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CAPITULO |
INTRODUGCION

La aceptacién de un alimento depende de muchos factores, entre los que destacan
sus propiedades sensoriales. Muchas sustancias se afiaden deliberadamente a los
almentos para mejorar sus propiedades funcionales, aungue con frecuencia dichas
sustancias se encuentran también presentes de forma natural en algunos alimentos.
Sin embargo, cuando estas sustancias se adicionan intencionalmente a los alimentos
se les ha denominado como "aditivos alimentarios”. Los aditivos alimentarios son
aquellas sustancias que se adicionan intencionalmente y en pequeiias cantidades a
los alimentos con el propésitc de modificar sus propiedades funcionales para
conferirles cierlas caracteristicas sensoriales y Gnicamente si existe una necesidad
tecnologica demostrable que no pueda alcanzarse por otros medios que sean

econdmica y tecnotbgicamente factibles.

Dentro de los aditivos alimentarios se encueniran los hidrocoloides, los cuales son
sustancias hidrofilicas que en solucion se dispersan como coloides. Los hidrocoloides
tienen diferentes propiedades funcionales fales como aumentar la viscosidad de las
soluciones, formar geles, proporcionar estabifidad a emulsiones, suspensiones y
espumas y también actian como agentes espesantes. Debido a estas propiedades los
hidrocoloides tienen un amplio uso en la industria alimentaria, en la elaboracion de
alimentos dietéticos, sopas, cremas, salsas, postres, bebidas, confiterfa, productos

lacteos y en productos derivados de cereales, entre otros.

Los diferentes hidrocoloides se clasifican en naturales, semisintéticos y sintéticos.
Estos compueslos se encuentran disponibles en el mercado para emplearse como
aditivos alimeniarios, sin embargo, la informacion existente sobre estas susfancias
esta muy dispersa y es dificil encentrar un documento que rena a todos los diferentes
hidrocoloides que se aplican en la industria de los alimentos; por lo que se decidié
realizar una investigacion bibliografica sobre dichos aditivos con el fin de obtener un
compendio donde se encuentren los diferentes hidrocoloides que se emplean en los
alimentos, su origen, las propiedades que 10s caracterizan, algunos aspectos legales y

su aplicacion y funcionalidad en los sistemas alimentarios.



CAPITULO HI
OBJETIVOS

OBJETIVO PRINCIPAL

Revisar la informacion bibliografica sobre hidrocoloides, para elaborar un
compendio en el que se encuentren sus propiedades funcionales y sus aplicaciones en

la industria alimentaria.

OBJETIVOS PARTICULARES

+ Ordenar la informacion obtenida por grupo de hidrocoloide.

« Informar las principales aplicaciones de los hidrocoloides en la industria

alimentaria



CAPITULO Il

ANTECEDENTES

3.1.LEGISLACION

3.1.1 REGLAMENTACION PARA ADITIVOS ALIMENTARIOS

Actualmente existe una gran consternacion en los consumidores alrededor del
mundo acerca del uso de los adilivos alimentarios, principaimente debido al hecho de
que !a mayoria de estos ingredientes son comdnmente declarados en las etiquetas de
los alimentos que los contienen por sus nombres quimicos los cuales no son comunes

y causan miedo entre las personas,” ¥

Los hidrocoloides son considerados como aditivos, por lo tanto es necesario
comenzar por la definicion de “aditvo”. Segln el concepto de la Administracidn de
Almentos y Drogas (Food and Drug Aministration, FDA), un aditivo es aquella
sustancia adicionada intencionalmente a los alimenios para obtener o promover un
resultado de manera directa o indirecta que afecte las caracteristicas de cualquier lipo
de alimento.? La definicién incluye todas "Aguellas sustancias utilizadas en produccion,
proceso, tratamiento, empaquetado, transportacion o almacenamiento de alimentos”.
Los aditivos se pueden dividir en: directos o intencionales e indirectos. Los directos son
aquellos que se adicionan para un propésito especifico como en el caso de los
colorantes, saborizantes, edulcorantes, estabilizantes, vitaminas y minerales. Los
indirectos se encuentran dentro del alimento como impurezas debide a su utilizacion
durante el empaquetado, almacenamiento o manejo det producto en general.™ % Los
aditivos desempeiian un papel funcional en la mayoria de los alimentos que llega a

considerarse como un atributo natural del mismo, >4

De manera general, los adilivos tienen como objeto propiciar alimentos sanos y

agradables al consumirlos. %7

La seguridad de un aditivo alimentario es la condicién mas importante para su uso.

Es por ello que se han implementado normas estrictas acerca de los estudios que

3



deben realizarse para tener suficiente evidencia de gue no causaran dafios en la salud

piblica 2 7

Todos los aditivos alimentarios que se estan empleando actualmente o se hayan
propuestc para uso, deberan haber sido sometidos a pruebas y evaluaciones
toxicologicas adecuadas. Esta evaluacion debera tener en cuenta entre olras cosas
cualquier efecto acumulativo sinérgico o de potenciacién de su uso. Unicamente
deberan aprobarse los adifivos alimentarios que no presenten riesgo para la salud del
consumidor a la dosis de empleo propuesta y habran de ajustarse en todo momento a
la especificacion aprobada. Todos los adifivos alimentarios deberan mantenerse bajo

continua observacion y deberan reevaluarse siempre que sea necesario.

E! empleo de aditivos alimentarios esta justificado cuando cumplan uno o mas de

los fines seitalados a continuacién y no presente riesgos para el consumidor:

« Mantener la consistencia del producio a lo largo de su vida Gfl.

« Mejorar la palatibilidad y las caracteristicas microbiologicas de fos alimentoes, de
manera que se pueda disponer de ellos en forma sana y con las caracteristicas
sensoriales adecuadas para el consume humano.

« Propiciar reacciones de fermentacion deseables en el producto final y controlar [a
acidez/alcalinidad de los sistemas alimenticios,

+ Realzar 0 mejorar los sabores y colores naturales de los alimentos impartiendo
caracteristicas sensoriales deseables,

« Proporcionar ingredientes o constituyentes necesarios para alimentos fabricados
para grupos de consumidores que tienen necesidades dietéticas especiales.

« Aumentar 1a calidad de conservacion o la estabilidad de un alimento o mejorar sus
propiedades sensoriales sin que altere la naturaleza, suslancia o calidad del mismo.

o Proporcionar ayuda en la fabricacién, elaboracion, preparacion, tratamienio
empaquetado, transporte o almacenamiento del alimento a condicion de que el
aditivo no se utilice para encubrir los efectos de! empleo de materias primas

defectuosas o practicas indeseables.

El *Reglamento de {a Ley Federal de Salud en Materia de Control Sanitario de
Actividades, Establecimientos, Productos y Servicios” en México, establece, en el titulo

noveno: Aditivos para Alimentos, gue el registro de un nuevo aditivo requiere de:



a) ldentficacion del adifivor nombre quimico, nombre comin, formula guimica,
condensada y estructural.

by Justificacién de su funcion tecnolégica.

c) Esfudios toxicologicos de origen nacional o extranjero, a corto y largo plazo en los
que se incluya la DLy, en mamiferos de taboratorio y la ingestion diaria admisible
para evaluar su inocuidad, especialmente con relacion al cancer.

d) Métodos analiticos para determinar su identidad, pureza y contaminaciones, tanto
en e} aditivo como en los productos que lo contengan.

e} Productos en que se propone su empleo y proporcion.

Ademas estipula que cualquier aditivo alimentario gue muestre indicios de efecios
cancerigenos o acumulativos o cualquier ofro riesgo a la salud, de inmediato se
prohibira su importacion, elaboracion, almacenamienio, distribucién v venta, y en su

caso, se cancelara su registro sanitario.”

Puesto gue muchos paises son imporiadores y exportadores de alimentos es
necesario lener un control en el mercado de los aditives alimentarios. Reconociendo
esto, la FDA (Food and Drug Administration) a través del Codex Alimentarius ha
imptementado un programa de estandares alimenticios para proteger la salud de los
consumidores y establecer practicas seguras en el comercio de alimentos de todo el
mundo.™ La FDA establece que ningGn aditive alimentario podra ser utilizado sin
haberse sometido a pruebas que avalen su seguridad. Son requeridos los siguientes

estudios para garantizar la inocuidad de un aditivo alimentario."**

-toxicidad aguda

-toxicidad subcrdnica

-toxicidad cronica

-carcinogenicidad

-mutagenicidad

-embriotoxicidad

-teratogenicidad

-comportamiento bioguimico en animales

También son requeridas especificaciones quimicas del nuevo aditivo alimentario en
donde se determine la Dosis Diaria aceptable (ADl} que es fa cantidad que se puede
ingerir diariamente en la dieta durante toda la vida sin ningéin riesgo para la salud. Esta

dosis esta expresada en mg/kg de peso corporal y corresponde a 1a centésima parte

Ll



de la canlidad maxima que puede ser administrada en los animales de

experimentacion sin defeclos toxicos.™*®

Como parte de la reglamentacion de la FDA se ha establecido la “Clausula
Delaney” la cual propone en una de sus partes gue ningin aditivo alimentario debe ser
considerado como seguro si se encuentra que induce cancer cuando es ingerido por el
hombre o por animales. Esto significa que un aditivo no sera aprobado a ninguna
dosis, no importa que tan baja sea, si puede provocar cancer.'® La prueba de Ames s
una de las pruebas recomendada dentro de Ja clausula Delaney para los estudios de
carcinogenicidad a través de la mutagenicidad del compuesto, ademas de que no
considera como infalibles las pruebas en animales para determinar la seguridad de

todos los aditivos alimentarios.'

A pesar de que en la actualidad se han estipulado una gran cantidad de
disposiciones para evitar el uso de adilivos alimentarios que pueden representar un
riesgo para la salugd de! consumidor, todavia no hay estandares internacionales acerca
de los procedimientos para la investigacion en carcinogénesis; no obstante ya se han
aceptado una gama de pruebas presunfivas capaces de mostrar el caracter
mutagénico y carcinogénico del compuesio que nos permiten prohibir su uso. Con
base a estas normas, la seguridad de los aditivos alimentarios esta soportada y hemos

dejado de emplear al hombre como sujeto de experimentacidn.®

Las bases acluales para la regulacién de aditivos se encuentran en el Acta Federal
de Alimentos, Drogas y Cosméticos (FD&C) publicada en ¢! aiio de 1938, dando a la
FDA autorizacion plena en cuanto a la legislacion de aditivos utilizados en los
alimentos. En 1958, se creé una enmienda a esta Acta en donde se estipula la
necesidad de una autorizacién previa por parte de la FDA para la utilizacion de los
aditivos citados en dicha Acta. En esta enmienda, se reconocen dos tipos especificos

de aditivos que son:

SUSTANCIAS PREVIAMENTE AUTORIZADAS: Aguellas sustancias que fueron
aprobadas para su uso en clerto tipo de alimentos antes de ta enmienda de 1958,
coma por ejemplo, los nifratos de sadio y potasio utilizados para ta curacion de los
embutidos, los cuales se encuentran limitados en la cantidad presente en el producto

final.



SUSTANCIAS RECONOCIDAS COMO SEGURAS, (GENERALLY RECOGNIZED AS
SAFE): Los adilivos conocidos como GRAS pertenecen a este grupo. La definicion de
este tipo de aditivos se encuentra dentro de una lista publicada por la FDA (21 CFR
192) mencionando a los que se consideran GRAS. Esta fista genera clerta controversia
en cuanto a los aditivos que no estaban en ella por lo que, en 1971, 1a FIDA publica una
regulacién (21 CFR 170.30) que se revisa nuevamente en 1976. Dentro de este
documento, la definicion de un aditivo GRAS indica lo siguiente: "Aquel ingrediente
almenticio de origen biolégico natural que ha sido consumido ampliamente por sus
propiedades nutricionales en los Estados Unidos previo al 1° de enero de 1958, sin
que se le conocieran efectos perjudiciales, somefido unicamente a procesos
convencionales antes de! 1° de Enero de 1958, serd considerado como GRAS de
manera ordinaria sin una mencién especifica en las Partes 182 o 186.1 de esle
capitulo”. Sin embargo, los aditivos que se encuentran clasificados en este punio han
sido sujelos a estudios toxicoldgicos hasta nuestros dias. En el momento en dque se
llegara a detectar algin efecto nocivo para el ser humano, dicho aditivo pasaria a la

lista de no aptos."

Dentro de la clasificacion GRAS, existe lo que se conoce caome buenas précticas
de manufactura que limita la cantidad de aditivo a utifizer en alimentos. En este renglén
el productor sera el encargado de determinar cuanto se agregara para alcanzar el
efecto deseado. En lo que respecta a los hidrocoloides, la mayoria se consideran
como aditivos GRAS para su utilizacion dentro de los alimentos."*®

3.1.2 ORGANISMOS INTERNACIONALES Y LOCALES

Las legislaciones internacionales y locales se basan en los estudios anteriores para
definir posiciones en cuanto a la utilizacién de diferentes aditivos en la preparacion de
slimentos.™® Actualmente, los adifivos se encuentran regulados de manera mas
estricta que en anos pasados, de esta manera se asegura la eficiencia y seguridad en
la aplicacién de los mismos en los alimentos. Tanto a nivel internacional, como en cada
pais, existen organismos dedicados a preservar el cumplimiento de las disposiciones

en los que se refiere a los aditivos.



3.1.2.1 ORGANISMOS INTERNACIONALES

ADMINISTRACION DE ALIMENTOS Y DROGAS (FOOD AND DRUG
ADMINISTRATION, FDA)

Organismo reconocido a nivel internacional, el cual, por medio de la Ley Federal de
Alimentos, Drogas y Cosmeticos (FD&C) publicada en 1938, regula la confiabilidad en
lo referente al uso de aditivos en afimentos. En el tilulo 21 Subparte A de "Previsiones
Generales” del Cédigo de Regulaciones Federales (CFR) se encuentran los titulos
bajo los cuales se regulan los diferentes hidrocoloides naturales y seminaturales.’

CcODIGO ALIMENTARIO (CODEX ALIMENTARIUS)

Organizacién resultante del interés de la Organizacién de tas Naciones Unidas
para los Alimentos y Agricultura (United Nations Food and Agricuiture Organization,
FAQ) y por la Organizacion Mundial de la Salud {(World Health Organization, WHO) par
crear un organismo dedicado a establecer los tineamientos a seguir para los diferentes
alimentos elaborados alrededor del mundo. Debido a esto, existen diferentes comités
internacionales ubicados en diferentes paises que elaboran estatutos para los aditivos
ulilizados, tanto en alimentos naturales como para procesados. Las disposiciones de
esla organizacion se aceptan a nivel internacional, al menos en lo que se refiere a las

importaciones de productos manfeniendo un estandar para todos. ™

COMITE UNIDO DE EXPERTOS EN ADITIVOS ALIMENTARIOS (JOINT FAO/WHO
EXPERT COMITTEE ON FOOD ADDITIVES, JECFA)

Organismo que regula fa seguridad de los aditivos alimentarios de manera
individual manteniendo una responsabifidad absoluta por parte de la JECFA. Este
organismo es una union al programa de la FAOMHO; no se trata de un organismo
especifico para hidracoloides o gornas, sin embargo, el Comité del Codex Alimentarius
realizd una peticion a la JECFA para que revisara los mtervalos de seguridad de los
diferentes aditivas con el objeto de establecer la ingesta diaria aceptable o ADI para el
ser humane. Dentro del compendio publicado por la JECFA se pueden encontrar 1as

técnicas autorizadas para fa identificacion de los diferentes hidrocoloides para evitar

adulieraciones en tos mismos. '™



3.1.2.2 ORGANISMOS EUROPEOS

COMUNIDAD ECONOMICA EUROPEA (CEE)

Organismo europeo que regula los aditivos permitidos en esa parte det mundo. Los
hidrocoloides mencionados en este frabajo se encueniran aceptados por esta
organizacion mediante un nimerc fjado por ellos mismos. De igual forma se

encuentran reguladas tas aplicaciones y porcentajes de los mismos.

3.1.2.3 ORGANISMOS REGULADORES EN MEXICO

SECRETARIA DE SALUD {SSA)

Organo regulador en lo referente a los adilivos mediante el "Reglamento de la Ley
General de Salud en Materia de Conlrol Sanitario de Actividades, Establecimientos,
Preductos y Servicios”, publicado e! 18 de enerc de 1888 en el Diario Oficial de la
Federacion, donde se definen como adilivos: "aguellas sustancias que se afiaden a los
alimentos y bebidas con el objeto de proporcionar o intensificar aroma, color o sabor,
pravenir cambios indeseables o modificar en general su aspecto fisico”. Esta
secretaria, a través de la Direccion General de Normas, se ha encargado de la
publicacién del Reglamento de Salud, el cual, mediante la emision de Normas Oficiales
Mexicanas (NOM) regula a todos los alimentos. La NOM es la regulacion que contiene
las especificaciones a cumplir por los productos, procesos y servicios del area
afimenticia, que pueden ser un rigsgo para la seguridad o la salud de las personas,
animales o vegetales, asf como para el medio ambiente o causar danos a los recursos
nalurales. En {a generacién o emisién de estas normas, participan de manera directa la
Administracion Publica Federal (segin sea el caso) por medio de un proceso claro,
confiable y coordinado, los industriales, comerciantes, investigadores y consumidores

por medio de las diferentes cdmaras o instituciones que los representan,

Los hidrocoloides tienen asignados ciertos codigos para cada uno de ellos, asi
como su namero correspondiente, tanto en fa FOA, como en la CEE. De igual forma,
se les ha asignado un nimero como sustancia quimica por el Chemical Abstracts
Service (C.A.S.). Este nimero se asigna a cada material que aparece en la literatura

siendo uno de los mas utilizados como 1dentificacion de los mismos. '™



3.2 ADITIVOS ALIMENTARIOS

La adicién de sustancias quimicas a fos alimentos para modificar sus propledades
se ha venido realizando desde los tiempos prehistéricos.! El uso de levaduras en la
panificacion y en la elaboracian de cerveza fuvo su origen entre los antiguos egipcios
hacia el afo 3000 a.C. La adicion de la sal también aparece alrededor de esta fecha,
siendo ublizada seca cormo sazonador y conservador de ia carne fresca y en forma de

salmuera como conservador de frutas y verduras.?

El ntrato de potasio (salitre) raspado de las paredes de las bodegas de sal, era
frecuentemente usado junto con a sal para conservar la came en los tiempas biblicos.
Una de sus impurezas, el nitrito de sodio, no sélo potenciaba y estabilizaba el color
rojo de la carne fresca sino que tambien era empleado por sus poderosas propiedades
bactericidas. El imperio Romnano se dislinguié notablemente per hacer gran uso de las
especies (quizas los primeros agentes saborizantes) e introdujeron fa pimienta en
muchas partes de Eurcpa durante el primer siglo a.C. Al mismo tiempo el empleo de
gomas naturales como espesanies llego a ser una praclica ampliamente expandida en
el Medio Oriente y [os exiraclos de algas marnas se utilizaban para propositos

similares en el Oriente, particularmente en Japoén.?

Como consecuencia del rapido aumento de fa poblacien a principios de este sigio,
la produccion de alimentos pasé de una escala familiar y de limitada distribucion
(dentro del mismo pueblo o ciudad) a una escala industrial y de amplia distribucion.
Los alimentos producidos en una ciudad son distribuidos dentro de todo el pais e
incluso exportados. Por otra parte, esto indica que los alimentos tardan en flegar al
consumidor final, por lo que tienen que ser debidamente conservados, debido a
esto hicieron aparicion en el campo alimentario fos aditivos o sustancias que afiadidas
a los alimentos en pequefias cantidades aseguraban su canservacidn Poco a pcco
fueron introduciéndose mas y mas, y pasaron de ser simples conservadores a
sustancias con las que se trataba de *mejorar” la apariencia y demas cualidades

senscriales de los productos alimenticios para hacerlos més atractivos al consumidor.®

Del continuo y rapido desarrollo de la Industria Alimentaria surge la necesidad de
brindar al consumidor una serie de nueves productos para safisfacer sus necesidades
basicas. También es necesario mejorar los produclos que ya se encuentran en el

fmercado para oblener un buen nivel competitivo, sobre todo en estos tiempos en



donde la variedad de un mismo producto es grande. Eslo, en conjunto, ha ocasionado
el uso de adilives almentarios de todo tipo para obtener productos de calidad
apetecibles al consurnidor,®Los avances tecnoldgicos en 1os alimentos procesados han
aumentado la variedad y el uso de los aditivos. Hoy en dia, mas de 2500 aditivos
diferentes se adicionan intencionalmente a los alimentos con el fin de obtener una
caracleristica deseada en el produclo elaborade’ y de todos ellos, la gran mayoria se
encuentra en uno de los siguientes Qrupos: antioxidantes, polenciadores de sabar,
emulsionantes, conservadores, colorantes, sabornizantes, aromatizantes,
secueslradores, agentes tenscaclivos, amortiguadores de  pH, acidulantes,
edulcorantes, antiespumantes, clarificantes, blanqueadores, humectantes, vitaminas,

enzimas, estabilizantes y espesantes.®

En refacion con la legistacion mexicana sobre aditivos, el Regiamento de la Ley
General de Salud en Materia de Contral Sanitario de Actividades, Establecimientos,
Productos y Servicios, expedido en 1998, define como aditivos "aquellas sustancias
que se afaden a los alimentos y bebidas, con el objeto de proporcionar o intensificar
aroma, cofor o sabor, prevenir cambios indeseables o modificar en general su
aspecto fisico. Queda prohibido su uso para: a)ocultar defectos de calidad; h)encubrir
alleraciones y adulteraciones en la materia prima o en el producte terminado,
cidistmular materias primas no aptas para el consumo humano, doculiar técnicas y
procesos defecluosos de elaboracion, manipulacién, aimacenamiento y transporte;
elreemplazar ingredientes en los praductos que induzcan a error o engarfio sobre la
verdadera composicién de los mismos, y falterar los resultados analiticos de los

productos en gue se agreguen'.®

De los aditivos mas empleados hoy en dia, enconframos a (08 hidrocaloides.*

Existe una gran cantidad de terminologias para describir a los hidrocoloides
Normalmente éstos términos provienen, ya sea del origen o de las funciones que
realizan. Tres de los mas comunes deniro de la industria de los allmentos para

denominarlos son: gomas, estabilizantes, espesantes o hidrocoloides.

Hidrocoloide: Se emplea como una confraccion de coloide hidrofilico y describe su
inclinacion por los sistemas acuosos Y por sus caracteristicas coloidales. Un coloide es
aquelia particula sdlida o semisdlida en suspension y dispersa en un liquido, como el
agua, con un {amafio que varia, generalmente con grupos lonizables en la superficie

que producen una carga eléctrica que la estabiliza a través de fuerzas de repulsion.®

1



Estabilizante: sustancia o mezcla de sustancias destinadas a prevenir en los alimentos
cualquier cambio fisicoquimico.® Se refiere a un producto que previene la separacion

de los multicomponentes de un sistema atimentario.®

Espesante: Compuesto, que por su capacidad de absorber y reiener gran capacidad

de agua, incrementa la viscosidad de sus scluciones. 5

3.3 HIDROCOLOIDES

Los hidrocoloides cominmente llamados gomas son polimeros hidrofilicos de
cadena larga y allo peso molecular que generalmenie forman parte de los
polisacaridos, se disuelven o dispersan en agua y tienen la capacidad de formar redes
tridimensionales para actuar como agentes espesantes y gelificantes; ademas de
presentar algunas propiedades funcionales fales como fas de estabilizar emulsiones,

suspensiones y espumas y aumentar la viscosidad de los sistemas acuosos.>’

Los hidrocoloides son importantas y Gtiles en los sistemas alimenticios debido a su
funcionalidad y no directamente a su composicion; es decir, el efecto que ejercen en
un producio dado interesa méas que la constitucién del hidrocolaide en sf; sin embargo,
la relacién entre estructura y funcién es muy estrecha. Los hidrocoloides conocidos
como estabilizantes, espesantes o gomas, cumplen diversas funciones en los
alimentos procesados: controlan viscosidad y separacion de fases, previenen
sinéresis, aumentan vida de anaqguel, reterdan la formacion de cristales, suspenden
pariiculas, forman geles, retienen humedad, crean cuerpo y farma, regulan ef punto de
congelacién, aporian fibra natural, estabilizan espumas, emulsifican aceites y grasas,
espesan y dan consistencia, refienen liquidos, forman peliculas y membranas
protectoras, adhieren componentes, enmascaran sabores, reempiazan componentes
grasos yfo surfactantes y mejoran la presentacion. Como podemos observar son
miltiptes fas aplicaciones y practicamente las encontramos en fodo producto.®®

Las propiedades funcionales de los hidroceloides como son las de espesante y

gelificante, dependen de varios factores:

a) Los inirinsecos propios de la molécula como el peso molecular, los grados de

ionizacién y de ramificacion, ele,



b) y los extrinsecos que son propios del sistema, tales como el pH, la fuerza idnica, la

temperatura, la concentracion, de los ofros componentes, etc.®

Aigunos hidrocoloides dependen de factores como la presencia de iones
especificos (alginato-Ca™), proteinas (carrageninas-caseina) o de tratamiento térmico

{grenetina)." "

Cada hidrocoloide presenta caracteristicas fisicas y quimicas determinadas, que no
pueden facilmente ser sustituidas con el uso de ofro hidrocoloide; la combinacion de
dos o mas de estos compuestos creard nuevas propiedades funcionales que en fo

individual no tienen®

La aplicacion de hidrocoloides en [os alimentos es muchas veces dependiente de
la propiedad mas importante que ejerce un solo hidrocoloide en un sistema. Debido a
que los productos alimenticios actuales se ven sujetos a mas presiones respecto a
proceso, desempefio, innovacion, apariencia, consideraciones nutricionales vy de
mercado, la aplicacién de un solo hidrocoloide no es siempre suficiente para afrontar
tales presiones. Las propiedades sinergélicas que presentan algunos hidrocoloides al
estar presentes en las proporciones adecuadas, ejercen un efecto mejorado que
puede abarcar varias propiedades funcicnales a la vez, en una mezcla anica.? Por tal
molivo, cuando no se cuenta con la goma especifica para un proceso 0 producto,
existe la alternativa de utilizar una mezcla de dos o mas hidrocoloides que produzcan
un resultado salisfactorio, fanto en funcionalidad como en costo, por ello los
industriales deben buscar el hidrocoloide o mezcla de ellos para sus productos.® La
aplicacion de sisternas especificos de hidrocoloides constituidos de diversas gomas en
las proporciones optimas para su uso en alimentos, o los sistemas parliculares, son
tendencias que refuerzan y enfocan de mejor manera las diversas funciones de lo que

una goma pretende como adilivo.®

La caracteristica mas importante de los hidrocoloides es la capacidad que tienen
para interaccionar con el agua, de tal manera que en concentraciones bajas producen

soluciones viscosas y cuando eslas se incrementan flegan incluso & establecer geles.®

tos hidrocoloides tienen una amplia variedad de configuraciones, las cuales

proporcionan diferentes propiedades a las soluciones' {figura No.1)
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Figura No.1 “ARREGLOS ESTRUCTURALES DE LOS HIDROCOLOIDES™

La funcionalidad de los hidrocoloides en sistemas acuosos esta gobernada por las
propiedades realégicas del hidrocoloide en solucion y por su configuracion molecutar.®
l.as propiedades de la solucion de hidrocoloide pueden modificarse por interacciones
con olras gomas, modificandose su funcionalidad por alteraciones reoldgicas como
solubllidad, gelificacion tipica y por su reactividad.” Los hidrocoloides son en general
proteinas y polisacaridos™ que se pueden clasificar de acuerdo a su origen, método de
aislamiento, funcién, textura, termoreversibilidad, iempo de gelificacion o carga,” pero
para fines mas practicos estos compuestos se dividen en fres grupos principales:

naturales, semisintéficos y sintéticos.”

