosfato { GDP-D-galactosa), para hacer crecer 1a cadena
de galactosas, Lus grupos 8ster sulfatos puaden ser intro-
2ucidcs por la transferencia del sulfato desde adenpsin 3w
fosfato S'sulfatofzsfate, con la ayuda de las enzimas apro~
piadas, celocdndose sentro de las posiciones especificas en
la molécula, al igual que otras ¢nzimas pueden catalizar la
conversidn de C-galactosa &-sulfats en 3,6 anhidrogalactosa
( 3,6 A3). (18); Estas Gltimas en algunas especies son
acrivas principalments an la fase pametofitica y poco o -
inactivas en la fase esporofita, (653)  Figura 15,

12 vicrfntesic de
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3.3 ~ EXTRACCION

Los métodos usados en la extraccidn, recuperacién
seleccién y mezclado de la materia prima varfan ampliamente
con los productores y para la mayor parte de ellos son se-
cretos comerciales. Algunas técpicas de extraccién son ~
obtenidas por patentes, refiriéndose esencialmente a una
especie de alga en particular. (47,58)

Aln con esto existe un proceso general de obtencidn
de la carragenina, el cual consta de los siguientes pasos:

Como primer paso se tiene la operacidn de lavado,
el cual remueve el material extrafio, incluyendo sales, -
piedras, arena y otros. El siguiente paso es la extraccién
del hidrocoleide con una seolucidn alcalina a cierta tempera-
tura. La =olucidn alecalina posee dos funciones: El ayudar
a uni extraccidn completa del polisacdrido y seeundariamente
catalizar la formacidn del anillo 3,6 AG en los mondmeros
apropiados. El volumen usado de esta solucidn varfia de 30
a 40 veces el volumen del alga seca, ¢sto es cen el fin de
evitar una viscosidad excesiva an el extracto resultante.

La extraceidn s¢ lleva & cabc a una temperatura aproximada
de 130°C curant: una hora o mds, dependiendo de las carac-
teristicas requeridas para el extracto obtenido.

Después el extracto es filtrado eh la presencia
de una ayuda filtro como lo o5 la tierra de diatomeas y du=
rante este pasc s2 ileva a cabo también la neutralizacidn
del diczli., El «xtracto

Iiltrado es concentrado en evapo-
radores hasta un 3% de sblidos v el hidrocoloide puede ser
recobrado por des métcdes: L1 primerc consta de una pre-
cifitacidn uon alcohsl, pudiendo ser este metanol, etanol
desnaturalizado 2 isopropancl, prefipitndoze este fltimo

por no zer tiéxicec. E1 volumen de dicho aicohol puede variar
de 1.5 s b vec

de la del ewtracto, pers> se chtiane un
mayor rendimfento <e carragenina i ce lleva a cabc esta
precipitacidn =1 doc partes, (57) También se puede reducir

la cantidad de alcshol usade con 12 acdicidn de sales de

al=alinss. (57)
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El polisacdrido precipitado entra en evaporadores
o en filtros a presién para remover el exceso de alcohol.
Después es secado en estufas a presién y finalmente molido
a un tamafio de partfcula especifico. E1 promedio del tama-
fio de particula afecta los rangos de hidratacién del pro-
ducto terminado y esto es establecido por.los usos especi-
ficos de la carragenina. En muchos casos después de la
molienda hay un paso de normalizacién o estandarizacién y
finalmente el empacado. (25,49,90)

En el segundo mGtode la precipitacién de la carra-
genina se lleva a cabo con Cloruro de Potasio, teniendo -
como Siguiente paso una congelacién y después un secado para
reintegrarse al proceso del primer método. Figura 17.

FIGURA 17

Diagrama general para .la extraccién de la carragenina

carragenina

material agua
celulosiéz\ g T LAVADO | ——» alealf
CORTE TRANSYERSAL DE EXTRACCION
UN ALGA ROJA ALCALINA
FILTRADO i
NEUTRALIZADO
¥

CONCENTRACION
EVAPORACION

kel % PRECIPITACION % Alcohol
{ 13
Congelacidn & @ @ Evaporacién

S e

Carragenina no ¢

estandarizada <[  MOLIENDA
Sacarcsa NORMALIZADO | ~ ""

Glucosa
Fuente: The carrageenan people (49)




Las condiciones de alguna parte del proceso -
general pueden ser variadas ya cea para un mejor aprove-
chamiento del alga o para proporcionarle alguna caracte-
ristica deseada al extracto cuando éste vaya a ser usado
en un producto deterninado. (60,61,62)

Estandarizacién: Los procesos de estandariza-
cién han sido desarrollados para correlacionarse con -
usos partfculares y no son uniformes en todas las empre-
sas. Las Tarrageninas caen aproximadamente dentro de -
estas cuatro categorfas: a.- Constructoras de viscosidad
para sistemas acuosos, b.- Agentes gelificantes para sis
temas acucsos, c.- Constructoras de viscosidad para sis-
temas licteos y d.- Agentes gelificantes en sistemas léc
teos. (u9)

La estandarizacién para los sistemas acuoso y
l4cteo es realizada con algunos valores arbitrarios, y
por medio de mezclas ya sea antes o después de la extrac
cién y/o por la adicién de un 2iluyente inerte como lo
es la sacarosa c la dextrosa. El Cloruro de Potasio y
el Citratc de Potasio también son usados principalmente
en productos en los cuales se requiere fuerza en el gel,
(36>

3.4 - PROPIEDADES

Las carrageninas son larpos polialectrolites
altamente cargadcs anidnicamente, teniendo la propiedad
de interaccionar consigo mismas o con ctras partfculas
mediante uniones fonizas, puentes de HidrZgenos o fuerzas
de Van der Waals. La formacién <e dichos complejos va -
usualmente acompaiada por cambios en las propiedades ff-
sicas de las scluciones o de los geles. (28)

En general laz rcarrageninas son mulzifuncicna-
les y se cemportan de manera diferente en sistemas acuo-

523 y ldcteos. En 27ua muestran propledadecs tipicas de

f

55 hidrocolcides, como lo £on el v la ge--

lificacidn mientras t2nto, en sistemaz licteos roseen -

43
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ademds la propiedad de reaccionar con las proteinas, lo
cual proporciona una accidn estabilizante,

Las propiedades espesantes y gelificantes, de-
penden en parte de los tipos y de la concentracién de las
carrageninas presentes, lo cual esta intimamente ligado a
la estructura de cada upa. (42,90)

SOLUBILIDAD: La molécula de carragenina presen
ta partes hidrofilicas (grupes sulfato y las unidades de
D-galactosa) y partes hidrofébicas (unidades 3,6 AG), --
debido a esto, la A carragenina que carece de 3,6 AGy -
presenta un alto porcentaje de grupos sulfato es soluble
tantc en agua fria como caliente. La K carragenina que
posee poco porcentaje de grupos sulfato y contiene uno -
alto de 2,5 AG, es soluble en agua sold en forma de sal
de Sodic. (29) Otras sales como las de Potasio, Calcio o
smonio no son sclubles, pero si producen una hinchazbn;
lo cual estd en funcién de la concentracidn y el tipo de
catién presente, as{ como también de la temperatura del
agua y de las condiciones de la dispersién. La * carra-
genina .al'igual que la K es soluble en agua frfa solo en
forma de sal de Sodio, en su forma de sal de Calcio se
hincha y forma dispersiones con propiedades tixotrépicas,
con un bajo "punto de produccidn™ (caracteristica de un
1fquido estructurado)

En el medio ldcteo todas las carrageninas son
solubles a una temperatura de 80°C. En leche fria (5-10°C)
5018 la M carragenina es soluble (debido en parte al alto
porcentaje de grupos sulfate), esta solucidn es independi-
ente de la presencia de cationes Calcio o Potasio propiocs
de la leche. Zn cambio lak e A carrageninas exhiben una
gran sensibilidad a la presencia de dichos cationes, y =~
esto, ¢onjuntamente con su estructura quimica hacen que -
sean insclubles en estas condiciones,

Zuando 12 carragenina es dispersada en solucio-
nes concentradas de azfzar, cualquiera.de sus tipos son -
relativamente insolubles en frfo. Tanto la K como la )
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se pueden solubilizar en una solucibén conteniendo hasta un
65% de sacarosa pero después de haberse realizado un calen-
tamiento a 70°C. La A carragenina, por otro lado, es inso-
luble a cualquier temperatura., (49,90)

En una solucién concentrada pero de sales, la &
y la A carragenina son solubles pero solo en caliente. la
K carragenina es insoluble ya sea en frio o en caliente.

Solventes miscibles en agua como lo son el Alcohol
Propilen-glicol, Glicerina u otros solventes similares, si
pueden ser dispersados en una solucidn de carragenina, pero
la cantidad del solvente tolerado depende del tipo y del
Peso !folecular de las carrageninas presentes, asi como de
la concentracidn de los cationes y el método empleado para
incorporar el solvente. En general los primeros factores
tienden a hacer a la carragenina mds hidrofflica con lo cual
se incrementa su tolerancia la solvente.

Esto en otras palabras significa, que mientras ma-
yor sea el porcentaje de grupos sulfato en una carragenina
y menor Peso Molecular tenga, serd mayor la tolerancia al -
solvente.

VISCOSIDAD: Condiciones; Las viscosidades de al-
gunas soluciones de carragenina estén generalmente expues-
tas bajo determinadas condiciones a una tendencia gelifican-
te ( algunas veces referida como "falsa viseosidad"), la =
cual deberd ser eliminada para poder considerar las propie-
dades de flujo de dichas soluciones.

Cuando una solucidn caliente de una carragenina
gelificantes (K /A ) es enfriada, la viscosidad aumenta -
gradualmente hasta que se alcanza la temperatura de gelifi-
cacién., En este punto, existe un repentino aumento de la
viscosidad propiciado por el endurecimiento del gel.

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente se
deberd hacer una distincién entre las propiedades de la so-
lucidn y las del gel (estas dltimas se veran en gelifica--
cidn). Las transiciones de la solucidn al gel dependen --
ampliamente del tipo y concentracidn tanto de la carragenina
como de los cationes presentes. Debido a esto la viscosidad
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de la solucidn se medird a una temperatura suficientemente
alta (75°C) a una concentracidn de carragenina de 1.5% (en
peso de la solucidn acuosa) y en ausencia de ciertos catio
nes, para asi, evitar los efectos de la gelificacidén.

Por otro lado se presentan las carrageninas no-
gelificantes (A ), a las cuales su viscosidad se relaciona
generalmente a 25°C y a una concentracidn de 1.,0%.

Las soluciones de K e .i carragenina a una concen-
tracidn de 1.5% y por arriba de la temperatura de gelifica-
cidn exhiben caracteristicas de un flujo pseudopldstico,
tipificado ampliamente por su disminucién en la viscosidad
con un incremento en la velocidad de cizallamiento, Figura
18.

F1GURA 18

Relacién entre la viscosidad y la velocidad de cizalla-
miento de una solucidn de carragenina.
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Fuente: The carrageenan people (49)
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Por debajo de la temperatura de gelificacidén, -
los geles de Calcio de la A carragenina muestran propieda
des tixotrdpicas (al igual que las dispersiones}, ya que
pueden ser fluyidizados por agitacidn y regenerarse cuando
se suspende. Dicho comportamiento también presenta el
"punto de produccidn" (punto en el cual el flujo a cierta
tensién empieza a fluir), a nivel molecular este comporta-
miento se debe a la formacidn de una red débil que es rota
por el movimiento pero que regresa a dicha estructura cuan
do cesa.

El grado de tixotropfa, tanto de la dispersidn
cemo del gel, pueden ser alterades a traves de una selec -~
cidén o un mezclado de los tipos de carrageninas, asi como
también con otros polimeros, cozo es el caso de la Goma de
Algarrobo en una concentracidn de 1:10, la cual origina --
dispersiones cor. mds propiedades pseudonldsticas. (32)

Caracteristicas: Las carrageninas forman normal-
mente soluciones altamente viscosas, debido a su estructura
mclecular (lineales y no ramificadas) y a -su naturaleza --
polielectrolitica. las repulsiones mutuas entre los grupos
ester sulfato a lo largo del polimero causan que la molécula
sea extendida y rigida; mientras que su naturaleza hidrofi-
lica provoca que sea rodeada por una envoltura de moléculas
de agua inmovilizadas. Estos dos factores conjuntos contri-
buyen ampliamente a la viscecsidad.

La viscosidad depende de la concentracién, tempe-
ratura, presencia de otros solutos, tipo de carragenina y
de su Peso Molecular.

La viscosidad se incrementa exponencialmente con
el Peso Molecular (Figura 19) y cerca de esta relacidn con
la concentracién. Este ccmportamiento, como es de ecperar-
se, es tfpico de polimeroc lineales con la presencia de gru
pos cargadcs, siende el resultado de un incremento ( con la
concentracidn) entre las cadenas del polimero. (90)

Algunaz zales tienden a reducir la wiscosidad de
la sclucién por 13 eliminacidén <de las prepulsiones electros-

taticas entre los grupos sulfatoe.
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FIGURA 19

Viscosidad de la carragenina como una funcidn de su Peso
Molecular (75°9C, 1.5%)

2000 sal de Sodio
de carragenina
predominante

1500

1000
sal de Calcio
de carragenina

500 predominante
0 1 A . .

100000 300000 500000

Peso Molecular promedio

Fuente: The carrageenan people (49)

La viscosidad dismipuye exponencialmente con un
incremento en la temperatura, sin embargo el cambioc es com-
pletamente reversible cuando se asegura que el calentamien-
to estd hecho, en & cerca, del pH 9 y que esté no se prolon-
ge como para ocasionar una degradacidén térmica.

Las carrageninas tienen la habilidad de impartir
un gran rango de propiedades de flujo, desde las Newtonianas
(en caso de una carragenina con un Peso Molecular menor de
10,000) hasta de varios grados de pseudoplasticidad, en el
caso de las sales de Sodio o con la A carragenina. También
hay de varios grados de tixotropia como en el caso de la sal
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de Calcio de la A carragenina con o sin oma de Algarroba.

Las propiedades de flujo de la carragenina pue-
den ser controladas atraves de la manipulacifn de algunas
variables como:

~ Tipo y concentracibdn de carragenina.
~ Tipo y concentracién de los cationes.
- Concentracién del no-solvente.

~ Solidos dispersos.

- Procesamiento de la carragenina.

~ Combinacidn con otros hidrocoloides.

GELIFICACION: Tanto la K comeo la i—carrageninas
se salubilizan en agua caliente, adquiriendo una forma mo-
lecular que se asemeja 4 unos "sepentines" al azar y con -
cierta rigidez. (20) Sin embargo, dicha solucibn al momen
to de enfriarse y con la presencia de ciertos cationes los
"serpentines” se van uniendo en ciertos punteos (zonas de -
unidén) formando una"estructura ordenada” (la cual da idea
de una red tridimensional) y siguiendo con el enfriamiento
dicha estructura se conglomera para formar un “agregado",
el cual constituye la base de la estructura gelificada.
(49,51) La rdpidez con la cual se lleva a cabo este proce-
so puede afectar la fuerza final del gel,

La A carragenina se solubiliza tanto en agua fria
como en caliente pero no presenta la propiedad gelificante,

El mecanismo de gelificacidn per:enece al de -
"tres hélices entrelazadas", pero todavia no estd muy bien
entendido, (20,7%,89) por lo cual se propenen dos modelos:
A) Formacidn de hélices intermoleculares (dobles hélices) y
B) Formacidn de hélices intramoleculares ( una sola hélice).
(68) Figura 20.