Los hidrocoloides naturales representan el grupo original o basico y comprende
productos naturales derivados de plantas y animales.’ Los hidrocoloides semisintéticos
se elaboran a parfir de un polimero natural gue se somete a alguna transformacién
quimica;, con la finalidad de crear materiales nuevos o de mejorar propiedades
funcionales en los ya existentes, en esta calegoria estan los aimidones modificados,
los distintos derivados celulosicos, las dextrinas y las gomas de origen microbiano. Los
hidrocoloides sintéticos son polimeros vinilicos y acrllicos solubles en agua con
caracteristicas funcionales parecidas a las gornas naturales pero sin ninguna relacién

estructural con ellas.® Hasta la fecha no estan aprobados para el consumo humano,®®



Unicamente ia polvinilpirrolidona (PVP) se permite emplear para aplicaciones muy

especificas en alimentos para mascotas *

£n general se puede decir que las gomas O hidrocoloides se ufilizan por las
siguientes tazones:1) Corregir o disminuir defectos en el alimento; 2) Aumentar la
satisfaccion sensorial derivada de los productos alimenticios; 3) Desarrollar nuevos
productos o sisternas alimenticios. Por lo regular el uso de los hidrocoloides dentro de

los alimentos cumple con las recomendaciones dadas por la FAQ y la WHO con

respecto al uso de adilivos alimentarios.*

A continuacion se presenta el cuadro No.1 gue incluye la clasificaciéon por grupo y

onigen de hidrocotoide.

CUADRO No.1 “CLASIFICACION GENERAL DE ALGUNGS

HIDROCOLOIDES™"

Goma Karaya
Goma Ghatti
Goma de Mezquite

Hidroxipropilmetilcelulosa
Hidroximetilcelulosa
Celulosa Microcristalina
Metiletilcelulosa
Hidroxipropilcelulosa

NATURALES SEMISINTETICOS SINTETICOS
EXUDADOS DE DERIVADOS POLIMEROS VINILICOS:
PLANTAS: CELULOCSICOS: Polivinilpirrolidona (PVP)
Goma Arabiga Carboximetilcelulosa Polivinilalcohol (PVA)
Goma de Tragacanto Metilcelulosa Polimeros carboxivinilicos

(Carbopol)

Goma de Tamarindo

Dextrana

EXTRACTOS DE GOMAS DE ORIGEN POLIMEROS ACRILICOS:
SEMILLAS: MICROBIANO: Acido poliacrilaminico
Goma de Algarrobo Goma Xantana Poliacrilamina
Goma Guar Goma Gelana

Celulosa

EXTRACTOS DE ALGAS | DERIVADOS DE ALMIDON: OTROS:
MARINAS: Almidones modificados

Agar-agar Maltodextrinas Polimeros de oxido de
Alginatos etileno
Carrageninas

EXTRACTOS NOTA: el uso de los

VEGETALES: hidrocololdes  sintéticos no
inulina esta permitido en alimentos.
Goma Konjac
Peclinas

OTROS:

Almidon




Los hidrocoloides han cobrado gran imporiancia dentro de la industria de alimentos
debido a la diversidad de funciones que pueden cumplic dentro de un producto’®,
ademas de que las tinicas restricciones establecidas por la FDA, Comunidad Eurcpea
y Autoridades Mexicanas para su empleo, estan relacionadas con buenas practicas de
manufactura, pues los hidrocoloides son productos naturales o derivados de estos en
su mayoria e inocuos® Por tanto la FDA ha catalogado a estos compuestos como

adilivos alimentarios como seguros 0 "GRAS" (Generally Recognized As Safe)™

3.4 SELECCION Y APLICACION DE HIDROCOLOIDES

l.as propiedades funcionales de los hidrocoloides son las razones béasicas para el
uso de estos materiales como aditivos de alimentos. Sin embargo la seleccién de la
mejor goma para cualquier aplicacion especifica involucra mas que solamente la
seleccidon de la propiedad funcional requerida. Tienen que considerarse muchos
factores con el proposito de seleccionar la goma adecuada y el nivel de uso optimo.

Entre estos podemos enfistar los siguientes:™

1) Tipo de aplicacion en ¢l alimentlo.
Mezcla seca, lata de aerosol, alimento deshidratado, alimento congelado, alimento
liquido o get.
2) Apariencia de producto terminado.
Cuerpo, caracteristicas de vaciado, tersura, habilidad gelificante.
3) Propiedades opticas de producto terminado.
Transparente, translicido, opaco, color.
4) Costo.
5} Viscosidad.
Consistencia, tixotropia, dilatancia, habilidad gelificante.
8) Sensacion bucal {textura)
Visc0s0, gomoso, Correoso
7) Sensacién al tacto.
Rasposo, aceiloso, arenoso, uniforme.
8) Olor.
Hamedo, rancio.



9) Propiedades emulsificantes.
10) Propiedades especiales.
Noiénmo,egabMdada!éddo,ﬁxmadordepeﬁcuhs,esmbﬂmadordeespumas
11) Uso de combinaciones de gomas.
Efecto sinergistico, efecto antagénico.
12) Compatibilidad.
Con constituyentes funcionzles del sistema alimenticio: con aditivos funcionales o
ineres al sistema.
13) Estabilidad.
Temperatura, humedad, tiempo, empaque.
14) Preservacion.
Estatus bactericlogico de aditivos de gomas, subjetividad al ataque de bacterias,

compatibilidad de conservadores aprobados.
15) Consideraciones legales.
Toxicidad, GRAS, estandares de identidad, niveles permitidos.

En general, podemos tomar como puntos mas sobresalientes para la seleccion de

un hidrocoloide en la indusiria alimenticia los siguientes factores:

1) Juslificacion del uso del hidrocoloide en el producto

2) Propedades fisicas y quimicas requeridas para el producto final

3) Alternalivas para sustituir el hidrocoloide por otro tipo en caso de que se presente
escasez

4) Estabilidad en el precio del hidrocoloide. ™

Ademas de la errénea eleccion det sistema hidrocoloide, también es comun el usc
excesivo de estos aditivos, principalmente por desconocer la naturaleza del producto,

repercutiendo de esta manera en el costo final del mismo."®



CAPITULO IV
HIDROCOLOIDES NATURALES

4.1 GENERALIDADES

La apariencia fisica y las propiedades de los hidrocoloides naturales son de
imporancia para determinar su valor comercial, ademas de definir la utilidad de los
mismos. Las propiedades de los hidrocoloides vartan considerablemente dependiendo
de las fuentes botanicas de las que provengan, y ain asi, existen diferencias
sustanciales en los hidrocoloides de fa misma especie si son recolectados en
diferentes condiciones climaticas o par la época del aiio en que se efectiie su cosecha.
Las propiedades fisicas pueden afectarse también por fa vida media del hidrocoloide vy

el tratamiento al que se somete después de su recoleccidn.

Dentro de esta categoria se encuentran aguellas gomas que son polisacaridos
complejos que se obtienen de arboles y arbustos que crecen principalmente en Africa
y Asia, Son secretadas o exudadas cuando se realiza una incision o lesion en el tejido
de la planta y al contacto con e} aire, las gomas forman escamas lustrosas brillantes
con una variedad de colores que van del blanco al café oscuro; dependiendo de su
nivel de impurezas.' Cada una de estas gomas es considerada por la FDA (United
States Food and Drug Administration) como adilivos "generalmente seguros”, es decir,
aditivos GRAS. Cada una de ellas cuenta con su propio capitulo comenzando en el
titwo 21 en las partes 172.580-172.874 y en las partes 182 1480-184.1724

respectivamente, ™ 1718



4.2 HIDROCOLOIDES OBTENIDOS DE EXUDADOS DE
PLANTAS, ARBOLES O ARBUSTOS

Este tipo de hidrocololdes son los mas conocidos, ya que su utlizacion data de
ttempo atrés sobre tode porque podian recolectarse manualmente. Son del tipo de
resinas segregadas por arboles o arbustos, las cuales se consideran como un
mecanismo de defensa natural de las plantas para sellar heridas en la corteza. Este
upo de proceso se da particularmente en climas semiaridos; el exudado es una
solucion que tiende a cubrir la herida y a endurecerse para prevenir infecciones y
deshidratacion en la planta. El exudado inicial es suave y pegajoso por lo que es
factible que se atrapen insectos, poivo, pelo de animales y basura en general. De igual
manera, puede absorber taninos de ta corteza y desarrollar un ligero color amarillento
y si las concentraciones de taninos son altas, éstas llegan a producir sabores
astringentes cuando la goma se encuentra en solucion. Es por esto, gue de acuerdo a
la cantidad de impurezas, el color de las gomas y 1a especie de origen se determina la
calidad, uso especifico y por consiguiente, precios de las mismas. La recoleccion de
los exudados requiere de mucho trabajo, comenzando por la insicion o sanja que se
hace en la corteza del arbol para incitar la exudacion; sigue la recoleccion de [a goma
seca o semiseca por grupos de personas nomadas, en seguida viene la seleccion,
empague y finalmente el envio del preducto a un aimacén. Una vez en el lugar de
procesamiento se somele a una molienda, un tamizado para remover impurezas, en
algunos casos purificacion y finalmente secado por aspersion para que el producte

queds listo para ser utilizado en la industria.”™"®

Dentro de este grupo encontramos a ta mas conocida y utilizada que es la goma

arabiga; siguiendo en importancia: karaya, tragacanto, ghatli y mezquite.""*



4.2.1 GOMA ARABIGA

4.2.1.1 ORIGEN

Entre los polisacaridos que proceden de exudados de plantas, fa goma ardbiga es el
mejor y desde hace mas tiempo conocido. Se tienen datos del conocimiento de este
hidrocololde que indican que esta goma era empleada por [os antiguos egipcios desde el
afio 2650 a C., para unir los vendajes de lino durante el proceso de momificacion en

Egipto ©

Este producto también recibe el nombre de goma Acacia, ya que se obtiene al
remover la corteza de arboles como Acacia senegal que crece en Sudan. Esta goma es
producida como glébulos en forma de tagrimas que exudan por heridas o incisiones de la
corteza de arboles del género Acacia, subfamilia Minosoideae y famiiia Leguminosae.
2021822 | na vez endurecida, el exudado es recolectado & mano por los nativos y vendido
a una serie de intermediarios los cuales lo venden a los diferentes productores gue haran
fa refinacion y transformacion con la que ya puede ser utifizada en la industria. La goma
proviene de Africa, especificamente de Sudan, particularmente de la zona de Kordofan,
donde se produce la mejor calidad de goma arabiga, con el 75% de! total mundial, el resto
se produce en Senegal, Mauritania, Nigeria, Mali y Chad. El 80% de la produccion de
goma arabiga proviene de la Acacia senegal, el 10% de Acacfa seyaly el 10% restante de
Acacia laeta, campylacantha y drepanolobfum?"'®*# La produccion de fa goma es
estimulada por la separacién intencionada de la corteza, del mismo modo gue se obtiene
la resina de 1os pinos.* ® Dos de sus caracteristicas principales son su alta soltubilidad en
agua (hasta 50%) y la baja viscosidad que desarrolla. A diferencia del resto de las otras
gomas, las soluciones de la arédbiga tienen un comportamiento Newtoniano en
concentraciones hasta de 40% pero al incrementarse, ésta desarrolla las caracteristicas
pseudoplasticas de la mayoria de las gomas.* > ™ La goma es de color blanco o amarilio

palido, carece de olor perceptible y es viscosa al paladar.23
4.2.1.2 ESTRUCTURA

La goma arabiga es una sal neutra o ligeramente acida de un polisacando complejc

que contiene iones calcio, magnesio y potasio. * La goma arabiga es un

20



heteropolisacarido muy ramificado formado por una cadena pnncipal de unidades de D-
galactosa, L-ramnosa, L-arabinosa y acido D-glucurénico. Contiene a su veZ una pequehia
cantidad de proteina que es fundamental cuando se trata de productos enfocados a 10s
concentrados para la fabricacion de bebidas embotelladas *
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FIGURA No.2 “ESTRUCTURA PARCIAL DE LA GOMA ARABIGA™!

Se le considera una molécula globular compleja v aliamente ramificada, su forma es

parecida a una espiral. *

Su pese molecular varia entre 250,000 y un millon de Daltones y sus moléculas se

presenlan como espirales cortas y muy plegadas de 1050 a 2400 A de longitud. > **
4.2.1.3 PROPIEDADES FUNCIONALES

Emuisificante
Estabilizante
Encapsulante

Enturbiante®



4.2.1.4 CUADRO No2 “PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE CALIDAD"*

Valor reportado @
% Humedad 15%
% Cenizas totales 4.5%
% Cenizas insolubles en acido 05%
% Cenizas solubles en agua 50 mgM00 g

4.2.1.5 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

s SOLUBILIDAD

En agua: soluble en frio y en caliente.

En leche: soluble en frio y en caliente.

£n soluciones salinas: soluble en frio y en caliente.
En soluciones azucaradas: Soluble en caliente.

En etanol: insoluble arriba del 60%

La solubilidad aumenta con pH arriba de 6.

La goma arabiga es insoluble en grasas y en la mayoria de los disolventes organicos.

El rango 6ptimo de solidos en solucion de la goma arabiga es de 0-8%.
» VISCOSIDAD

La goma arabiga genera una baja viscosidad de aproximadamente unos 100 cps. La
influencia de sus grupos acidos hace que la viscosidad de sus dispersiones se vea
afectada por la adicion de acidos o de alcalis y por la presencia de cationes. La viscosidad
es baja en el intervalo de pH bajo y alto alcanzando su maximo a pH 6-8.% La goma
arabiga no se usa normaimente cuando se requiere la propiedad de pegajosidad. Su
viscosidad aumenta muy lentamente arriba del 25% de concentracion. Abajo del 25% de
cancentracion la viscosidad aumenla rapidamente en proporcion al contenido de goma.
Una solucion al 30% liene cerca de 100 cps. Al 40% de concentracion o mas la goma es
pseudoplastica, ya que decrece su viscosidad y aumenta su resistencia al esfuerzo de
deslizamiento y de corte. El incremenio de temperatura reduce su viscosidad

considerablemente. Las soluciones de goma arabiga se vuelven mas viscosas cerca del



pH 6 a 7. La viscosidad de la goma es afectada en gran manera por factores como: la
edad del 4rbol del que provienen, la lluvia, la edad de la goma después de la recoleccion

asi como ef secado y las condiciones de almacenarmienta.>*°

« RANGO OPTIMO DE pH

La goma arabiga presenia una alta estabilidad en un rango 6ptimo de pH de 2.0 a
100

CUADRO No.3 “ENSAYOS DE IDENTIDAD DE LA GOMA ARABIGA™®

CON CLORURO FERRICO PRECIPITADC SOLUBLE EN
EXCESO DE REACTIVO
CON SUBACETATCO DE PLOMO PRECIPITADO DE COLOR
BLANCO FLOCULENTO O DE

MASAS COMPACTAS

TON TETRABORATQ DE SODIC REACCION NEGATIVA
CON SOLUCION DE YODO REACCION NEGATIVA
PRESENCIA DE TANINOS REACCION NEGATIVA

4.2.1.6 COMPATIBILIDAD

Es compatible con goma ghatti, con goma de mezquite, con gomas provenientes de
acacias y con otros hidrocoloides vegetales, algunas protefnas, carbohidratos vy

almidones.

Produce emulsiones estables con la mayor parte de los aceites en un amplio rango de

pH 24
4.2.1.7 INCOMPATIBILIDAD
La goma arabiga es incompatible con alcoholes sojubles en agua, cefonas, goma

xantana, alginatos y grenetina, Con borax, cloruro férrico, acetato de plomo y cloruro

mercuroso. Con grenetina y alginato de sadio.”

Bt
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4.2.1.8 PRESERVATIVOS

La goma arabiga al igual que olros hidrocoloides vegetales esta sujeta al alague
bacteriano y puede ser preservada usando benzoato de sodio o acido henzoico al 0.1%.

El meti propil parahidroxibenzoato es muy buen preservativo usado en el intervalo de
0.17 a 0.3%.%

4.2.1.9 SINERGISMO

Con goma karaya aumenta la estabilidad de las emulsiones.

Con goma de tragacanto emulsifica y con ofras gomas provenientes de Acacias como
ghalii aumenta ta emulsificacion de los sistemas

Con almidones modificados y goma de mezquile encapsula aceites esenciales. Con
Metilcelulosa al 6% en solucién y con 4% de arabiga se genera una viscosidad de 50 ¢ps.
Con CMC al 2% y arabiga al 2% se obtiene una mezcla Utit para deshidratar jugos y

bebidas y para encaspsular colores y sabores #*
4.2.1.10 APLICACIONES

Dentro de las aplicaciones generales de este tipo de goma tenemos que es un
excelente agente emulsificante en sistemas aceile:agua (O/W), utilizado también como
agente encapsulante sobre todo en sabores citricos, ya que protege, aisla de la oxidacion
y evita la volatilizacion de los componentes principales.™ ° Retarda la cristalizacion de los
azucares en duless y caramelos, Actiia como eslabilizador de espurna en cerveza y de
salsas y aderezos para ensaladas. Se emplea como agente enturbiante en la elaboracian
de bebidas gaseosas y como clarificante de jugos de manzana. Es un buen formador de
peliculas en la industria de la confiteria evitando fa migracion de la grasa en productos a
base de chocolate. Se emplea como adhesivo sobre todo en merengues y glassés para la
industria de la panificacion y se ha observado que es un excelente agente mejorador de

texiura en panificacion.® 2 %%
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4.2.2. GOMA DE TRAGACANTO

4.2.2.1 ORIGEN

El tragacanto es un exudado de diversas especies de Astralagus, género botanico
perteneciente a la familia de las leguminosas; los cuales crecen silvestres en las regiones
del Medio Oriente; principalmente en Iran, Siria y Turquia.™ ® ™ Sin embargoe, algunos
investigadores han demostrado que esia especie no es la Unica en lo que se refiere a la
produccion de la goma de tragacanto, y mencionan como especie alterna a A

microcephalus.

La goma de tragacanto se encuentra en las zonas montafiosas y secas de Irén, Siria,
Turquia y Asia menor variando la calidad de pobfado en pobiado. La sustancia viscosa se
origina en la médula o en los radios de las porciones aéreas de la planta. Incidiendo en la
corteza fluye la sustancia como una masa pegajosa que se solfidifica en pocos dias. El
producio comercial de buena calidad se compone de fragmentos blancos o amarillentos
de 1 a 3 mm de espesor y en forma de hojuela. Se suele manejar como producto en

poivo, de color blanco o débilmente amarillo.?

Su uso se describe desde la época de Teoirasto, filosofo griego {siglo Il a.C.) hasta
nuestros dias. £l nombre de tragacanto proviene del griego tragos (cabra} v de akantha
{cuerno), es decir, cuerno de cabra, debido basicamente a su forma curveada parecida a
un pequefio cuerno. También se le conoce con los nombres de goma de hoja o goma

siria.

La goma de mejor calidad se obtiene de arbustos pequefios, fos cuales requieren de
grandes cantidades de agua durante el periodo de crecimiento, pero una vez terminado,
el agua es indeseable ya que un exceso de lluvia puede provecar que parte de la goma se

pierda y merme la produccion de Ja misma,**

Puede presentarse en dos maneras diferentes, en pequefios listones curvos {Maftull)
o en forma de hojuelas (Kharmani) que se curvean después de secarse. La goma en
forma de liston es larga, plana, flexible, curva y de color blanco, mide entre 5y15cm Las

hojuelas de tragacanto son de forma oval, gruesas, quebradizas y miden entre 1.3y 5 cm.
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Las caracteristicas antes descritas nos indican que la goma de fragacanto en la forma de
Iston es de mayor calidad que la de hojuelas, ya gue presentan coloraciongs blancas
lechosas u opacas. Las de menor calidad suelen ser quebradizas y transiicidas.*

La forma de obtencion de este axudado es muy parecido al ulilizado para la goma
arabiga. Basicamente se trata de realizar incisiones en los arbustos productores para que
se genere una Secrecién gomosa que pretende proteger al arbusto como tal. Este
exudado gomoso se seca y se recolecta a mano entre los meses de mayo a actubre
variando el tipo de goma recolectada, ya que de abril a sepliembre la mayor parte de la
cosecha se trata de goma de tragacanto en forma de listones y en los meses de agosto
en adelante la mayor parte de la recoleccién es en hojuelas. Una vez recolectada la goma
se clasifica de acuerdo al lipo de forma que presenta, se limpia de polvo y materia
extrana, se muele y se tamiza para obtener el producto lsio para el consumo en la

industria.'

4.2.2.2 ESTRUCTURA

La estructura quimica de la goma de tragacanto ha sido tema de controversia dentro
del mundo cientifico ya que se han tenido dificultades para determinar exactamente su
composicion. Se considera a Ja goma de tragacanto como una mezcla compleja de
polisacandos que inciuyen acido D-galacturdnico, D-galaciosa, L-fructosa, D-xilosa, ¥ L-
arabinosa, los cuales se presentan como sales de calcio, magnesio y potasio. Sin
embargo, la mayoria de los investigadores concuerdan en que el tragacanto se compone
por lo menos de dos partes mayoritarias, las cuales reciben el nombre de "Basorina” la
mas abundante (60 -70%) que se hincha en presencia del agua y se compone de una
compleja estruclura de dcidos polimetoxilados y la parte conocida como *Tragacantina”
que es la fraccion sotuble y consiste en un anillo de tres moléculas de acido glucurdnico y
una molécula de arabinosa con unidn de dos moléculas de arabinos. Se cree que |a
basorina sufre una demeloxifacion para dar lugar a la segunda parte, sin embargo, esto
no ha sido tolalmente comprobado. El peso molecular del tragacanto es aproximadamente
de 840,000 Daltones y un tamaiio de particula de 4500 por 18 A, 1o que da como

resultado una alta viscosidad. *

26



FIGURA No.3 "ESTRUCTURA MOLECULAR DEL ACIDO TRAGACANTICO™?
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Donde

13-GalA es dcido D-galacturdnico
D-Gal es D-galactosa

D-xyl g5 D-xilosa

L-fruc es L-fructosa

4.2.2,3 PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE CALIDAD

En cuamo a los estandares fisicogquimicos establecidos por el Codex alimentario

encontramos lo siguiente. ”® =

Arsénico (como As} no mas de 3 ppm
Cenizas totales no mas del 3%
Cenizas insolubles en acido no mas del 0.5%
Metales pesados no més de 40 ppm
Viscosidad minime 250 cps

Ademas no deben encontrarse indicios de goma karaya ya que esto significaria
adulteracion del producto final.» =

4.2.2.4 PROPIEDADES FUNCIONALES

Estabilizante
Espesante
Emulsificante
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4.2.2.5 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

« SOLUBILIDAD

En agua: soluble en frio y en caliente.

En teche: soluble en frio y en caienta,

En soluciones salinas: soluble en frio y en caliente.
En soluciones azucaradas: soluble en caliente.

En etanol; insoluble arriba del 60%.%

« VISCOSIDAD

La goma proporciona la mas alta viscosidad de todos los hidrocoloides de exudados
de plantas, 3400 cps.” Es soluble en agua caliente y la adicion de acidos, alcalis 0 NaCl
al igual que pasa con la arabiga, reduce su viscosidad y los geles que forma son
susceptibles de atague rmicrobiano.® La parte nombrada anteriormente como basorina es
la que se hincha en presencia de agua, sin embargo, la tragacantina si se disuelve y
juntos dan la combinacién perfecta para generar la viscosidad mas alta en lo que se
refiere a los exudados de plantas. La viscosidad aproximada de una solucion al 1% es de
3.400 cps que generalmente es alcanzada después de 24 horas a temperatura ambiente
o por calentamiento a 50°C durante dos horas, Su viscosidad es proporcional a la
cantidad de goma gue se utilice para preparar las soluciones. Una solucion de goma en

una concentracion del 2 al 4% forma un gel espeso.

La goma de tragacanto muestra un comportamiento pseudoplastico, es deair, las
soluciones concentradas de la goma tienden a disminuir sus viscosidades cuando se
ncrementa el esfuerzo corlante. Una vez que cesa este esfuerzo, 1a viscosidad se vuelve
a recuperar. Sin embargo, cuando el esfuerzo es demasiado fuerte la viscosidad puede

verse afectada indeterminadamente.® La viscosidad es mas estable a un pH entre 4 y 85

FORMACION DE GELES

No forma geles en presencia de otras gomas como el algarrobo o la gema xantana.

No muestra sinergismo con la goma arébiga ya que al mezclarse estas dos, resuita una



disminucion en la viscosidad del tragacanto. Sin embargo, las emulsiones en donde se

ulilice esta combinacion resuitan ser de mayor calidad.

+ RANGO OPTIMO DE pH

Las soluciones de goma de fragacanto son acidas, sus valores de pH promedio se
encuentran enlre 5y 6, alcanzandose la maxima viscosidad a un pH de 8 y la méas estable
en un pH de 5. Llega a disminuir su viscosidad abajo de 4 y arriba de 6, sin embargo,
presenla estabilidad cuando se aplica en sisternas con pH de 2, aumentando las

posibilidades de aplicacion dentro de los alimentos, *

Es estable a pH de 7. Es una goma seleccionada para usarse a pH bajo ya que es mas

estable a pH acido y muy resistente a la hidrolisis acida.™*

4.2.2.6 COMPATIBILIDAD

Forma soluciones no Newtonianas vy pseudoplasticas en concentraciones abajo del
1% (3000 a 6000 cps) a un pH de 10.5 con almidones medificados, goma arabiga, goma
de algarrobo, carrageninas, goma karaya, MC y CMC. Con goma arabiga disminuye la

viscosidad de los sisternas alimentarios.

Se usa mezclada con gorma guar y con goma de algarrabo en rellenos para pasteles y

pays.

Con CMC como estabilizador de productos lacteos. Con goma de algarrobo a 80°C

durante 10 minutos para formar soluciones pseudoplasticas,

Con una mezcla de goma guar, xantana, CMC y MC para aumentar la viscosidad en

productos lacteos y en pasteleria para evitar el rebosamiento del relleno de pays.
Con HPMC en la elaboracion de merengues y cremas batidas. Con carrageninas y

goma de algarrobo forma un gel fuerte y de alta viscosidad. Con una mezcla de goma
karaya, goma de algarrobo, CMC, MC, alginatos y pectinas se forman geles con baja
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viscosidad. Gon goma guar se obtienen geles con un marcado incremento en [a

viscosidad.t > °

4.2.2.7 PRESERVATIVOS

La goma de tragacanto puede ser atacada por bacterias. El glicerol o el propilenglicol

a una concentracion de 94 miiL sirve como un excelente preservativo.z“
4.2.2.8 TOXICIDAD

La goma de tragacanto es un hidrocoloide no téxico y considerado como aditivo

alimentario GRAS. %
4.2.2.9 APLICACIONES

Por su capacidad de resistir valores de pH bajos y por su caracter emulsificante, la
goma de tragacanto puede aplicarse en un sinntmero de alimentos, se utiliza en aderezos
para ensaladas aumentando la cremosidad de los mismos y camo un excelente agente
estabilizante, espesante y emulsificante debido a su estabilidad al calor, al afiejamiento y
a la acidez y a su larga vida de anaquel, en este tipo de aplicaciones las concenfraciones
varian entre 0.4% y 0.75%. De igual forma se uliliza en aderezos bajos en calorias y como
agente de suspension en salsas. En la indusiria de la panificacion se usa para elaborar
glassés y coberturas mas brillantes y con mejor textura. En emulsiones para hornear y
recubrimientos se usa como un emulsificante y como agente espesante. Se ufiliza en
helados como un agente ligador de agua libre, evita la formacion de cristales demasiado
grandes y ayuda a suspender trozos de fruta para mejorar la distribucion en el producto
final. Se uliliza como agente mejorador de la vida de anaguel en leche. Su capacidad
ligante de agua libre la hace imprescindible para ufilizarse en rellenos de caramelo duro
sobre todo en aguellos hechos a base de frutas citricas y en la industria confitera en
general.® % 33 En rellenos de fruta sirve como un agente espesante o de suspension y
forma un relleno cremogo, con buen brillo, fransparencia y larga vida de anaquel. Se
emplea en [a elaboracion de jarabes de sabores para aumentar la viscosidad y mejorar la

mezcla en muchas aplicaciones.”
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A pesar de todas las aplicaciones en donde puede introducirse la goma de tragacanto,
su uso se ha {imitado por problemas paoliticos, ya que el principal productor es Irén y
obviamente existe un desabasto grande a nivel mundial lo que incrementa ¢l precic de 1a
goma considerablemente. Debido a esto se han utilizado sustitutos que resultan mas
econdmicos y con un mejor abasto como lo son los alginatos y algunas celulosas

resistentes a valores de pH bajos.™®

4.2.3 GOMA KARAYA

4.2.3.1 ORIGEN

Ademas del tragacanto genuino cobtenido del género Asfralagus, existe el tragacanto

indio, también llamado goma karaya o goma kutira.”

La goma karaya es el heteropolisacérido obtenido de la exudacion del arbol Sterculia
urens que crece en la India Central, del Norte y Este de la zona montafiosa de la India y

algunas zonas de Ceylan.'*%

£l arbol mide aproximadamente 10 meltros de afto. La goma de mayor calidad se
recolecta en los meses de marzo y junio después de la época del monzén. Ef exudado,
una vez endurecido, es recolectado a mano por los nativos, los cuales clasifican el
producto de acuerdo al tamafio y color de la goma; se somete & un proceso de limpieza
para eliminar astillas, tierra, etc. se muele, tamiza y estandariza y finalmente se envasa
para venderse. La calidad de la goma depende del color y de ias impurezas contenidas en
{a misma, normaimente los colores van del blanco hasta el café claro, donde 1a mas clara

sera la goma de mejor calidad.®
4.2.3.2 ESTRUCTURA

La goma karaya se considera un polisacérido de alto peso molecular parcialmente
acefilado en un 8%. Formado por cadenas de L-ramnosa, D-galactosa y acido D-
galacturénico parciaimente acetifadas, y con aigunas cadenas de acido D-glucurénico en
proporciones de 4:6:5 respeclivamente. Tiene un peso molecular del orden de 9.5

millones de Daltenes.
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FIGURA No.4 "ESTRUCTURA MOLECULAR DE LA GOMA KARAYA"Y

La goma karaya tiene la peculiaridad de liberar acido acético con el tiempo; esta

caracteristica depende principalmente de la temperatura, humedad y tamafio de particula

de la goma dando como resultado sy olor caracleristico.® >

4.2.3.3 PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE CALIDAD

En cuanto a los estandares fisicoguimicos establecidos por el Codex Alimentario

enconiramos lo siguiente: ¥ *

arsénico [como As) no mas de 3 ppm
cenizas solubles en acido noméas de 1.0%
metales pesados no mas de 40 ppm
plomo no mas de 10 ppm
matesia insoluble no mas de 3%
humedad no mas de 20%

4.2.3.4 PROPIEDADES FUNCIONALES

Estabilizante
Emulsificante



4.2.3.5 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

+ SOLUBILIDAD

Es una de las gomas menos solubles en agua y genera una viscosidad de 3000 cps
en soluciones acuosas al 1%. No forma soluciones cristalinas, agui las particulas de goma
absorben el agua presente en el sistema para dar soluciones viscosas a bajas
concentraciones. Por tanto, las viscosidades pueden abarcar rangos de 400 cps al 0.5%
hasta 10,000 al 3% en soluciones acuosas. Las soluciones decrecen en viscosidad con el
tiempo y suelen presentar olores acélicos o avinagrados.® *?La solubilidad decrece con la
adicion de acidos o alealis o aumento del valor def pH. La solucidn se aclara en medios
acidos y se oscurece en alcalinos debido a la presencia de taninos. A valores de pH por
debajo de 7 comienza la pérdida de grupos acetilo debido a una rapida sapenificacion de
la goma y es asf que fas soluciones se transforman en mucilagos correosos aumentando
la viscosidad de la solucion en si. Este fendmeno es irreversible y se le conoce como

deacefilacion

La goma karaya $e hidroliza lentamente en soluciones de HCI al 10% soportando por
Io menos 8 horas a temperatura ambiente. La adicion de algunos electrolitos come clorure
de sodio, calcio o sulfato de aluminio puede ocasionar disminuciones en la viscosidad de
1as soluciones. La goma puede soporiar concentraciones hasta de un 25% de electrolitos
mostrando un figero decremento en la viscosidad inicial asi como una separacion de

solidos. >

La goma en polvo pierde su capacidad de producir viscosidad si se almacena a
elevadas temperaturas y humedad. Las dispersiones de goma karaya tienen una alta
viscosidad cuando se preparan con agua fria, sin embargo, €l calentamiento aumenta la

solubilidad de la goma.

Muestra un comportamiento pseudoplastico, es decir, las soluciones de la goma
tienden a disminuir sus viscosidades cuando se incrementa el esfuerzo cortante. Una vez
que cesa este esfuerzo, la viscosidad se vuelve a recuperar. Sin embargo, cuando el
esfuerzo es demasiado fuerte la viscosidad puede verse afectada ndeterminadamente.®



Las lemperaluras altas afectan la viscosidad de la goma, por lo que es preferible la

hidratacion de la misma en agua fria.*
FORMACION DE GELES

Forma geles aparentes en concentraciones de 2 a 3%. Forma peliculas suaves sobre

todo cuando se utiliza en combinaciones con los glicales para plastificar.”

» RANGO OPTIMO DE pH

En lo que respecta al pH, la goma karaya alcanza su méxima solubilidad entre los 6y
8, siendo e! pH normal de una solucion al 1% entre 4.5 y 7. El rango 6ptimo de pH es de
4.3 24.8. A valores de pH alcalinos la goma forma una pasta en forma de hilos. ™™

4.2.3.6 COMPATIBILIDAD

Como la goma karaya es similar a la goma de tragacanto en muchos aspectos, en los
olimos zfios, ésta se ha estado empleando como un adulterante o un reemplazante

parciat del tragacanto.”

4.2.3.7 SINERGISMO

Con alginato/carragenina aumenta su capacidad para ligar agua en los sistemas

alimentarios.*
4.2.3.8 TOXICIDAD
No foxica.
4.2.3.9 APLICACIONES
En sherbeis y paletas heladas se emplea este hidrocoloide para prevenir 1a formacion
de cristales demasiado grandes y para evitar Ja sinéresis o la migracion de agua libre, la

dosificacion aproximada es de 0.4% sola o combinada con un 0.15% de goma de
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algarrobo. Como agente emuisificante en sistemas acerte/agua previniendo la separacién
de fases, esto se aplica en aderezos para ensaladas. Se utiliza en productos carnicos en
porcentajes de 0.25% como retensor de agua y por sus propiedades adherentes. En
panaderia se utiliza para evitar el envejecimiento prematura def pan, ademas permite que
las masas se sometan a un exceso de mezclado sin gue se presenten problemas
posteriores. Por su capacidad ligadora de agua libre, se utiliza en la elaboracion de

merengues, cremas para batir y coberturas.”™ %%

4.2.4 GOMA GHATTI

4.2.4.1 ORIGEN
Es el exudado del tronco del arbol Anogeissus latifolia el cual es nalivo de la India,"

La goma ghatli fue originalmente desarrollada como un sustituto de la goma arabiga.
Las principales razones de seleccidn de esta goma son su habilidad de emulsificar,

estabilizar, dar viscosidad v ligar agua."?
4.2.4.2 ESTRUCTURA
La goma es soluble en agua y su estructura estd formada por moléculas de L-

arabinosa, D-galactosa, D-manosa, D-xilosa y acido D-glucur()nico.“" Tiene un peso

molecular de 12,000 Daltones.’
4.2.4.3 PROPIEDADES FUNCIONALES
Estabilizante

Espesante
Ligador de agua



4.2.4.4 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS
« SOLUBILIDAD

Alta, hasta 90% en agua.
s VISCOSIDAD

Genera una viscosidad de 700 cps en soluciones acuosas al 1%, en frio y en caliente.

1.3 maxima viscosidad la desarrolla a pH de 5-7.
CONDICIONES PARA GELIFICAR: No geiifica
4.2.4.5 TOXICIDAD

Su uso se encuentra restringido.

4.2.5 GOMA DE MEZQUITE

4.2.5.1 ORIGEN

Ef mezquite {Prosopis spp) es una planta leguminosa que se halla distribuida
ampliamente en las regiones aridas y semidridas del planeta, particularmente las situadas
en la zona subtropical de Ameérica, Africa y Asia. Aunque puede crecer en una gran
variedad de suelos, el mezquite predomina en aquelios que reciben menos de 8 cm
anuales de precipitacion pluvial asi como en areas de pastizal y valles de rios, Como otras
leguminosas, el mezquite produce vainas y en sus raices contiene nodulos bacterianos
capaces de fijar el nitrdgeno atmosférico. Las plantas silvesires producen de 30 a 40 kg
de vainas por hectarea y por afic, pero ep plantaciones de alta densidad el rendimiento se
eleva hasta casi 3,000 kg anuales par hectarea.®® Ef mezquite es un arbol perteneciente a
ia familia de las legumincsas que crece en las zonas aridas y semiaridas de México. De

su madera se obtiene carbdn vegetal, el néctar de sus flores es una fuente de miel, es un
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arbol que mejora el suelo y sus semillas parecidas al frijol sirven como alimento; pero

también se ha visto que es un arbol productor de goma.

La goma de mezquite es €l exudado gomoso del tronco y ramas del arbo! Prosopis
juliflora. Es de color ambar y se condensa en forma de gotas en las rugosidades de la
corteza de los arboles viejos con mas frecuencia que en los jovenes.* La goma se obtiene
en forma de polvos de color café oscure y se ha observado que en la época mas fria, es
decir, de diciembre a enero, los mezquites secretan goma en cantidad abundante, la cual
al secarse queda en forma de abullamientes o gotas ambarinas,”* por lo que para obtener
un mayor rendimiento se recomienda realizar la recoleccion en diciembre y enerc o antes
de la época de lluvias pueden realizarse ofras incisiones en la corteza para oblener mayor
abundancia de la goma.’ La goma de mezquite se presenta en forma de lagrimas
esferoidales hasta de 35 mm de didametro o como masas verniformes de color variable,
desde el amarillo ambar hasta el café rojizo. Por la presencia de numerosas pequefias
fisuras, que pueden ser transliicidas o ligeramente opacas, la superficie es vidriosa con
grietas y estrangulamientos anulares muy juntos, principalmente en [a parte convexa; las
fracturas son brillantes vy ocasionalmente iridiscentes. Las lagrimas san muy fragiles y
tiene en su interior oguedades esféricas o cilindricas y algo comprimidas. Son

practicamente inodoras y producen una sensacién mucilaginosa en la lengua.®®

La goma de mezquite tiene propiedades muy similares a la goma arabiga por lo que se
emplea como sustituto.® Al igual que ofros productos del mezgquite, la goma también era
recolectada por los indigenas y actuaimente por la poblacion de las regiones secas. El
mezquite sirve para obtener mucflago y para ia fabricacion de dulces. En algunos lugares
del norte de! pais se consume la goma del mezquite como alimento diluida en agua y con
azicar.“La utilizacién de las vainas como afimento no es nueva. En algunas regiones de
México los nifios acostumbran chuparlas y con la harina prensada se prepara un dulce
conocido como “mezquitamal’. En México y Centroamérica se utilizan las vainas para
fabricar bebidas fermentadas (como vino ¢ cerveza), destiladas {semejantes al mezcal) ¥

no fermentadas como el mezquitatole.

Existen registros de que en el suroeste de los Estados Unidos, los pueblos Pima

molian las vainas para producir una especie de pinole a partir del cual elaboraban pan.
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Par dltimo, hay informes del uso de las vainas del mezquite en la alimentacién de

rurniantes.*

4,252 ESTRUCTURA
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FIGURA No.5 “ESTRUCTURA PARCIAL DE LA GOMA DE MEZQUITE™®

(4MeGA = dcido metil giucurénico, GAL = galactosa, ARA = arabinosa, Rha = ramnosa)

Se han practicado andlisis quimicos a la goma de mezquite gue indican que esta es
una sal neutra de un polisacaride aciclico altamente ramificado constituido principalmente
por residuos de L-arabinosa, B-galactosa, acido 4-o-metil-D-glucurénico y L-ramnosa. La
goma de mezquite se encuenira predominantemente en la forma de una sal neuira de
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calcio y a pesar de la complejidad de su constitucién se ha propuesto una estructura

parcial.*®

4.2.5.3 PROPIEDADES FUNCIONALES

Espesante
Estabilizante
Encapsulante
Enturbiante

Clarificante

4.2.5.4 CUADRO No.4 “PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE CALIDAD"*

VALOR REPORTADO
% Humedad 12 %
% Cenizas totales 3%

CUADRO No.5 “ENSAYOS DE IDENTIDAD™
goma de mezqulite

con cloruro férrico no precipita
con  subacetato de no flocula
plomo

con tetraborato de no precipita
sodio

Con solucidén de yodo No aparece

coloracién rojiza o

azu}

Presencia de taninos Negativa
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4.2.5.5 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

+ SOLUBILIDAD

Se disuelve en tres veces su peso de agua y da un buen mucilago de color
ligeramente amariflo. La solucién resultante fluye faciimente y es 4cida al papel tornasal.”
La solucidn acuosa de la goma de mezquite es levorrotatoria y tiene una rotacién dptica

de -36°.%
s VISCOSIDAD

Genera una viscosidad de 3000 cps en soluciones acuosas al 1%. La viscosidad
disminuye por la adicion de electrolitos fuertes o valores de pH elevados. La goma en
polvo pierde su capacidad de generar viscosidad si se almacena a temperaturas elevadas

y humedad.
REOLOGIA

Vernon Carter y colaboradores han realizado estudios scbre la reologia de la goma de
mezquite comparandola con las propiedades de la goma arabiga. Las propiedades
reologicas de las emulsiones estabilizadas por ambas gomas se estudiaron en un
redmetro interfacial con el cual se midié la tension superficial expresada en dinas por
centimetro (dinas em™*). Los valores obtenidos de este parametro resultaron ser mayores
para las emulsiones estabilizadas con goma de mezquite que para aquéllas conteniendo
goma arabiga, por lo que se concluye que la goma de mezquite es un mejor agente
estabilizador de emulsiones incluso con un mejor rendimiento, ya que la cantidad
requerida de goma de mezquite es menor gue la necesaria de goma arabiga para

conseguir la estabilidad del sistema donde se incorpora.®
La goma de mezquite forma peliculas interfaciates mas resistentes que las de la goma

arabiga debido a que presenta una estructura menos rigida y fiene un grado mayor de
ramificacion, 1o cual dernuestra que puede usarse en forma efecliva como emuisificante.”
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El poder espesante de la goma de mezquite es mayor que el de la goma arabiga
debido a que las emulsiones estabilizadas por la goma de mezquite mostraron una
viscosidad, expresada en centipoises {cps), 1.5 a 2.5 veces mayor gue las emulsiones
eslabilizadas con ésta presentan menor grado de coalescencia que con la goma
arabiga.®

4.2.5.6 COMPATIBILIDAD

£s compatible con goma ghatti, goma arabiga y otras provenientes de acacias.”
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4.3 HIDROCOLOIDES OBTENIDOS A PARTIR DE SEMILLAS DE
PLANTAS

A través de los afios el uso de diferentes semillas ha sido muy amplic en las areas de
farmacia, cosmética, textiles, alimentos y en la industria del papel. A este tipo de
nidrocoloides se les conoce también como galactomanosas, por su estructura formada
por moléculas de D-manosa y de D-galactosa, ya que provienen de ciertas plantas de la
familia de leguminosas del género Ceralonia y Cyamopsis. B proceso de obtencidn de las
mismas es basicamente una molienda en donde se separa la cascarilla del endospermo,
el cual es molido, clasificado y empacado. Los grados de pureza y el precio de las gomas
dependen de la calidad de fas harinas obtenidas.®

4.3.1 GOMA DE ALGARROBO (LOCUST BEAN])

4.3.1.1 ORIGEN

Esta goma es un polisacarido neutro compuesto de manosa y galactosa en una
relacion 4:1. La goma se encuentra presente en el endospermo de las semillas del arbol
Ceratonia sifigua, el cual es tipico de los paises mediterraneos, principalmente en
Portugal y Espafia. Su cultivo data de mas de 200 afos. En los tiempos antiguos los
egipcios empleaban esta goma por sus propiedades adhesivas para el proceso de
momificacion. Los arabes nombraron a la semilla de algarrobo como "karat”, y emplearon
su peso estandar como una unidad de peso para las piedras preciosas. También se le
conocidé como "Pan de San Juan", ya que al parecer este arboi fue el alimento de San

Juan "El Bautlisia" durante su estancia en el desierto.®

Et arbol de algarrobo alcanza alturas de 12 a 15 m, sus frutos son vainas color café
oscuro de 10 a 20 cm de largo, 2 a 5 cm de ancho, 6.5 a 9.5 cm de grueso y €on un peso
entre 20 y 40 g. Cada vaina contiene aproximadamente 10 semiflas cuya compaosicién es:

=2
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Germen 25-30%
Endospermo 40-45%
Cascarilla 25-30%

La obtencion de la goma de algarrobo engloba varias etapas: primeramente la
obtencion de las vainas del arbol mediante la agitacion de las ramas; posteriormente la
vaina se tritura mecanicamente para obtener las semillas a las que se les quita la
cascarilta y el germen dejando Unicamente el endospermo el cual se muele, clasifica,

tamiza y estandariza hasta obtener una harina de color crema a café claro.”
4.3.1.2 ESTRUCTURA

Su estruclura quimica corresponde a una galactomanana formada por una cadena de
moléculas de D—manosas unidas {1,4) a la cual se le unen varias ramas de D-galactosa a

través de eniaces (1,6) cada cualro o cinco manosas.®
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FIGURA No.6 “ESTRUCTURA BASICA DE LA GOMA DE ALGARROBO™*

Se dice que [a molécuta de la goma de algarrobo tiene ramificaciones en blogues de 25
unidades sustituidas de D-galactosil y diseminadas en regiones mas largas donde se
encuentran unidades de manosas no sustifuidas. esta caracteristica es la diferencia
principal entre la goma guar y la goma de algarrobo. El peso molecular de este
hidrocoloide se encuentra en el rango de 300,000 a 360,000 Daltones.?®
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4.3.1.3 PROPIEDADES FUNCIONALES

Gelificante
Espesante
Estabilizante

4.3.2.4 PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE CALIDAD

COMPOSICION DE LA SEMILLA DE ALGARROBO*

Galactomanosas Minimo 73%

Matena Insoluble en acido Maximo 5%

Arsénico (As) Méaximo 3 ppm {0.0003%)
Cenizas Totales Maximo 1.2%

Metales Pesados (Pb) Maximo 26 ppm (0.002 %}
Plomo Maximo 10 ppm (0.0017 %)
Humedad Maxima 15%

Proteina Maximo 8%

4.3.1.5 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

e SOLUBILIDAD

La goma de algarrobo es insoluble en agua fria y debe ser calentada para disolverse.
En agua: soluble arriba de 85°C.
En Leche: soluble arriba de 85°C.
En soluciones salinas: soluble arriba de 85°C.
En soluciones azucaradas: soluble arriba de 85°C.
En etanol: insoluble arriba del 20%

Su solubilidad aumenta con pH y cationes divalentes. ™ ™

Cuando se dispersa en agua fria, s se aumenia la temperatura de la dispersion causa

un decremento en la viscosidad, que va seguido de un incremento brusco. El incremento,
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que comienza a una temperatura de airededor de 45°C, va creciendo a medida que 108
agregados insolubles son completamente hidratados. La mas alta viscosidad se obliens

dispersando la goma en agua a 95°C y después enfriando, 2% %

La solubilidad completa se presenta a los 80°C en agua o en sistemas lacteos. La
goma de algarrobo es ligeramente soluble en frio por lo que las dispersiones deben
realizarse a temperaturas aproximadas de 85°C para alcanzar la disolucién fotal, la cual
se mantiene asi aon después de disminuir la temperatura de la salucién, El color de las
soluciones es blanco transidcido u cpaco dependiendo de Ja cantidad de impurezas gque

puedan presentarse en la solucion.>*

La goma de algarrobo se disuelve fambien en alcoholes de bajo peso molecular,
dimetilformamida y dimelilsuféxido. Es insoluble en etanol en concentraciones mayores
de 20%. No se afecta por la presencia de sales comunes y puede precipitar en presencia

de sales de amonio cuaternarias y acelato de plomo.*"-*** Este hidrocoloide presenta un

rango 6ptimo de s6lidos en solucion de 0-80%.%
+ INSOLUBILIDAD

En la mayoria de los disolventes organicos y precipita en acetato de plomo, acido

fosfotungsténico y acido tanico.*
+ VISCOSIDAD

L a maxima viscosidad se desarrolla cuando la goma se calienta cerca de los 95°C y

luego se enfria.®

Una solucién de goma entre 2% y 3% de concentracion forma una pasta viscosa, que
no fluye y que no liene tendencia a formar gel. Los rangos de viscosidad gue se mangjan
en la goma de algarrobo van de 2,500 a 3,500 cps; esta viscosidad se puede ver afectada
por diferentes factores como: el contenido de gatactomanosas, humedad, tamafio de

particula, grado de pureza y la temperatura de 1a soluciéon.®» %
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FORMACION DE GELES

Esta goma no forma geles, sin embargo, genera propiedades gelificantes cuando se
combina con goma xantana, ademas de ser compatible con las otras gomas.” También
se ha observado que en presencia de borato de sadic forma un gel no comestible. Forma
geles plasticos fransparentes, que no tienen sinéresis, son cohesivos pero no se adhieren
al vidrio. EI gel es reversible bajando el pH abajo de 7 0 calentandolo y puede formar

geles st se mezcla con goma xantana.”
FACTORES QUE INFLUYEN

La ftemperatura afecta la formacion de geles. Las soluciones de goma de
algarrobo se gefan por la adicion de peguefias cantidades de bérax a un pH abaio de
7_5"24

+ RANGO GPTIMO DE pH

La goma de algarrobo es estable a pH de 3.5 2 11.00 y una viscosidad constante a
pH de 4 210.5.
EFECTO EN LECHE A pH 7: ninguno ™ *

4.3.1.6 COMPATIBILIDAD

£s compatible con todas las gomas. especialmente con goma de algarrobo vy

carrageninas para disminuir sinéresis, aumentar la fuerza del gel y modificar textura,® "%

4.3,1.7 INCOMPATIBILIDAD

Con alcoholes insolubles en agua y cetonas.™
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4.3.1.8 SINERGISMO

Con carrageninas aumenta la fuerza del gel, modifica textura y reduce la sinéresis
Con goma karaya para ligar agua e inhibir cristales. Con goma guar se emplea para

disminuir la viscosidad en los sistemas alimentarios.™ %

4.3.1.9 TOXICIDAD
No toxica™
4.3.1.10 APLICACIONES

Dentro de sus aplicaciones, se considera como un agente de cuerpo, estabilizante de
emulsiones e inhibidor de sinéresis. Se ha utilizado en productos enlatados, salsas,
posires, bebidas, queso crema, helados y embutidos en general. En el queso, aumenta la
velocidad de coagulacién en un 10%, se ufiliza con gran éxito en quesos untables
tavoreciendo la cremosidad de Jos mismos. En helados ayuda a soportar [0s cambios de
temperalura y aumenta el cuerpo por incorporacion de aire. Mejara el punto de fusion de
hefados ayudando a la percepcion de los sabores. Facilita el extruido y enfundado de
productos carnicos, excelente ligador de agua libre. Mejora ia textura, 1a vida de anaquel y
el sabor en diversos productos de panificacion, también ewita el desmoronamiento en
panes y panqués. Se usa en productos dietélicos con el fin de proporcionar el cuerpo que
se resta por suprimir ingredientes como el azlcar y las grasas. Se utiliza en productos
extruidos como retenedor de humedad. También tiene amplio uso en alimentos para

maS(‘,OiaS 24,31, 43,50, 51,52

4.3.2 GOMA GUAR

4.3.2.1 ORIGEN
La goma guar pertenece a la familia de las leguminosas, se cbtiene dei endospermo

de la semifla de la planta Cyamopsis fefragonofobus, la cual crece en climas aridos y
semiaridos de India, Pakistan y Bangladesh principalmente. Se le considera una fuente
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importante de nutricion para animales y humanos. Se introduce en E.U.A, a principios del
siglo XX como una cosecha nueva para las zonas semiaridas del sudoeste vy SU auge
comienza hasta después de 1945 cuando se da el desbasto en la harina del algarrobo.
Una pequefia cantidad de esta planta se cultiva en los Estados Unidos de Norteamérica
en los estados de Texas y Arkansas,™ Requiere de climas monzonicos para su
crecimiento aptimo; el ciclo de cultivo de fa planta va de 20 a 25 semanas y la cosecha se

realiza basicamente en otofio.*®

La planta es muy resislente, su altura es de 0.9 a 1.20 m, sus frutes son vainas gue
miden de 5.1 a 7.6 cm. Dentro de cada vaina se encuentran de & a 9 semillas gue pesan
03 g por cada 10 semillas. La estructura basica de las mismas consta de un 15% de
cascarilia, 45% de germen y 40% de endospermo aproximadamente.*

El proceso de elaboracién de la goma guar es relativamente sencilio y generalmente
consta de una seleccidn mediante el uso de tamices eliminando semillas pequenas o
rotas, basura, piedras, etc. Posteriormente, se separa la cascarilla y el de la goma varia
de acuerdo al proceso de refinacion al cuat fue sometido la semilla. Es un polvo que va
del blanco al amanflento, casi inodoro y con un sabor suave, Los famafios de particula
varian de 100 a 250 mallas. Es un polvo que va del blanco al amarillerito, casi inodoro y

con un sabor suave, Los tamafios de particula varian de 100 a 250 mallas.®*

La goma guar confiere a los productos una ligera sensacion pegajosa o viscosa en la
boca. Interaciia con la goma xantana aumentando la viscosidad de fas soluciones;
combinandola con agar o carragenina kappa aumenta la fuerza del gel. **

4.3.2.2 ESTRUCTURA

Su estruclura quimica esta ramificada y la cadena principal consiste en unidades de
«-D-manopiranosas unidas (1,4) y a la cual se le afladen ramas de a-D-galactopirancsas
unidas por enlaces p{1.6). Su- peso molecular esa variado pero el promedio se considera
entre 200,000 y 300, 000 Daltones. ****°
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FIGURA No.7 “ESTRUCTURA MOLECULAR DE LA GOMA GUAR™
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4.3.2.3 PROPIEDADES FUNCIONALES
Espesante

4.3.2.4 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS
+« SOLUBILIDAD

Soluble en agua caliente y fria

En teche: soluble en frio y en caliente

En scluciones salinas: en frio y en caliente
En etano!: insoluble arriba del 20%.

insoluble en disolvente organicos

Su sclubilidad e hidratacion en agua fria dan como resultado soluciones muy
viscosas, en donde su viscosidad obtenida dependera de diferentes faclores como (a
temperaltura, pH, tiempo de hidratacion, concentracion, tipo de agitacién y tamafio de
particula de la goma. Algunos de los disolventes donde es factible la solubilizacion de la
goma guar son: agua, hidroxido de amonio, hidrazina, formamida y etiiendiamina, no es
soluble en hidrocarburos, alcoholes, cetonas, glicoles de alto peso molecular, éter vy
dimetilsulféxido. La viscosidad que se abtiene de las soluciones formadas por goma guar
es directamente proporcional a la cantidad de goma que se agrega. Es soiuble en
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presencta de sal incrementando ligeramente la viscosidad de las soluciones. Cuando se
tiene una solucion de goma guar en presencia de aziear, la hidratacion de la goma es
mucho mas lenta debido a la competencia que se presenta por el agua existente en el
sistema. El azGcar protege a la goma contra la hidrolisis en sistemas &cidos o 1a perdida

de viscosidad cuando la solucién se somele a altas temperaturag,®* %%

+« VISCOSIDAD

La goma guar genera una viscosidad alta en frio y baja en caliente de
aproximadamente 3000 ¢ps. La viscosidad alcanzada depende de ia temperatura, tiempo,
concentracion, pH, grado de agitacidn y tamafio de particula en polvo. En agua fria, la
méaxima viscosidad se alcanza entre 1 y 4 horas. Para su uso en alimentos, la viscosidad
de una solucion al 15% varia entre 2,000 vy 3,000 cps. La maxima viscosidad se alcanza
después de 2 hrs. de preparada; de igual forma se puede alcanzar la méaxima viscosidad
cuando las soluciones se preparan con agua entre fos 25 y 40°C alcanzande viscosidades

miciales desde 3000 cps hasta los 600D cps. 4%

La goma guar muestra un comportamiento pseudoplastico o “adelgazamiento” en
solucion cuando se le aplica una fuerza; este comporfamiento depende de fa

congentracion y del peso molecular de fa goma.