El modelo A es propuesto psr estudics zon rayos X
en o1 cual se muestra una repeticidn axial de disztencias, -
ciendo 2.5 A parz la K carragenina v de 26.7 A para la A
carrzgenina. (22} Pers estudiss recientes con espectros de
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FIGURA 20

Mecanismos idealizados de la gelificacién de la carragenina
A)

2& [ nmannd .
%j{ Calor Calor
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azar ordenadas” s Cationes

Fuente: Foods gels roles played by polysaccharides (66)

Resonancia Magnética Nuclear pz;cponen el modelo B, basado en
la movilidad que presentan los cationes dentro y fuera de -
las zonas de unién. (66,76,88)

las propiedades de un gel de carragenina estin -
influenciadas por varios factores: 1.- Tipo de carragenina,
2.- Concentracién fonica, 3.- Temperatura y 4.- Peso Mole-
cular.

Seghn el tipo de carragenina se dividen en dos ra-
mas completamente diferentes: Las propiedades del gel de K
carragenina y las propiedades del de A carragenina.

Los geles de k carragenina son normalmente quebra-
dizos, presentan sinéresis, tiemen efectos sinergisticos con
la Goma de Algarrobo y no presentan estabilidad al cambio -
térmico. (97) En casbio los geles de A carragenina son mis
elisticos, presentan estabilidad al cambio térmico, no pre-
sentan sinéresis ni tanmpoco sinergismo con la Goma de Alga-
rrobo. (u9,78)
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Todas estas diferencias estin basadas en el grado
de alternancia de la D-galactcsa y el anillo 3,6 AG asi como
de la presencia del grupo sulfato en la posicifn 2 de la --
unidad B (en el caso de la A carragenina).

Para provocar la gelificacién de un gel de A carra
genina es esencial la presencia de cationes Calcio, Magnesio
o Potasio (acomodados en orden decreciente de actividad}, en
cambio para la gelificacién e un gel de K carragenina es -
esencial la presencia de cationes del grupo I prefiriendose
sobre todo el Potasio, aunque también se pueden usar el Ru-
bidio y el Cesio. Estos tres cationes interaccionan direc-
tamente con los grupos sulfatos, mientras que el Litio y el
Sodio lo hacen con las moléculas de agua. (65,69) Los ca-
tiones de Potasio, Rubidio, Cesio o Amonio conjuntamente -
con una apropiada de~esterificacidn ( adecuada alternancia
de los substituyentes) promueven la creacién de puentes de
Hidr6genq intermoleculares, los cuales habfan sido suprimi-
dos por las repulsiones electrostiticas entre los grupos -~
sulfatos, y a esta estabilizacidn la acompafia una densifica
cidn de cada h8lice promoviendo la formacidn de la "estruc-
tura ordenada" y facilitando la "agregacidén". (77,94,95,96)

El Cloruro de Potasio es la sal mds comunmente --
usada para la gelificacidn de la K carragenina; Cuya concen
tracién al ir aumentando, se aumenta casi linealmente la -
fuerza del gel resultante. (49,90) Figura 21.

Otra sal de Potasio, como lo es el Fosfato, puede
ser usada en algunas aplicaciones en las cuales se requie --
ran de una alta concentracién de fones de Potasio.

Las zales de Calcio disminuyen la fragilidad de un
gel de K carragenina y si las sales de Amonio reemplazan a
las de Potasio se reduce la fuerza del gel. La naturaleza
y la concentracidn de los jones controlan también la solubi-
lidad del polimero, su f&cil dispersién y la homogeneidad
del gel. (£B)
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FIGURA 21

Efecto de los cationes sobre la fuerza del gel de K -

carragenina
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fuente: The carrageenan people (43)

Es importante hacer notar que las estructuras mo-
leculares dentro del gel son termoreversibles y pueden re-
gresar a 1a forma de "serpentines"
rango <e temperatura. (51)

por nmedio de un reducido

Las temperaturas de endurecimiento y reblandeci-
mientc del gel pusden ser reguladas por la conecentracién del
fen y al aumentar ésta tambi&n se aumentan estas dos tempe-
raturas., Tigura 22. Con la adicifn de sacarosa también =e
ecbserva aste afectd. Tigura 23,

Cen referencia al Peso !Molecular. tenemss qus, --
generalmen=e una reduccidn de este provoca una perdida en :a
. \ e At 2  arn2 .
fuerza del gel, a:l -omo una disminucibén en 1z sinéresiz.
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FIGURA 22

Efecto de la concentracidén de KC1 sobre el rango de

Temperatura (2C)
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FIGURA 23

Efecto de la concentracién de sacarosa sobre el rango

Temperatura (°C)

Fuente:
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Los geles rigidos y quebradizos de K carragenina
se pueden modificar en elfsticos y menos propensos-a la -«
sineresis con la inclusién de A carragenina como lo muestra
la figura 24. (32)

FIGURA 24

Efecto de la mezcla de K e i.carrageninas sobre la textura

del gel
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fuente: The carrageenan people (43)

La goma de algarrobo exhibe un marcado efecto
sinergistico con los geles de K carragenina. La K carra-
genina necesita de una concentracidn minima para gelificar
de aproximadamente 1.5%; Sin embargo la adicién de goma
de algarrobo baja este porcentaje a menos del 0.5%, -
también convierte a los geles en suaves, eldsticos y no
muestran sinéresis. (17) Esto es debido a la gran can-
tidad de regiones "lisas" que presenta la goma de alga-

rrobo., Figura 25,



55

FIGURA 25

Modelo propuests para las interacciones carragenina-Goma
de Algarrobo

A
Goma de Algarrobo "Regidn solvatada"
~

"Regidn lisa"

~~
K ~Carragenina W

Fuente: Synergistic interactions K carrageenan and Locust
bean gum (17)

Lag relaciones mds usadas de K carragenina/Goma de
Algarrobo son 2:1 para mixima Ffuerza en el gel y de 1:% para
minima sinéresis, (32)

Las combipaciones de K carragenina/Goma de Algarrg
bo presentan muchas aplicaciones en la industria alimenticia
teniendo como ejemplo principal; Las gelatinas y algunos pro
ductos ldcteos.

En lé Tabla IX se observa el efecto gue producen
otros ;polimeros sobre las propiedades de la carragenina.

REACTIVIDAD CON LAS PROTEINAS: Las carrageninas-
presentan fuerta carga negativa debido a la presencia de los
grupos ester sulfato ( R*o-so;), con lo cual pueden reacci-
onar con otros polieleetrolitos particularmente aquellos -~
cargados positivamente.

Esta propiedad es exhibida por todos los tipos de
carragenina (k,>,2~); Sin embargo la alternancia de los
substituyentes de ambos polimeros {(proteina vy carragenina)
son de gran importancia en la determinacién de la extensién

de la reaccidn,
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TABLA IX

Efecto de otros polimeros sobre las
propiedades de la carragenina

POLIMERO EFECTO
Harina de trigo Hacen correosa la masa
Almidén de maiz o trigo Incrementa la fuerza del gel
Goma de algarrobo Incrementa la viscosidad, la

fuerza del gel vy la elasticidad

Goma guar Incrementa la viscosidad
Goma gatti, Karaya, Tragacant%}ﬂisminucién leve de la
C.H4.C., alginatos, pectinas viscosidad

Dextran, Polivinil-p-rrolidinﬂImve aumento en la
Hidroxietil celulosa viscosidad
Agar Disminuye la fuerza del gel

Fuente: Gum technology in the food industry (28)
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En muchos casos (pero ne en todos) las interac --
ciones se llevan a cabo fon-fon entre los grupes sulfatos y
los grupos cargados de la proteina. La reaccibn depende de
1la relacién neta de las cargas proteina-carragenina, lo ~-
cual estd en funcibn del punto isoeléctrico de la proteina,
el pH del sistema y la relacibn de pesc entre los dos poli-
meros.

Si la reaccidn se lleva a cabo debajo del punto -
isoeléctrico de la protefna, estd tendr§ una carga neta po-
sitiva, jue conjuntamente con la carga negativa de la carra
genina provocan una precipitacién de un complejo proteina -
carragenina como se ejemplifica en la siguilente reaccifn:

Catidn de protefna + Anidn de carragenina ey
~—s Proteina-carragenatot

Pero para algunas protefnas como en el caso de -~
las caseinas en la leche, las interacciones también pueden
ocurrir por arriba del punto isoeléctrico, aunque ambas pre
senten carga neta negativa. Una explicacibn comfin a este
comportamiente involucra la presencia del catidn Caleio u -
otro catidn polivalente funcionando como puente enlazante.
Sin embargo también pueden ocurrir interacciones directas -
si la molécula de la proteina tiene expuestas regiones con-
tiguas de aminodcidos cargados positivamente, aunque su --

carga neta sea negativa, Figura 26,

La K caseina muestra interacciones directas con
la ¥ y » carrageninas, sin embargo las casefinas sensibles -
al Calcio («s,@), {84) no lo hacen directamente, pero sf -
forman complejos débiles con la presencia de Caleis.

Las interacciones de las carrageninas con las ca-
sefnas parecen ser dependientes del Peso Molecular, del -~
nlimers y posicién de los grupos sulfatos de 1la primera,
(u7)

Los ccmplejos carragenina-casefna praovocan la es-
tabilizacién de algzunos componantes, ya sean propics de la
leche (graza) » de algunos otras que no lo son ( partfcilas
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de Cocoal.
FIGURA 26

Modelo de la reaccién entre la K carragenina y las proteinas
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Fuente: The carrageenan peoplse {49)

Aparte de la estabilizacidn, las carrageninas Ke &
pueden provocar una gelificacién, siempre y cuando erista -
una adecuada alternancia de los substituyentes, asi como de
la presencia del catifn Potasio. (75) Figura 27,

FIGURA 27
Mecanisme idealizado de la r=accidn entre la carragenina y
las casefnas

«~carragenina
caseina
<4
—
STLUCION nEL

Fuente: The use of hydrocolloids in the ford industry (V%)
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Cuando la gelificacién se realize con la presen-
cia de caseinas sensibles al Calcio, serd esencial la ~-
asistencia de los cationes Caleio y Potasio. El primevo -
interactuard entre las moléculas de caseina y carragenina
y el segundo lo hard entre las moléculas de carragenina.
(72)

-

Ambas propiedades (estabilizacién & gelificacién)
provocan que la carragenina sea muy usada en la industria -
lictea, principalmente cuando se trata de estabilizar par-
ticulas de cocoa en leches con chocolate, asi como también

de algunos postres licteos gelificados.

EFECTO DEL pH: Les carrageninas son estables a
un pH por arriba de 7, pero por debajo de &1 y hasta 5 su
degradacidn es suave, a un pH menor su degradacién es mis
répida sobre todo si se incrementa la temperatura.

Las degradaciones ocurren esencialmente en las
uniones 1-3 y son mds rdpidas cuando ekiste el anillo 3,6
AG en la unidad B; Encontrandose por otro lado que la -
presencia del grupo sulfato en el C2 de la unidad B (como
en la A carragenina) reduce la hidrélisis por lo cual la
estabilidad de las carrageninas a bajo pH queda como sigue:

A>™>K

ESTABILIDAD AL ATAQUE BACTERIANO: Como consecuen
cia de las altas temperaturas del proceso de un gel de ca-~
rragenina los productos carecen casi de bacterias; Pero --
sin embargo se puede producir una contaminacién posterior,
para lo cual se pueden emplear algunos métodos de preserva-
cién como lo es el uso de empaques antisépticos.

En la Tabla X se observan resumidas todas las -~
propiedades de los tres tipos principales de carrageninas,
(18,28,49)



TABLA X

Propiedades de las carrageninas

PROPIEDAD KAPPA IOTA LAMBBA
Sulfato (aprox.) 25% 32% 35%
3,6 AG (aprox.) 34% 30% 0%
Solubilidad
Agua 80°C si Si Si
Agua 20°C Sal de Na’ Sal de Na+ Si
Leche 80°C Si Si 51
Leche 20°C No No Espesa
Solv, orginicos No No No
Gelacién
Fuerza del gel con fon k' con fon ca® o gelifica
Textura del gel Quebradiza FEldstica No gelifica
Tixotropia Ho 34 No
Sindresis §i No No
Est. al cambio térmico No Si si
Sinergismo con goma de
Aldgarrobo Si No No
Termoreversibilidad Si Si No gelifica
Estabilidad
pH's neutros, alcalinos Estable Estable Estable
4cidos (< 3.5) Hidrélisis, acelerada por el calor
Tolerancia a las sales Pobre Buena Buena

Soluble en solucibn
Con 50% azficar Caliente No Si
Con 10% sal Ho Caliente Caliente

Fuentes: The carrageenan people (49)
Gum technology in the food industry (28)
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3.5 - APLICACIONES

Las carrageninas encuentran su mixima aplicacién
en el campo de los alimentos (aproximadamente en un 80%),
aungue también se usan en otras &reas como lo son los cos-
meticcs, farmacia y otras. {(42)

Las carrageninas presentan un vasto campo de apli
caciones en la industria alimenticia, debido a sus propie--
dades principalmente como agentes gelificantes, constructo-
res de viscosidad y ampliamente por su facilidad de reacci-
onar con las protefnas licteas ocasionando estabilidad y --
previniendo la separacidn de liquidos. (45) Tablas XI y XII.

En algunos productos se requieren de ciertas pro-
piedades especificas de la carragenina proporcionadas por
algln tipo especial de ellas. Dichas propiedades se pueden
obtener mediante una estricta seleccidn o mezcla de la ma--
teria prima asi como también del tratamiento quimico duran-
te la extraccidn y la estandarizacibdn. En otros productos
quiz8s sea necesario el uso de otros hidrocoloides como lo
son la Carbozimetil-celulosa (CMC) o la Goma.de Algarrobe
para balancear o meiorar las propiedades de la carragenina.

Debido a la gran cantidad de tipos y mezclas de
carrageninas disponibles, es necesario presentar principal
atencibn a factores como: 1.- Zosto, 2.- Concentracidn y --
3.~ Caracteristica del producto final, y con la ayuda de una
persona especializada se escoge la mis aprepiada para el -~
producto en cuestibn.

Entre las aplicaciones mis comunes cabe mencionar:

GELES EN AGUA: 1los gelec tfipicos de K carragenina
en agua no son huy usados en algunas aplicaciones alimenti--
cias, debido a sus caracteristicas guebradizas, las cuales -
no se presentan en las pectinas ni en los geles de :elatina,
sin embargs se pueden modificar cen la incorporacidn de una
galactomancsa (en este caso de Goma de Alfarrobo). La Goma
de Algarrobo ce presenta en des grades: Unc conteniendo -~

irpurezas de endospermo y el otro refinade, con ambec grados



Aplicaciones tipicas de la Carragenina

uso

Geles en agua
(polvo seco &
geles acabadas)
Jaleas
dietéticas
Relleno para
Pays
Jarabes (choco-
late, maple)
Bebidas de
frutas en polve
o concentrados
congelados
Imitacibn de
crema para
café
Salsas para
pizzas y barba-
coa
Sopas

Fuente:

TABLA

&n agua

FUNCION

agente
gelificante

Suspensor
Textura

Textura
Estabiliza-
dor de 1la
emulsién.
Textura

Gelificante
y Textura

Gum technology in the

X1

TIPO

X/ ~
k/G.de Algarro-
bo

K

K,hé &
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NIVEL APROX.