Cuando la goma se uliliza en exceso (arriba de un 0.5%) puede disminuirse la

percepcion de los sabores y del dulzor, esto es por la red formada con el agua y la goma

que llega a disminuir el transporte de las pequenias moléculas de azicar sabor. %

4.3.2.5 PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE CALIDAD

Su composicion fisicoquimica segin el Codex Alimentario es la siguiente: #

Galactomanosa 75-85%
Humedad 8-14%
Proteina {N x 6.25) 5-6%
Fibra 2.3%
Cenizas 0.5-1%
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FORMACION DE GELES

La goma guar es un agente gelificante pero se emplea como estabilizador, ligante de

agua y como generador de viscosidad."

El 1on borato actilia como un formador de ligaduras con goma guar ya hidratada, forma
geles estructurales y cohesivos. La formacion y fuerza de estos geles dependen del pH, la
ternperalura y fa concentracion de los reactivos. La transformacion de la solucién-gel es
reversible ajustando el pH abajo de 7 o por calentamiento. La nueva solucitn fendré fa

misma viscosidad que la solucidn originaf 243 #%

FACTORES QUE INFLUYEN PARA LA FORMACION DE GELES

Temperatura

Sates multivalentes miscibles en agua."*
« RANGO OPTIMO DE pH

El pH de una sofucidn de goma guar al 1% esta entre 7.5 y 9. Las soluciones de goma
guar tienen una accidn amortiguadora y son muy estables entre pH 4 y 10.5. Estable a
valores de pH entre 4 y 10, pero a valores de pH menores sufre una degradacion
importante que afecta directamente la viscosidad del sistema disminuyéndola ya que la

midratacion de la goma se ve afectada. E! pH optimo para la mejor hidratacion de la goma

guar se encuentra alrededor de 8.

4.3.2.6 PRESERVATIVOS

Para evitar el ataque microbiano, se puede usar poliparahidroxibenzoato en una

concentracion del 0.02%.%
4.3.2.7 COMPATIBILIDAD

la goma guar es compatble con goma de algarrobo, goma xaniana, goma de

tragacanto, goma karaya, goma arabiga, \-carragenina, agar, alginatos, pectinas, metil
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celulosa, carboximetil celulosa, almidones modificados, almidones nativos, polimeros

sintéticos y proteinas solubles en agua. ™'

4.3.2.8 SINERGISMO

Con goma xantana, agar-agar y x~carragenina, estabiliza bebidas de chocolate en

polvo. ™

4,3.2.9 TOXICIDAD

No toxica’

4.3.2.10 APLICACIONES

Se emplea en productos lacteos como ligador de agua y como agente de rapida
hidratacion, espesante y modificador de la viscosidad. Actila como agente estabilizante
en helados y sorbetes. Se usa en quesos como ligante de agua aumeniando la
palatabilidad, cremosidad y untabilidad sobre lodo en queso crema En panificacion
aumenta el rendimiento de las pastas durante el amasado, da mayor resistencia y
modifica la textura. Se utlliza como mejorador de masas para evitar el envejecimiento
prematuro, el desmoronamiento de los panes, para mantener la frescura durante la vida
de anaquel de los productos y mejorar el decorado de pasteles. Se uiiliza en productos
carnicos como agente lubricante, ligador de agua, para mejorar la textura después de
enfriar el producto, facilitar el embulido de productos como las saichichas y ayuda a
procesos como el ahumado. Se emplea en bebidas para espesar bebidas de fruta y
algunas bebidas dietéticas libres de azicar. En salsas y aderezos para ensaladas se
utiliza como agente de suspension, mejora la palatiblidad, el cuerpo y las texturas, sirve
como agente espesante y para mantener la estabilidad y la apariencia de los aderezos.
En bebidas se usa para dar cuerpo sobre todo en aquellas que son dietéficas y que no
contienen aziicar dentro de su formulacién. El uso de un 1% de goma guar en productos
de extrusion resulia favorable para evitar que [os productos se desmaronen, aumenta la
absorcién de agua y el esponjado de los mismos. En cuanto a las aplicaciones en la
industria se cotiza basicamente por su gran capacidad de generar altas viscosidades en

pequefios porcentajes, por su bajo costo, por ser un excelente estabilizante y retenedor
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de agua. El porcentaje de utlizacidn en general, no debe sobrepasar el 2% para evitar
problemas dentro de los procesos de produccion. Se utiliza en combinacién con otro tipo
de gomas como el algarrobo y las carrageninas, asi como con emuilsificantes en lo que
son helados, sherbets, paletas heladas y coberluras para evitar la formacion de cristales

grandes de hielo y lactosa perceptibles por el ser humano, 2+ 3. 19.80.54.55

4.3.3 GOMA DE TAMARINDO

4.3.3.1 ORIGEN

Este hidrocoloide se obtiene de la semilla del fruto del tamarindo (Tamarindus indica
L.) que sélo se explota en la India. Ei género Tamarindus de Linneo comprende plantas
de la familia de las leguminosas, subfamilia de las Cesalpinoideas y fribu de las
Tamarindeas o de las Amberstieas. La 0Onica especle Tamarindus Indica es
probablemente originaria de Africa trépical y se ha extendido por lodos los paises

tropicales como planta cuftivada.®

En la India que es el principal productor de semillas en el mundo, se ha encontrado
que el mayor provecho de estas es para obtener pectina. Las propiedades principales de
la goma de tamarindo, las cuales tienen una refacion importante sobre las propiedades
engomantes y gelificantes son la gelatinizacién, la viscosidad y las caracteristicas de
pelicula. La tercera parte de la cantidad de pectina de tamarindo se requiere para dar una
pasta cuya eficiencia engomante es equivalente a fa que da la pasta de almidon de maiz.
Estudios en laboratorios de fa India han encontrado que la pectina de la semilia de
tamarindo tiene una capacidad engomante de 300% mejor que el almidon de maiz.®

4.3.3.2 ESTRUCTURA

La goma de tamarinde quimicamente perlenece a la familia de la goma guar y de

algarrobo,®

53



FIGURA No.8 “ESTRUCTURA PARCIAL DE LA GOMA DE TAMARINDO”®
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4.3.3.3 PROPIEDADES FUNCIONALES

Gelificante
Estabilizante

(1.4)

4.3.3.4 PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE CALIDAD

CUADRO No.6 "ESPECIFICACIONES FISICOQUIMICAS DE LA GOMA DE
TAMARINDO"*

Minimo Maximo
Humedad (%) | === 5.0
Cenizas (%} | e 50
Proteina 4 e e
Acidez (%} 7.0 9.0
pH (saolucidn al 10%) 2.5 3.0
Granulometria a través de malla 100 oo 1 e
Color caracteristico
Sabor - caracteristico |
Cuenta total (Mesdfilos aerobies) {colfy) 5000 maximo
Cuenta organismos coliformes (col/g) Negativo
E. coli Negativa
Staphylococcus aureus 1q Negativo
Patogenos (25 g} Negativo
Cuenta de hongos y levaduras 100 maximo
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« SOLUBILIDAD

La goma de tamarindo presenta una alta capacidad de absorcion de agua y es soluble

en agua-alcohol y en éter al 2.50%.%%

+ INSOLUBILIDAD

Precipita en alcohol al 99.68%.%-%

« VISCOSIDAD

Genera su viscosidad a 80°C en un tiempo de 70 a 80 segundos. La viscosidad se ve

estabilizada por la presencia de alcalis *
4.3.3.5 SINERGISMO

Se emplea con goma de ftragacanto en la industria de los colorartes y en la

elaboracion de jaleas dando mas fuerzas y transparencia que otras pectinas de frutos.®

4.3.3.6 TOXICIDAD

No toxica®
4,3.3.7 APLICACIONES

Se emplea como agenie estabilzante de helados, mayonesas y quesos, aceites
esenciates, formulaciones de bebidas instantaneas, en refrescos y dulces con pulpa de
famarindo y deshidratante en productos en polvo. También tiene otras aplicaciones dentro
de la industria quimica en el tratamiento de algodén, seda artificial, en el encuadernado

de pulpa de papel y en la fabricacion de explosivos.™
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4.4 HIDROCOLOIDES OBTENIDOS DE EXTRACTOS DE ALGAS
MARINAS

Las algas pertenecen a una de las divisiones mas grandes del reino vegetal, son
basicamente plantas que contienen pigmentos fotosintéticos los cuales definen los
colores caracteristicos de cada una de las especies que conforman el grupo. Las gomas
que perienecen a este grupo, como lo son el agar, las carrageninas y los alginatos se

extraen de 1as algas rojas y de las pardas.®

CUADRO No.7 “COMPOSICION QUIMICA APROXIMADA DE LAS ALGAS""

COMPONENTE ALGAS CAFES ALGAS ROJAS ALGAS VERDES
Agua 75-80% 70-80% 70-85%
Wanerales 30-50% 25-35% 10-25%
Carbohidratos 30-50% : 30-60% 25-50%
Proteinas 7-115% 7-16% 10-15%
Lipidos 2-5% 1-5% 5% |
Celulosa 2-110% 2-10% 20-40%

Una de las muchas funciones que cumplen los hidrocoloides naturales es la de actuar
como agentes gelantes; dentro de este grupo se encuentran las carrageninas, alginatos,
agar-agar y pectinas. En algunos casos, se presentan sinergismos como el que resulta de
ta combinacion de goma xantana con goma de algarrobo dando como resultado geles El
conceplo de gel se define como "sislema rigido de 2 fases (sOldo-liquido) resistente a
fluir bajo presion y que es capaz de mantener su estructura con la forma caracteristica del
molde en que enfria”, De los agentes gelantes mas usados dentro de la industria de los
alimentos se encuentran el agar, los alginatos y las carrageninas en sus diferentes tipos,
donde las caracteristicas esiructurales son las que marcan la tendencia de uso dentro de

la industria alimentaria.*
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4.4.1 AGAR

4.4.1.1 ORIGEN

£l agar es un polisacarido que se obtiene como extracto seco de ciertas clases de
algas marinas de la clase Rhodophyceae llamadas afgas rojas, y generalmente de las
especies Gefidium cartilagineum, Gracilaria confervoides y Pleraclaia capilfacea.

£n México y en Japdn la cosecha es realizada por los buzos quienes cortan |as
plantas desde la raiz; en olras partes de! mundo las algas son cosechadas por
recolectores a lo largo de las crillas de las playas.” Una de las caracteristicas més
importantes del agar, y que en gran parte definen sus cualidades, es la gran fuerza
gelatinizante y su resistencia a ser prensado, en estada gel, cualidades que determinan

su valor comercial.

Ei poder de gelificacion del agar sobresale entre todos los hidrocoloides. Cuanto mas
fuerie es ! agar menor cantidad es necesaria para formar el gel, por lo que se torna mas
econdmico. Como la dureza del gel varia sensiblemente con la temperatura se fija su
determinacion a 230°C. La determinacion de dureza y/o resistencia a la rotura, designada

vulgarmente “fuerza del gel”, normalmente se expresa en glom®,

El agar-agar japonés es en general, poco resisiente, comprendiendo normalmente 3

categorias:

1) Con una fuerza de 300 gfom?
2) Con una fuerza de 200 g/cm?
3) Con una fuerza de 100 gfem?

El producto porlugués es considerado de mas alta calidad internacionalmente debido a
{a calidad de su materia prima, posee una fuerza que frecuentemente sobrepasa los 500
glcm®. Su aspecto fisico es comunmente come un polve blanco-amarillento, dependiendo
del proceso de blangueado al que es sometido. Cuando se destina a bacteriologia es

necesario un grado de agar muy puro por lo que su tono amarillento es muy tenue. Enlo
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que respecta a texlura, presenta aspectos muy variados, pues en funcién del grado de
molienda del producto obtenido después de la extraccion y el secado, se encuentra en
escamas, gruesas o finas, granulado, grueso, fing, superfine e impalpable. Cuando se
reduce a polvo puede perder algo de su fuerza gelalinizante. El agar japonés aparece

frecuentemente en tiras forma bastante apreciada, por ser mas dificil su adulteracion.

Antes de la Segunda Guerra Mundial Japon producia mas del 95% de la produccion
mundial de agar. Pero como consecuencia de {as dificultades creadas por la guerra,
diversos paises instalaron fabricas para Ta obfencién de este productc a partir de algas
agarofitas propias de sus castas. Las algas para este proposito pertenacen generalmente

al género Gelidium.

En Inglaterra Gelidium latifolium.

Costa Occidental de Estados Unidos, Gelidium carlilagineurn.

Espana, Gelidium corneum.

Portugal, Gelidium sesquipedale.

Costas de Baja California, Gelidim robustum y Gelidium cartilagerim.

Con la misma finalidad también han sido tratadas otras algas en varios paises asi en
fa costa oriental de Estados Unidos, Africa de! Sur, Dinamarca, etc. Las agarofitas mas
frecuentes pertenecen al género "Gracilaria”. En Rusia exiraen agar en cantidad y calidad
baja, a partir de “Phillophora rubens™ dei Mar Negro y también "Anngefiia gigartinoids” de

las tslas Sakalinas,

La calidad de! agar depende, en gran parie, de la materia prima utilizada. Las algas
agarofitas, Gelidium sesquipedale, son consideradas las mejores del mundo para tal

efecto

El agar es una valiosa sustancia colodal, principaimente en virtud de su naturaleza

fuertemente hidrofila y su gran resistencia de gel.

En términos generales, se emplea siempre que se necesita volumen o cuando se

desea un agente de suspensitn, estabilizacion, espesamiento o gelacion.®
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4.4.1.2ESTRUCTURA

Ei agar es uno de los agentes gelificantes mas potentes y esfructuralimente se

compone de D-galactosa, y por 3,6 -anhidro-L-galactosa.®

4.4.1.3 PROPIEDADES FUNCIONALES

Espesanle
Gelficante

4.4.1.4 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

VISCOSIDAD

Las propiedades gelificantes del hidrocoloide y (a resistencia térmica de sus geles son
las razones primarias por las que se selecciona el agar para su empleo en alimentos.®
Temperatura de gelado: 35-40°C,

Forma geles a concentraciones de 0.04%.%
FORMACION DE GELES
Los geles que se obtienen al emplearse el agar son duros y quebradizos y tienden a

perder agua (sinéresis). Este hidrocoloide forma geles mas cohesivos y elasticos cuando

se mezcla con carrageninas, goma de algarrobo y cloruro de potasio.’
4.4.1.5 SINERGISMO

Con carrageninas

Con goma de algarrobo para aumentar |a fuerza del gel (50-200%)

Con goma de algarrobo/grenetina para evitar la sinéresis.

Con carboximetilcelulosa para aumentar la fuerza del gel.®
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4.4.1.6 APLICACIONES

Se aplica para estabilizar galletas, pudines y merengues. En niveles de 0.15 %
proporciona frescura a sherbets y helados.? En pasteleria es ampliamente utiizado en la
manufactura de recubrimientos para pastel, para conservar fa textura y humedad del

producto.® También se emplea en la elaboracién de reflenos, como espesante.®

£n productos enlatados y conservas se utiliza para aumentar la viscosidad del medio
de coberlura, por elemplo en salsas de tomate, mostaza, etc. Como recubrimiento de

carnes y aves anlatados®

En la elaboracién de mermeladas para darles consistencia, se utliza el agar en una
concenlracion aproximada de 0.2%, de acuerdo a la consistencia final deseada. En
confiteria en ta elaboracién de dulces y malvaviscos que requieran una consistencia de
gel. En la elaboracion de embulidos:; para su envoltura, conservando estos asi humedad y
textura. En flanes, pudines y gelatinas: sustituyendo la pectina y grenetina. En general el

agar puede ser empleado en cualquier producto como sustituyente dela grenetina.63

4.4.2 ALGINATOS

4.4.2.1 ORIGEN

Un gran nimero de aplicaciones ha sido desarroliado para los alginatos durante los
cincuenta afios de su utilzacion comercial. El alginato fue preparado por primera vez por
Stanford en 1880 y fue aislado puro por Krefting en 1896. Es entonces cuando una serie

de companias se forman para explotar el alginato crudo a partir de algas.

En 1920, la produccién de alginato Hlega a Estados Unidos empezando por primera
vez a comercializarse en forma de alginato de sodio puro, pero no fue hasta la década de

los ireinta que el alginato fue explotado comercialmente.®
El término “alginato” es usado para referirse a un grupo de polisacaridos extraidos de

las algas cafés o Phaeophylas, que son variedades de algas que crecen en aguas

templadas. Los alginatos pueden distinguirse de oiros extracios algales, como agar o
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carrageninas, los cuales se obtienen de las algas rojas, ya que 1as propiedades y la
composicion quimica del alginato difteren significativamente de las propiedades de las

carrageninas y el agar.®

Las moléculas de alginato proveen de flexibilidad y fuerza a las plantas, propiedades
necesarias, para adaptarse a las condiciones de crecimiento en el océano.® Existen
diferentes especies de algas cafés pero solo algunas abundan de forma significativa. Las
especies mas usadas para la exitraccién de alginatos son Laminaria hypetborea,

Macrocystis pyrifera 'y Ascophyifum nodosum.®

CUADRO No.8“COMPOSICION TiPICA DE DIFERENTES ALGAS CAFES”®

ALGA CONTENIDO DE ALGINATO CONTENIDO DE
DE SODIO (%) EN BASE ALGINATO DE SODIO {%)
HUMEDAD EN BASE SECA

Laminaria hyperborea (tallo) 3.0-35 25-27
Laminaria hyperborea 2.8-38 15-25
{hosat
Lanunaria digitata 4 20-26
Ecklonia maxima 40
tacrocystis pyrifera 26
Lessonia nigrescens 6-8 35
Ascophylium nodosum 26-28
L aminaria japonica 25
Durvilea anfarctica 46
Durvillea potatorum 53

£l alginato se encuentraen la pared celular como mezcla de las sales de calcio, sodio
y potasio del acido alginico Comercialmente se encuentra disponible como la sat de
sodio. El alginato de sodio es soluble en agua, produce soluciones viscosas y €s usado

en 1a industria en general como un agente espesante y estabilizante.®

4.4.2.2 ESTRUCTURA

Los algnatos o sales del acido alginico, estan formados por unidades monomeéricas

de acido D-manurénico y L-glucurénico. El acido alginico es un copolimero compuesto
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por dos unidades monoméricas, o} acido D-manurdnico (M) y el acido L-gulurénico (G),
ligadas entre si, formando moléculas lineales unidas por enlaces glucosidicos (1,4). Las
propiedades de un alginato en particular dependen de su peso molecular y de la
proporcion y el arregio de las unidades de acidc manuronico y guiurénico presentes.
Estas caracteristicas son determinadas por la variedad de la cual se extrae el alginato.®®
Debido a las relaciones entre 108 MONAOMEros, los alginatos son comUnmente llamados
*High M~ (alto en manurdnico) © “High G” (alto en gulurénico). Macrocystis pyrifera y
Ascophylium nodosum son del tipo M, mientras que Laminaria hyperborea es dei tipo G.%

CUADRO No.9 “COMPOSICION DE LAS ALGAS CAFES COMERCIALES"®®

Macrocystis Ascophylium Laminaria

pyrifera nodosum hyperborea
Acido manurbnico (%) 61.0 65.0 31.0
Acido manurénico (%) 39.0 350 69.0
Regiones M (%) 40.6 38.4 12.7
Regiocnes G (%) 17.7 20.7 60.5
Segmentos alternantes (%) 41.7 41.0 26.8

4.4.2.3 PROPIEDADES FUNCIONALES

Agente gelificante a altas concentraciones de cloruro de calcio y alginato.

Agente espesante con bajas concentraciones de cloruro de calcio.

4.4.2.4 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

SOLUBILIDAD

insolubles en agua fria.

Solubles en alcoholes: 20% etanol

Solubles en glicerol

En leche: insoluble por la presencia de iones calcio

£n soluciones salinas: en caliente
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En soluciones azucaradas: en caliente
£n etlanol: arriba de 40°C

En agua' en presencia de iones sodio, potasio y amonio en frio o en caliente.”

La solubliidad de los alginatos se ve afectada por la presencia de iones calcio en
sotucion (con calcio son insolubles a pH=7). Se solubilizan en presencia de iones potasio,
sodio y amonio en soluciones frias y calientes. La solubilidad de los alginatos aumenta
con la disminucion de acidos carboxilicos. El acido alginico y el alginato de calcio son
nsolubles en agua. Estos absorben grandes cantidades de agua y forman granulos

paslosos. En cambio e! alginato de sodio, puede formar soluciones en agua.®**

« VISCOSIDAD

Los alginatos generan una viscosidad de 200 a 3500 mPas a una temperatura de
20°C en una concentracion del 1%. La viscosidad depende de los iones calcio presentes
en el sistema. Si la temperatura aumenta, entonces los alginatos disminuyen su poder de
generar viscosidad.” ¥ La estabilidad del gel disminuye por la presencia de cationes

divalentes como el calcio o el borax.”*
CARACTERISTICAS DEL GEL
Forman geles estables a temperatura ambiente.
« RANGO OPTIMO DE pH
De 4-10 %
4.4.2.5 FACTORES QUE AFECTAN LAS PROPIEDADES DE LAS SOLUCIONES
Las propiedades de las soluciones de alginatos dependen de algunas variables
fisicoquimicas. Las variables fisicas que afecian las caracterislicas de flujo de las

soluciones de alginatc son: peso molecular, temperatura y la presencia de disolventes

miscibles en el agua, Las variables quimicas son: pH, agentes secuestrantes y sales

monovalentes 5
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A} Temperatura

Las soluciones de alginato, sufren un decremento en la viscosidad cuando se
incrementa ia temperatura. La viscosidad de una solucion de alginato decrementa en
aproximadamente 12% por cada 5.8°C que se incrementa la temperatura.® La reduccion
en la temperatura causa una incremento en la viscosidad de la solucidon de alginato pero
no influye en la formaciéon de un gel. Una solucion de alginate que ha sido congelada y

descongelada no pierde sus propiedades ni cambia su viscosidad.®
B) Disolventes Miscibles en Agua

La adicion de disolventes miscibles en agua (alcoholes) a una solucidn de alginato
resulta en un incremento en la viscosidad y eventual precipitacion. Una solucion al 1% de
alginato puede tolerar 20% de etanol y 70% de glicero!.®® La fuente de alginato, el grado
de polmerizacion, la presencia de cationes y la concentracion pueden afectar la

lolerancia a los disolventes de la solucién de alginato.”
C) Efecto del pH

La tolerancia de las soluciones de alginato a valores de pH mayores de 10 es baja. A
valores de pH altos, puede haber beta eliminacion e hidrolisis resultando en
despolimerizacion y pérdida de la viscosidad. Los alginatos de propilenglicol son mas
estables a valores de pH acidos. El alginato de sodio es precipitada a valores de pH
menores de 3.5 mientras que el alginato de propilenglicol con grado de esterificacion 60%
resiste en solucién valores de pH abajo de 2. La estabilidad a condiciones acidas
aumenta con el grado de esterificacion, pero en condiciones exiremadamente acidas las

cadenas de alginato pueden despolimerizarse perdiendo viscosidad.®®

D) Efectos secuestrantes

Los agentes secuestrantes son usados en las soluciones de alginato para prevenir
que este reaccione con los iones polivalentes. El uso de sgcuestrantes (citratos, fosfatos,
etc.) como protectores es comdn en muchas de las aplicaciones del alginato. La

contaminacion con iones polivalentes puede ocurfir &n el agua, guimicos, pigmentcs o
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cualquier otro material de origen natural. La viscosidad de una solucion de alginato

depende del peso molecular y dei nivel de calclo residual.

Los secuestrantes son usados para estabilizar 1a viscosidad debido a la presencia de

este calcio residuat.”®
£) Efectos de sales monovalentes

La viscosidad de una solucion de alginato disminuye por la adicién de sales
monovalentes. El efecto de estas sales puede variar dependiendo de la fuente de alginato
y det grado de polimerizacion. Este efecto se puede deber a que el calcio presente en el

alginato es reemplazado por ja sai monovalente teniendo un efecto en la viscosidad de

la solucion.®
4.4.2.6 SINERGISMO

Se usa con goma arabiga para producir microcapsulas que 5€ utifizan como fijadores
de sabor para varios tipos de alimentos. Con goma de afgarrobo, xantana, guary konjac
para incrementar la gelificacion y la fuerza del gel. Con carrageninas para aumentar la

viscosidad e impartir textura.®
4.4.2.7 APLICACIONES

Los alginatos se aplican en productos lacteos como agentes estabilizadores de
helados, malteadas o licuados, en leches chocolatadas, pudines instantaneos, bebidas
estilo rompope, jarabes, queso cottage, queso tipo Neufchatel, queso crema queso
untable, crema batida v yogurth. En bebidas como agentes suavizadores, €OMO
clarificantes en cerveza y en el afigjamiento de espiritus. Tienen grandes aplicaciones en
ia industria de |a panificacion en la elaboracién de masa de pany pasieles, rellenos para
pay, merengues, galletas, emulsiones de aceites citricos, rellenos de pasteles y betunes y
reflenos congelados para pay. En confiteria en geles de dulces, caramelos y bombones.
También tienen importantes aplicaciones es aderezos para ensaladas Y salsas,

condimentos, alimentos dietéticos, productos Carnicos y productos pesqueros.®
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4.4.3 CARRAGENINAS

4.4.3.1 ORIGEN

La utilizacion de estos hidrocoloides data de 3000 a.C. gracias a sus atributos
medicinales. En Europa se conacen y utilizan sobre todo las algas provenientes de
Idanda, Inglaterra, Francia, Noruega y otras partes del continente. £n lo que respecta al
mundo occidental, su aplicacidon y uso comienza en fechas posteriores utilizando las
especies que crecian en fas costas de Europa, Africa y Morteamérica. Las carrageninas
reciben el nombre de vernaculo del "Musgo irandés” por su origen en la costa irlandesa,
especificamente en un pueblitc llamado “Carraghen’, de ahi su nombre con el que s&

conocen a nivel mundial.”

Las carrageninas han sido usadas en alimentos por siglos, el uso mas remoto se ha
reportado en Iranda, donde el alga roja Chondrus crispus era calentada junto con leche
para dar un producto espeso; desde entonces esta alga se conoce con el nombre de
“Moho de Irlanda®.® Durante el siglo XiX el uso del moho de Irlanda se expandio hacia
niveles comercialtes, utilizandolo en la clarificacidn de cerveza y en la industria textil.™ En
el siglo XIX se comercializa y es hastla nuestros dias cuando e! producto obtiene una
aceptacion mundial. Durante la hambruna que afecto a Irlanda, la poblacién utiliza las
carrageninas para elaborar la tradicional "Sopa de San Patricio”.” A principios del siglo
XX, la produccion de carragenina se industrializo en Inglaterra. Por 1930, la produccion
de carragenina habia empezado en los Estados Unidos, pero no fue hasta la Segunda
Guerra Mundial que esta produccion tomé importancia; después de la Guerra, la posicion
de ta carragenina en el mercado avanzé y durante los afios sesenta la produccion se
habia concentrado en unas cuantas compaiiias; 1as cuales cubrian mas del 80% de la
demanda de estos compuestos en alimentos, y es desde entonces que las carrageninas

se han empleado comercialmente para espesar, suspender 0 gelificar.”™

Los métodos de obtencidn de antafio eran arcaicos, se consumia la planta completa o
se realizaba una extraccion simple mediante el método de ebuliicion. Es en 1844 cuando
comienza la produccidn en serie y en 1871 se otorga la patente de exiraccion de
carragenina mediante la precipitacion con alcohol. Fue hasta 1937 que se produce ¥

comercializa como se conoce hasta nuestros dias.”® Actualmente, la produccion de
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carfageninas comienza con la recoleccion del alga mediante metodos iradicionales
utilizando embarcaciones con maquinaria especial que raspa las rocas, suelo del océano,
atc. y se transporta a tierra firme, las algas también pueden sef arrastradas por la marea
a ia orilla de la playa sobre todo después de tormentas o cambios bruscos de la
temperatura.” El alga fresca se seca al sol o en hornos, posteriormente se empagqueta vy
envia a los cenlros procesadores, existen algunos centros de cultivo que tienen sus
plantas procesadoras en el mismo lugar de recoleccion lo que da como resultado
productos de menor costo.* %71 El proceso de extraccion se puede resumir de la siguiente
manera; al alga seca recibe un lavado con agua fria para eliminar arena, impurezas y
cualgquier material extrafio, se somele a un proceso de maceracion y extraccién utilizando
una solucién alcalina, temperalura y agitacion vigorosa durante un periodo de 10 a 30
horas lo que desintegra y modifica aslcalinamente. la cantidad de alcali utilizado, la
temperatura del proceso y el tiempo de cocimiento determinan la cantidad de 3 6- anhidro
galactosa del producto final. E} concentrado obtenido se filtra a través de silica y se
decolora con carbon activado, el paso de ta decoloracion puede ser opcional dependiendo

de ia cantidad deseadas.

A partir de este momenito, se pueden tomar dos caminos: la precipitacion directa o la
concentracion de! extracto utilizando evaporadores con presion para obtener un
concentrado de 2 a 3% siendo esta Ultima opcién la que elimina © minimiza los costos de
produccion. El concentrado se precipita con alcahol, usualmente 2-propanol, dando lugar
a un residuo fibroso que se separa por presion; el alcohol es recuperado por medio de
deslilacion, finalmente, el concentrado se seca a presion o en camaras con gas inerte.
Algunas veces se realiza una estandarizacion de las carrageninas grado alimenticio con
sacarosa, dextrosa o mezclande diferentes grados de calidad de las mismas carrageninas
obtenidas durante el proceso. Las carrageninas comerciales pueden contener buffers o
cloruro de potasio como ayudantes a la formacién de geles, muchas de estas practicas se

encuentran definidas por las tradiciones o aplicaciones especificas.* ®.71.72

tos copolimeros predominantes se designan como kappa, iota © lambda. La kappa
carragenina se obliene en mayar cantidad cuando se utiliza la especie Eucherna cotioni,
en la especie Chondrus crispus y en la Gigartina se encuentra una combinacién de kappa
y lambda carragenina que dependiendo del tratamiento de extraccion en la materia prima

sera la fraccidon que predomine. La iota carragenina se obtiene de Euchema spinosum
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principalmente; su estructura s similar a la de la kappa excepto en Ia fraccion 3,6-
anhidrogalactosa sulfatada en el C2.% La lambda carragenina tiene una estructura
diferente a las dos anteriores, sus unidades monoméricas son principalmente D-
galactosa-2-sulfato (en la union 1,3) y D-galactosa-2,6-disulfato en la unién (1,4). La
meédula espinal de todos los tipos de carragenina se basa en la repeticion de la secuencia
de los polisacaridos de B-D-galactopirancsa en las posiciones 1 y 3 y en la o-D-

galaclopiranosa con uniones glucosidicas en las posiciones 1y 4.™

CUADRO No.10 “DISTRIBUCION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE ALGAS ROJAS™®

Alga Localizacion Tipo Contenido de
carragenina en base
seca
Euchema cottonii | Filipinas, Indonesia ® 58-65%
Euchema Filipinas, Indonesia 1
spinosum
Chondrus crispus | Canada, Estados A3, xb
Unidos, Francia
Chondrus Corea Aa, kb
ocellatus
Gigartina stellata Fancia, Espafia o
Gigartina Francia, Espafia, A
acicularis Poriugal, Marruecos
Gigartina Francia, Espana, A4, xa
pistillata Portugal, Marruecos
Gigartina Meéxice Aa, kb 45%
canaliculata
Gigartina México Aa, kb
chamissoi
Gigartina radula Chile aa, xb
Gigartina Chile Aa, xb
skottshergii
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4.4.3.2 ESTRUCTURA

Las carrageninas son polisacaridos lineales constituidos de residucs enlazados y
alternados de p-1,3 y «-1,4-galactosa. Estas unidades se repiten como disacaridos y son
lamadas carrabiosas. Los residuos 14 ligados cominmente se encuentran presentes,
aungue no siempre, cOMo residuos 3,8 anhidridos. Las carrageninas difieren del agar en
que el residuo 1.4-igado en el agar es el L-enantibmero, mientras que en las
carrageninas es el D-enantiémera; en cambio, €l residuo 1,3 ligado es D-galactosa, tanto
en carrageninas como en agar. ® Variaciones en la estructura basica resultan de la
sustitucion en los grupos hidroxilo de los residuos del az(car. Los sustituyentes pueden

ser anionicos (sulfato, piruvato} o no i6nicos {metoxilo).%

Las carrageninas estan altamente sulfatadas y varfan en su contenido de éster
sulfatado y de grupos 3,6-anhidro, esto hace gue se clasifiquen en tres grandes grupos
jlamados kappa (x), iota (1) y lambda (). La diferenciacion quimica se fundamenta en los

siguientes cuatro puntos:

1.- Grado y forma de sulfatacion.
2 . Presencia de los residuos de 3,6-anhidrogalactosa unidos en 1-4.
3.- Presencia de diferentes anillos de piranosas.

4.- Cationes asociados a los grupos sulfatados en las carrageninas.™

Generaimente las carrageninas iola y kappa contienen menar proporcion de éster
sulfato, mientras que las lambda confienen mayor cantidad de éster sulfato.”® Existen

también otras fracciones de carragenina [as cuales se han llamado mu (i), nu (v}, teta (v)

y epsilon (e)®

El peso molecular de las carrageninas grado alimenticio va de 10° a 10° Daltones. La
biosintesis de cadena principal de las carrageninas parece llevarse a cabo en los cuerpos
de Golgi, basicamente se cree que la sulfatacion de las mismas se lleva a cabo en las
paredes de la célula por accién de las sulfoiransferasas presentes. La estructura
especifica de cada uno de los tipos de carragenina determina sus caracteristicas

fisicoquimicas, por o que es importante describir las diferencias entre cada una de ellas."”
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KAPPA CARRAGENINA: Compuesta por unidades alternadas de D-galactosa-4-sulfato y
3,6-anhidro-D-galactosa. El contenido maximo posible en este tipo de carragenina de 3,6-
anhidro-D-galactosa es de 35%, el cual no se encuentra de forma natural, el maximo
encontrado es de un 28% en Ia especie C. crispus, sin embargo, es factible aumentar
este porcentaje cuidando las condiciones del proceso de extraccion, En el aspecto
funcional el incremento en la parte anhidra de la molécula aumenta la sensibilidad de la

carragenina hacia la molécula de calcio.

|OTA CARRAGENINA: Compuesta por unidades aliernadas de D-galactosa-4-sulfato y
3.6-anhidro-D-galactosa-2-sulfato. La diferencia fundamental entre la kappa y iota
carragenina es la sulfatacién que se presenta en las posiciones 2 y 6. Esta sulfatacion se
puede incrementar de 25 a 50% ocasionado un decremento en la sensibilidad a los iones
polasio. cuando se Fene un 80% de sulfatacion en e! C2 Ja sensibilidad a los lones calcio

se vuelve predominante.

LAMBDA CARRAGENINA: Esta es una carragenina que se distingue por no formar
geles como los otros dos tipos. Compuesta por D-galactosa-2-sulfato y D-galactosa-2,6-
disulfato, se encuentra sulfatada en G4 con un 70% de sulfatacién en C2. La cantidad tan
alta de carbonos sulfatados da por resultado una conformacion de zig-zag. ¥ para definir
jas propiedades de las carrageninas se debe de comenzar por decir que a traves de sus
grupos sulfatados se realizan las diferentes uniones con los iones metalicos tales como el
potasio, calcio y sodio lo que proporciona clertas caracteristicas a estos productos. El uso
de estas sales y el intercambio idnico permiten transformar la solubilidad de una
carragenina en agua caliente o en agua fria. con la adicién de otro tipo de gomas, como
fa de algarrobo con la que se pueden modificar las caracteristicas funcionales de los
geles originales. Las carrageninas son polielectrolitos fuertemente anidnicas con un peso
molecular alto, el cual, proporciona la posibilidad de reaccionar con grandes y pequefas
particulas por medio de diferentes mecanismos. En general se puede decir que las
carrageninas son multifuncionales y que su comportamiento varia de sistemas acuosos a
sistemas lacteos. En sistemas acuosos reaccionan como un hidrocoloide tipico
impartiendo caracteristicas espesantes y gelificantes, mientras que en sistemas lacteos
se presentan reacciones con las proteinas de la leche dando caracteristicas adicionales

de estabilidad."

70



4.4.3.3 PROPIEDADES FUNCIONALES

Estabilizantes
Ligantes
Espesantes
Gelatinizantes ™

4.4.3.4 PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE CALIDAD

Las especificaciones fisicoguimicas para las carrageninas en general se definen en

FCC 111 de la siguiente manera: ®

No mas de 3ppm (0.0003%)
No mas de 1.0%
No mas de 35%

No mas de 40 ppm {0.004%)

Arsénico {(como As)
Cenizas solubles en acido
Cenizas totales

Metales pesados {como Pb)

Plomo No méas de 10 ppm {0.001%)
Humedad No mas del 12%
Sulfatacién Entre 18% y 40% en base

seca

viscosidad al 1.5% en solucidn No menos de 5 cps a75°C

CUADRO No.11 "PRINCIPALES PROPIEDADES DE LAS CARRRAGENINAS”"

Kappa iola Jambda
Contenido de humedad > 12% > 12% »>12%
Cenizas > 35% > 35% > 35%
Color del polvo Amarillento amarillento amarillento

| Selubilidad en agua a 60°C en agua a 60°C en agua a 20°C
Viscosidad 24 cps 24 cps 24 cps
Gelacion con jones potasio con iones calcio no gelifica
Metales pesados > 0.004% > 0.004% > 0.004%
Sulfatos 18-40% 18-40% 18-40%
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+ SOLUBILIDAD

Las carrageninas son solubles en agua fria. La solubilidad se ve afectada por la
presencia de iones calcio. En sistemas acuosos reaccionan como un hidrocoloide tipico
impartiendo caracteristicas espesantes y gelantes, mientras que en sistemas lacleos se
presenlan reacciones con las proteinas de la leche dando caracteristicas adicionales de
estabilidad. La solubiidad de las carrageninas se da principalmente en agua caliente a
temperaturas de 70°C, aunque llega a presentarse el caso de una dispersion en sistemas
frios sobre todo en la carragenina lipo lambda y las sales sodicas de la iota ¥ kappa
carragenina. La hidratacion de las carrageninas se afecta por la presencia de sales y
disolventes organicos tales como metanol, etanol, acetona y glicerina que disminuyen el
rango de solubilidad. Un exceso de sales retarda y en algunos ¢asos, previeng la
hidratacion y solubilizacion de la kappa y lambda carragenina. En lo referente a la iota,
esta muestra un comporfamiento singular disolviéndose sin problema en soluciones

salinas.® ™

La presencia de grandes cantidades de az(car como sacarosa o dextrosa no impiden
fa solubilizacién de fas carrageninas, sin embargo, es necesario aumeniar la temperatura
y el tiempo de permanencia de la carragenina en la solucién preparada. " En este caso la
carragenina tipo iofa resulta menos soluble gue las otras dos. En lo que se refiere a la
solubilidad en leche, el comportamiento general depende de la sensibilidad del tipo de
carragenina a os iones calcio presentes en el sistema, por ejemplo, la carragenina
tambda tiene un efecto espesante en este tipo de sistemas mientras que la kappa y la iota
no presentan caracteristicas significativas a menos que se mezclen con fosfatos como el

pirofosfato o el fosfato tetrasodico.

Como se menciond anteriormente el efecto del azticar en este tipo de hidrocoloides
naturales ocasiona cambios en los tratamientos térmicos. Kappa y lambda carrageninas
pueden solubilizarse en caliente en soluciones hasta de un 65% de azlcar mientras que
la carragenina iota presenta una solubilidad limitada en estas condiciones.™
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CUADRO No.12 “SOLUBILIDAD DE LAS CARRAGENINAS EN DIFERENTES MEDIOS
DE SOLUCION™

presencia de iones
sodio, inscluble en
presencia de iones

potasio y calcio

fones sodio, insoluble en
presencia de iones

potasio y calcio

LiQuibo KAPPA IOTA LAMBDA
agua caliente soluble arriba de Soluble arriba de 60°C | soluble arriba de
60°C 70°C
agua fria sotuble en Soluble en presencia de soluble en

presencia de iones
sodio, insoluble en
presencia de iones
potasio y calcio
soluble

Leche caliente

Soluble arriba de
70°C

Soluble arriba de 70°C

soluble arriba de
70°C

de etano!

Leche fria insoluble, se hincha insoluble soluble en caliente
Solucion soluble en caliente | Ligeramente soluble en | soluble en caliente
concentrada de| arriba de 20°C caliente

azlucar

Solucion insoluble soluble en caliente soluble en caliente
concentrada de

cloruro de sodio

Solucion al 35% insoluble insoluble soluble en

presencia de iones
sodio
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FIGURA No.10 “ESTRUCTURA MOLECULAR DE LAS CARRAGENINAS"%

VISCOSIDAD

Generan una viscosidad de 500 a 800 mPas (200 cps) a una temperatura de 75°C en
una concentracion del 1%. Si aumenta la temperatura disminuye su capacidad de formar
viscosidades. Debido a su estructura molecular lineal y a su naturaleza polielectrolitica,
jas soluciones de las distintas fracciones de carragenina son muy viscosas. Los grupos
sulfato ionizados le confieren una carga negaliva, lo cual ocasiona gue &l polimerp se
extienda en forma muy rigida; ademés, los grupos hidroxilo y también los sulfato, de

naturaleza hidrofila, retiene constanterente una capa de agua en eslado inmovilizado a
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través de puentes de hidrégeno. En estas condiciones fas moléculas de carragenina
nienen poca movilidad y presentan una gran resistencia para fiuir, lo que provoca que la
viscosidad de sus soluciones sea elevada. lLas propiedades viscoelasticas y las
caracleristicas reoltgicas de las sofuciones de carragenina han sido estudiadas por
Kokini y colaboradores. Al igual que sucede con ofras macromoléculas lineales que
contienen grupos ionizables, la viscosidad de las soluciones de carragenina se
incrementa exponencialmente al aumentar su peso molecular o fa concentracion del
polimero. Debido a que los tipos iota y kappa gelifican, para incrementar la viscosidad de
las soluciones acuosas generalmente se emplean carrageninas ricas en la fraccion
lambda. Debido a esta caracleristica, la carragenina se usa para proporcionarle
consistencia y textura a distintos aderezos para ensaladas, a la mostaza y a varias
salsas, en general se usa en productos en Ios que se desea incrementar la viscosidad

como, como jugos de frutas y derivados de la confiteria.”™ " ™™ "

FORMACION DE GELES

Las carrageninas requieren de femperatura baja para desarrollar sus propiedades
funcionales. Las carrageninas kappa e iota tienen la capacidad de formar geles
termoreversibles cuando provienen de soluciones que confienen diferentes tipos de sales,
principalmente de KCl. La temperalura de gelacion varia de acuerdo al tipo de
carragenina con la que se trabaja, la concentracidn de solidos ibnicos y no idnicos y de 1a
presencia de ofros polisacaridos. Algunas veces un exceso de cationes puede debilitar el
gel, especiaimente iones sodio que inhiben el proceso de gelado en la kappa carragenina
aun cuando se encuentren iones potasio y caicio en el medio. Los geles obtenidos con
kappa carragenina son fragiles y presentan sinéresis una vez que el gel ha sido cortado,
la iola carragenina, contrastando con la kappa, presenta un gel fuerte, elastico y sin
sinéresis. El ofro tipo de carragenina {lambda) no forma geles aun en presencia de

diferentes iones.” ™7
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FIGURA No.11 "MECANISMO PROPUESTO PARA EL GELADO EN LAS CARRAGENINAS"™

FUERZA DE LOS GELES FORMADOS

Se ve afectada por la presencia de lones calcio y potasio y requieren de bajas

temperaturas.®™
GELIFICACION

La capacidad de gelificacion de las moléculas de carragenina esta directamente
relacionada con la formacion de dobles hélices y, por tanto, con su contenido del azicar
3,6-anhidro-galactosa, a medida que aumenta éste, se obtienen geles mas rigidos. La
presencia de los grupos sulfato en posicion 6 provoca una ruptura de fa linearidad del
polimero y por consiguiente no se integran las dobles hélices, esto trae consigo gue fos
geles sean débiles y, en casos extremos, que no se formen. La carragenina lambda (alto
contenido de sulfatos en G-6 y sin el azlcar anhidro) no gelifica en presencia de calcio o

potasio, sin embargo cuando se frata con &lcalis, ef grupo suifato en C-6 desaparece y se
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produce 3,6-anhidrogalactosa. Esta alteracion hace que la carragenina obtenida gelifique

facilmente,”™

Rees considera que la formacién de los geles de carfagenina se basa en la
estructura tridimensional establecida entre las moléculas del polimero. A temperaturas por
encima de! punto de fusion del gel, las cadenas de carragenina presentan una
conformacion al azar ya que la agitacion térmica no les permite integrar las helices
(solucién) al enfriarse, se produce una transicidn sol-gel debido a que las carrageninas se
unen a ravés del establecimiento de dichas hélices que sirven de puntos de unién(gel ).
Finalmente, al enfriar atm mas, se induce la agregacion de estas uniones, provocando la
gelificacion de todo el sistema (ge! Ii). Con este modelo se explica 1a estructura del gel de
la siguiente manera: todas las moléculas de carragenina se encuentran interactuando
entre si y forman un complejo tridimensional, en el que las dobles hélices sirven de
enlaces y sostén de la estructura, lLos grupos hidroxilo vy sulfato, que se orientan
perpendicularmente en relacion con fa direccion dei polimera tienen la capacidad de
retener agua a través de puentes de hidrégena. De esta forma, pequefas cantidades de
carragenina, come 1.0%, son suficientes para integrar un gel que retiene una proporcién
de agua. Debido a su estructura, peso molecular, composicion quimica y facilidad de
formar dobles hélices, cada fraccién de carragenina produce geles o dispersiones con
propiedades diferentes. Asi, los geles establecidos con la kappa son rigidos, muy
resistentes, térmicamente reversibles, tienen temperaturas de formacion y de fusién muy
concretas y presentan histéresis (la temperatura de fusion es syperior a la de formacion
del gel). La carragenina lambda no produce geles y sus soluciones son pseudoplasticas y
las mas viscosas entre las logradas con las distintas fracciones, sus propiedades
recldgicas son totalmente independientes de la presencia de los iones inorganicos. Los
geles hechos con la carragenina iota son elasticos, termicamente reversibles, se forman y
funden a temperaluras mayores que los oblenidos con ta kappa y presentan muy poca
histéresis, sus dsispersiones son tixotropicas y resisten un mayor contenido de sales que
las de las otras fracciones. La capacidad de las moléculas de carragenina de retener
agua y de formar geles de distintas durezas y propiedades estd muy relacionada con las

sales y solufos que se encuentran presentes en el sistema.’’ ™
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« RANGO OPTIMO DE pH

t.a maxima estabilidad la alcanzan en el rango alcaling apoximadamente a pH de 9.0.
Son sensibles a los &cidos. Las carrageninas presentan estabilidad a valores de pH de 7
y superiores, pero en valores acidos la establlidad decrece sobre todo cuando se
combinan con temperaturas altas. A valores de pH bajos se presenta una hidrélisis del
polimero de la camagenina dando como resultado una pérdida en las propiedades
estabilizantes y de formacion de geles. Sin embargo, cuando ef gel ha sido formado la
hidrolisis se suspende dando lugar a un gel estable. La estabilidad que presentan las

carrageninas a valores de pH bajos es como sigue: iota>lambda>kappa.?® ™™

« REACCION CON PROTEINAS

La fabulosa capacidad de reaccién de las carrageninas en presencia de las proteinas
depende de diferenfes factores fales como fa concentracidon, tpoc de proteina,
temperatura, pH del sistema y el punto isoeléctrico de la proteina. Arriba del punto
isoeléctrico de la proteina cualguier ion metalico polivalente que se encuentre dentro del
sislema act(a como un puente enire los grupos carboxilo cargados negativamente de la
proteina vy los ésteres sulfatos de la carrragenina. La reactividad parece depender
directamente del nimero y la posicion de los grupos sulfatc asi como del contenido de
estructuras 3,6-D-anhido-D-galaciosa en la carragenina siendo estas caracteristicas,
necesarias para el proceso de gelado en un medio acuoso. Una solucion de proteina por
debajo de su punte isoeléclrico esta cargada positivamente mientras que las carrageninas
no tienen punto isoeléctrico y estan cargadas negativamente a cualquier pH. Cuando la
solucién se mezcla se presenta una reaccion: catibn de la proteina + anion de la
carragenina = carragenato de proteina (precipitado) En cambio, cuando la proteina y la
carragenina se mezclan a valores de pH por debajo del punto isoeléctrico ambas se
cargaran negativamente y no existira precipitacion gracias a la repulsion de ambas. Con
la presencia de ciertos iones como por ejemplo el calcio, se pueden formar sales

insolubles que precipitan. 2> 5. 70.71.72.73
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ESTA TESIS NO Salk
DE LA BIBLIOTECA

4.4.3.5 SINERGISMO

Con goma de algarrobo controla la formacion de cristales, imparte textura, estabiliza
emulsiones, aumenta la gelificacion, aumenta la fuerza del gel, aumenta [a cohesividad y
previene la sinéresis, ya que al mezclarse, forman geles elasticos sin sinéresis y con una
mayor fuerza. Con goma guar y carboximetilcelulosa aumenta ia cohesividad del gel. Con

goma kenjac y con almidones de trigo y maiz aumenta la fuerza del gel. ="

4.4.3.6 APLICACIONES

Dentro de todas las aplicaciones que tienen las carrageninas en la industria

alimentaria, estas se pueden dividir funcionalmente en dos grupos importantes:
Las que reaccionan en sistemas acuosos Y las que lo hacen en sistemas lacteos.

Las carrageninas act{ian como agentes estabilizantes, de viscosidad ¢ como agentes
gelantes, por fo que se emplean en leches chocolatadas para estabilizar y evitar la
sedimentacion de las parliculas de cocoa en el fondo de los recipientes, generalmente se
usa kappa carragenina en concentraciones de 0.02-0.03%. Se utilizan en leche
evaporada, helados, sustitutos de crema para el café, leches pasteurizadas, leches
esterilizadas, productos en polvo y en general cualquier producto lacieo se basa
principalmente en la relacion e interaccion con fos caseinatos, proporcionando cuerpo y
suspension de solidos insolubles. En yogurth mejoran la viscosidad y la suspension de la
fruta. En leche evaporada estabilizan la grasa. Estabilizan y emuilsifican grasas y
proteinas. Proporcionan texturas suaves y cremosas cuando se utiliza para postres f{ipo
pudin. No son estabilizantes que puedan emplearse safisfactoriamente en helados a
menos que se combine con ofro tipo de gomas como algarrobo, guar, xantana, CMC, etc.,
una vez elaborado el estabilizante este prevendra la separacion de las grasas y ofros
sélidos mejorando Ia distribucion de fos mismos previeniendo el crecimiento de cristales

de hielo y lactosa que ocasionan lo gue se Conoce como “arenosidad”.? ™

Por su naluraleza hidrofila retienen humedad y mantienen la calidad sensorial de
muchos posires y productos de la confiteria. En reflenos de pudines o pasteles favorecen

la gelatinizacion y brindan mas cuerpo.™
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La kappa carragenina se usa en concentraciones de 0.01 a 0.05% combinada con las
olras gomas. La tipo lambda puede ser utilizada en diferentes jarabes y mieles. La
carragenina kappa se utiliza en concentraciones de 0.01 a 0.05% para inducir la cuajada
en el queso cotlage; funciona como agente aereador, de cuerpo y textura en cremas
batidas. En el &rea de la panificacién se reporta su use como mejoradores de masas en
concentraciones de 0.1%. Por ser un polisacérido no metabolizable, se usa para sustituir
el almidén en alimentos dietéticos.® ™ ™ 7275 aAdemas de estabilizar las proteinas y la
grasa lactea, la carragenina ayuda a mantener las emulsiones de aceite en agua
encontradas en muchos alimentos® y se emplea para lograr ciertas texturas vy

propiedades reologicas en algunos productos carnicos” y en otros imitacion de queso.™

80



4.5 ALMIDON

4.5.1 ORIGEN

El almidén es el polisacarido mas abundante en 1a naturaleza y de mayor importancia

comercial.”®

Ei polimero del almiddn se sintetiza en las plantas a partir del mondmero dexirosa. La
dextrosa es sintetizada a su vez por medio del proceso de la fotosintesis. El polimero se
organiza en particulas microscépicas llamadas granulos que se depositan en las semillas
o raices de las plantas para servir como almacenaje natural de energia para la

germinacion y el crecimiento.

£1 almidén de [os cereales ya era conocido por el hombre de las antiguas culturas
(egipcios, unos 4000 afios a.C). Cafdn ya describié 170 afos a.C. un procedimiento para
obtener almidén a partir de los cereales ®® Los distintos almidones exhiben formas,

esiruciuras y tamafios tipicos de cada una de las plantas originarias.®

Los almidanes se encuentran ampliamente distribuidos en la naturaleza, y se emplean
en productos alimenticios para impartir o controlar caracteristicas como textura, frescura,

consislencia y estabilidad durante el almacenamiento.”’

t.as fuentes mas comunes de almidon son el maiz, papa, trigo, tapioca y arroz. El
mercado actual del almidon, puede dividirse a grosso mode en dos grandes grupos, uno
que comprende, los almidones natives de cualquier origen y el otro que incluye los
almidones medificados quimicamente.

El almidén no es en manera alguna una sustancia uniforme, sino que constituye una
mezcla de amilosa y amilopeciina. Estos dos componentes se diferencian entre si
claramente en lo que se refiere a sus propiedades fisicas y quimicas. La amilosa es
soluble y tiene un peso molecular de 10,000 a 50,000, mientras que la amilopectina es

insoluble, de estruciura ramificada y tiene un peso molecular capaz de llegar a un millén.
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La fraccidn amildsica adopta una estruclura rectilnea. La proporcion existente entre
amilosa y amilopectina difiere de unas clases a otras de almidones. En el maiz la
proporcién es de 23:77, y en el almidén de papa 18:82. También hay diferencias en la
longitud de la cadena ramificada de la amilopectina. En los (itimos afios se han preducido

cuilivos nuevos de almidones que contienen amilopectina pura.