0.70%
0.70%

0.50%
0.50%

0.50%

0.50%

0.20%

0.50%

0.2% a 1%

food industry (28)



TABLA KII

Aplicaciones tfpicas de 1a Carragenina

uso

Pudines v rellen
para pies (polvo
saco,acabados &
congelados)

frio s/alnisibn

" cfalmidin
Flanes
cocinado tipo
almiddn
Hzlades

Leche pasteuri
zaga con choecn-
late © con si-
ber a frutas
Lechas enteri-
lizadas con
chocclate
frutas

5 con
saber ¢
Evaporada(lacta)

" (aseptien)
Betidas frias
esuesas H mai-
teadas

~

Fuente: 5

en leche

FUNCION
o
agente geli-
ficante &
inhibidor de
sinfresis

3alificante
Texturizante
y da forma
Previzne la
separacion de
sueres

Sugpensor
Textura
Suspensor
Textura

Estabilizante
42 grasas

Estapilizante

Texturizante

um tachnology in the

&

food

TIPO NIVEL APROX.
» 0.5%-1.0%
X 8.5%-1.0%
%/ D.3%
K 0.0054%
K a.015%
K 0,027%
K¢ a 300 ppm
K & A 25-50 ppm
100 ppm
A 0.19-0,3%
industry (22}

63
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1cs geles obtenidas son eldsticos, no quebpadizos, con gran
retancién de forma y son excelentes para la produccibn de
geles azucar:dos o con sabor a frutas y no exhiben sinére--
sis. La diferencia principal entre los dos grados de la
Goma de Algarrobo, consiste en que el impuro presenta geles
con cierta turbidez, los cuales son usados en productos don-
de esta propiedad no sea importante, mientras que el refina~
do produce geles claros.

Para este fin también se pueden usar combinaciones
de K carragenina con A carragenina, por lo que al unirse se
modifican tanto la elasticidad como la sinéresis del gel.

En algunas formulaciones en polvo la K carragenina
conjuntamente con sales de Potasio, Sodio y Magnesio forman
geles en agua de una manera instantfnea. (81)

PUDINES DE LECHE Y RELLENO PARA PIES: La carra--
genina puede usarse sola ¢ combinarse con almidén de maiz,
tapioca o algln otro, o inclusive mezclas de ellos, para la
fabricacidn de pudines, natillas, flanes o rellenos para --
pies.

La aplicacién de la carragenina en estos postres -
proporciona los siguientes beneficios: 1,- Los pudines y re-
lienos tienen una menor viscosidad y cuerpo durante el coci-
mientc lo cual ayuda a una mayor transferencia del calor y -
previene el que se quems. 1.- No es necesario que la mezcla
hierva para que gelifique como en el casc el almiddén vy la
textura ec uniforme cuande se enfria. 3.- Los pudines se rea
lizan con una mayor velocidad. 4.- Los pudines obtecnides son
facilmente mcldeables, $.- Se obtienen mejores texturas y se
evitan lcs sabeores a engrudo o almidén,

FRODUCTCS LATTECS: La principal caracteristica --
del usco de la carragenina en esta 4rea ea la facilidad jue
precenta para interastuar con las pretefnas licteas (raaccién
cenocida comunmente como “reactividad lictea™), srcasionando
segln sea ¢l tipc de carragenina un aumento an la viscnsidad,
un aurento en la estabilidad de alguno: componentes, rsi comn
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la prevencién de las separacidn de grasas y sueros a muy
bajos niveles, teniendo por ejemplo:
- En helados: Estabilizacion de suero (150 ppm)
- En formulas infantiles: Estabilizacién  ---

(300 ppm)

- En leche evaporada: Estabilizacidn de grasa
(50 ppm)

~. En leche con chocolate: Suspensién de cocoa
(270 ppm)

- En crema batida: Estabilizacibn al congelado/
descongelado (300 ppm)

Tanto la K .como la )\ carragenina presentan reac-
tividad con las casefnas pero en diferentes grados. La A
carragenina produce estabilizacidén y espesamiento en leche
fria por lo itual es usada en productos que requieran de es-
tas propiedades en frio, mientras que la K carragenina es
efectiva hasta su disolucidn lo que ocurre aproxinadamente-
a los 50%C, por lo cual es muy usada en productos que re --
quieren del proceso de esterilizacifn a alta temperatura -
por poco tiempo (HTST),

En algunos quesos como el Cottage o el Doble cre-
ma, la carragenina es usada conjuntamente con la Toma de --
Algarrobo para evitar la separacidén de suero o grasa, asi
como también mejorar la textura.y dar mayor homogeneidad al
producto. En leches malteadas en polvo se usa en combina-=
cién con Carboximetil-celulosa (CMC) para proporcionarle -
m&s cuerpo y con una espuma mis estable. También se ha usa
do la carragenini con leche de soya para la produccidn de
una bebida llamada "tof@". (59)

En el campo de los helados son muy usados los esta
bilizantes presentando las siguientes propiedades: Previenen
el crecimiento irregular de los cristales de hielo. Previe--
nen la separacidn o una desigual distribucidn de grasas y --
otros sdlides. Imparten mejoras en el cuerpo y dan m3s sua-
vidad y uniformidad al helado.
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La carragenina por si sola no =s un estabilizan-
te de helados satisfactorio, pero es extremadamente til
como estabilizznte secundario, cuando es usada conjunta --
mente con la Gema de Algarrobo, la Goma Guar o la CMC.
Estas Gltimas presentan excelentes propiedades estabilizan
tes pero desafortunadamente presentan la tendencia de sepa-
rar lfquidos de la mezcla, siendo este el principal defecto
que previene el uso de la carragenina.

PANIFICACION: Las carrageninas por si solas me--
joran algunas caracteristicas del pan, pero cuando se adi--
cionan a una masa conteniendo sélidos de leche y lecitina -
hidroxilada, se 1lleva a cabo en efecto sinergistico (debido
a la reactividad de la carragenina con las proteinas de la
harina y de la leche), el cual ocasiona que la masa tenga
mas fuerza y por lo cual el pan resultante tendrd mejor for-
ma, textura y mayor volumen.

En masas dulces, como es el caso de los pasteles
batidos o con frutas, la carragenina proporciona una tex--
tura hGmeda y ayuda a mantener una distribucién uniforme
de la fruta dentro del pastel.

CARNE, AVES Y PESCADO: Una de las aplicaciones
de la carragenina en este rengldén es como coloide protector
esto significa que la carragenina forma una cubierta.:visco-
so-adhesiva jue envuelve a la carne y la hace retener su -
forma y aspecto. En el casc de peccado ¢ carne con mucha
grasa, después de un congelado, puede sufrir rancidez oxida
tiva, la adicién de carragenina y 4cido ascdrbico act@an de
manera manera sinergistica para mejorar el efecto antioxi--
dante.

Otra de las caracteristicas de 1a carragenina, es
la cajacidad de funcionar como agente ligante y agente rete
nedor de agua, dentro de algunas mezclas de carne. En sal-
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chichas enlatadas aparte de estabilizar la emulsidn de ellas
presenta cierta resistencia al medio que las rodea. (24) Lo
mismo ocurre con algunos productos marinos (82) y en otros
productos cirnicos enlatados donde la carragenina es usada -
para gelificar el medio en el cual se encuentran,

Las ventajas del uso de la carragenina consisten:
en que la fuerza del gel, asi como la temperatura de reblan-
decimiento son ajustadas con la concentracin del catién y
la textura del gel puede modificarse con 1a adicidén de can--
tidades medidas de Goma de Algarrobo.

SALSAS, ADEREZOS Y CONDIMENTOS: La incorporacién
de carragenina a cualquier formulacién de estos productos --
conjuntamente con otros hidrocoloides mejora la estabilidad
de la emulsidén como principal caracteristica. En el caso --
de aderezos para ensaladas la unién de carragenina con almi-
dén o con Goma Guar proporciona un cuerpo apetecible y esta-
biliza ampliamente la emulsién, pero sblo es efectiva en --
formulaciones bajas en calorias. En productos como son la
mostaza, salsa para cocteles, espagheti y blancas asf como
en condimentos encurtidos, la carragenina previene la sepa-
racién de varios componentes, mejora la textura y suaviza -
el sabor a especie. Con aderezos demasiado Acidos es nece-
sario mantener la temperatura constante ya que el aumento -
de ésta degrada la molécula de carragenina.

OTROS: La carragenina se usa también como agente
clarificante ocasionando la coagulacién de ciertos productos
nitrdgenados que causan turbidez, siendo posteriormente fil-
trados por el proceso normal. Se ha usado también como agen
te coagulante de protefnas en liquidos residuales de plantas
cdrnicas o de pescados y estas proteinas-coaguladas son sumi
nistradas a alimentos para animales. (43,4%4)

En algunos paises que requieren de la importacidn
del Agar como medio de cultivo microbiolbgico, se han hecho
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estudios con carragenina como substitutoc de &ste, propor --
cionando resultados buenos tanto para hongos como para leva-
duras; En cambio para algunas bacterias se necesitan de -~
mayores estudios aclaratorios. (1,23,91)

ACCICY FISIOLOGICA: Las carrageninas son recono-
cidas como aditivos alimenticios (6), sin ninglin valor nutri
cional e inofensivas, estando incluidas en la lista GRAS --
con el nfinero 21 CFR 182,7355, en la lista de la FDA con el
nlmero 21 CFR 172,620 y en las regulaciones Europeas con el
E u407. (49)

€in embargo la seguridad del uso de la carragenina
en alimentos est§ en debate Gltimamente, (22)

Las carrageninas son muy heterogeneas con respecto
a su contenido de grupos sulfato asi como de su Peso Molecu-
lar; Por lo que desde el punto de vista fisioldgico y pato-
13gico se dividen en tres tipos. 1.,- Carragenina nativa; en
contrada en las algas marinas ( Peso Molecular = 500,000).
2.~ Carragenina usada en la Industria de los alimentos (Peso
Molecular = 1900,000-300,000) y 3.- Carragenina degradada --
(Peso Molecular = 10,000),

Estudios fisioldgicos en animales de experimenta--
cidn, particularmente ratas, no mostrarcn ninglin efecto noci
vo cuando se alimentaron con niveles del 2 al 20% de carra-
genina; La cual fué excretada cuantitativamente en las heces

Sin embargo en experimentos con elevados porcenta=
jes de carragenina degradada disuelta en agua, e ingerida por
Puercos de Guinea y conejos presentaron una anormalidad en -
el Colon descrita como Colitis Ulcerativa. (2,70,37)  Pero
esta no fu@ observada en ratas, hamsters, hurones ni en mo--
nos ardills bajo similares dosis, (90)

Los efectecs fisioldgicos que presenta la carrage--
nina en ciertos animales ectd asociada a la degradacidn que
puede ocurrir a2n ella al paso por todo el tracto digestivo, .
asi comc a la atzorcidn de estos fragmentos. (97)
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En el hombre estd clasificada como fibra cruda --
ya que no se posee ninguna enzima o microorganismo capaz de
hidrolizar galactanas,

En estudios recientes se realizd un experimento en
el cual se trat§ tanto la A como la K carragenina, en condi-
ciones que tratan de imitar las condiciones gdstricas (37°C,
6 horas, pHs1), observandose que la K carragenina es mis -
sensible a la degradacidn { formandose mayor cantidad de -
fragmentos de bajo Feso Molecular indeseables) que la A ca-
rragenina; Todo ello debido esencialmente a que la K carra
genina se presenta en forma de "serpentines™, mientras que
la A carragenina mantiene su forma "ordenada". (21,27)

Las carrageninas digeridas por el hombre son pro-
bablemente fragmentadas después de la ingestidn, cuya pro-
porcidn no se puede predecir., El pH del tracto digestivo -
puede variar considerablemente, asf{ como el tiempo de resi-
dencia, También depende de la cantidad, tipo y contenido -
de agua de la comida ingerida. La formacién de fragmentos
indeseables de bajo Peso Molecular , puede ser variable pe-
ro es comfin que ocurra en condiciones normales por lo cual
no es posible el garantizar que no se formaran. (22)

Observando estos problemas la FDA ha propuesto -
que para que una carragenina pueda ser usada en alimentos -
deberi tener un Peso Molecular superior a 100,000, debido a
que estas fracciones no presentan datos firmes de producir
alteracicones fisiolbgicas. (67)
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CAPITULO IV

GOMA GELANA

4.,1. - ANTECEDENTES

Debido al incremento en el uso industrial de las
gomas solubles en agua, obtenidas tanto de plantas { almidén
goma aradbiga, karaya, etc.) como de algas ( agar, carra--
genina, alginatos), se ha tenidc la necesidad de buscar -
otras nuevas fuentes para sufragar estas necesidades, en-
contrindose primeramente la goma guar y la de algarrobo en
sewillas, asi como también modificaciones quimicas del -
almiddn y de la celulosa ( carboximetil-celulosa, celulosa
microeristalina, etec.)

En investigaciones mis recientes, se ha tenido -~
particular atencibn a los polisaciridos obtenidos de micro-
organismos ( ya sean bacterias, hongos o levaduras), que
se presentan en cantidades suficientes como para comercia-
lizarse.

Morfolégicamente la produccién de los polisacdridos
en los microcrganismos esti® dividida en tres tipos: 1.- -
Polisacdridos intracelulares, localizados dentro de la mem-
brana citoplasmdtica; 2.- Polisacdridos que forman parte de
la pared cflular y 3.- Polisaciridos extracelulares, loca-
lizados fuera de la membrana citoplasmitica.

Los polisacdridos extracelulares pueden estar uni-
dos a la pared :é€lular del microorganismo formando una -
microcipsula, la cual retarda o suprime el ataque de fago-
citos, bacteribfagos o amibas, as{ como tamLién protege al
aiecrcorganismo de ciertas wvariaciones ambientales. Otro -
tipo de polisaciridos extracelulares son los que se diseminan
en el medio de cultivo, auzentando la viscosidad de éste;
Cuando es 1fjuido, o dando una consistencia gomesa a las co-
lonias en un medio sélido, En toda fermentacidn de esta

clace de polisaciridcs, el rendimiento de éste vy la viscosi-
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dad del medio aumentan paralelamente.

Se presenta una mayor importancia en aquellos
microorganismos que producen polisacdridos extracelulares
libres en el medio, porque son desde el punto vista -
prdctico los que presentan menos problema para separarse, en
comparacién con los que forman microcdpsulas, parte de la
pared célular & incluso los intracelulares. (35)

Para la produccién de un exopolisacrido por
un microorganismo dade, es necesario que éste se encuentre
en el medic id8neo tanto para su crecimiento como para dicha
produccidn, Son muchos los factores que alteran estos -
procesos, entre 1los cuales se pueden mencionar:

1.- Fuente de Carbono: La cual determina ( segfin el micro-
organismo) la cantidad y la calidad del polisacdrido a for-
mar, generalmente es un carbohidrato.

2.~ Fuente de Nitrégeno: Es a menudo una sal de amonioc o un
fon nitrate. Esta es necesaria ( a cierta concentraecidn) -
para el crecimiento y para la sintesis de las enzimas que
1llevan a cabo la formacidn del polisacdrido; Un exceso de
Nitrbgeno en general reduce el porcentaje de rendimiento.
3.~ la aereacibn y la agitacién.

%,- La temperatura: Generalmente se encuentra entre 25-30°C
dependiendo del microorganismo.

5.- E1 pH: Debe de estar dentro de estos ranges: de 6.0 a
7.5 para bacterias y de 4.0 a 5.5 para hongos y levaduras.
6.~ Algunas especies requieren de estrictas concentaciones
de ciertos metales como son: Potasio, Calcio, Manganeso,
Sodio, asi como de Hierro, Zinc y Cobre y para algunas -
otras la presencia de éstos inhiben dicha produccibn.