En viflud de su elevada tasa de amilopectina, los almidones nativos se pueden
gelatinizar ya que con temperaturas refativamente bajas, de +60 a 70°C, forman grumos
viscosos opalinos y mediante la accion del calor o de los 4cidos pueden perder una parte
considerable de su capacidad espesante. Es interesante la estabilidad de la facultad
espesante en condiciones de congelacion, encontrando también empleo particularmente
de estos almidones para tales fines. Se han utilizado asi mismo en combinacion con otros
almidones o sustancias aglutinantes para confrarrestar posibles tendencias a la
gelificacion. Si se permite que un almidon se gelatinize en medio acuoso, entonces
desempefia la amilopectina, en e! aspecto coloidoguimico, el papel del espesante de la
solucidn, mientras que la amilosa actia como sustancia gelificante. En los almidones
sucede que fa amilopectina v la capacidad espesante desarrollada por ella resultan
faciimente alleradas, tendiendo por la accién del calor o de la agitacion intensa a pasar
del estado imbibido al diluido y poco viscoso. En cambio, 1a fraccion amil6sica se ve por lo
camun poco alterada por acciones mecanicas o por fos dcidos. Los almidones nativos

tienen fa facultad de formar geles consistentes y resistir altas temperaturas.™
4,52 ESTRUCTURA

Quimicamente el almidén esta compuesto por 2 polisacaridos con D-glucosa, como

unidad bésica: la amilosa y la amilopectiina ®

La amilosa esta formada por largas cadenas no ramificadas en las que todas las
unidades de D-glucosa se encuentran unidas mediante enlaces «-1,4. La amilopectina,
por su parte tiene muchas ramificaciones con una longitud media de 24 a 30 residuos de
glucosa dependiendo de la especie. Los enlaces del esqueleto son o-1,4, mientras que

los de las ramificaciones son enlaces (-1,6.”

La proporcion de amilosa-amilopectina y la organizacidn de los dos polimeros en el
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granulo por medio de los puentes de hidrogeno, otorgan al almidén fa propledad unica de
la gefatinizacion (hinchamiento) a lravés del calentamiento y la retrogradacion

(reasociacién} con el enfrianmiento.™

Los almidones como fal presentan muchas desventajas en su uso: se hidratan
faciimente. se hinchan nmuy rapido, se rompen, pierden viscosidad, producen pastas con
poco cuerpo y muy cohesivas, elc. Lo anterior se debe a la retrogradacion la cual esta
determinada por la cantidad de amilosa en el grano y es5 por ello gue para mejorar las

propiedades de los almidones estos se modifican quimicamente.83

La mayoria de los almidones nativos como maiz, papa, trigo, tapioca y arroz se
componen de dos tipos de polimeros de glucosa: amilosa, que es un pofimero lineal vy
amifopecting, es una cadena ramificada. La fraccién lineal es la que imparte las
propiedades gelificantes al almidon, Los almidones comunes poseen tanto amilosa como
amilopectina en proporciones casi constantes en una misma especie. 27% de amilosa
73% de amilopectina en maiz, 24% de amilosa y 76% de amilopectina en trigo, 18% de
amilosa y 82% de amilopectina en tapioca, 22% de amilosa y 78% de amilopectina en
papa.™ Sin embargo existen variedades que poseen almidén formado basicamente por
amilopectina, variedades céreas, y otras en cuyo almidon predomina la amilosa. Estas
diferencias en composicion del almidon estan reflejadas en sus propiedades™ asi como
en la morfologia del granulo, pues la forma y el tamaio del granulo dependen del
contenido de amilosa, por ejemplo en el almidon de maiz con un 25% de amilosa los
granulos son angulares, a medida que este contenido de amilosa va aumentando, los

granulos se vuelven més redondeados.™

Los granulos de almidon son, en general, birrefrigentes, es decir, tienen dos indices
de refraccién y cuando son irradiados por luz polarizada presentan la "cruz de malta”
debido a que dentro del granulo existen zonas cristalinas de moléculas de amilosa
ordenadas paralelamente mediante puentes de hidrégeno y zonas amorfas en 1as que las
moléculas de amilopectina no pueden asociarse entre si ni con las moléculas de amilosa.
Por &sto, muchos de los granulos de las variedades céreas de amilopectina, no presentan
birrefrigencia. El aimidon se considera como un material semicristalino de acuerdo con los
patrones de difraccion de rayos X. Se han distinguido tres tipos de estruciura cristalina

para los granutos de almidon intactos y 108 tres patrones caracieristicos de difraccion se
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han distinguido como A, B y C. El tipo de patron depende de la fuente botanica det
almidon, el patrén A se observa en muchos almidones de cereales mientras que el B solo
en papa, algunas variedades de maiz con alio contenido de amilosa y en almidones
relrogradados. E} patrén C de rayos X se presenta en algunos almidones de guisantes y
frijoles, y es en realidad una forma intermedia entre los patrones A y B. Tanto la
birrefrigencia como el espectro de rayos X se pierden cuando el aimidon se gelatiniza. La
gelatinizacién de! almidén se refiere al fendmeno gue ocurre cuando €ste es calentado en
una suspension acuosa. Los granulos de almidén son insolubles en agua fria debido a
que presentan en sus polimeros fuertes uniones (puentes de hidrégeno} que los
mantienen estables, Los granulos absorben a una pequeha cantidad de agua perc esto es

reversible mientras no se alcance la gelatinizacion.

Cuando una suspension de almidén en agua se calienta, empieza un proceso de
absorcion de agua en las zonas amorfas del granulo donde los puentes de hidrégeno son
pocos y débiles. Conforme el granulo absorbe agua se va hinchando y jlega un momento
en que pierde su propiedad de birrefrigencia y su patrén de rayos X. La temperatura a la
cual sucede esto es la temperatura de gelatinizacion vy debido a que depende de las
fuerzas de union dentro del granulo, las cuales varian de una especie a ofra y de un

granuio a otro dentro de una misma especie, se habla de un intervalo de gelatinizacién %

CUADRO No.13 "TEMPERATURA DE GELATINIZACION DE ALGUNOS
ALMIDONES"®

FUENTE TEMPERATURA
{°C)

maiz 62-72

maiz rico en amilosa 67-80

maiz céreo 63-72

sorgo céreo 67-74

papa 58-67
tapioca 51-65

trigo 58-64

arroz 62-78 |
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El intervalo de gelatinizacion de un almidon se mide a través de la pérdida de
birrefrigencia con una plalaforma de Kofler en un microscopio de luz polarizada. Con este
método se oblienen curvas de temperatura de gelatinizacion graficando el porcentaje de

granulos que pierden la birrefrigencia en funcion de la temperatura.®

Es importante observar que la gelatinizacion ocurre normalmente en presencia de

agua, pero se ha sugerido que en su ausencia acurre a 220 c.B

4.5.3 PROPIEDADES FUNCIONALES

Gelificante

Espesante™

Para actuar como agente gelificante se requiere de una alta concentracion de almidon,

Para actuar como agente espesante se requiere diluido >

CUADRO No.14 “PROPIEDADES QUE IMPARTE LA AMILOSA AL ALMIDON"¥

ALMIDON CONTENIDO | CLARIDAD ESTRUCTURA TEXTURA
DE AMILOSA DEL GEL

papa 20 clara no gelifica pastosa

maiz 27 ligeramente gel fime gelatinosa

opaca

maiz céreo 0 clara gel suave pastosa

tapioca 17 clara gel suave gelatinosa

maiz con alto 50-80 opaca gel rigido gelatinosa

contenido de

amilosa
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4.6 PECTINAS

4.6.1 ORIGEN

La sustancia que se habla supuesto era la causa de que los jugos de fruta se
convirtieran en jalea, fue aislada por Braconnot en 1824 quien le denomind pectina.

La manufactura comercial de la pectina empez6 en el afio de 1908 con bagazo de
manzana seco coma materia prima. Entre 1920 y 1940 qued¢ establecida la produccién
de peclina a escala comercial en cierto nimero de naciones, y llegaron a formar parte

importante del comercio internacional.”

Las fuentes naturales mas importantes de las sustancias péclicas son los frutos y
hortalizas. |nicialmente se creyd que las sustancias péclicas estaban ausentes de Jos
tejidos lignificados de las plantas, pero se descubrio su presencia no solo en los tejidos
vegetales sino incluso en la madera aunque muchos de estos en muy baja proporcidn.
Las sustancias pécticas se hallan en los frutos no maduros en forma de protopectina,
sirven de cemento que manteniendo unidas las fibras y las células de celulosa,
formandose asi los lejidos, es decir, funcionan como ligaduras que atan célula a célula,

formando puentes gue interaccionan cada una con texlura sdlida o semisolida.

Las principales fuentes de obiencién de las pectinas son el bagazo de las manzanas,
las cascaras de los frutos citricos, las rebanadas secas de fa remofacha azucarera, el
henequén, el orujo de las uvas, los arandanos, el tejocote, el receptaculo de las semillas

del girasol y ef camote.”
4.6.2 ESTRUCTURA
La estructura quimica de las sustancias péclicas es siempre compleja, sin embargo,

su analisis elemental muestra que en ellas sélo participan como elementos carbona,

hidrégenc y oxigeno.
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La estructura del compuesto consiste en unidades repetitivas de acido D-galacturdnico

y por unidades de L-arabinosa y D-galactosa. con los grupos metilo esterificados.”
4.6.3 PROPIEDADES FUNCIONALES

Gelificantes

Espesantes

Estabilizantes™

4.6.4 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

+ TIPOS DE PECTINAS

De alto metoxilo: gelifican en presencia de &cido.

De bajo metoxilo: requieren de la presencia de cloruro de caicio para poder gelificar.®

« SOLUBILIDAD

Pectinas altas en metoxiio:

En agua. solubles en caliente

En leche: solubles en caliente y en frio

En soluciones salinas: insolubles

En soluciones azucaradas: en caliente

En etanol: insclubles arriba del 20%

Su solubilidad disminuye en presencia de azicar, jones calcio y compuestos con pesos

moleculares bajos.

Pectinas bajas en metoxiio:

En agua: solubles en caliente

En leche: en caliente
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En soluciones salinas insolubles

En soluciones azucaradas. en caliente

En etanol. insolubles arriba del 20%

Su solubilidad aumenta con la disminucion de azucar y iones calcio'

+ RANGO OPTIMO DE pH

De alto metoxilo pH= 2.0-3.5
De bajo metoxilo pH= 2.9-5 5

4.6.5 SINERGISMO

Con goma guar para aurmentar clarificacion.
Con goma de algarrobo, xantana, guar y konjac para aumentar gefificacion **
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4.7 HIDROCOLOIDES OBTENIDOS DE EXTRACTOS VEGETALES

Son polimeros que generalmente se encuentran como reserva energética en varios

vegelales, tales como la alcachofa y el maguey, ademas de algunas raices y tubérculos.>
91

4.7.1 INULINA

4.7.1.1 ORIGEN

La inulina es la fructosana mas difundida, su hidrolisis total produce, ademas de
fructosa, de 5 a 6% de moléculas de glucosa que se considera se encuentran en los
extremos de la cadena. La inulinasa es la enzima que actla sobre los correspondientes
enlaces glucosidicos de este polimero; debido a que las furanosas que contiene (fructosa)
facen gue la inulina sea muy labil a ia hidrdlisis, se ha sugerido usarla como fuente para

la obtencién comercial de fructosa de alta pureza.®®'

La inulina fue descublerta en 1804 por Rose quien la separd de extractos de
tubérculos de alcachofa de Jerusalén. E! nombre de inulina fue primeramente usado por
Thompson en 1811 y se deriva de que fue encontrada lambién en plantas de Inula

hetenium. %
4.7.1.2 ESTRUCTURA

Estudios realizados sobre inulina obtenida de Dahlia tuber 1a cual fue metilada en una
atmosfera de nitrégeno con hidroxido de sodio y sulfato de mefilo y posteriormente
nidrolizada con acido oxalico, analizando tos productos resultantes por cromatografia
concluyen que !a molécula de inulina estd consiituida por unidades de fructosa con
uniones B-2,1, y que la cadena es terminada por una molécula de glucosa unida mediante

un enlace tipo sacarosa.”
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En estudios efectuados sobre alcachofa de Jerusalén para observar los carbohidratos
presentes en los tubérculos de ésfa, mediante cromatografia en papel y polarimetria, se
observd la presencia de polisacaridos de fruclosa, que se caracterizan por medio de
pracipilacion con diversos agentes como etanol, acetona e hidroxido de calcio. Con base
a los resultados obtenidos se plantea la siguiente estructura para la inulina. Estudios
eslruclurales sobre inuiina de inula helenium confirman la presencia de derivados de
glucosa en los hidrolizados de inulina mefilada y argumentan que ésta se encuentra en
una proporcion de 2.9 moles x 100 radicales libres de hexosa, teniendo la molécula de
mulina una longitud de cadena de 35 unidades y un peso molecular de 5600. Posteriores
estudios sobre un hidrolizado parcial de inulina de aicachofa de Jerusalén reportan la
presencia de sacarosa, inulobiosa {1-p-fructosilfructosa),  inviotriosa  {1-f-
fructosilinulobiosa) y concluyen que la molécula de inulina es ferminada en la

configuracion de sacarosa.®
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FIGURA No.11 “ESTRUCTURA MOLEGULAR DE LA INULINA™®
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4.7.1.3 PROPIEDADES FUNCIONALES

Espesante
Estabilzante

4.7.1.4 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

s SOLUBILIDAD

Es soluble en agua caliente y ligeramente soluble en agua fria y disolventes

organicos. ¥

La inutina se degrada con 5.9 y 24% de hidréxido de sodio e hidréxido de calcio en un
tiempo de 20 a 120 minutos a 98-100°C. Con NaOH a 100°C durante 60 minutos se

degrada en un 20%.%

La inulina comercial con solucion saturada de hidréxido de calcio a 100°C durante 60

minutos se degrada en un 12.5%.%

4.7.2 GOMA KONJAC

4.7.2.1 ORIGEN

La goma konjac es el producto seco pulverizado y extraido de la raiz de la planta del
ruismo nombre (Amorphophallus konjac). La planta se cuitiva en Japon y algunos paises
asiaticos durante la primavera y se cosecha usualmente después del tercer afo de cultivo,
en el otofio. La goma konjac se ha utlizado en Japon para la elaboracion de geles y
pastas estables en agua caliente. En los Estades Unidos se ha empleado desde los

prncipios de los afos 1900."

4.7.2.2 ESTRUGCTURA

Este hidrocoloide estd compuesio por unidades de glucomanana de alto peso
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molecular, entre 200, 000 y 2,000,000 Daltones (haciéndola de una viscosidad
pseudopiastica), compuastas de moléculas de manosa y glucosa en una razdn

aproximada de 3:2, respeclivamente.

La molécula de glucomanano (componente funcional de la harina de konjac) tiene
ramificaciones laterales cortas y grupos acetilo presentes en razon de 1 por cada 6
unidades de azucar. El rango de hidratacién es controlado primeramente por la
distribucion del tamario de particula; el grado de gelificacion o no gelificacion con agua es

controlado por los grupos acetifo.”

La deacelilacion de la molécula usando una base débil y reafirmando con un
calentamiento, durante el procesamiento del alimento, mantienen la formacion de geles

térmicamente estabtes.™

El proceso de obtencion de la goma, es a partir del lubérculo seco que contiene
alrededor del 30-35% de goma glucomanana Una vez que se extrae la harina y después
de la molienda, del 60-80% de goma glucomanana de ésta seran bases de

glucomanano. ™

‘lfffs GRUPO ACETILC
O=
]
CH.OH CH;OH c"H3
(&) Qa ,L—u—O
on o < ol OH o OH OH
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OH n
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o

GLUCOSA MANOSA MANOSA

FIGURA No.12 “ESTRUCTURA MOLECULAR DE LA GOMA KONJAC""
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4.7.2.3 PROPIEDADES FUNCIONALES

Gelficante
Espesante

Estabilizante™
4.7.2.4 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

+« SOLUBILIDAD

La goma konjac se dispersa en agua caliente (90°C) o fria ¥ forma una solucion
viscosa con un pH enfre 4.0 y 7.0. La solubilidad se incrementa por calentamiento y
agilacion mecénica de las soluciones. La adicion de alcalis débiles a las soluciones de
goma konjac, ayudan a formar un gel fuerte y muy estable a los cambios de

temperatura "
« VISCOSIDAD

Esle hidrocoloide presenta una viscosidad muy alta lo que permite la formacion de

geles estables al cator y al derretimiento.

FORMACION DE GELES
La goma konjac gelifica a altas temperaluras en un intervalo de 40-60°C.

CONDICIONES PARA GELIFICACION

Efecto sinérgico con x—carragenina y goma xantana

CARACTERISTICAS DEL GEL

Forma un gel eléstico. Los geles formados con goma konjac no se ven afectados por la

presencia de cationes y soportan cambios de temperatura.'
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4.7.2.5 CUADRO No.15 “PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE CALIDAD™

% Humedad No mas de! 15%
% Cenizas totales No mas del 5%
Arsénico No mas de 3 mg/kg
Plomo No mas de 5 mglkg
Metales pesados No mas de 10 mg/kyg
% Proteina No mas de 8%

4.7.2.6 SINERGISMO

Con k-~carragenina: forman un gel elastico y térmicamente reversible después de

calentarse y enfriarse.

Con goma xantana: forman un gel con propiedades viscoelasticas tnicas.

Con almidén: aumentan [a viscosidad de los sistemas.
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4.8 HIDROCOLIDES OBTENIDOS A PARTIR DE EXTRACTOS
ANIMALES

4.8.1 GRENETINA

4.8.1.1 ORIGEN

Es un extracto refinado de colageno que se exirae de! tejido de algunos animales. Es
una sustancia anfolérica y forma soluciones verdaderas en agua. Las propiedades
adhesivas y gelatinizantes del resultado de la coccion de tejidos animales fueron ya
conocidos desde hace muchos afios, y aplicadas a diversos usos. Papin demostrd hacia

ol afio de 1680 que se puede extraer grenetina de los huesos.*

Herrisant fue el primero que en 1756, separd de los huesos las sales de calcio por un
tratamiento con acidos. Changeux observé en 1775 que por la coccibn con agua de harina

de huesos se obtenia gelatina sin emplear como Papin presion a vapor.®®

Como materias primas mas (mportantes para la fabricacion de grenetina se

encuentran:

a) Sustancias colagenas: cuyos lejidos por coccion se convierten en gelating, por
ejemplo, cabezas de ternera, cartilagos, tendones, pieles y peilejos.
b} Huesos: se diferencian del resto anterior por su gran contenido de Cax{PO4),

4.8.1.2 ESTRUCTURA

La grenetina esta formada quimicamente por hidroxiprolina y glicina. Asi como las
moléculas de otras proteinas, las moléculas de 1a grenetina son muy largas y complejas
con valores de pesoc molecular de 10,300 a 100.000 Daltones, perc mediante

procedimientos de fraccionamientos han producide pesos moleculares arriba de 250,000

Daltones.



s« TiPOS DEGRENETINA

Existen dos tipos de grenetina.
Tipo A obtenida por y tratamiento acido del fejido, punto isoeléctrico a pH 7-9.
Tipo B obtenida por tratamiento alcalino del tejido, punto isoeléctrico a pH 4.7-5.

E1 % de composicién de fa grenetina ha sido como sigue: *
C=50.5%
H=6.85
N=17%
0= 25.2%

La hidrélisis completa de la grenetina produce un gran ndmero de amincécidos

simples de estruclura conocida en las siguientes proporciones:

CUADRO No.16 “AMINOACIDOS PRESENTES EN LA GRENETINA"®

AMINOACIDO PROPORCION
Acido aspartico 9.6
Reginina 8.5
Alanina 11.2
Citina 0.1
Agido glutamico 6.1
Glicina 26.5
Histidina 1.1
4-hidroxiprolina 14.6
Isoleucina 19
Leucina 41
Licina 4.8
Metionina 0.9
Fenilalanina 2.2
Prolina 17.2
Cerina 3.7
ﬁonina 1.7
Valina 28
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4.8.1.3 PROPIEDADES FUNCIONALES

Gelificante
Estabilizante
Espumante

Aereante® %

4.8.1.4 CUADRO No.17 “PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE CALIDAD"®

Humeadad 8% minimo
12% maximo

ﬁor Amarillo tenue hasta ambar
E.coli negativo
Anaerchios negativo
Licuefacientes negativo

S. aureus negativo
Recuento total menor de 10/g

4.8.1.5 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

+ SOLUBILIDAD

Es soluble en agua caliente. La solubiiidad no se ve afectada por fa presencia de
iones en solucién.
En agua: es soluble arriba de los 40°C.
En leche: arriba de 40°C,
En soluciones salinas. arriba de 40°C.
En soluciones azucaradas: arriba de 40°C.
En etanol: insoluble arriba del 60%." %

Las particulas de grenetina sélida y seca al estar en agua fria se hinchan y se

disuelven al calentarlas, por lo tanto 1a solubilidad est& en funcion de la temperatura.”
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Bajas concentraciones de sales como PO, citratos y sulfatos ayudan a la solubilidad de

la grenetina, mientras que elevadas concentraciones pueden precipitaria.%®

La grenetina es soluble en polialcoholes como el glicerol, propilenglicol, sorbitol,

manito! Se hincha en agua fria a 14°C y se solubiliza completamente en agua caliente a

760°C. %
« INSOLUBILIDAD

£n alcohof

Acetona

Tetracloruro de carbono
Benceno

Petrélec

En agua fria (120°F)%

La grenetina precipita en presencia de sulfato de amonio, aldehidos, acido picrico,

acido tanico, acido trictoroacético y complejos organicos,
» VISCOSIDAD

La grenetina se ve afectada por altas temperafuras. Genera una viscosidad de 20-70
mps si disminuye la temperatura y la viscosidad aumenta.
150 g de grenetina producen una viscosidad de 30-70 mps
250 g de gelatina producen una viscosidad de 30-50 mps.

La gelificacion y la viscosidad se ven afectadas por:
- calentamiento prolongado
- por hervir la grenetina
- por la presencia de exceso de alcali o acido
- por accién bacteriana®™

Al 6.66% genera una viscosidad de 50, 45, 40 y 36 mps.*
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CARACTERISTICAS DEL GEL
forma geles térmicamente reversibles. Los geles formados con grenetina se ven
afeclados por el pH del medio en el que se encuentren y por ia temperatura del sistema.
Forma geles rigidos en concentraciones de 10-30%.
FUERZA DEL GEL
La fuerza del gel aumenta con el tiempo a pH=7.%*

« RANGO OPTIMO DE pH

A pH=7-9 fiene menor viscosidad {(sf proviene de un proceso acido).

A pH=4.5 menor viscosidad (si proviene de un proceso alcalino).

A pH de 5-7 genera una coacervacion, es decir, se une la grenetina del tipo A con la

del kpo B, lo cual reduce Ia efectividad de la proteccion de la gelatina.®
CARACTER ANFOTERICO

La grenetina es una proteina tipica que tiene la habilidad de actuar como acido o
como base. A pH de 4-8 tieng su punto isoeléctrico siendo estable a méas de 65° C.%
Efecto del pH

A pH=3, pierde fuerza el gel a temperaturas alfas

A pH=7 y temperatura alta no pierden fuerza el gel

A pH=3, en solucion disminuye la viscosidad.

£1 rango 6ptimo de pH se encuentra en el intervalo de 4-6.
4.8.1.6 SINERGISMO

Con goma de algarrobo, xantana, guar y konjac se incrementa la gehficacion.

Con CMC aumenta la viscosidad de los sistemas. Se emplea una mezcla de CMC-
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carrageninas en la elaboracién de helados. Con CMC-azucares se emplea como agente
espesante, para retardar la cristalizacion y reducir sinéresis. Con CMC-almidones como
espesante y prevenir sinéresis. Con CMC-soya para aumentar la viscosidad de los

sistemas.

Con CMC-caseina para inhibir la precipitacion de la caseina en su punto
isoeléctrico, para aumentar la viscosidad de los sistemas y estabilizar y espesar

sistemnas a bajos valores de pH que contengan caseina.”* ** %

4.8.1.7 APLICACIONES

Tiene grandes aplicaciones en la elaboracion de postres ldcteos como ios helados
estabilizando la grasa y los cristales de agua, en productos lacteos acides, en gelatinas de
agua y en salsas. En ia elaboracion de jarabes se emplea para proporcionaries

transparencia y brillantez e impartirles textura y elasticidad.

En confiteria tiene aplicaciones como agente gelificante, agente espumante, agente
aglutinante y estabilizador de espumas. En jaleas y gomas de grenetina proporciona
briliantez, iransparencia, textura elastica y firme. En productos aereados como el
malvavisco, turrdn, caramelos y caramelos masticables, pastillas y confituras comprimidas
y en caramelos blandos. En malvaviscos estabiliza la emulsion aire-agua. En caramelos y
caramelos masticables acelera la dispersidn del aire (da una textura ligera, suave) actia
como agente aglutinante de agua, (impide el exudado), como agente de batido, agente
eslabilizador y emulsicnador, disminuye Ja adherencia a los dientes y al empaque y
modifica la textura. En merengues aerea y mantiene la estructura. Se emplea como
agenie espumante en caramelos y bombones. En panificacién como se emplea como
incorporador de aire a la masa para dar estructura al producto. Da mayor resistencia al
manejo y fransporte a los productos efaborados con albumina de hueva ya que

proporciona una apariencia mas blanca que la albamina.®* %%
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4.8.2 QUITINA

4.8.2.1 ORIGEN

La quitina es un polisacarido natural que aparece COmo un conslituyente estructural en
los crustaceos e insectos. Generalmente se le encuentra ¢omo un mucopolisacarido
{conjugado con proteina). También se le encuentra como susfituto de celulosa en algunas
plantas o conjuniamente con [a celulosa. Se ha observado que produce suspensiones

més estables que las formadas por la carboximetilcelulosa.®’

En estructuras animales la quitna se encuentra formando parte de la cuticula que
cubre el epitelio. Generalmente se encuenira calcificada. La quitina actla como
polielelectrolito catidnico y presenta una buena capacidad de emulsificacion.” La quitina
es un solido blanco y generalmente posee algunos grados de alcalinidad. En el futuro este
compuesio se empleara como agente para fratamiento de aguas y como ingrediente

funcional en alimentos como confrolador de textura.”’