7.~ Tamafio del indculo cuando se llevan a cabo fermenta-
ciones a nivel planta piloto.

Hay que tener partf{cular atencién en todos y cada
uno de los factores anteriormente mencionados para encontrar
experimentalmente el medio y las condiciones mds propicias
para la produccidn del exopolisacidrido e un microorganismo
en especial, esto no sélo en un nivel laboratorio, sino -
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también en planta piloto o industrial,

Para la recuperacién del exopclisacirido se tiene
que tener en cuenta los siguientes factores:
1.~ Caracterfisticas del microorganismo productor.

2.- Tipo de polisacdrido formado y
3.- Srado de pureza.

Polisaclridos sin ninglin grado de pureza son -
obtenidos por un secado del caldo de cultivo, en cambio -
otros pueden ser separades de las células por una centrifu-
gacién o por una filtracién, pero ambos requieren de poca
viscosidad para ser efectivos. Algunos exopolisacdridos
se pueden separar por precipitacién con solventes miscibles
en agua como lo son la acetona, metanol, etanol & alcohol
isopropilico. La adicién de un electrolito ( cloruro de
sodio) ayuda-a la precipitacién por neutralizacién de las
cargas del polisacdrido.

Generalmente la sintesis del exopolisacérido se
lleva a cabo intracelularmente aunque en algunos micro-
organismos pueden presentar modificaciones extracelulares.

Existen dos tipos de exopolisacfiridos: Los que
estdn constituidos de los mismos monosacéridos { Homopoli-
sac8ridos) y en los que en su molécula hay mis de un mono-
sacirido diferente ( Heteropolisacérides), por lo que el
mecanismo de sintesis es diferente en cada tipo.

Para la sintesis de un homopolisaclrido es nece-
saria la presencia de un glicosil ( monosacirido, glucosa
u otro azlcar), asi como también de una cadena iniciadora
(glicosil)n, llevindose a cabo la siguiente reaccién:

Glicosil-0-X + (Gl:.cos:.l)n (Glxcosxl)n+1 + X

E,



En donde X (transportador del glicosil) puede ser:
- Un Pirofosfato:
Glicosil-0-P + (Glicosil)n-—59559513955-(Glicosil)n+1+ 121
- Un nucleosido difosfato:

Glicosil-0-UDP + (Glicosil) S1NEYASA, (q1j00541) + UDP
- Otro sacérido:
. . . . . . transgli- . .
6licosil-0-Glicosil + (Gllcosxl)n CosiToss (Gllcos:.l)n+1
+ Glic.

Para los heteropolisaciridos la sintesis es cata-
lizada por un sistema multienzimitico y cada una de las cua
les tiene un alto grado de especificidad. Tomando en cuen-
ta la poca informacidn se obtiene el siguiente camino bio -
sintetico, el cual consiste de cuatro pasos: (u1)

1.- Asimilacidn del substrato: Es una de las primeras limi
taciones en la produccidn del exopolisacdrido. Un substra-
to especifico (usualmente un carbohidrato) puede penetrar -
en la célula por partes o entero, por medio de tres mecanis
mos: Difusidén facilitada, Transporte activo o transloca --
cidn de grupos. '

2,- Metabolismo intermedio: El substrato que ha penetrado
en la célula es usualmente fosforilado ya' sea por el meca--
nismo de translocaeidn de grupos o por una hexoquinasa que
utiliza adenosin 5' trifosfato (ATP). Este substrate fosfo
rilado puede ser usado para proporcionar energila ( catabo--
lismo) o para la formacibn de algunos productos andbolicos
como lo son los polisacdridos intracelulares, lipopolisa -~
clridos, polisacdridcs de la pared célular o exopolisaciri-
dos.

3.~ Formacidn del exopolisacirido: Este paso envuelve la
conversidn del substrato fosforilado en Jarios azlicar-nucleo
tidos (generalmente monosacdrido-nucledtido). Estos ==
azficar-nucledtidos obtenides son los precursores de las --
unidades repetidas del polimero, Estudios "in vitro" sobras
la biosintesis de la goma de xantano, mostraron la presen -



cia de UDP-glucosa, GDP- manosa y UDP-Scido glucurénico
necesarios para la sintesis del polimero. (%1) Estos
azficar-nuclebtidos donan secuencialmente su monosacdrido
a un lfpido acarreador ( alcohol isoprenoide-fosfato),
para formar la unidad bisica del polimeroy teniendo ésta,
el 1ipido la transfiere a otra para hacer crecer la cade-
na.

4.- Modificacién del exopolisaclrido: Algunos exopoli-
sacdridos, como lo es la goma de xantano contienen otros
grupos en su molécula, tal es el caso de dcido pirfivico
o grupos acetilo, los cuales son transferides al lipido
conteniendo la estructura bisica por medio de un fosfo-
enol-piruvato y de un Acetil Co-A respectivamente (35),
para finalmente ser extruido de la cé&lula. Figura 28.

FIGURA 28

Mecanismo probable de la sintesis de la goma de xantano

—(Glc—Glc)n-Pp 1{pido

man-0-Ac
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man-Pir c\\\\\
GDP-man UDP-Acglucn;UQP—Glu ﬁ?UDP-gal
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man-1-P Glu-1-P
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man-E-P Glu-6-P
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fruct-6-P .\/Glu
3
1.- Hexoquinasa 6.- UDP-Gluc pirofosforilasa
2.~ Fosfoglucomutasa 7.- GDP-Man pirofosforilasa
3.~ Fosfoglucosa-isomerasa 8.- UDP-Gal epimerasa
4 .- Fosfomanosa-isomerasa 9.- UDP-Glu deshidrogenasa

5.- Fosfomanomutasa

Fuente: Microbial technclcgy (35)
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La sintesis y la hidrélisis de los azficar-nucleo-
tidos, la disponibilidad del 1ipido acarreador ( aleohol
isoprenocide-fosfato), la especificidad de las enzimas y la
estructura de la membrana citoplasmitica constituyen algu-
nos de los factores criticos en la sintesis del exopoli-
sacirido.

Algunos exopolisacéridos de bacterias como lo son
los obtenidos de Alcaligenes faecalis var. myxogenes -

(Curdlana}, Azotobacter vinelandii (Biocalginatos), -

Beijerinckia indica ( PS-7), de hongos como Aureobasidium

pullulans {(Pululana) y de algunas especies de Sclerotium
(Zscleroglucanes), y de levaduras como algunas especies del
génerc Hansenula (Fosfomanosas), presentan mucho interes
comercial perc ninguno es producido a esta escala.

El dnico polisacdrido microbiano por ahora usado
a escala industrial es la goma de xantano, la cual debido
a sus caracterfsticas y propiedades unicas ha sido tomada
como modelo para otros nuevos polisacdridos de este origen.

Se llevara a cabo una breve semblanza de esta
goma "Modelo" para enmarcar las posibles diferencias o cua-
lidades que pueda presentar con la goma gelana.

GOMA DE XANTANO: La goma de xantano, es el nombre
que recibe el exopolisacirido producido por la bacteria
fantomoras campestris NRRLB-145% principalmente, aunque -

también la producen otras especies de ¥antomonas como por
ejemplo: La X. phaseoli, X. malvacearum y la X. carotae.
(35,41)

El medio éptimo para la produccién de este exo-
polisacdrido consiste en; Una mezcla de glucosa como -
fuente de Carbono, aunque también se pueden usar sacarosa
almiddn ¢ hidrolizados del suero ldcteo. (35) La fuente
de XNitrégenc la forman principalmente el cloruro de amonic
y los solubles secos de destileria, aunque estos Gltimos
se pueden sustituir parcialmente por urea. (3) Sulfato de
Magnesic, un buffer de fosfatos (KzHPO ) y ciertos elemen-

Y
tos ep trazas tambidn son neceaarios. (19)



El rendimiento de la goma de xantano es = 60%
de la fuente de Carbono. (83)

La goma de xantano es un polisac&rido constituido
por una cadena principal de @ (1,4) D-glucosa, presentando
ademis un trisacfirido unido lateralmente conteniendo una
molécula de D-fcido glucurdnico entre dos moléculas de D-
manosas, dicho trisacirido est§ unido alternadamente (1,3)
a la cadena principal de D-glucosas. La primera unidad de
D-manosa presenta en su posicidén 6 un grupo O-acetilo
( & 4,7%) y la D-manosa terminal presenta unida cetdlica-
mente a la posicifn 1 y 4 un &cido pirfivico ( %= 3.0%).
(3,40,83) Figura 30.

FIGURA 30

Estructura idealizada de la goma de Xantano
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_Fuentes: Microbial technology (35)

Polycaccharides in foods {(78)

A consecuencia de esta estructura existe en la
molécula una cierta discrepancia en la forma que mantiene
en solucién, por lo que se han establecido dos formas
idealizadas, la prirera de ellas tiene forma de " Barras



"rigidas", debido esencialmente a las interacciones no
covalentes entre el trisacirido lateral y la cadena
principal; La otra es en forma de "Serpentines al
azar", la cual muestra una gran flexibilidad adquirien-
do a veces forma de hélice. (78) Figura 31.

FIGURA 31

Estructura idealizada de la goma de Xantano en solucidn
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Fuente: Polysaccharies in foods (78)

Debido a estas conformaciones de la molécula en
solucidn, la goma de xantano presenta singilares propie-
dades entre las que podemos citar:
1.~ Soluble en agua frfa y caliente.
2.~ Imparte alta viscosidad a la solucién a baja concen-

- tracidn de la goma. Figura 32.
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Relacién entre la viscosidad y la concentracibn de la 0’(“:4
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Fuente: Kelco technical bulletin DB-18(40}

3.- Imparte muy poca variacidén de la viscodidad en un gran
rango de temperaturas. Figura 33.
FIGURA 33
Relacién entre la viscosidad y la temperatura de una
solucidn al 1% de goma de Xantano
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k.- Soluble y estable en soluciones dcidas y bisicas.

5.- Su viscosidad no depende del pH. Figura 34,
FIGURA 34

Relacidn entre el pH y la viscosidad de una solucibn

al 1% de goma de Xantano
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Fuente: Xelco technical bulletin DB-18 (40)

6.- Imparte estabilidad al praceso congelado/descongelado
7.- Es compatible con algunos solventes como etanol, meta-
nol, isopropanol pudiendo llegar estoc hasta un 50%.
8.- Es compatible con muchas sales como lo son la de Sodio
Potasio, Calcio y Magnesio.
9.- Presenta alta resistencia a la degradacifn enzimitica.
10.- Extremadamente efectiva como estabilizante de emulsio-
nes de aceite en agua.
11.- Ayuda a la suspensibn de sblidos insolubles y de -
gotas de aceite.
12.- Forma soluciones tixotropicas.
13.- Muestra efectos sinergisticos con las galactomanosas.
14.- Provee zlta viscosidad a baja velocidad de cizalla-
niento ( cemportamiento pseudoplistico). Figura 36.
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FIGURA 35

Relacibn entre la velocidad de cizallamiento y la visco-

sidad de una solucibn de goma de Xantano
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Fuente: Microbial technolegy (35)

La goma de xantano puede producir un efecto
gelificante bajo las siguientes caracteristicas:

1.- Bajo condiciones alcalinas ( arriba de pH=10) y con
una sal de Calcio,

2.- Debajo de un pH 4 con sales de Aluminio.

3.- Con la presencia de una concentracién mayor del 50-50%
de metanol, etanol,isopropanol o acetcna, aunque en
vez de gelificar puede precipitar y

4.- Con la presencia de cierta concentracifn de goma de
algarrobo, aumenta primeramente la viscosidad de la
solucibn, pero a mayor concentracién de esta goma -
se forma un gel termoreversible muy usado en la indus-
tria.

La goma de xantano es el finico polisacirido
microbiano permitido en alimentos sin ninguna restriccién
estando en la lista de la FDA con el nimero 21 CFR 172.695
y en la Comunidad Europea con el E 415. Es clasificado

como estabilizante, espesante o emulsificante y comerciali-
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zado con el nombre de "Keltrol™ y "Keltrol F" en los

Estados Unidos. (40}

Debido a sus propiedades presenta un gran
espectro de usos no sflo en la industria alimenticia, si
no también en la del petrfleo, la de los textiles, en
agricultura, cerdmica, farmacia y cosméticos. ( 35,83)
De entre los usos en alimentos mis tfpicos estén: ( 35)
1.- Relleno para pastelillos: La adicidn de goma de

xantano favorece la eliminacién de sinéresis y fa-
cilita la operacién de bombeo durante el rellenado,
ademis evita que la pasta absorba el rellenc.

2,~ Cremas y salsas: La adicién de goma de xantano a
estos productos provee de una excelente estabilidad
a los cambios de temperatura sin variar su visco-
sidad por grandes periodos de tiempo.

3.- Aderezos para ensaladas: La adicibn de 0.25% de -
goma de xantano a un aderezo que contenga aceite
vegetal-agua, vinagre, azficar, huevo y saborizantes
provee de una excelente estabilidad de la emulsién
por perfodos por arriba de un afio; Es muy usada
también en mostaza. (48)

4,- Productos ldcteos: La goma de xantano junto con la
de algarrobo o la guar estabilizan las emulsiones de
queso cottage, previniendo el separamiento de suerocs,
en helados y con el mismo fin estas mezclas son muy
efectivas. Los productos congelados presentan una
textura mis suave, un cuerpo mis cremoso y una excep-
cicnal tolerancia al cambio térmico.

La historia comercial de la goma de xantano a
provocado un gran interes en la blisqueda de otres rnuevos
polisacdridos derivados de fermentaciones microbianas,
"Biogomas", las cuales presenten mids y mejores aplicaciones
industriales. (7)

Dentro de los exopolisaciridos investigados re-~
cientemente ( 5 afios), se encuentra la "Goma gelana" o «
como fué referida inicialmente S-60 6 PS-60: Este es un
nuevo agente gelifiecante que proporciona algunas de las



caracteristicas bien conocidas de una gran variedad de
hidrocoloides como lo son: El agar, los alginatos, las
carrageninas, las pectinas y los almidones. Debido a
lo anterior la goma gelana puede ser considerada como
"Agente gelificante universal", pudiéndose utilizar en
una gran cantidad de productos alimenticios o no, reem-
plazando a los hidrocoloides anteriores en concemtra-
ciones considerablemente menores. (55,79}

%.2 ~ OBTENCION

La bacteria productora de la goma gelana fué
obtenida de un tejide de la planta acuatica Elodea, en
el estado de Pennsylvania ( Estados Unidos). Estudios
taxondmicos de dicha bacteria, revelan que el organismo
es una especie de Pseudomonas, pers que no corresponde
a ninguna de las publicadas en la literatura, por lo
cual se le asigno el nombre de Pseudomonas elodea -
ATCC 31u61. (38,71)

El medio de fermentacidn tipico para la pro-
duccién de la goma gelana en forma de derivados de -
Potasio consiste de: { por litro de agua)

30 gramos de glucosa

0.5 gramos de KZHPOH

0.1 gramo de Sulfato de Magnesio heptahidratado

0.9 gramos de NHMN03

0.5 gramos de harina de soya y
un mililitro de la siguiente solucidn de sales:

En un litro de agua deionizada se mezclan 1.8
gramos de MnClz‘ uHZO, 2.487 gramos de resou.vnzo, 0.285
gramos de H3803, 27 nmg de CuClz, 21 mg de ZnClz, 74 mg de
CuClz.SHZO, 23 mg de MgMoOq y 2.1 gramos de tartrato de
Sodio dihidratado. (36,38) También se puede obtener la
forma de sal de Sodio de la goma gelana, substituyendo el
KzﬂPuu por NaZHPOM en el medio.
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La fermentacidn se realiza en ‘ermentadores de -
30 litros de capacidad y es iniciada con un inbculo del 5%.
El pH del medio es controlado automiticamente en 6.5 usan--
do una solucgén de 4,45 N de KOH para la sal de Potasio o
de 6,25 N de NaOH para la sal de Sodio. También se contro-
la la temperatura en 30: 6.3°C, la velocidad de agitacidn
y la cantidad de aereacién. La fermentacidn tfpica se --
completa en aproximadamente 50 horas con una conversidn del
501 de la fuente de Carbono empleada. (36,37,38)

La goma gelana se obtiene en tres diferentes for-
mas del caldo de fermentacién: La primera de ellas es la
"nativa" 6 "cruda", en la cual la goma es precipitada direc
tamente del caldo con isopropanocl al 99%; Esta forma de -
goma gelana presenta un alto contenido de grupos acetilo --
por lo cual es nombrada también como "goma gelana alto ace-
til? & "acetilada". Para obtener la segunda forma se lleva
a cabc el proceso de deacetilacidn: El cual consiste de
un calentamiento del caldo a 90-95°C seguido de un enfria--
miento a 80°C, el pH es llevado a 10 con NaOH & KOH y es =
mantenido en &stas condiciones por 10-15 minutos, realizdn-
dose después la neutralizacién con HZSOH y el producto es
precipitado con isopropanol, obteniendose de esta manera la
"goma gelana bajo acetil" & "deacetilada", (34)

La tercera forma la constituye la "goma gelana deacetilada

y clapificada"; El proceso de clarificacibn se realiza fil-
trando en caliente la solucidén alcalina tratada para la for-
ma anterior, seguida de la precipitacién del polimero en el
filtrado, (37,38,79) Figura 36.

4,3 - ESTRUCTURA

La goma gelana en cualquiera de sus formas estd -
compuesta de un tetrasacdrido bdsico conteniendo L-ramnosa
D-glucosa y icido o-glucurdnico en una relacién molar de
1:2:1, (M)



FIGURA 36

Pasos esquemiticos para la obtencidn de la Goma Gelana

GOMA GELANA
alta aceti}q——Ppt. R-OH ———— Licor de fermentacidn
alcali/Calor
baja acetil & 4—Ppt. R-OH ~~—————] Neutralizacibn
deacetilada Sedimentacidn
residuo Sobrenadante
Filtracién g
Centrifugacidn

deacetilada y

clarificada &4———Ppt. R-OH —~————— Filtradc residuo

Fuentes: Gellan gum a new gelling polysaccharide (79)
Agar-like polysaccharide produced by P, species (38)
La goma gelana "nativa" presenta ademSs un 3-4%
de grupos O-acetilos, esto significa que dentro del tetra-
sacirido b&sico, aproximadamente un 25% de ellos contienen
el grupo O-acetilo, unido al C& de una de las dos unidades
de D-glucosa, (33) Después de haberse llevado el proceso
de deacetilacién la goma gelana no presenta dichos grupos.

Tabla XIIT.
TABLA XIII

Composicidn de la Goma Gelana
COMPOSICION (%)

AZUCARES MEUTRQS

dcido Acetilos % Molar Pra Ceniza
urdnico ramnosa glucosa tefina
nativa i1 3 0] 60 10 ?
Deacetilada 13 0 uQ 60 17 8
Deacetilada
clarificada 2 o uo &0 2 3.5

Fuente: Agar-like polysaccharide produced by P. species (38)
Agricultural appiications 6f M. polysaccharides (19)
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Estudios con espectro de pesonancia magnetico -~
nuclear (RMN) apoyados con los de rotacibén especifica  --
sugieren la presencia de tres enlaces@ y unoo en el te--
trasacdrido, Andlisis de residuos de metilacibén sugieren
que el polimero es lineal y presentan el siguiente orden -
en el tetrasacrido., Figura 37.

FIGURA 37

Estructura primaria idealizada de la Goma Gelana #*
3p-b-Glu(1-u)p-D-Ac Gluc(l~u)E-D-Blul(l-4)g-L-Ran(1-

CROH co CRyoH
o, — o
L4
o \° oH Loty
Ho
oy on oH on oH

* Excluyendo los grupos acetilo
Fuente: Gellan gum (55)
El peso molecular promedic para ambas formas es
de 1-2 x 10°, (15)

4.4 ~ PROPILDADES

ia goma gelana es un heteropolisaclrido anibni-
co y lineal cuyas propiedades fisicas dependen de:
1.~ La naturaleza v concentracidn de los cationes ¢
2.~ Del grade de acetilacidn del polimerc.

Las soluciones acuosas del polimero ( concentra
cibn > 0.04%), presentan un comportamiento eldstico a ba
ja tensidn de cizallamiente pero conforme se aumenta la
tensidén se llega a un punto en el cual empleza a fluir =
(punto de produccidn), Por arriba de este punto la vis-
cosidad de la goma disminuye conforme se aumente la velo-
cidad de cizallamiento, dande origen a un flujo pseudo -~
pl8stice. Esta clase de comportamiento ha sido observada



en otros polisaciridos microblanos como en la goma de -
xantano. (53)

L1 comportamiento es atribuifdo a la existencia
de un cierto ordenamiente entre las cadenas del polimero
induciéndose la formacidn de una ved débil,

Estudios con birrefringencia eléctrica de una solucidn -
diluida de goma gelana aciertan en concluir que las cade
nas presentan forma de barras con cierta rigidez por sec
ciones, (16) Pero estudics con difraccidn con rayos X
sugieren que la estructura adoptada por las cadenas es -
la de "tres hélices entrelazadas", obteniendose con di -
chos resultados una repeticidn axial de 2.82 nm. (55),
faltando por establecer si las hélices son sencillas vy
comprimidas ¢ si son dobles hélices extendidas o entrela
zadas, pero de todas maneras dicha estructura es conser-
vada afin en soluciones diluidas.

Los grupos acetilo inhiben la ordenacidn de -
las cadenas lo cual explica los dramdticos cambios en -
las propiedades fisicas de la goma gelana acetilada y -
las de la deacetilada.

En la forma deacetilada, las uniones de las --
hélices se llevan a cabo por medio de alineaciones para-
lelas "lado a lado", realizdndose solamente en determi--
nadas zonas ( zonas de unidén ). Dentro de dichas zcnas
estn involucrados tanto los grupos urdnicos como algu--
nos cationes. (16)

Durante los ltimos §0 afios se han identifica-
do las bases moleculares para explicar el fenSmeno de ge
lificacidén da ciertos hidrocoloides. Quizas los modelos
mis ampliamente aceptados son 1os representados como "ca
ja de huevs" § "dobles hflices", El primero de ellios --
pertenece al grupo de hidroccloides cuya estructura se--
cundaria es la de "dos hélices entrelazadas”, (66) El mo
delo de "caja de huevo” es tipico de alginatc: y pectinasu
mientras que el de "dobles hé&lices" lo es para el agar y
la carragenina. ( Capftulo I )
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los geles de goma gelana deacetilada presantan
un comportamiento molecular igual al del agar y la carra-
genina ( uno de ellos es la termoreversibilidad) Yo cual
hace pensar que el mecanismo de gelificacién pertenece al
de " doble h&lice": sin embargo tanto la goma gelana dea-
cetilada como la acetilada, producen geles con las mismas
caracteristicas que los formados por calentamiento/ enfria
miento, simplemente dejando que el catidén se difunda por
la solucién fria de la goma ( 10) lo cual sugiere que en
el mecanismo se presentan ciertas partes rigidas en su or-
denamiento. Los geles de goma gelana deacetilada prepara-
dos de esta manera y usando fones de Calcio son similares
a los obtenidos con alginatos bajo las mismas condiciones.
Debide a este comportamiento molecular la goma gelana es
considemada como "nueva” en las explicaciones de los meca-
nismos de gelificacién. (79)

La goma gelana alta acetil o acetilada se disuelve
en agua deionizada para dar una solucién viscosa, pero con
la presencia de ciertos cationes ( Ca, Na, K § Mg) produce
geles termoreversibles eldsticos y suaves, similares a los
obtenidos por calentamiento/enfriamiento de mezclas de
goma de xantano/ goma de algarrobo. Mientras que los geles
de goma gelana deacetilada ( clarificada o no ) producen
geles también termoreversibles pero son fuertes, firmes y
quebradizos por 10 que presentan una mayor probabilidad
de usarse en un amplio range de productos alimenticios.

El gel de goma gelana deacetilada se obtiene
predominantemente por enfriamiento de la solueidn caliente
y con la presencia de ciertos cationes., En agua deionizada
la goma gelana no gelifica y con agua del grifo gelificarfa
solo si la dureza de ésta es la suficiente para inducirla.
(80>

Los cationes tfpicos necesarios para gque se -
formen los geles de goma gelana deacetilada son: Sodio &
Potasio, asi como Calcic & Magnesio. (79) Estos seglin
su concentracidén alteran grandemente las propiedades de
dichos geles,
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La fuerza o dureza del gel depende de la conr
centracifn tanto de la goma como la del catidn usado.
Para una concentracifn de la goma del 6.2% la fuerza del
gel puede ser aumentada hasta un mdximo, pudiendose alcan-

zar éste con diferentes cationes.

FIGURA 38
Efecto del Calcio sobre la dureza del gel de Goma Gelana
deacetilada (0.2%)
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FIGURA

39

fecto del Magnesio sobre la dureza del gel de Goma Gelana
deacetilada (9.2%)

900
800
700
€20
500
ugs
380
00
1290

Dureza del gel (gr.)

<3

N

g.noz}
U.00%
Q.006

Concentraciin de Magnesio (Mo

fuente: Gellan gum (8D)

0.008

L] X o @
- P el ~ —
= 2 < D o
. . > 3
ey < = = =

N



90

FIGURA 40

Efectc del Sodio sobre la dureza del gel de Goma Gelana
deacetilada (0.2%)
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Fuente: Gellan gum (80)
FIGURA 41
Efecto del Potasio sobre la dureza del gel de Goma Gelana
deacetilada (0.2%)
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Sin embarge se puede observar que los cationes
divalentes (Ca y Mg) proveen de una méxima fuerza en el -
gel con una concentracidn molar menor que la requerida

para los cationes monovalentes (Na y K).

En términos prdcticos los niveles porcentuales
de los varios cationes requeridos para producir un gel -
con la mixima fuerza de goma gelana deacetilada estdn al-
rededor de : 0.016%-0.022% de Ca, 0.008%-0.013% de Mg,
0,23%-0,35% de Ky 0.21%-0,35% de Na,

Como se puede observar en la figura 42 la ~-
fuerza mixima del gel es obtenida aproximadamente a la
misma concentracidn fonica pese a la variacidn en la con-
centracién de la goma, sin embargo para una concentracidn
dada del catibn, la fuerza mlxima del gel se incrementa
con la concentracién de la goma.

FIGURA 42

Efecto de la concentracifn de Calcio sobre la dureza del
gel a diferentes concentraciones de la goma
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Fuente: Gellan gum (80)



La concentracién fonica también afecta la
fragilidad del gel, de manera que al aumentar la pri-
mera se obtiene un aumento progresivo en la segunda.
Tabla XIV,

TABLA XIV

Efecto de la concentracién fonica sobre la fragilidad
del gel

GEL DE GOMA GELANA DEACETILADA (0.2%)

CONCENTRACION RESISTENCIA A CONCENTRACION RESISTENCIA A

ION (M) LA RUPTURA %* ION (M) LA RUPTURA 4
CALCIO SODIO
0.401 47,2 0.04 70
0.002 Ly.1 6.05 70.%
0.003 31,7 0,078 39.2
0.00% 28.2 0.1 33.7
0,008 29.2 0.2 26.3
0.075 26.6 0.3 27.2
0.01 24,7 .
MAGNESIO . -POTASIO
0.001 51.9 0.03 47.2
0,002 §1.7 0,04 46.2
0.003 . 34.7 0.08 39.6
0.004 37.2 0.07 38.2
0,008 32.4 0.1 29,2
0.075 30.4 0.2 29.9
0.01 28.5

* La fragilidad del gel aumenta conforme el % de resis-
teneia a la ruptura disminuye

Fuente: Gellan gum a new gelling polysaccharide (79)
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Otra de las propiedades que afecta la con-
centracidn fonica es la temperatura de endurecimiento
y de reblandecimiento del gel ( las cuales aumentan
con un aumento en dicha concentracidn). La primera
cae usualmente en el rango de 35 a $0°C y en general
los cationes monovalentes tienden a dar un gel con una
mayor temperatura que los obtenidos con los divalentes.
Con una concentracidén fonica menor a la requerida para
una optima fuerza del gel ; Los geles se rebdandeceran
a menos de 100°C sin embargo a determinadas concentra-
ciones es posible preparar geles gue no se reblandezcan
durante varios ciclos del autoclave, presentando con
ésto un rango de histéresis mayor que el del agar.
Tabla XV.

TABLA XV

Efecto de lcs ciclos del autoclave sobre la goma
Gelana deacetilada y claprificada

FUERZA DEL GEL (g/em®)

Ciclo 1.5% % de 0.8% Goma Gelana % de

Agar Cambio* 0.08% MgC12.6H20 Cambio*

1 370 —= == 497 - -

2 327 -11 433 ~13

3 338 -9 359 -23

[} 222 -40 355 =29

S 146 -80 262 -47

6 59 -84 247 -50

Condiciones: Agua.deionizada, pH entre 7-8, en cada
ciclo 15.5 Lb/in2 por 15 minutos,
* Cambio en la fuerza del gel relacionada al ciclo 1

Fuentes: Aganiike polysaccharide produced by P. species (38)
Progress in industrial nicrobiology (37)



Las substancias hidrofilicas de bajo peso
molecular como la sacarosa pueden prevenir el proceso
de gelacién de la goma gelana deacetilada, cuando se
usan en una concentracién aproximada del 50%. Cuando
la concentracién ionica es menor a la requerida para
una mixima fuerza del gel, la sacarosa puede incremen-
tar dicha fuerza, pero si la concentracién fonica es
la suficiente la sacarosa tiende a reducirla ocasionando
que el gel sea mis pléstico y menos quebradizo.

En 1a prictica es comln el encontrar en la
formulacibn de un producto gelificado dos o mds hidro-
coloides, uno de ellos mejora alguna caraateristica
del otro ( textura, sinéresis, etc.); La goma gelana
no es la excepcibn , por lo cual se puede modificar la
textura del gel con una mezcla de los dos tipos de goma
gelana o con mezclas con otros hidrocoloides como por
ejemplo: Gelatina. (86)

En algunas aplicaciones 1a goma gelana deace-
tilada produce geles estables sin mostrar sinéresis,
sin embargo en ciertos casos la sindresis puede ser
un problema; En esta situacidn es necesario afadir
pequefias cantidades de otras gomas como agentes de con-
trol de agua ( goma de xantano, goma guar o”goma de
algarrobo). <Cuando la sinéresis es el resultado de al-
gunas interacciones entre protefnas se puede usar la
carboximetil-celulosa ( CMC) o carragenina y si la
sinéresis es causada por un gel demasiado quebradizo la
peduccién de la concentracidn del catién o el uso de
algun secuestrante pueden eliminar este problema. (79)

La goma gelana deacetilada no exhibe mucha
variacidén en la fuerza de su gel en pH's que van de
3.5 a 8, lo cual representa una gran ventaja porque
normalmente en los alimentos en los cuales es poten-
cialmente usada el pH estd entre 3.5 y 7. Figura 43.