CUADRO No.18 “ESTIMADOS GLOBALES DE FUENTES POTENGIALES DE QUITINA
A PARTIR DE ALIMENTOS MARINOS” *®

RESIDUO SECO 10 *TON QUITINA 10 ° TON
crustaceos 154 38
krilt 801 56
almejas y ostras 482 22
calamar 21 1
total 1458 118
4.8.2.2 ESTRUCTURA

Su union quimica es similar a la celulosa y ambas pueden producir materiales con un
amplia variedad de propiedades potencialmente provechosas. La quitina es un polimero
de cadena larga y recta de n-acefiiglucosamina unidas por enlaces . Puede ser

considerada como un derivado de la celulosa en el cual cada hidroxilo en el carbono 2 ha
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sido sustituido por un grupo etil amino-NHCOCH; ™

CH,COH
'e) CH,OH
OH ©
N O H o
NHCOCH;
NHCOCHSs
L I'n

FIGURA NO.13 “ESTRUCTURA MOLECULAR DE LA QUITHNA”*®
4.8.2.32 PROPIEDADES FUNCIONALES

Emulsificante
Gelificanle

Agente quelante™
4.8.2.4 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

« SOLUBILIDAD

La quitina es insoluble en agua, en acidos diluidos, en alcalis calientes y disolventes
organicos. Es insoluble en ciertas concentraciones de sales neutras tales como Hocianato
de litio u 6xido de litio, 0 en hexafluoro isopropanal o hexafluoro acetona sesquihidratada.
Otros sistemas de disolventes mas complejos tales como acida triclorico acéfico-

diclorometano-hidratado de cloral han sido reportados.® '™

+« VISCOSIDAD

La quitina puede ser dilatada {esponjada) en suspension caliente de alcali. Después

de una simple furgencia en tratamiento caustico, la quitina puede ser solubilizada como un
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verdadero xantato con disulfuro de carbono y reprecipitada como un filamento o pelicula,

ala manera de Ia “viscosa” de la que se obtiene el rayén.
FORMACION DE GELES

En conjuncion con grupos aninicos forma geles similares a los de los alginatos. """
4.8.2.5 TOXICIDAD

Este hidrocolgide no ha sido aprobado por la FDA por fo que su uso esté restringido a

alimentos para animales.™"

4.8.3 QUITOSANO

4.8.3.1 MODIFICACIONES QUIMICAS

Pueden hacerse un gran nimero de derivados de la quitina que muestran diferentes
propiedades fisicas y quimicas. Ademas de los xantatos estos derivados incluyen:
quitosano (quiting desacetdada o poliglucosaminaj, carboximetilguitina, hidroxietilquitina,
pitroquitina y quitosano ciano etilado. Ademas de astos, otros posibles derivados pueden
ser oblenidos, puesto que el grupo amino del quitosano puede reaccionar con nitrito para
dar un intermediario diazonio relativamente estable, este intermediario podria ser usado
para unir una gran variedad de grupos arbrmaticos al polimero de quitosano
produciéndose nuevos derivados con diferentes propiedades. El derivado de la quitina

que mayor atencién y usos ha recibido s el quitosano, ‘0% 1% 1%

4.8.3.2 ORIGEN

E! quitosano se obtiene actualmente a partir de la quifina obtenida del caparazon de
crustaceos. La materia prima empleada es el desperdicio del procesamiento industrial de
estos mariscos. En los Estados Unidos se obfiene la quitina de cangrejo y de camardn,
mieniras que en el Japon se emplean en especial el camaron y el langostino.”™ Ademas de
los mencionados existen otros mariscos cuyos desperdicios de procesamiento pueden ser

aprovechados para la obtencion de quitina y consiguientemente de quitosano, como son
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el krill, las almeyas y ostras y el calamar.”

Un estudio de las aplicaciones sugeridas para la guitina y sus derivades, sefialan que
el quilosano ha recibido mayor atencion que los olros derivados, y que ios usos del
guitosano estan ampliamente determinados por su alta capacidad de unirse con otras
sustancias, entre las que se pueden mencionar a la celulosa y sus derivados. Esta
afinidad por productos de la celulosa es ademds incrementada por ia similitud estructural

de estos dos polimeros.'® %

4.8.3.3 ESTRUCTURA

El quitosano es la forma desacetilada de la quitina, es un polielectrolito catidnico con un
grupo amino y dos hidroxilos libres por cada anillo de giucosa. El quitosano €s un
polimero de D-glucosamina que, junto con la quitina, constituyen los Gnicos polimeros
cationicos naturales, lo que los hace de gran interés para diversas éreas industriales, La
estruclura de eslos polisacaridos es semejante a la de la celulosa, con enlaces B-1,4. La
unidad que constituye al quitosan es 1a D-glucosamina, mientras que la de la quitina es el

derivado N-acetilado de la glucosamina.

En forma natural el guitosano siempre se presenta con un bajo porcentaje de grupos

acelilados, %% 1%

CH2OH
0 CH,OH
OH ©
O
~ H o
NH»
NH;
L e

FIGURA No.14 "ESTRUCTURA MOLECULAR DEL QUITOSANO*'"
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4.8.3.4 PROPIEDADES FUNCIONALES

Agente coagulante en el lratamiento de desperdicios, ya que puede unir a él

numerosas meléculas mediante inferaccion ionica y precipitar junto con ellas.

Agente clarificante para jugo de manzana y zanatioria, reduciendo la turbidez a cero

en una concentracion de 0.8 kg/m®.

Agente reductor de la cuenta microbiana en jugo de manzana inoculado con bacletias

Gram positivas y Gram negalivas.

Vehiculo para aditivos alimentarios aprovechando la ventaja de que no lo absorbe el

organismo humano."”’

El quitosano ha resuitado ser un agente permeabilizante para las membranas
celulares de tejidos vegetales, siendo 0tif en la encapsulacion de estos tejidos de modo
que ayuda a la liberacion de metaboiitos secundarios.'®™ Ef quitosano también ha sido

evaluado como material de soporte en la elaboracién de biocatalizadores. ™™

Puede resultar de gran interés e! empleo del quitosano en la inmovilizacion de
enzimas empleadas en la industia alimentaria. Este es usado comercialmente para

inmovilizar la enzima glucosa isomerasa. '™
4.8.3.5 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA: 440%
CAPACIDAD DE RETENCION DE GRASA:  170%
CAPACIDAD DE ENLAZAR AL COLORANTE FD & C ROJO No. 40: 0.2 a 16 mg de

0 107

coloraniefg de polimeroapH de 5.5y 7.

+ SOLUBILIDAD

Es insoluble en agua pura, pero a diferencia de la quitina es soluble en medio acuoso

ligeramente acidificado. Es soluble en acidos débiles tales como: acido acético, férmico,
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lactico, malico, malénioco, propidnico y acido adipico, a concentraciones del 1%. Se

disuelve en acido succinico al 5%,57 195 106110

Es soluble en acido oxalico, citrico, piravico o acido fartarico a una concentracicn de

acido de! 10%.

Es soluble en acidos inorganicos excepto en sulfdrico y fosférico, en concentraciones
alrededor del 1% generalmente después de una agitacion y calentamiento prolongado. La

solubilidad aumenta con ef decremento de fa longitud de la cadena - 1% 1% 11

Una mezcla de dimetilformamida y tetréxido de dinittégeno es un disolvente excelente
de la celulosa, quitosano y algunos otros polisacaridos marinos incluyendo alginatos y

aga{_agar.Q?, 105, 106. 110

£l quitosano es catiénico, mientras que la mayoria de los otros polielectrolitos son
aniomeos. De acuerdo a esta caracteristica el quitosano forma complejos insolubles con
taninos naturales, lignosulfuros y otros electrolitos aniénicos y puede por lo tanto ser

usado para removerlos o recuperarios de una solucién.

El quitosano es soluble en HC) o en acidos organicos, como el acético o el formico
ademas es soluble en acido nitrico diluido. Es parcialmente soluble en acido sulflrico a

cualquier concentracién a temperatura ambiente* 1% 105 11

+ VISCOSIDAD

El quitosano da soluciones poco viscosas con dimelilformamida y tetroxido de
dinitrogeno. El quitosano disuelto en medio acuoso ligeramente acidificado, esta presente
en la solucidén como [a sal acida y el pka del grupo amonio cargado positivamente es
aproximadamente de 6.2, cuando se eleva el pH alrededor de 6.5 el quitosano precipita
en forma gelatinosa; mediante este proceso se pueden clarificar soluciones, ya que
particulas finas de susfancias suspendidas en el medio son atrapadas por el precipitado y
de este modo queda clarificada la solucion, propiedad que da una muy buena aplicacion
para el quitosano. EI mismo quitosano en su forma gelatinosa ha sido propuesto para ser

usado como espesante, estabilizador o modificadar de textura en varios productos de
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consumo que ahora son formulados con gomas naturates y almidones.'" "'

4.8.3.6 COMPATIBILIDAD

Soluciones acidas de quitosano son compatibles con agua no idnica, gomas solubles,
almidan, dextrinas, glucosa, sacarosa, alcoholes pofihidricos, (glicoles, gliceral, sorbitol,

elc.), aceites, grasas, ceras y emulsiones no ibnicas. o' 1"’

4.8.3.7 INCOMPATIBILIDAD

El quitosano podria ser incompaiible en solucion con la mayoria de las gomas
solubles (incluyendo alginatos y peclinas) y agua idnica, asi como también, con

carboximetilcelulosa y poliacrilatos.'®" "

4.8.3.8 TOXICIDAD

Se han realizado diversos estudios sobre los efectos del quitosano en la dieta

encontrandose una DLsy en animales de laboratorio de 16g/kg de peso corporal. %

4.8.3.9 APLICACIONES

El quitosano en su forma de precipitade gelatinoso ha sido propuesto para ser usado
como espesante, estabilizador o modificador de textura en varios productos de consumo
que ahora son formulados con gomas nalurales y almidones. No obstante las
caracteristicas de buena solubilidad y formacién de peliculas, las propiedades méas
nolables del quitosano son las relacionadas con su rara densidad de carga y su resultante
capacidad de union molecular. Eslos rasgos se manifiestan en una fuerte habilidad para
capturar ciertos iones metalicos de soluciones, sirve como un separador cromatografico
de derivados de maléculas bioldgicas vy para formar complejos con moléculas cargadas
negativamente. El quitosano tiene gran afinidad por los tintes y es adhesivo para muchas
suslancias no metalicas incluyendo: vidrio, caucho y un extraordinario ndmero de
fitamentos sintéticos o materiales fibrosos. También se emplea como adhesivo celuidsico

y como adilivo para unir materiales celuldsicos en 1a industria papelera y textil &7 105 100, 110,

11
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4.8.4 CASEINA

4.8.4.1 ORIGEN

La leche contiene 30-35 gllitro de proteina total de alta calidad nutritiva. Existen seis
productos genéticos de la gléndula mamaria de caracter mayoritario: a-caseinas, f3-
caseinas, k-caseinas, flactoglobulinas y c-lactoalbiiminas, y todos los cuales exhiben
polimoirfismo genético. Las proteinas de la leche se clasifican en caseinas y proteinas del
suero. Todas las caseinas forman un complejo esférico singular altamente hidratado,
conteniendo fosfato calcico, denominado micela. Estos complejos varian de famafio
desde 30 hasta 300 nm de didmetro. Debido a las caracteristicas anormales de las
caseinas y det complejo micelar, las proteinas de la leche pueden separarse faciimente en
las fracciones caseina y proteina del suero. La caseina conslituye la mayor fraccion de las
proteinas de la leche bovina, v el coagule formado por la aglomeracion de micelas de

caseina reliene la mayoria de proteina total de la leche durante la fabricacién de queso.®

4.8.4.2 PROPIEDADES FUNCIONALES

Emulsificanie
Espesante
Estabilizante®®

Retensor de agua
+« PODER EMULSIFICANTE

Por su alto contenido de proteina, facilita la interaccién aceite-agua en sistemas
alimenticios que requieren una textura plastica como embutidos y otros productos

carnicos, chocolates v sustitutos de leche y en caramelos.”

+» PODER ESTABILIZANTE

Es empleada para estabilizar licores de crema, ya que la profeina de la crema en

presencia de alcohol y calcio tiene alta tendencia a la coagulacion, v la presencia det
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caseinato de sodio inhibe dicha tendencia; por otro lado, se emplea en sopas y postres
como eskabilizante al tratamiento térmico, obteniéndose homogeneidad en el producio
terminado. Es empleada para estabilizar sopas y postres enlatados por su alta estabilidad

al iratamiento térmico, nhibiéndose coagulaciones en el producto terminado.*

» CARACTERISTICAS ESPESANTES
Por eslas caracteristicas es empleada en postres, helados, yogurth y otros productos

lacteos, ya que al ser adicionado, actia como agente regulador de la viscosidad que

ademas incrementa el contendo proteico sin alterar las cualidades sensoriales,

« PODER DE RETENCION DE AGUA

Cuando es adicionada a formulaciones de embutidos o productos similares, el
rendiniento obtenido se incrementa por el contenido de agua que es capaz de ligar,

impartiendo, ademas una textura firme al producto terminado.®

4.8.4.3 CUADRO No.19 “PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE CALIDAD”"?

COLOR cremoso-blanco
SABOR Y OLOR neufral, impio
pH (SOLUCION AL 10 %) 45-50
SEDIMENTACION B
DENSIDAD (25 g) 0.4 g/mi
PROTEINA (N x 6.38) 86 % ]
PROTEINA (N x 6.38) BASE 95.6 %
SECA

CENIZAS 22%
HUMEDAD 10.0 %
GRASA 20%
LACTOSA 0.2%
ANTIBIOTICO. PESTICIDA negativo
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s SOLUBILIDAD

La caseina es parciaimente soluble en NaOH 0.5 N. La solubilidad decrece por la
pérdida de humedad (aimacenamiento). Es insoluble en NaOH 0.2 N y en alcehol. Es una
molécula anfotérica con un punto isoelécirico de 4.6 (aqui presenta minima solubilidad)."?

Abajo de pH 4.6 se combina con acidos
Arriba de pH 4.6 se combina con bases
Es insoluble en agua: 0.005g/La5 C
02g-01i1g/la25C
Es mas soluble en soluciones diluidas de sales neutras en agua pura,'

CUADRO No.20 “MAXIMA SOLUBLILIDAD DE LA CASEINA EN g/l EN UNA
SOLUCION DE NaCl 6.5 N7

SOLUBILIDAD {giL) DISOLVENTE
7.6 NaCl05 N
4.7 KCI0.5N
5.5 CaCi 1N
36 BaCl0.2 N
3.8 SrCIi N
6.5 MgCI1 N
33 KsSO, 0.01N
4.4 MgSO, 0.1 N
15.1 NaF 0.5 N
3.8 2Na3(P0O) 0.15 N

La caseina se disuelve rapido {en el punto de ebullicién} en:
tiocianato de fitio

tiocianato de calcio

yoduro de calcio

bromuro de calcio

{Las soluciones concentradas permanecen estables cuando se enfrian)i’?
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1.88 gL de caseina se disuelvenen KBr0.1 N a 25°C.

451 gfL de caseina se disuelven en nitrato de amonio 0.1N a 25°C.

406 giL de caseinase disuelven en oxalalo de sodio 0.1 N a 25°C.

0.27 gil de caseina se disuelven en tiocianato de amonio 0.1 N a 25°C.

11.28 g/L de caseina se disuelven en propionato de sodio 0.1 N a 25°C.

mas de 20 g/l. de caseina se disueiven en: valeriato de sodio, acetato de potasio, cianuro

de potasio y tartrato de sodio,'™
SOLUBILIDAD EN DISOLVENTES NO ACUOSOS Y MEZCLAS

La caseina es insoluble en la mayoria de los disolventes organicos. Insoluble en acido

acélico glacial.

Es soluble en alcohol si contiene tanto acido hidroclorico como NaOH. Se disuelve (y

se hincha) en acido formico anhidro. Se disuelve en mezclas de acido formico y acético.

Es soluble en 85% de acido lactico glacial, en 4cido fosférico glacial, acido pirlvico y

fenol concentrado

Las soluciohes en acido formico son electroliicamente conductoras. Es
marcadamente soluble en calente en 50% de alcohol, en 50% de piridina a 20-257C.
Rapidamente soluble en solucion acuosa de urea 6.66 M. Es fuertemente soluble en

soluciones de dihidroxibencenos y pirrogalol o clorhidrato.?

SOLUBILIDAD EN ACIDOS ACUOSOS
La caseina es soluble en Acido fosfrico y poco soluble en &cido nifrico, acido
monocloroacetice acido lartarico. Es parcialmente soluble en &cido  clorhidrico.

Ligeramente soluble en &cido sulfirico, acido acético, en acido oxélico y en acide

Iricloroacético.'*?
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CUADRO No.21 “SOLUBILIDAD DE UNA MUESTRA DE CASEINA EN POLVO EN
ACIDO CLORHIDRICO™""?

pH DE LA SOLUCION DE ACIDO CANTIDAD DE CASEINA DISUELTA
1 HORA 22 HORAS
1.40 2.19 3.0
1.87 4.01 716
2.06 5.38 7.79
218 5.47 7.88
2.36 7.33
2.64 348 6.34
297 2.498 267
3.32 0.55 1.33
4.36 0.42 1.02

La adicion de sales inorgéanicas a las soluciones de &cidos acuosos precipitan a la

caseina y disminuyen su solubilidad.
SOLUBILIDAD EN ALCALIS ACUOSOS

La caseina es mas soluble en alcalis que en dcidos. La solubllidad se ve afectada por
1a adicion de sales alcalinas. Se disuelve muy bien en NaOH y Ca(OH), (acuosos).

+ VISCOSIDAD DE LAS SOLUCIONES DE CASEINA

Las soluciones acuosas de caseina son relativamente viscosas ain en bajas
concentraciones. Si la cantidad de caseina aumenta, también aumenta la

viscosidad y si aumenta la temperatura disminuye fa viscosidad.
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CUADRO No.22 “VISCOSIDAD DE LAS SOLUCIONES ACUOSAS DE CASEINATO DE

soplo”'?
£n funcion de la En funcion de la
concenfracién temperatura para
una solucién gue
contiene 93.9 g/L
g/L de caseina | Viscosidad relafiva Temperatura®C Viscosidad relativa
a 25°C (HM20=1)
21.7 182 0 145.0
. 435 3.37 9.75 72.5
60.5 6.12 23.0 26.7
70.6 8.48 306 17.6
84.9 13.66 40.0 11.4
93.9 2372 51.7 7.30
l_
60.2 5.55
727 3.90
81.25 Jt2
g9.6 212

Al 129% de sales la caseina forma soluciones pseudoplasficas. El caseinato de sodio y
de calcio en solucidn a un pH de 12-13.5, forman soluciones viscosas que llegan a

gelificar.””

La maxima viscosidad se alcanza a pH de 2.8. Las viscosidades de los caseinatos
decrecen en el orden de: potasio, sodio, calcio, bario. La adicidn de sales neutras

disminuyen la viscosidad de las soluciones de caseina.

La caseina genera una viscosidad maxima a pH 9.2 en: fosfato trisodico, arsenato de

sodio, fiuoruro de sodio, silicato de sodio, carbonato de sodio y en bdrax el maximo ocurre

apHde 8.2.

La viscosidad de las caseinas comerciales depende del método de extraccion y del

contenido de cenizas.'™
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GELIFICACION

La caseina forma geles reversibles o irreversibles y elasticos. Cerca de su punto
isoeléctrico la caseina es menos higroscopica que el agar pero mas que la celulosa. La
higroscopicidad decrece con la alcalinidad. El caseinato de sodio es mas higroscépico que

el caseinato de caicio al mismo pH.'*
» TENSION SUPERFICIAL, PELICULAS Y EMULSIONES

En agua acidulada a pH=1 a 2 las peliculas son “monomoleculares”, en espesor de
0.6 a 0 75 micrémetros y cubren un area de 1.27 metros cuadrados por gramo. Arriba de
pH 2 las peliculas son gruesas. En agua destilada son 3 veces mas gruesas. Por su
capacigad de formar peliculas en la superficie de las soluciones acuosas la caseina se
emplea como agente estabilizante de emulsiones y un efectivo “protector de coloides”

para estabilizar dispersiones de suslancias lipofébicas.””
4.8.4.4 APLICACIONES

CUADRO No.23 “RECOMENDACIONES DE USO DE LA CASEINA"**

PORCENTAJE DEL PESO TOTAL DE
LA FORMULA

CRELIA BATIDA 20a45%

CREMA BATIDA EN POLVO 4.5%

EMBUTIDOS maximo 3.0%

BEBIDAS ALCOHOLICAS LACTEAS méaximo 3.0%
CHOCOLATE DE ALTO CONTENIDO DE PROTEINA 05a25%
SUSTITUTOS DE LECHE 28a3.5%

EXTENSOR DE QUESO MOZARELLA 75a19.4%
PRODUCTOS PARA DIABETICOS 05% ﬂ
IMITACION DE QUESO CREMA 2.0%

CREMA ACIDA NO LACTEA 1.5%

CREMA BATIDA EN AEROSOL 2.5%

SOPAS DE CREMA 2.0%

YOGUR (RESPECTO AL CONTENIDO PROTEICO} 5.0 a 25%
MERENGUES 15%
CLARIFICACION DE VINOS 30%
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Por su naturaleza proteica, la caseina presenta una gran variedad de aplicaciones en
la industria alimenticia; se le emplea en productos carnicos fembutidos), productos lacteos
{helados, yogurth y quesos), sopas, alimentos infantiles, cremas, licores de crema y en la
clarificacién de vinos {principalmente vinos de mesa), ya que tiene un elevado poder
decolorante, arrastrande al flocular taninos que con las {eucoantocianinas y el hierro
intervienen en el efecto de maderizado del vino. También en [a clarificaciéon de vino
funciona como desferrizante, ya que elimina el fosfato férrico y aun usando cantidades

slevadas no deja sedimentos, y se pueden efectuar clarificaciones hasta de 30ec M3
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CAPITULO V
HIDROCOLOIDES SEMISINTETICOS

5.1 ALMIDONES MODIFICADOS

5.1.1 ORIGEN

Es frecuente que los aimidones nativos no cumplan con las especificaciones exigidas.
Unas veces son acido-estables y otras pierden la viscosidad o, al congelarse y luego
descongelarse, pierden su capacidad fijadora de agua, proporcionando con ello productos
desagradables, De aqui que los almidones natives sean tratados {modificados) por
métodos mecanicos, fisicos o quimicos de manera que safisfagan también en las
condiciones de los actuales medios de produccion fas misiones a eilos encomendadas.
Los almidones modificados se diferencian fundamentalmente de los nativos en exhibir
mas marcadas las caracteristicas de estos dltimos o en caso de desearlo, también de
encubriflas. Los almidones modificados son ampliamente ufilizados en la industria
alimentaria como agentes espesantes, estabilizantes y humectantes enfre ofros, en

diversos alimentos con distintos valores de pH.”™

Existen almdones Giiles para aplicaciones especificas y se elaboran normaimente por
procesos de gelatinizaciéon, esterificacion, eterificacion, fluidizacion o hidralisis por &cidos,

enlaces y a través de la crianza de plantas.”

£1 entrecruzamiento se realiza para controlar 1a texiura y obtener tolerancia al calor,
acidos y esfuerzos cortantes. Como resultados se obtiene un almidén medificado con
mejor control y mayor flexibilidad en cuanfo a formulaciones, procesamiento y vida de
anaquel. El entrecruzamiento del almidén puede verse como una soldadura por puntos del
granulo, al azar, reforzando los puenies de hidrégeno e impiediendo la solubilizacion e

hinchamiento del granulo.
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Este tratamiento de entrecruzamiento refuerza la tendencia de los almidones céreos,
relativamente  suaves, al aplicar mayores liempos de cocimiento, mayores
concentraciones de acido o agitacion severa. Con unma modificacion muy ligera, el
rompimiento en la viscosidad se reduce drasticamente. Con un tratamiento moderado, e
hinchamiento del granulo se resiringe al punto que el maximo de viscosidad nunca se
alcanza durante el periodo de mantenimiento. Al aumentar el fratamiento, los méaximos de
viscosidad primero se incrementan y después declinan a valores muy bajos, mientras que
el hinchamiento de los granulos se inhibe progresivamente. Al mismo tiempo, la opacidad
de fa pasta y la obtencidn de textura corta. Al aumentar el grado de entrecruzamiento, el

almidon se vueive mas tolerante a acidos y con menos tendencia al rompirmiento.

La estabilizacion es otra madificacion importante que previene la gelificacién, la
sinéresis y mantiene la apariencia en textura. Anteriormente se menciond que la fraccion
lineal de! almidon de maiz cocido se reasociaria a través de puentes de hidrogeno,
provocando una gelificacion, opacidad y sinéresis. Ya que la variedad (waxy} cérea
altamente ramificada no contiene amilosa, no se retrogadara ni gelificard bajo condiciones
normales de almacenamiento. Sin embargo, una pasta waxy o cérea se volvera turbia y
apelmasada y mostrara sinéresis, como si la pasta estuviera hecha con maiz regular. Esto
se atribuye a una disminucion del movimiento cinélico al bajar temperatura, permitiendo
que las ramificaciones exteriores del almidon céreo se asocien a través de puentes de
hidrégeno y lleven a condiciones menos dramaticas, pero similares ocurridas a la amilosa.
Para prevenir que esta condicién ocurra, 1os grupos anionicos se reacomodan a través de
lodo el granulo para bloquear la asociacién molecular por medio de repulsién idnica, asi
como por impedimento estérico. El resultado de este tratamientc es un almidén
estabilizado, con el que se produciran pastas resistentes a varios ciclos de congelado-
descongelado (antes de presentar singresis). Los almidones estables a congelacion-
descongelacion son esenciales para la industria de alimentos congelados, pero también
tienen aplicacion en muchas otras éreas de alimentos como, salsas enlatadas o gravies

gue deban almacenarse a bajas temperaturas.

Los ingredientes presentes durante el ciclo de cocimiento tienen efectos definitivos en
las caracteristicas de hinchamiento de! almidon y en la viscosidad final de la pasta. Los
acidos rompen los puentes de hidroégeno, permitiendo un hinchamiento mas rapido de los
granulos. Los solidos solubles interfieren al captar el agua necesaria para ka hidratacion.
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Las grasas y proteinas tienden a cubrir al almidén, lo cual retarda la hidratacion y
disminuye la velocidad en el desarrollo de la viscosidad. El pH del medic es muy
imporiante al seleccionar el almidon méas adecuado. Un almidén nativo llegara antes al
maximo y se rompera mas rapidamente a un pH de 2.5 gue a uno de 4.0.

£} cocimiento del almidon en presencia de altas concentraciones de stlidos sclubles
puede causar problemas. Los solidos solubles, como azlicares compiten por el agua
requerida para hidratar el almidén y permitir el hinchamiento. Usar almidones ligeramente
inhibidos o aln pregelatinizados ayudaré a solucionar este probfema, perc regularmente
la mejor solucion es retardar la adicion de la mayor parte del azicar u otros solidos hasta
que el almidon esté¢ completamente cocido. Adicionando asi los solidos dara la

viscosidaddeseada con el contenido de sdlidos deseado.

Et almid6n comercial modificado par 4cido se produce haciendo reaccionar una
suspension al 40% de almidén céreo o no, de maiz con acido clorhidrico o sulfurico a 25-
55°C. El tiempo de tratamiento viene determinado por el descenso de la viscosidad, ¥
puede variar entre 6 y 24 horas. La mezcla es neuiralizada con s0sa © hidréxido sodico
diluido, y el almidén asi tratado, es filirado y desecado. Estos aimidones son utilizados en
la elaboracion de caramelos de goma y otros productos de confiteria, a causa de su

capacidad de formar pastas concentradas en caliente que gelifican muy bien al enfriar.

Los almidones pueden sufrir muchas reacciones de los alcoholes, tales como
esterificacion y eterificacion. Pueste que los monémeros D-glucopiranposilo poseen tres
grupos hidroxilo libres, el grado de sustitucion (GS) puede variar desde 0 hasta 3.
Comercialmente, el mas importante de todos es el muy ligeramente derivatizado (G3
menor de 0.1). Estas modificaciones pueden dar lugar a diferentes cambios en las
propiedades coloidales, y en general producen polimeros muy Gtiles para gran variedad
de aplicaciones. Los éteres hidroxietifo de almidon de GS 0.05-0.1 son producidos por
reaccion de almidon con oxido de efileno a 50°C. EL almidén recien molido sin desecar
para el utilizado para la hidroxietilacién. Estos derivados son facilmente filtrables y pueden
ser producidos de forma econdmica en un estado bastante puro. La introduccién de
grupos hidroxietilo con bajo GS ocasiona una gran modificacion de las propiedades
fisicas. Entre ellos se cuentan la reduccion de ia temperatura de gelatinizacion, el
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incremento de la velocidad de hinchamiento de los granulos y la disminucion de la

tendencia a las soluciones de almidon a gelfificar y sufrir retrogradacion.