Una variacién en el pH no altera la tempera-
tura de endurecimiento pero en algunos casos puede
afectar la de reblandecimiento. (79) Un gel preparado
con baja concentracién de cationes monovalentes sc



reblandererd alrededor de los 70°C, sin embargo & un
pH de 3.5 dicha temperatura es aumentada, pero este
comportamiento no ha sido observado a concentraciones
optimas o con los geles preparados con cationes diva-
lentes.

FIGURA 43

Efecto del pH sobre la dureza de un gel de Goma Gelana
deacetilada (0.2%)
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Fuente: Gellan gum (80)

En sistemas modelos y bajo condiciones -
neutras la goma gelana deacetilada no causa precipi-
tacibn del caseinato de Sodio, suero ldcteo, gelitina,
albumina de huevo y protefnas lfcteas o de soya. la
gelificacidén también puede ser llevada a cabo con ellas
a excepcidn de la presencia de proteinas de soya o de
caseinato de Sodio. Bajo condiciones dcidas todas -
estas protefnas precipitan.

Por lo anterior se deduce que la goma gelana
puede ser usada en algunos productos alimenticios en
los cuales existan protefnas. Unao de los ejemplos ~-
principales es la produccidn de geles en medios lic-
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teos con gran aceptacién, pudiendose obtener también
dichos geles en medios &cidos con la inclusién de un
coloide protector como lo es la carboximetil-celulosa
o la pectina.

La goma gelana deacetilada presenta una alta
estabiiidad al ataque enzimitico, por lo que en la -
Tabla XVI se observan algunas de las enzimas que no
afectaron ni la viscosidad ni los geles de dicha goma.
(38)

TABLA XVI

Enzimas que no afectan a la Goma

Gelana
Pectinasa Proteinasa T
Amilasas (o)) Prolasa
Celulasas Lipasa (germén
Algin-liasas de trigo)
"Galactomanasa" Lipasa (vancreas)
Papaina Lipasa M

Fuente: Agar-like polysaccharide produced by P. species (38)

4,5 - APLICACICNES "POTENCIALES"

La goma gelana no solo es efectiva como -
agente gelificante, ya que en algunos productos provee
ademds de una adecuada textura y cuerpo. En otros pro-
ductos serd necesario la inclusidn de otros hidrocoloi-
des como 1o son: La goma de xantano, la de algarrobo,
la guar o la carboximetil-celulosa para obtener las
caracteristicas adecuadas por dicho producto.

Los geles de goma gelana acetilada, como ya
se refirid anteviormente son similares a los obtenidos
con la mezcla de goma de zantano/ goma de algarrobo,



q7

por lo que su campo de uso estd dirigido principalmente
a la industria lictea, en la cual dicha mezcla es muy
usada, ejemplos especificos son: Queso procesado, asi
como en el cottage e indudablemente en helados.

La goma gelana deacetilada es la que muestra un
nfimero mayor de aplicaciones potenciales en la industria
alimenticia, En la Tabla XVII, se puede observar que -
dicha goma puede substituir a hidrocoloides bien conocidos
como el Agar, Pectina, Alginatos, Carragenina, Almidén y
otros, en un nfmero mayor de 30 productos, con esto clara-
mente se demuestra la versatilidad de este nuevo hidro-
coloide,

La concentracién requerida de la goma gelana en
estos productos generalmente e5td dentro del rango de -
0,02% en cublertas para panes, a cerca del 0.%% para dulces
gelificados tipo gomitas duras. El nivel para el comienzo
del desarrollo de este nuevo hidrocoloide es del 0.2%,

(79)

CONFITERIA: La goma gelana provee de una magni-
fica textura y cuerpo en la produccién de ciertos dulces
en los cuales el almiddn era el usado tipicamente, ademds
también se usa como agente estabilizante en jarabes para
malvaviscos a una concentracién de sold el 0.07%.

JALEAS Y MERMELADAS: En mermeladas con alto con-
tenido de s8lides solubles, es muy usada la Pectina de alto
metoxilo, en donde su concentracién normal es de alrededor
de 0.6%, en cambio si se usa la goma gelana la concentra-
cidn aproximada para las mismas propiedades serd solo de
0.4%, Para jaleas con bajo contenido de sdlidos solubles
se usa la carragenina o la pectina con dajo metoxileo en con-
centraciones que van del 0.8% al 1%, en combio si se usa la
gema gelana la concentracidn serd sold de un 0.2% para la
forma deacetilada y de 0.15% para la forma deacetilada y

clarificada.
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THBLA XVII

Aplicaciones tfpicas de la Goma

AREA

Confiteria

Mermeladas y jaleas

Alimentos procesa-
dos

Geles an agua

Relleno para pays y
pudines

Comida para anima-
les

Tapas y cublertas

Productos léctros

Fuente: Sellan gum

Gelana en alimentos

PRODUCTOS TIPICOS  AGENTES USADOS
COMUNMENTE

almidén gelificade Pectina,Almidén
vellenos,malvavis- Agar,Gelatina,8. de
cos,pectinas geli- Xantano/G. de Alga-
ficadas rrzbo

Jaleas baja en calo Pectina, Alginatos
rfas,jaleas de imi- Carragenina
tacidn,rellenc para
panaderfa,mermeladas

pays con fruta, en Alginatos, Carra~
vegetales y carne pgenina/G. de Alga-

procesadas rrobo
Gelatinas y aspice Gelatina, Alginatos
Carragenina

Postres instantaneos Almiddn, Carrage-
pudines precocidos nina y Alginatos
relleno para pays

pedazos de carne en Algzinatos, Carra~
latada y comida ge- penina/f. de Alga-

lificada en lata rroto
cubiertas en pana~ Agar,Almiddén,Pectina
derfa G. de Xantano/G.Guar

delados, leche ge~ Carragenina,Gelatina
lificada, malteadas Alginatos, G. Guar,
yogurt 5. de Algarrobe

(80)
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Se obtienen mermeladas con una magnifica con-
sistencia, cuerpo, facilmente moldeables y extendibles
as{ como de una excelente brillantez cuando se usa la -~
forma clarificada. En mermeladas usadas como relleno
para algunos panes la fabricada con goma gelana puede ser
bombeada fac{lmente en caliente dentro del pan y durante
el dnfriemiento formarse la estructura gelificada minimi-
zando ciertos problemas de sinéresis dentro del pan.

PAYS: En postres como pays con pedazos de -
fruta intercalada, se han usado mycho los alginatos para
que las pilezas de fruta no pierdan su forma durante el
procesamiento, usandose este en una concentracién alrede-~
dor del 1%, La goma gelana deacetilada forma un gel que
facilmente intercala a dichas piezas de fruta, reteniendo
ampliamente su forma por su gran resistencia a la tempe~
ratura. La concentracidn usual en este tipo de productos
es alrededor del 0.7%.

Los pimientos son muy usados en rellenos para
aceitunas, pero se necesita de la ayuda de un hidrocoloide
para que dicho pimiento mantenga su forma durante el pro-
ceso, Los hidrocoiocides usados comercialmente para tal
fin son: Alginatos y una mezcla de carragenina con goma
de algarrobo, en una concentracifn aproximada del 1%, pero
51 se usara la goma gelana dicha concentracidn serfa sold
del 0.4%, obtenfendose un pimiento de igual calidad.

GELES EN AGUA: La gelatina es 21 hidrocoloide
{protefna) mds usado como agente gelificante en agua, pero
para algunos casos se prefiere el uso de alginatos o carra-
genina para substituirla., La gelatina en climas célidos
se licua facilmente a temperatura ambiente, mientras que
los geles de alginatos ne lo hacen reteniendo su forma afin
sin refrigeracién. Los geles de goma pelana en agua pre-
sentan la misma apariencia y textura que un gel de gelatina
pero al igual que los geles de alginatos no requiere de
refrigeracién para mantener su forma y mds alin resisten
altas temperaturas ambientales. La alta claridad de la goma
gelana clarificacda la hace ideal para usarse en aspics de

carne o vegetales.




PUDCINES: Estos productos tienen consistencia -
suave y una estructura gelificada, lo cual usualmente es
obtenida por almidones solos o en combinacién con protefnas
licteas y fosfatos, sin embargo la goma Zelana puede ser
usada para reemplazar total o parcialmente al almidén en
estos productos.

COMIDA PARA ANIMALES: En comidas enlatadas para
animales la goma gelana puede ser usada como agente estruc-
turante en los pedazos de carne, evitando que pierdan su
forma durante el procesamiento & como agente ligante mante-
niendo los pedazos de carne en una estructura gelificada.
El hidrocolside gue normalmente es usado como estructurante
en este caso es el alginato en una concentracidn aproximada
del 1%, en cambio con la goma gelana dicha concentracién es
tan solo del 0.35%.

TAPAS Y CUBIERTAS: Estos preductos son principal-
mente usados en panaderfa, los cuales estdn compuestos bAsi~
camente de azlicar y agua asi como de otros ingredientes -
opcionales come lo son las grasas, sabores, emulsificantes,
sblidos de leche, esto es lo que forma el glass en donas ¥y
otros panes. Iebido a que estas tapas o cubiertas poseen
altos niveles de azlicar, estos son muy sensibles a los  --
cambios de hiimedad, pudiendose absorber estd disolviendose
6 perdiendose ccasionando rupturas y opacamiento. La -
adicidn de la goma gelana provee de cuerpo y estabilidad -
controlando la himedad y regulando estos jroblemas. E1
agar es el hidroccloide mds usado en esta drea, pero la -
goma gelana lo puede reemplazar ampliamente y cnn uha con-
centracidn alrededor de 1/7 de la del agar.

PRODUCTZS LACTEGS: La industria ldctea es uno de
los campos cen mayer utilizacidn de hidrocoloides gelifican-
tes, siendo notable el uso de la carragenina por su capaci-
dad ce estabilizar las protefnas ldcteas.

Los solisacdrides cargados negativamente pueden
reaccionar zdversamente ccn los ingredientes de la leche -
tales como: Protefnas o el Calecio, por 1o qua en algunos -
productcs no pueden ser usados o e regquiere de condiciones

o precauaicnes especiales durante =1 procesamiento.
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Aunque la goma gelana es un:polisacirido anibnico
se ha encontrado que produce excelente viscosidad o magnifi
cas geles en productos l&cteos, por ejemplo: La produccidn
de flanes, en el cual la concentracidén utilizada es tan -
solo de 0.4% en comparacién con la del almidén o los algi-
natos, siendo para estos de 3.0% y de 1.31% respectivamente,

En los productos modelo la goma gelana no solé
fué compatible con las protefnas licteas, si no también con
otras protefnas formando geles en presencia de gelatina,
clara de huevo y protefnas del suero licteo.

Se dan a continuacién algunas cantidades y formu-
laciones en las cuales la goma gelana presenta aplicacién
potencial.

TABLA XVIII

Produccién de una jalea de fresa baja en
sélidos solubles (38%)

FORMULACYON $
INGREDIENTES R

Fresas §5.69
Sacarosa 30.00
Agua 13.80
Goma Gelana (deacetilada) 0.20
Hexametafosfato de Sodio 0.20
Scrbato de Potasio 0.05
Benzoato de Sodio 0.05
Colorante 0.01

100.00

PROCEDIMIENTO

1.- Se mezcla la goma gelana con 60grs. de sacarosa.
2.- Con agitacidn se dispersa la goma gelana en 138 grs de
agua , se calienta la dispersién hasta 160°F (71°C), vy

se mantiene por 15 minutos



3.- Por otro lado se combinan los demds ingredientes con las
fresas y se calienta esta mezcla a 150°F (71°C).

U.- Se combinan las 2 mezcals y se mantiene 3 la flama lenta
hasta que se obtenga el 38% de sdlidos solubles.

5.- Se vierte en frascos y se enfria con o sin refrigeracidn.

Fuente' Gellan gum (80)
TABLA XIX

Produccidn de un postre gelificado en agua
(estilo gelatina)

FORMULACION
INGREDIENTES $

Agua 85.83
Sacarosa 13.¢7
Acide adipico 0.58
Cigrato de Sodio 0.27
Goma Gelana (deacetilada,clarificada) 0.20
Saborizante 0.04
Colorante 8.01

100.00

PROCEDIMIENTO

1.,- Se mezclan todos los ingredientes, y se adiciona el
agua caliente.
2.- Se agita hasta la disolueidn total de lcs ingredien-

tes.
2.~ Se coloca en moldes, enfriandose con o sin refrige-

racién.

Fuente: Gellan gum (80)



TABLA XX

Produccién de pure de albaricoque

procesado
FORMULACION
INGREDIENTES $
Mezcla de frutaw

Pure de albaricoque 35.00
Sacarosa 10.00
Agua 3.20
Acido citrico 1.00
Citratc de Sodio 0.80

Mezcla de Zoma Gelana
hgua 39,28
Sacarosa ic.00
Goma Gelana (deacetilada) 0.75
100,00

PROCEDIMIENTC

1.- Combinar los ingredientes de la mezcla de frutas y
mien<ras se agita es calsntada a 160°F (71°C).

2.- Se mezcla la goma gelana con la sacarcsa y se
disgersan en el agud.

3.- Ze cembinan laz dos mezclas y ce continua el calen-
tamients hasta un  completc mezclado.

4,- Se coloca en moldes y se enfria con o sin refrige-

racién.

Tuente: Sellan gum (30)



TABLA XXI

Produccién de un flan de vainilla

FORMULACION
INGREDIENTES %
Leche 86.186
Azficar 13.030
Goma Gelana (deacetilada) 0.430
Hexametafosfato de Sodio 0.170
Sal 0.090
Vainilla 0,090
Colorantes (amarille §) 0.003
" (amarillo 6) 0.001
100.000
PROCEDIMIENTO

1.- Mezclar perfectamente todos los ingredientes.

2,- Adicionar esta mezcla a la leche y agitar vigorosa-
mente.

3.- Calentar a 160°F (71°C) por 10 minutos.

4.- Colocarse en moldes y enfriarse a 40°F (u4°C)

Fuente: Sellan zum (80)
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TABLA XXII

Produccibén de un relleno para pie
sabor limén

FORMULACION %
INGREDIENTES

Agua 72.848
Azfiear 21.860
Almidén 3.56D
Jugo de limén en polvo 1.000
Adido citrico 0.320
Goma Gelana (deacetilada) 0,156
Sal 0.08G
Goma de Xantano 0.080
Cloruro de Calcio 0.050
Hexametafosfato de Sodio 0,040
Dioxido de Titanio 0.010
Colerante (amarillo 5) 0,002

100.000

PROCEDIMIENTOD

6.~

Fue

Mezclar perfectamente la goma gelana,az@car, almidén
dioxido de titanio, hexametafosfato de sodio, poma de
xantano y el colorante.

Mezclar por separadc el jugo de limon en polve, sal
4dido eitrico v el cloruro de calcio.

Adicionar la mezcla del paso 1 a una olla de presibn
‘conteniendo el agua y mezclarse por 3 a % minutos.

Se coloca la olla de presidn a 190°€(B7°C) mantenien-
dose por 5 minutos.

Adicionar la mezcla del paso 2 y agitar hasta su
completa dispersidn,

Retirarse del calor, colocarse dentro de la corteda del
pie y se enfria en el refrigerador.
nte: %ellan gum (80)
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TABLA XXIII

Produccién de carne estructurada

FORHULACION 3

REDIENTES
Carne en pedazos, cocida, sin agua 53.72
Agua Ly, 28
Gluro-delta-lactona 1,11
Goma Celana (deacetilada) 0,35
Sorbato de Potasio .15
Hexametafosfato de Sodio 0.15
Metabisulfito de Sodio 0.13
Goma de Xantano .10
Cloruro de Calecio 0.03
100.00

PROCEDIMIENTO

Se adiciona la goma gelana la de xantano y el
hexametafosfato de sodio al agua y se agita vigo~
prosanente por 4 & 5 minutos.

Se calienta a 180°F ( £2°C) mientras se le adiciona
la carne,

Despues de haberse mezclado un minuto se le agrega
la mezcla de sorbate de potasio, metabisulfite de

sodio, la glucc-delta-lactona ¥ el cloruro de caleio.

4.- S5e retira del calor y se enfria bajo refrigeracién.

Fuehte: Gellian gun (80)
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La forma clarificada de la goma gelana deaceti-
lada es usada en la actualidad como substituto del Agar
y comercializada en los Estados Unidos con el nombre de
"Gelrite". (19,55)

Algunos microorganismos comc los de la Tabla -
XXIV, fueron comparados en diferentes medios preparados
con "Gelrite" y con Agar. En todos los casos el creci-
miento en el medio preparado con "Gelrite" es similar al
crecimiento sobre el nmedio de control (Agar), como por
ejemplo: El brillo verde metdlico de la E. coli en agar
EMB, también se presentd en EMB"Gelrite",, las reacciones

de hemdlisis de Streptococus y Staphylococus son las mis-

mas en el medio sangre solidificado con Agar o con -
"Gelrite". Preparacionenes con TSI (Triple azficar Hierro)
en "Gelrite" producen todas las reacciones caracteristicas
cen los microorganismos apropiados, entre ellas se inclu-
yen la formacion de &cido sulfhfdrico, la formacién de -
gas, &cido butirico y reacciones alcalinas, La difusién
de antibioticos a traves del medio Mueller-Hinton solidi-
ficado con "Gelrite" presenta muy pocas diferencias prin-
cipalmente con los antibioticos positivos ya que reaccio-
nan con el caracter &nicnico del "Gelrite", provocando -
pequefias reducciones en el didmetro de la zona afectada.
(11)

Otro uso importante de la goma gelana estd en
el cultivo de tejidos de plantas; Esto consiste en llevar
a cabo la reproduccidn asexual de las plantas por media-
cibén de pequefios pedazos de tejido de la planta o por las
células solas sobre una matriz gelificada, en donde se -
puede desarrollar la planta, porque en dicha matriz tam-
bien se encuentran todos los nutrientes y reguladores de
este crecimiento. Después de algunas semanas la planta
desarrollada puede ser transplantada y asf permitir su de-
sarrollo hasta que este lista para venderse o replantarse,
El Agar es comunmente usado en esta aplicacidn pero en al-
gunas ocasiones contiene compuestos que son tdxicos para el
crecimiento de la planta, por lo que se prefiere la goma
gelana, la que ademds solo se usa en un cuarto de la concen-



TABLA XXIV

Microorganismos probados para crecimiento en un medio conteniendo "Gelrite"

MICROORGANISMO

Apromyces ramosus (ATCC 25173)
Aihorobacter plobiformis (ATCC 8010)
Avreoba \dﬁﬁm puliulans (NRRL Y_38E1)

MEDIO

Caldo Soya Tripticnss (0.9\Ge1ritc*0.2\KC1)
Caldo papa-dextrosa (0, 75\Fe1r1te*0 Oa%MgCI BHQO)

Azotobactor vinelandii (ATCC 90%7) Caldo Burk s (0 9%Felr1te¢0 QEKC])

Bl ivrinckia lacticogones (ATCC 19361)

[nterchacted dloacac (MB 2646) Caldo nutriente (0.9%Ge1r1te+0.2%KC1)
Erwindd cirtovora (ATCC 8061) " " (0,6% " +0.184C1,,611,0)
4,cluvxuhx1 coli (MB 288Y) Azul de metileno-Eosina (0,6% " +0.3%Nac1 )
Klebsiella pneumoniae (MB 2901) MacConkey (0.6%Gelrite)

Nocardid salmonicolor (ATCC 212u3) Caldo nutriente (0.6% " + 0,1¥MgC1,.6H 0)
Protwus mirabilis (MB 2830) " " €0.9% " + 0.29NaC13

Protous vulparis (MB 2829) " " " " o
falmoncilfa pullorum (MB 2828) MacConkey (0.6% " )

Salmoncla schottmculleri (MB 2837) Triple Azficar- errro(o S\Gelrlte)

Shigolad (MR 2880) MacConkey

SquhVIU\ULkHJ aureus (MB 2868) Medio sangre " "

.LA)hyincoccu pyogenes (ATCC 13631) Medio sangre (0.8%Gelrite)

iTichoderina lggﬂihrdnh\atum (ATCC 13631) Caldo papa-dextrosa (0.75% " + 0,008%4gCl,.6H %)

soogled ramigera (ATCT 25935)

Caldo Soya Tripticasa (0,9%Gelrite+0, 2%KC])

Fuentes: Progress in industrial microbiology (37)

El medio Azul de metileno-Losina contiene: 1% de peptona, 0.5% Lactosa. 0,5% de sacarosa, 0.2%
de KolPO,, 0.04% de cosina y 0. 0065% de azul de metileno.

£l médio MacConkey contiene: 1.7% de peptona, 0.3% de proteosa-peptona, 1,0% lactosa, 0.15%

de sales biliares, 0,5% de NaCl, 0.003% de rojo neutral y 0,0001% de cristal violeta.

La base Triple Azﬁcﬂr Hierro contien: 0,3% de extracto de carne, 0.3% de extracto de levadura
1.5% dJde peptona, 0.5% prnteoua peptona, 1% lactosa, 1% sacarosa, 0.1% dextrosa, 0.02% FcSO

0.5% NaCl, 0.03% Na y 0.0024% rojo de £fenol.

la base medio uanrr. goaraenu: 1% triptosa, 0.3% de extracto de carne y 0.5% de NaCl.

Agar-like polysacchdaride produced by Pseudomonas species (38) o
I o



tracidn del Agar. (19,37,79)

Debido a las caracteristicas gelificantes del
"Gelrite", puede ser también utilizado en la creacién de
matrices para la inmovilizacibn tanto de enzimas como de
células, un drea que ha recibido mucha atencidn en la -
Biotecnologfa en los filtimos afios. (37)

También se puede presentar un uso potencial del
"Gelprite" en estudios de electroforesis en gel, pero -
puede ser limitado debido a su carga &nionica. Realizan-
do una neutralizacidn qufmica de los 4cidos urbnicos se
me joran las propiedades. (37)

ACCION FISIOLOGICA

Es importante hacer notar que en este momento
la goma gelana en cualquiera de sus formas N@ ha sido
aprobada para su uso en alimentos. Sin embargo se estdn
haciendo esfuerzos para que la F.D.A., la apruebe, lo
que probablemente ocurrird en 1987. (7)

Los estudios toxicoldgicos realizados hasta la
fecha tienen los siguientes resultados: (79,80)

- Estudios de toxicidad oral aguda en ratas indican que
el LDSO es mis alto de 5,000 mg/k.

- Pruebas toxicoldgicas de inhalacidn aguda en ratas ex-
puestas por 4 horas a una concentracién de 6.09 mg/l.
no produjeron ninguna muerte en un grupo de 10 anima-
les, lo que indica que el LC50 es mas alto de -
6.0% mg7l.

- Estudios de irritacidn "Draize eye" en conejos indica-
ron que el producto no es considerado como un irritan-
te a los ojos.

Recientemente se completd un estudio de 90 dias en los
cuales las ratas fueron alimentadas con niveles sub-
crénicos (por arriba del 6%) no encontrandose ningin
efecto adverso,

108
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CAPITULG V

ANALISYS VENTAJAS-DESVENTAJAS EN EL USO
DE LA GOUMA GELANA

La utilidad comercial de las gomas estd basada
en la capacidad que presentan para modificar las propie-
dades bisicas del agua, por lo gque para que una nueva -
goma terga alguna aplicacibn préctica serd necesario que
por lo menos tenga estos requerimientos:

1.~ Sea soluble en agua.

2.~ Tenga propiedades funcicnales mejores ( o por lo me~
nos iguales) a las mostradas por las gomas tradicio-~
nales.

3.- Este dispenible en una proporcién regular en la fuen-
te de sumipistro,

Los requerimientos anteriores son esenciales, sin
embargo para la seleccidn de una goma en una aplicacién -
especifica se requiere de otros aspectos como los mencio-
nados en la Tabla XXV, Dichos aspectos no necesariamente
estdn colocados en orden de importancia e inclusive no la
totalidad de ellos son tomados en cuenta para la seleccifn
apropiada de la goma.

Cemo se refirié desde el primer apitulo, no -
todos los hidrocoloides presentan la propiedad de poder
gelificar; Solo lo hacen algunos de ellos, recibiendo el
nembre de "Agentes gelificantes tradicionales”, dentro de
los cuales se encuentran el Agar, Algirnatos, Pectinas, -
Almidén, Carragenina, Furcelarano e indudablemsnte la Ge-
latina aunjue no sea de naturaleza polisacirida.

La utilizacidn de los distintos agentes gelifi-
cantes requiere de conccimientas adecuados y de una amplia
experiencia prictica en los productos ep los cuales se van



10, -Propiedades especiales: Estabdilidad al

TABLA XXV

Aspectos pertinentes en la seleccidn de iin hidrocoloide

Tipo de producto en el cual es usado: Hezcla sdlida
liquido concentrado, alimento deshidratado, con-
gelado 6 gelificado,

Apariencia del producto terminado: Cuerpo, textura.

Propiedades opticas del producto terminade: Opaco
transparente, tranclucido & de algln color.

Costo.

Visecsidad: Consistencia, tixotrepia ¢ gelificacién.

Textura:; Gomosa, viscosa & adhesiva.

Sentido al tacto: Aceitosa, pegajosa 6 uniforme.

Olor.

Propiedades emulsificantes: Primaria & secundaria.

s
4cido, for-
madora de filmes, estabiiizador de espumas.

11.-Combinacién con otras gomas: Efectos sinergisticos.
12.-Compatibilidad: Con log constituyentes de los alimen-

tos, con otros aditivos inertes en el sistema.

13.-ETstabilidad: Temperatura, hilimedad, tiempo.

14, -Precervacién: Estitus Lacterislogicos, subjetividad al

atague bacteriano.

1%.-Consideraciones iesales: Toxicidad, lista $2ASS, estan-

dares de identi<ad, niveles permitidos.

Fuente: Bum technolozy in the food industry (28)



a usar. Desde el punto de vista préctico seria ideal el
encontrar un solo agente gelificante que presentara todas
las caracteristicas de los agentes gelificantes tradicio-
nales y ademis fuera usado indistintamente en todos los
productos con la misma certeza de que el producto no su-
friese modificaciones en su calidad. Segln los estudios
y las prdcticas hechas en productos "modelo", la Goma -
Gelana ha sido considerada como "Agente gelificante uni-
versal”, ya que puede ser usada en una gran variedad de
productos alimenticios, reemplazando a los agentes geli-
ficantes enunciados anteriormente, en-ocasiones a nive-
les considerablemente menores.

El objetivo primordial de este trabaio es el
analizar desde varios puntos de vista, la posibilidad de
substituir especi{ficamente la Carragenina por la Goma -
Gelana, aunque nc dejari de referirse a los demds agentes
gelificantes. Para efectos de claridad separaremos el
anilisis en tres partes:

Anflisis sobre la obtencidn y produccién.

Anflisis sobre las propiedades fisico-quimicas y la
estructura.

Anfilisis sobre el producto final.

AnSlisis sobre la obtencién y produccidn:

La Tarragenina es extraida de varias especies
de algas rojas especialmente los géneros Eicheuma, --
Chondrus y Gigartina, Aunque estas géneros estén amplia
mente distribuidos por todo el mundo para algunas nacio-
nes es necesario el importar tanto la materia prima ( en

paises que posean la tecnologia necesaria para su extrac
cién) como el extractc en si. En el caso concreto de
México se requiere de la importacién que segln el Insti-
tuto Mexicano del Clomercio Ixterior fué de 18,450 K. con
un valor aproximado de 1,698,936 Dlls. (datc de enero/
junio 198u). Aunque en Baja California crece una de las
mejores especies productoras (Sigartina johnstonii), no

es aprovechada ampliamente.
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La cantidad y 1a calidad de la Carragenina pro-
ducida por el alga en si depende en gran parte de factores
climatologicos (temperatura, fuerza del oleaje, etc.) asi
como también en algunas especies del ciclo de reproduccidn
en el que se encuentre.

Algunas de las especies productoras de Carrage-
nina pueden ser obtenidas con grandes rendimientos si son
cultivadas en acuacultura, aunque también presentan los
mismos problemas de cambios climatologicos bruscos ( tor-
mentas, tifones, ete.), lo cual reduce grandemente dicha
produccién.

Para el crecimiento de dichas algas sea o no en
acuacultura se necesitan 3dreas especificas, las cuales -~
observando el incremento en la utilizacién del extracto,
estdn siendo insuficientes, por 1o cual se necesitard de
un incremento constante de dichas dreas para cubrir las
necesidades. Otro factor impertaate es la mano de obra
que se necesita para la recoleccidén ya que con su remune=-
racién influye en el precio final del extracto. E1 precio
final del extracto se mantendria mis o mencs constante si
no hubiera ninguna condicidn meteorologica adversa ya que
de ocurrir alguna de ellas, el precio se elevarfa consi-
derablemente.

La Goma Gelana elimina todos estos problemas, ya
que es obtenida por fermentacién de Pseudomonas eclodea en
un medio adecuado, por lo que no requiere de §reas especia-
les, no requiere climas y condiciones meteorologicas espe-
ciales, no requiere de mucha mano de obra por lo cual aba-
rata costos y para algunos paises no requerird de importar
se.

El finico inconveniente ¢n este renglén, es la in-
versién inicial que tendrd que poner la compaiiia, para la
compra de todo el equipo indicado para realizar la fermen-
tacién ( fermentadores y otros equipes), asi como de la
disponibilidad de las sustancias necesarias para la micma
y la recuperacién ( medic fermentativo, alcohol isopropi-
lico u otros, etc.)
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Con referencia a la produccibn

Algunas de las especies productoras de Carrage--
nina presentan un solo tipo de esta, pero hay otras que
contienen los dos & tres tipos, por lo cual es difieil el
obtener el extracto con un solo tipo puro. Se tiene que
observar previamente la utilidad prictica de dicho extrac~
to y sabiendo esto se procede a realizar una clasificacién
inicial de las algas antes de procesarse o de pecurrir a -
ciertas modificaciones controladas dentro del proceso ge--
neral de obtencidn. En ccasiones y para algunas especies
existen procesos especificos para la extraceidn, todos ~-
ellos bajo patentes. Para alpgunos extractos ser§ necesa--
ric el aplicar el proceso de estandarizacidén debido a que
en ocasiones no hay reproducibilidad del resultado.

La Goma Gelana presenta desde este punto de vis-
ta varias ventajas pero tambi&n algunas desventajas.

Como ventajas tenemos: La rdpidez de obtencibn,
el polimero presenta una gran reproducibilidad, se usa una
téenica muy sencilla de produccidn { fermentacibn y preci~
pitacidn con isopropanol), lo cual ahorra muchos otros pa-
sos que pueden ocasionar perdidas de material o degradacip
nes indeseables reduciendo la calidad del producto.

Como desventajas principales tenemos: El micro-
organismo productor (P. eladea), fermenta el 50% de la --
fuente de Carbono (Gluecosal), no se han realizado otras in-
vestigaciones con otras fuentes de Carbono, por lo cual -

seria por ahora la Gnica.

Es necesario gque al llevarse a cabo la fermenta-
cién todos los factores siguientes se encuentren perfecta-
mente controlados: pH, temperatura, composicibn del medio,
porcentaje del inoculo, agitacibn, aereacién y tiempo de
fermentacidn, factores que con las técnicas modernas no -
serd dificil el mantenerlos constantes,
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Al igual que en todas las ferrentaciones aerobicas
y sumergidas en las que se producen exopolisacdridos extra--
celulares, se lleva a cabo un gran aumento en la viscosidad
del medio conforme se desarrolla la fermentacidn, en el caso
de ia Goma Gelana no es la excepcidn por lo que se requiere
de grandes fermentadores (50-200 m~), de una gran fuerza de
agitacién y de aereacifn, porque una mala homogeneizacién -
del medio limita la cantidad de Oxigeno reduciendose la pro-
ductividad. Se presenta cierta dificultad al momento de se-
parar las células y ademds se vequiere de gran cantidad de -
solvente para realizar la precipitacién.

Serfa muy conveniente el realizar experimentacio--
nes para llevar a cabo una fermentacidn continua de Goma -
Gelana la cual disminuirfa los costos de produccibn, ademds

de obtenerse la goma en mayor cantidad y ripidez.

Andlisis sobre las propiedades fisico-quimicas y la
estructura:

Tanto la Carragenina como la Goma Gelana sonh hete-
ropolisaciridos lineales y anidnicos, que reaccionan consigo
mismo y con alguncs polimeres positivos (principalemte pro-
teinas lacteas) para producir efectos gelificantes o espesan
tes en medios acuosos o licteos.

La Carragenina estd compuesta de tres farilias ~-
segln su estructura (X ,\,@). La familia K es una de las
mis usadas en la industria alimenticia principalmente dos de
sus miembros ia K y la ~ , ambas 4ifieren en la cantidad y
posicifn de los grupos sulfatos, lo cual varfa ampliamente
sus propledades. Dichas propiedades fisico-quimicas son --
sbsepvadas en la Tabla X del capitule ITI,

La Goma Gelana se presenta en tres tipos: La
acetilada y la deacetilada que difieren 35015 en el con=-
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tenido de grupos acetilo, lo que origina también una va-
riabilidad en sus propiedades. El tercer tipe la forma
la deacetilada clarificada cuyya diferencia esencial es -
una mayor claridad (pureza) para usarse en algunos pro-
ductos.

Las propiedades de la Goma Gelana deacetilada
son muy parecidas a las que se abtienen con K carragenina
por lo que dicho anflisis se concretari a estos dos tipos:

Ambas requieren de la presencia de un catibn para
gelificar y tanto la fuerza del gel como el rango de histe~
resis dependen de la concentracidén de dicho catibn, E1l
tipo de catién requerido para la gelificacidn de la
carragenina estd restringido a Potasio, Rubidio o Cesio, ~
mientras que la Goma Gelana lo hace con cationes monovalen-
tes { Potasio, Sodio) o divalentes (Magnesio,Caleio).

Una y otra se disuelven en agua caliente y cuando
son enfriadas con la concentracién y cationes adecuados la
Goma Gelana gelifica irmediatamente cuando la temperatura
de endurecimiento se alcanza lo que Ro ocurre con la
carragenina, la cual empieza a incrementar su viscosidad -
antes de gelificar lo cual puede ocasionar algunos proble-
mas de dispersidn.

Las dos presentan geles termoreversibles, duras,
quebradizas y en algunas aplicaciones se presenta el fen§-
meno de la sindresis, siendo mds comln para la K carra-
genina. En 1la Soma Gelana se puede reducir este problema
con la adicién de Goma de Algarrobo, Goma de Xantano, Goma
6uar & C.M.C. v en la K carragenina con la adicién de -~
Goma de Algarrobo principalmente.

Las propiedades de los geles de K carragenina -
pueden ser modificados con mezclas con A carragenina o con
Goma de Algarrcbo, mientras que los geles de Goma Gelana
también se pueden modificir con la adicibn de Goma Gelana
acetilada o con gelatina.

La K carragenina presenta una gran capacidad de
estabilizar las protefnas l8cteas provocando espesamiente
o gelificacién en dicho medio. Capacidad que en la Goma



117

Gelana afin estd en observacidn, pero que en algunos produc-
tos lécteos "modelo™ funciona perfectamente.

La diferencia entre la temperatura de endureci-
miento y la de reblandecimiento del gel (rango de histéresis)
es otra de las diferencias importantes ya que para la Goma
Gelana es de 50-55°C, para la Carragenina es tan solo de
10-15°C,

Andlisis sobre el producto final:

La concentracién usual de una u otra varian mucho
dependiendoc del uso que se les quiera dar pero en general
para la K Carragenina es de 0.5% a 1.5%, mientras que la
de la Goma Gelana deacetilada en productos modelo va de
0.02% a 0.4%,

De acuerdo con la compaiiia productora { Kelco -
Division of Merck & Co.,Inc.) una concentracién de un 1%
de Goma Gelana deacetilada con 0.5% de Cloruro de Potasio,
da un gel con una fuerza 50% mejor que el obtenido con K
carragenina. Debido a esta gran fuerza en el gel con tan
poca concentracidn la Goma Gelana deacetilada puede substi-
tuir en algunas aplicaciones a la K carragenina. (7)

Aunque la Goma Gelana todavia no estd aytorizada
para su uso en alimentos, se espera que compita y con gran-
des ventajas con la K carragenina. Estd Gltima esta bajo
estudios toxicologicos, porque ciertos fragmentos de bajo
pesc molecular son potencialmente "toxicos" para el hombre.

Andlisis entre la Goma Gelana deacetilada y el Agar:

La Goma Gelana presenta ventajas intrinsecas de
origen y proceso ya que el Agar al igual que la Carragenina
es extraido de algas.

Con respecto a las propiedades fisico-quimicas y
al producto final la Goma Gelana deacetilada presenta las
siguientes ventajas:




1.- Se usa en una concentracién menor: Teniendo per -
ejemplo una solucidn de 0.5% de Goma Gelana con 0.1%
de Cloruro de Magnesio se obtiene un gel con una -
fuerza igual al obtenido con Agar con una concentra-
cién de 1.5%.

2.- Es producida por fermentaciém, lo cual significa -
ahorro en cosecha y recolecta.

3.~ Presenta una cxcelente claridad y brillantez usando
la Goma Gelana deacetilada y clarificada.

4.- Es muy estable al ataque enzimdtico. Tabla XVI

5.- Presenta un rango de histéresis mayor: 35-40°C para el
Agar y de 50-55°C para la Goma Gelana.

6.~ Gelifica rdpidamente cuando la temperatura de endure-
cimiento es alcanzada.

7.~ En algunas aplicaciones (cultivos de tejidos de plantas)

los grupos sulfatos del fgar pueden inhibir el creci-

miento de algunas plantas, lo que no sucede con la Goma
Gelana, presentando adems con su uso un crecimiento
mis ripido y es usada en 1/4 de la concentracién del -
Agar. (19)

8.~ La Goma Gelana deacetilada y clarificada es comerciali-

zada en los Estados Unidos, con el nombre de "Gelrite"
y es usada potencialmente en medios microbiolbgicos con
ninguna diferencia en relacién al Agar. Tabla XXIV

Lo Gnico que se puede considerar como desventaja

en este plano, es la necesidad que presenta la Goma Gelana
de un catidn para poder gelificar.

Andlisis entre la Goma Gelana y otros hidrocoloides:

Consideraremos en esta seccifn a todos los demis

agentes gelificantes nombrados al principio del capitulo,
observéndose las caracteristicas comunes asi como la poten-
cialidad que se puede presentar para su substitucién.

Una de las principales ventajas de la Goma Gelana

como ya se viene refiriendo anteriormente es la que se pre-

senta por su crigen ( fermentacidn de la bacteria P. elodea)
y sor su método da obtencién ( manteniendo constantes todas
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las variables del fermentador).

Refirfendose concretamente a los Alginatos, sus
propiedades dependen de la relacién estructural entre el
dcido manurdnice y el gulurdnico. Dichas relaciones se
ven afectadas por numerosos aspectos entre los cuales -
estin: La especie de alga, las condiciones climatologi-
cas, el método de extraccidén, la ubicacién y las condicio-
nes del &rea de crecimiento.

Una de las propiedades comunes entre los Algina-
tos y la Goma Gelana deacetilada la constituye la reacti-
vidad en frio. Dicha propiedad consiste en la capacidad
que presentan ambos en formar geles en frfo, con la pre-
sencia del catién Calcio., Aunque el gel formado con Al-
ginato sea estable a temperatura ambiente, el producido
por la Goma Gelana deacetilada puede mantener dicha esta-
bilidad a una mayor temperatura ademds de ser termorever-
sible.

En algunos productos los Alginatos se han usado
como retenedores de forma en pedazos de fruta o como agen-
te estructurante en carnes, cuyas concentraciones tipicas
son del orden del 1% en ambos casos. El uso de la Goma
Gelana deacetilada en dichos productos disminyye la con-
centracién a 0.7% y a 0.35% respectivamente. (80)

Las Pectinas son obtenidas de algunos citricos
y de la manzana por lo cual su produccién estd sujeta al
rendimiento de dichos &rboles. Durante el proceso de ex-
traccidn hay que tener un especial cuidado en la acidez
y en la temperatura para evitar una excesivg de-esteri-
ficaeibén o hidrdlisis sobre todo en el caso de obtener la
Pectina alto metoxilo.

Las Pectinas con bajo metoxilo presentan carac-
tepisticas muy similares a las obtenidas con Alginatos
porque forman geles en frio y con cationes de Calcio,
caracteristicas que también posee la Goma Gelana deaceti-
lada, por ello y por las propiedades duras y quebradizas
del gel formado puede substituir a este tipo de Pectina en
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mermeladas con bajo contenido de sflidos solubles, pro --
procionando una excelente claridad, con una concentracidn
menor. (0.8% a 1% en contra de 0.2% de la goma gelana).

El almidén aunque es el mds difundido en la na-
turaleza, se presenta en muchas formas y cada una de -
ellas exhibe propiedades especificas (relacidn entre ami-
losa y amilopectipa) por lo cual y para una aplicacidn en
particular se tendrd que elegir o modificar quimica & --
enzimiticamente el almidén elegido. En algunos pudines &
rellenos para pays si se puede substituir total o parcial
mente el alniddn por la pgoma gelana.

La goma de xantano al igual que la goma gelana
se obtienen por fermentacién microbiana, solo que con di-
ferentes microorganismos productores; Siendo Xantomonas
campestris para la primera y P. eloded para la segunda.
Durante la fermentacibn (aevobica y sumergida) <= ambas -

se tienen que controlar estrictamente factores como: pH,

temperatura, aereacién, agitacifn, etc., v observando la

reproducibilidad del vesultado asi como las experiencias

adquiridas en el manejo de la fermentacidn de la goma de

xantano, se podria hacer una cierta similitud con el de -
la goma gelana, esperando que se pueda llegar a usar al

mismo nivel.

Como principales diferencias durante las fermen
taciones (aparte de que las condiciones de las mismas son
diferentes) tenemos: Ambas fermentan la glucosa con un -
rendimiento aproximade de poma de xantano de un 60%, en
cambio para la goma gelana es de aproximadamente un 50%,
ia goma de xantano no s6lo se produce con X. campestris,
sino tambi&n con X. phaseoli, X. malvacearum y X. carotae
mientras que la goma gelana por el momento se obtiene -~
s6lo con P. glodea.

La estructura primaria de la goma de xantano -
asi como la forma que adopta en solucién son las respon-=-
sables de todas sus propiedades, haciendola @nica cuando
se usa como agente emulsificante o espesante. En cambio
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en la goma gelapa tanto la estructura primaria como la -
forma adoptada en soluciSn todavia no estdn muy aclaradas
pero con la presencia de cationes mono ¢ divalentes pue-
den ocasionar la gelificacidén bajo calentamiento/enfria~
miento & en frio, siendo esto una inovacidn en este campo.
Como se refirid en el capitule II, no todas las
gomas sresentan la propiedad pelificante, siendo estd la
diferencia esencial entre la goma gelana y la goma de -~
xantano, por lo cual su desarrollo corresponderia a dreas

diferentes.



CAPITULO VI

CONCLUSTONES

La Carragenina, el Agar, las Pectinas, los -
Alginatos, el almidén y mezclas sinergisticas de
Goma de Algarrobo/ Goma de Xantano y goma de Alga-
rrobo/ Carragenina, reciben el nombre de "Agentes
gelificantes tradicionales". En estudios recien-
tes se hap encontrado otra clase de gomas obtenidas
por fermentacidn vrecibiendo el nombre de "Biogomas"
entre las que estd incluida la Goma Gelana que --
también posce las propiedades gelificantes por lo
cual se puede comparar ampliamente con los primeros.

La Carragenina s obtenida del extracto de tres

géneros de algas rojas principalmente (Chondrus,
Gigartina y Eucheuna); por atro lado la Goma Gelana

se obtiene por la fermentacidn de Pseudomonas elodea

en un medio adecuado y con condiciones estrictamente

controladas.

Tanto la Carragenina como la Goma Gelana son -~
heteropolisacdridos lineales y anibnicos, presentan-
do diferentes estructuras primarias; sin embargo -
muestran propiedades muy similares cvando gelifican,
entre las que cabe mencionar estdn: Cbtencidn del -
gel bajo calentamiento/ enfriamiento, necesidad de
cilertss catibnes para gelificar, los geles obtenidos
son firmes y quabradizos y en algunas aplicaciones -
precentan cindreczis (siends m&s astoria en la Carra-
genina)

£l mecanismo de gelificacifén de la Gema Gelana
tzdavia ns 2ztd nuy aclarado pero se daduce por sus
sropiedades jue intlaye tante al de "doble hélice"
{Carragenina) coma 21 de "caja de huevo' (Alginatcs,

Pectinuz).
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Las ventajas principales que presenta la -
Goma Gelana sobre la carragenina se detallan a
continuacibn:

- Tiempo, economia y facilidad de obtencidn.

- Mayor reproducibilidad del polimero.

- Gelifica con cationes mono 6 divalentes.

- Mayor rango de histéresis.

- Se usa en algunas aplicaciones en una con

centracién mucho menor.

Ademfs de presentar ventajas en contra de la
Carragenina también lo hace con el Agar, Alginatos
Pectinas, Almidén, Goma de Algarrobo/Goma de  --
Xantano, Goma de Algarrobo/Carragenina y Gelatina
por lo cual puede ser considerada como "Agente -
gelificante universal".

La Carragenina esti actualmente bajo estudios
toxicolégicos por presentar cierta "toxicidad" de
sus fracciones de bajo Peso Molecular, por lo que
segln la F.D.A, s6lo se puede usar en alimentos -
aquellas que poseean un Peso Molecular mayor de -
100,000.

La Goma Gelana todavia NO estd autorizada -
plenamente para su uso en alimentos, pero se es-
pera que esto ocurri en 1987, e inmediatamente
suceda esto, se podrd llevar a cabo la substitu-
cién total o parcial tanto de la Carragenina -

como de los demids agentes gelificantes.
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