Al seleccionar el almidén mas apropiado para realizar alguna funcidn, debe
considerarse Ia temperatura de proceso, la duracién a osta termperatura y los esfuerzos
cortantes a los que serd sometido. A mayor temperatura, mayor esfuerzo mecanico y mas
liempo de exposicion a estos factores, nabra hinchamiento del granule y mayor
suceptbilidad y fragildad a la ruptura. Podemos aumentar la tolerancia a esfuerzos
mecanicos, lemperatura y acidos, reforzando los puentes de hidrégeno en el granulo, por

el enfrecruzamiento.
5.1.2 PROPIEDADES FUNCIONALES

Gelfficantes: en alta concentracion

Espesantes: diluidos™

5.1.3 CUADRO No.24 “APLICACIONES DE LOS ALMIDONES MODIFICADOS™""*

Almidén modificado

Tratamiento

Ventaja sobre los

almidones nativos

Aplicaciones

en alimentos

Pregelatinizados

Calar/humedad

Soluble en agua

caliente y fria

Rellenos para
pay, productos

instantaneos y
cubiertas
Fiuidizados por acido Acido Aumentan la Gomitas de
viscosidad de los gelatina
geles
Oxidados Hipoclorito Incremento en la Salsas y
claridad gravies
Eterificados Oxido de Incremento en la Aderezos para
propileno estabilidad y claridad ensaladas y
rellenos para
pay
Esterificados Anhidrido acético Aumento en la Alimentos

claridad v formacién

de peliculas

instantaneos y

congelados
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Monofosfatados Acido fosfarico Incrementan la Alimentos
estabidad &t infantiles y
congelamiento alimentos
congelados
Enlaces cruzados Anhidrido adipico Incrementan la Alimentos
Oxicloruro de estabilidad al calor, pH| enlatados y
de fasforo y congelacion congelados
Caliénicos Aminas terciarias Incrementan la
o cuaternarias solubilidad y la
dispersion en agua fria

5.2 DEXTRINAS (MALTODEXTRINAS)

5.2.1 ORIGEN
Hidrolizados de almidén

El diferente grado de hidrdlisis {conversion) de almidon se refiere principalmente al
contenido de azticares reductores que se expresa como equivalente de dextrosa (DE).

Con base a esto, los hidrolizados del almidén se clasifican en dos grupos:

a) DE menor que 20: maltodextrinas
b) DE mayor que 20: jarabes de maiz

Las maltodextrinas son polimeros formados por ¢-D-glucosa, en ios cuales, residuos
individuales de o-D-glucopirancsil estan unidos por enlaces a-1,4 para dar cadenas
lineales; y poseen también ramificaciones «-1,6 ¥ se obtienen a partir de una hidrélisis
controlada del almidén que puede ser catalizada con acido (HCI diluido, una enzima (o~

amilasa) 0 ambos).*

Las maltodextrinas se encuentran por sus caracleristicas guimicas entre 108

almidones y los azlcares de elevado peso molecular y van a presentar diferentes
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propiedades, dependiendo del DE que tengan. Cuanto mayor es el indice DE, mas alta es

a proporcién de monosacaridos y a la inversa.’’®

Entre las dextrinas sobresalientes se tienen las dexirinas pardas (British gums), las

dextrinas blancas y las dextrinas amarillas.®

CUADRO No.25 “DESCRIPCION GENERAL DE LAS MALTODEXTRINAS"*®

EQUIVALENTE DE DEXTROSA PROPIEDADES
8-12 Dulzor imperceptible

Higroscopicidad baja
Solubilidad completa hasta 30% de solidos

18-22 Dulzor extremadamente bajo
Higroscopicidad baja
Solubilidad completa hasta 60% de solidos

28-32 Dulzor moderado
higroscopicidad moderada
Solubilidad completa hasta 70% de sélidos

5.2.2 ESTRUCTURA

Las maltodextrinas son mezclas originadas al desdablarse ligeramente el almidon,
conteniendo una escasa cantidad de D-glucosa, maltosa y olros polimeros de la D-
glucosa.®

5.2.3 PROPIEDADES FUNCIONALES

Imparten cuerpe y viscosidad a las formulaciones a las que se adicionan.™
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5.2.4 CUADRO No.26 “PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE CALIDAD

n24

MINIMO MAXIMO
Humedad 2.5 5.0
DE. 10 8.0 14.0
DE.20 18.0 24.0
DE. 25 23.0 28.0
D.E. 30 265 320
Cenizas e 0.87 %
pH (solucién al 10%) 45 5.5
Reaccion de aimidon Negativo Negativo
Coloracion al yodo Rajo vino Rojo vino
Arsénico Negativo Negativo _ﬂ
Plome 1 0.7 ppm
Mesdfilos aerobios 10, 000
Hongos y levaduras (UFC/g) 100 —1

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

« SCLUBILIDAD

Las maltodextrinas se disuelven faciimente en agua a +20°C, proporcionando una

solucion clara o débimente opalina. Las soluciones tienen sabor entre neutro y algo dulce,

son ligeramente higroscopicas y apenas dan la reaccion de Maillard. Cuanto mas

asciende ef Indice DE, menor es la accion del estabilizador.

+ VISCOSIDAD

Imparten cuerpo y viscosidad a las formufaciones a las que se adicionan.®

5.2.5 APLICACIONES

Aclian como acondicionadores de viscosidad y reguladares de sabor dulce. Se

recomienda su uso de 5 a 25% con respecto al edulcorante o sdlo en la proporcion para
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oblener |a viscosidad. Se emplean como vehiculo para secado por aspersion, en
alimentos y postres congslados en salsas en polvo, flanes y batidos en polvo, sopas en
polvo, harinas preparadas para pastel y rellenos para pay, mayonesas, pasleles y
galletas, bebidas en polvo, productos lacteos y sustitutos de leche, edulcorantes

artificiales, alimentos infantiles y en blanqueadores para café.”

CUADRO No.27 "APLICACIONES DE LAS MALTODEXTRINAS™"®

INDUSTRIA uso PROPOSITO
Almentos infantles Leches matermizadas Fuente de energia
Alimentos envasados Cuerpo ¥ textura
Lacleos Helados Estabilizacion

Inhibicion de cnstales

Control de congelamiento

Quesas para untar Cuerpo y estabilizacion de
emuisiones
Confiteria Caramelos duros Plastificante
Confitados Inhibidor de cristales
Chicles
Poslres En polvo y pudines Control del dulzor
Cuerpo vy texiura
Panficacion Batidos para pastel Emulsificante

Retensor de agua
Fermador de estructura
Pastas para pay Mejorador de hojuela
Agente de coloracion

CUADRO No.28 “RECOMENDACIONES DE USO DE LAS MALTODEXTRINAS"™

Leches formuladas 1.0-1.5%
Bebidas de chacolate 10-1.5%
Helados 2.0-3.0%
Salchichas y fiambres (total de sdlidos} 5.0-10. %
Cubierta bahda en polvo 7.0%
Blanqueadores de café 50%
Cubierta helada 1.5-2.0%
Saboras en polvo 4.0 %
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A) DEXTRINAS BLANCAS

Representan una continuacion de los almidones modificados por acido. Se obtienen al
calentar ! almidén en polve con trazas de acido mineral y con agitacion. Generan una

viscosidad baja y son completamente solubles en agua.®’

8) DEXTRINAS AMARILLAS

Se obtienen por la continuacién del calentamiento del almidén seco acidificado, a
ternperaturas mas altas que para la obtencién de las dextrinas blancas. Se utilizan como

adhesivos de estampillas postales y para sobres.®

5.3 DERIVADOS GELULOSICOS

5.3.1 CLASIFICACION Y ASPECTOS GENERALES DE LOS DERIVADOS DE
CELULOSA

La celulosa se encuentra presente en todas las plantas como principal componente
estructural de sus paredes celulares. Esta normalmente asociada a varias hemicelulosas
y lignina, y el tipo y extensidn de estas asociaciones contribuye en gran medida a la

textura caracteristica de los alimentos vegetales ®

La celulosa es un homoghicano formado por cadenas lineales de anillos de glucosa
anhidra que se unen entre si por enlaces glucosidicos en los lugares 1,4 y por ello poseen

en un anitlo fres grupos hidroxilos libres, los cuales son decisivos para la formacion de los

derivados cellosicos.
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FIGURA No.17 “ESTRUCTURA MOLECULAR DE LA CELULOSA™®

La celulosa es un polimero natural de elevado pesoc molecular, cuyo costo es bajo,

porque s encuentra en abundancia en la naturateza. Es un producto dificil de tratar como
tal, por su insolubilidad en la mayoria de los principales disolventes, Sin embargo,

mediante reacciones quimicas pueden producirse derivados celulésicos, gue cambian

estas propiedades de la celulosa e incrementan su utilidad, y se clasifican como sigue: 118

1) Esteres de celulosa
1) Inorganicos
a) nifralo

b) sulfato

2} Organicos

a} acetalo

b) propionato

¢) acetato propionato
d} acelato butirato

1t} Eteres de celulosa

1} Organosolubles y termoplasticos

a) slilcelulosa
b) etithidroxietilcelulosa
¢) cianoelilcelulosa

2) Solubles en agua

aj carboximetilcelulosa de sodio
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by carboximetilhidroxietiicelulosa de sodio
¢) hidroxietilcelulosa

d) metileelulosa

e) hidroxipropilmetilcelulosa

1) hidroxipropilcelulosa

g) vancs

Los derivados celulésicos son muy resistentes a la accion bacleriana y exhiben
buenas propiedades de viscosidad. Eslos materiales no contribuyen en el vaior nutritivo
del alimento, al ingerirse, no son metabolizados y son fisiolégicamente inertes, por oira
parte son productos que no alteran el color, olor y sabor del alimento que los contiene.
Para la indusiria de los alimentos sirven especialmente los éteres de celulosa
hidrosolubles gue poseen en fa molécuia un alomo de oxigeno unido a dos restos

hidrocarburados.®

5.3.2 DERIVADOS DE GELULOSA EN ALIMENTOS

Tres son los derivados de celulosa que encontramos comdnmente en fa industria
alimenticia, Carboxi metil celutosa de sodio, Metil celulosa e Hidroxipropil metil celulosa.

Estos productos son conocidos como éteres de celulosa solubles en agua o méas
com(nmente polimeros solubles en agua. Cada uno de ellos re(ine caracteristicas y

propiedades que encuentran una aplicacion amplia en la industria alimentaria 11

PROCESO DE FABRICACION

La celulosa {CsHipOsin, que se emplea para la obtencion de derivados solubles en
agua, proviene de linteres de algoddn o de pulpa de madera. Es un polimero lineal de
uniones glucosidicas, cuya unidad repetitiva en fa cadena es la anhidroglucosa cada una
de las cuales, tiene tres grupos hidroxilo. El promedio de las unidades anhidroglucosa por
cadena es de 3,500 a 10,000. Esta medida se conoce con el nombre de gradc de
polimerizacion. En si 1a celulosa es una larga cadena lineal en donde encontramos una
region cristalina ordenada y otras regiones desordenadas o amorfas. En general un 60 a

70% de ‘a cadena de la celulosa tiene estructura cristalina y el resto es amorfa. La
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celilosa de hnteres de algodon es fa mas cristalina. La celulosa como tal, por su
estructura, es dificil de tratar, pues es impenetrable por agentes quimicos e insolfuble. Sin
embargo su regién amorfa, es sensible a la humedad y sujela a ser atacada
quimicamente. E} rompimiento de la region cristalina de la celulosa, la hace mas
manejable y esto puede lograrse por la presencia de bases fuertes como ¢l hidroxido de
sodio. Los tres grupos hidroxilo de los anillos de anhidroglucosa son los responsables de
que la celulosa pueda ser modificada originando sus disfintos derivados. Existen varios
métodos para preparar alcali celulosa. Uno de los mas usados es partiendo de o celulosa
de algodén o madera que debe recibirse blanqueada, purificada, con un bajo contenido de
incrustaciones (figninas y pentosanas), con no mas del 8.0% de humedad y generalmente

suminisirada en rollos.

Esta o celulosa se muele o pulveriza y se somete a una solucion de sosa grado rayon
al 40% en un reactor con condiciones controladas, por lo general a 25°C durante 2

horas. "'
Se ha encontrada de manera empinca que cada éter de celulosa requiere un fipo
diferente y especifico de alcali celulosa, ya que la distribucion uniforme de hidréxido de

sodio a través de las cadenas de las cadenas de la celulosa es determinante en la calidad

y uniformidad del derivado a producirse,'™

5.3.2.1 ETERES DE CELULOSA

5.3.2.1.1 CARBOXIMETILCELULOSA DE SODIO (GOMA DE CELULOSA)

5.3.2.1.1.1 ORIGEN

La carboximetilcelulosa de sodio, es conocida también como CMC, Glicolato sédico de
celulosa y en la industria de alimentos comeo goma de celulosa, que establece su caracter
de pureza. El término Carboximetil celulosa se usa también en la literatura, refiriéndose
especificamente a la de sodio, ya que & &cido libre tiene poco interés comercial. Ef
producto crudo, es decir con bajo grado de pureza fue producido en Europa en los anos
velntes y era empleado como agenle espesante en sistemas acucsos y como adhesivo
para papel tapiz. Durante la segunda Guerra Mundial la CMC se empled en Alemania
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para la fabricacion de detergentes sintéticos como sustituto de gomas naturales. £n 1846,
se inicio la era comercial de este producto con la apertura en U.S.A. de la planta Hercules
Powder Co. A la fecha, otros importantes usos han sido encontrados para este material
entre eflos en alimentos, lo que ha originado Ja aperiura de diversas plantas productoras

en el mundo, incluso en la Repiblica Mexicana." "

La Metil celulosa y la Hidroxipropil metil celulosa, fueron tomando importancia en la
industria, en etapas posieriores a la CMC, pero actualmente, estos tres derivados forman

una importante altemativa en el campo de los aditivos alimentarios."'®

53.2.1.1.2 ESTRUCTURA

[ ]
CH; OCH;CQONa H H
H O
OH [I_[ OH H
H OH CH,OCH,COONa

FIGURA No.18 “ESTRUCTURA MOLECULAR DE LA CARBOXIMETILCELULOSA""®
5.3.2.1.1.3 PROPIEDADES FUNCIONALES

Espesanie

Estabilizante"®

5.3.2.1.1.4 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

La CMC es un compuesto blanco, sin olor ni sabor obtenido por la reaccion de alcali

celulosa con eterificante que generalmente es el monocloroacetato de sodio.
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Es un polielectrolito de alto peso molecular que se utiliza en soluciones acuosas
basicamente por su poder espasante y de coloide protector. Puede encontrarse en el
mercado en grados crudos, técnicos y purificados y sus principales usos por importancia
pueden distribuirse de [a siguiente manera: detergentes, alimentos, perforacion, textiles,

papel, farmacia y pinturas.”® "'

+ SOLUBILIDAD

Es un polimero aniénico soluble en agua fria derivado de !a celulosa que en su
molécula presenta diferentes grados de sustitucion que proporcionan diferentes grados de
viscosidad. La presencia de iones en solucion no afecta la solubilidad de la goma.

En agua: soluble en frio y en caliente.

En leche’ insoluble.

En soluciones salinas: inscluble a altas concentraciones de sal.

En soluciones azucaradas: en frio y en caliente.

£n etanol- insoluble arriba del 20%.

Su solubilidad aumenta con pH y por la presencia de cationes divalentes. Este
hidrocoloide presenta un rango de solidos solubles de 0 a 80%." "

« VISCOSIDAD

En o que se refiere a la viscosidad de las soluciones, esta depende principalmente del
promedio de D.P.(Grado de Polimerizacion) en la cadena formadora de celulosa
presentdndose una refacion fineal entre ellos. La concenlracion de las soluciones daré
como resuliadoc un incremento en la wiscosidad de manera logaritmica Yy

proporcionalmente a la estructura molecular de los éteres de celulosa.'”
COMPORTAMIENTO REOLOGICO

La CMC tiene propiedades reoldgicas (liles e interesantes una vez que se alcanza la
completa disolucion. Por lo general, se presenta un comportamiento no newtoniano en las

soluciones del hidrocoloide cambiando la viscosidad al momento de modificar la fuerza

cortante. Cama en la mayoria de los polimeros lineales hidrosclubles, las soluctones de
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CMC son pseudoplasticas debido a las cadenas moleculares largas que se orientan en la
direccion det fluido. A medida que la fuerza de corte se incrementa, se presenta una
disminucién en fa resistencia a fluir, cuando se aplica una fuerza de corte menor a la
solucion 1a viscosidad aparente se incrementa debido a que no existe una orientacion de
las moléculas dando como resultado una resistencia a fluir. E compottamiento
pseudoplastico de los diferentes tipos de CMC varia de acuerdo con el peso molecular. A
medida que el esfuerzo cortante se incrementa, la CMC con pesos moleculares bajos se
vuelve menos pseudoplastica que en los pesos moleculares altos. Todos los tipos de
CMC presentan comportamientos Newtonianos cuando se les aplican esfuerzos cortantes

bajos.'! 2

Casi todos los polimeros solubles en agua disminuyen su viscosidad cuando se
incrementa la temperatura de [as soluciones. Las soluciones de CMC son mas viscosas
en temperaturas bajas que en altas, en condiciones normales, los efectos de la
temperatura son reversibles (50 a 60°C) asi que las variaciones no ocasionan cambios en

ta viscosidad de las soluciones, sin embargo, un calentamiente prolongade a

temperaturas altas ocasionara una disminucién permanente en la viscosidad.

El comportamiento de las soluciones se modifica ante la presencia de aziicar, La
combinacion muestra un aumento de la viscosidad conforme se incrementa la
concentracion del hidrocoloide. La presencia de la celulosa en alimentos con alto

contenido de azicar actda como un agente ligante del agua libre del sistema.'®

+ RANGO OPTIMO DE pH

La viscosidad aparente de las soluciones de CMC es relativamente estable vy
constante en un rango que va de 4 a 10, alcanzéndose la viscosidad mas alta entre los
rangos de 7 a 9. Por debajo de un pH de 3 se presenta una transformacion de fa CMC en
acido carboximet) celulésico que precipita y aumenta significativamente la viscosidad de
la solucion. A valores de pH extremadamente alcalinos (por arriba de 10) la viscosidad
disminuye, pero esta no es un problema en el area de los alimentos ya que son raros 10s
sistemas alimenticios que presentan estos valores. El orden de adicién de ta CMC en un
medio acido es muy importante. Para gue una solucion de CMC pueda ser estable enun

sistema acido es necesario disolver la goma en el medio y posteriormente acidificar la
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solucidn. En caso de disolver la CMC directamente en la solucion acida la viscosidad
oblenida sera menor. La resistencia que prasenta este hidrocoloide a los acidos ¥ alcalis

se incrementla cuando su grado de susfitucién o D.S. va disminuyendo.’

5.3.2.1.1.5 COMPATIBILIDAD

La goma de celulosa es compatible con la mayoria de los potimeros solubles en agua
en un sinnumero de concentraciones. En combinacion con la goma de algarrobo, guar o
hidroxipropilcelulosa en soluciones acuosas presenta un sinergismo importante que
aumenta la viscosidad. No presenta sinergismo con gomas de caracter anidnico, sin

embargo, si es compatible con ellas.'® '#

5.3.2.1.1.6 SINERGISMO

Tieng un efeclo sinérgico cuando se mezcla con polimeros no idnicos, como
hidroxipropilcelulosa o hidroxietilcelulosa, pero en presencia de electrolitos reduce la

wiscosidad del sinergismao.”

Al mezclarse con HPMC o con MC disminuye la viscosiodad de los sistemas. La CMC

también es compatible con almidones presentando un efecto sinérgico entre ambos. '

5.3.2.1.1.7 APLICACIONES

Es el estabiizante por excelencia en helados, nieves y paletas actuando como un
agente de control en el crecimiente de cristales, mejorador de la palatibilidad, el cuerpo y
la textura final de estos productos. Se utiliza como emuisificante en sustitutos de crema.
En alimento para animales es un ligante de agua libre y ayuda a los procesos de extruido
en pellels. En alimentos proteinicos retiene el agua y mejora la palatibilidad. En
panificacion mejora Ia viscosidad de las masas preparadas, aumenta fa retencién de
humedad y mejora la textura rigida de los productos finales. En productos camicos actda
como fgante de los jugos naturales de la carne, proporciona palatibilidad a las grasas y
como agente de fextura. En bebidas carbonaladas, no carbonatadas, con jugo ¢ sin jugo
es un agente de suspension, modifica la viscosidad de las soluciones, da palatibidad y

cuerpo, estabiliza ta proteina en bebidas acidificadas y mantiene ia carbonatacion por mas
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tiempo. En postres, merengues, rellenos, pudines vy glassés es un agente que controla la
formacion de cristales de azicar, mejora la textura e inhibe la sinéresis. Se ufitiza
ampliamente en productos bajos en calorias proporcionando las caracteristicas de cuerpo
y texturas faltantes, ademas de una sensacion parecida a la que da la grasa. En jarabes,
forma soluciones claras permitiendo maniener las caracteristicas esenciales de estos

productos. E! nivel recomendado varta de 0.25 a 0.75% 122125 724

5.3.2.1.2 HIDROXIPROPIL METIL CELULOSA

5.3.2.1.2.1 ORIGEN

Es un sélido blanco que fue fabricado por primera vez en U.S.A. y posteriormente en
Gran Bretafa, Japon, {a Union Soviética y México. En este caso el agente eterificante es
oxido de propileno. Se elabora por tratamiento de un alcali de celulosa con oxido de

propileno a elevadas temperaturas y presiones.'*®
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FIGURA No.18 "ESTRUCTURA MOLECULAR DE LA HIDROXIPROPILCELULOSA’

5,3.2.1.2.3 PROPIEDADES FUNCIONALES

Espesante

Emulsificante’’®
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5.3.2.1.2.4 PROPIEDADES FISICOQUIMIGAS

+« SOLUBILIDAD

Es un compuesto no idnico, soluble en agua, celulosa y éter. Es soluble en agua por
debajo de 40°C (pero insoluble a temperaiuras de 40-45°C). Es mas soluble en

disolventes organicos y presenta alta tolerancia a las sales.™ '

» VISCOSIDAD

Cuando se combina con polimeros anidnicos como carboximetilcelulosa y alginato de

sodio, resulta un incremento sinérgico en la viscosidad, debido a los elevados peses

moleculares de los polimeros.” ''®

Cuando se combina con polimeros no idnicos como goma guar y Celulosa

microcristalina resulta una disminucion de la viscosidad. La viscosidad dismmuye con ef

catentamiento.” 1% 11°

CONDICIONES DE GELIFICACION
No gelifica (la gelificacién puede ocurrir cuandeo hay cationes irivalentes).”
5.3.2.1.2.5 SINERGISNMO

Al mezciarse con MC o con CMC disminuye la viscosidad de los sistemas

alimenticios.””

5.3.2.1.3 METIL CELULOSA

5.3.2.1.3.1 ORIGEN

Este derivado es de importancia en alimentos. Se trata de un polvo blanco, sin olor ni

sabor como los otros derivados. Sus usos estan basados en su solubilidad en agua fria.
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Se prepara generalmente a partir de alcali celulosa de linteres de algodon o madera

sometida a una eterificacién con cloruro de metilo '™ '
5.3.2.1.3.2 ESTRUCTURA
H,C—OCH; H OCH;
0O o}
? | ~ocH; R
Ke ol N
- | l H H 1 0+
]‘I'l OCH3 CHZ—'_OH

FIGURA No.18 “ESTRUCTURA MOLECULAR DE LA METILCELULOSA™'"
5.3.2.1.3.3 PROPIEDADES FUNCIONALES

Espesante

Gelificante’®

5.3,2.1.3.4 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS
« SOLUBILIDAD
Es un hidrocoloide soluble en agua fria.”
« FORMACION DE GELES
Forma geles con calentamiento y adicion de sales.”
+ COMPATIBILIDAD

Es compatible con soluciones con metales pesados.™
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+« SINERGISMO
Con CMC y con HPMC disminuyen la viscosidad de los sistemas."™®

5.3.3 ETERES CELULOSICOS CON CARACTERISTICAS ESPECIALES Y SUS
USOS EN ALIMENTOS

5.3.3.1 CELULOSA MICROCRISTALINA

5.3.3.1.1 ORIGEN

Desarrollos recientes en ta tecnolegia de la celulosa, han permitido la preparacién de
productos de o celulosa pura, con propiedades hidrofilicas y con aplicacion en alimentos.
Uno de effos es la o celulosa microcristalina y cuyo nombre comercial internacional es
AVICEL.

Mientras que la « celulosa, normalmente encontrada en plantas naturales es un
material fibroso, que no absorbe agua y es practicamente inerte, el AVICEL, es una o
celulosa hoidrolizada, no fibrosa y con capacidad de absorber agua.''® Este producto es
preparado con tratamiento acido. La o celulosa en presencia de acido clothidrico, es
convertida en dos componentes, una fraccion soluble en 4acido y ofra que no fo es. La
fraccion cristalina insoluble es lavada y separada, y es llamada celulosa microcristalina.
Se encuentra disponible en el mercado en dos formas: Spray dried celulosa y Avicel PH.
£s un polvo blanco fino bajo en cenizas y metales insoluble en agua y se dispersa en

forma de coloide. 1712126

5.3.3.1.2 ESTRUCTURA

La molécula tiene carga neutra y se compone de unidades de D-glugosa.''®
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5.3.3.1.3 PROPIEDADES FUNCIONALES

Microencapsutante
Anliapelmasante
Eslabiizante
Espesanie
Gelificante

Enturbiantg?- 125 1%

5.3.3.1.4 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

» SOLUBILIDAD
En acidos
¢ INSOLUBILIDAD

Agua
Disolventes organicos
Acidos diluidos

Aceites®
DISPERSIONES

La dificultad de dispersion de este material, por el exceso de energia requerida, y [a
deteccion de sabores secundarios ep alimentos que lo hacen organolépticamente
inaceptable limita su aplicacion en alimentos en general. Sin embargo, se encontrd que la
adicion de CMC a la o celulosa antes dei secado final del producto, le imparte
propiedades propias de la CMC, por lo que ya puede ser hidratado y dispersado con un
esfuerzo mecanico mucho menor y quedando eliminado su marcado sabor. Las
dispersiones de celulosa microcristalina se pueden proteger con goma xantana. El Avicel

se dispersa en agua formando caloides y geles opacos.''” 2% %
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5.3.3,1.5 TOXICIDAD
Se considera como una sustancia GRAS.™

5.3.3.1.6 APLICACIONES

Como estabilizante en coberturas batidas y emulsiones, postres congelados,
aymentos secos mezclados, salsas, productos enlatados, aderezos para ensaladas y en
panificacion. El Avicel en su forma seca o como gel puede ser incorporado como un
agente de volumen en gran variedad de alimentos. También actia como formador de
pelicula y fijador de color en alimentos grasos con colerantes solubles en agua y de origen

vegetal y como agente opalescente para bebidas en polvo.'** 117,125,126
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5.4 HIDROCOLOIDES DE ORIGEN MICROBIAND

5.4.1 GENERALIDADES

A través de los afos el hombre ha utilizado las gomas provenientes de plantas y
semillas; pero con el paso del tiempo han surgido nuevas gomas con aplicaciones muy
amplias dentro de la Industria de los Alimentos. Esta nueva generacion se basa en gomas
producidas por fermentacion microbiana que incluyen la goma xantana, la goma gelana y
ia dextrana descubierta en 1940. De estas tres, las més utilizadas en industria de los

alimenfos son las dos primeras.

En 1089 Christensen describic esfructuras generales de polisacaridos de origen
microbiano, donde afirmd que pueden ser homopolisacéridos lineales (celulosa
vacteriana), homopolisacaridos ramificados (dextrana), copolisacaridos lineales {tales
como el alginato bacterial, con una distribucion variable de mondémeros) y polisacaridos
lineales o ramificados en los que se repite una unidad regular de cierto carbohidrato,
como es el caso de la goma xantana y de la goma gelana. De los polimeros microbianos
empleados en alimentos, se encuentran la goma xantana, la goma gelana y la dextrana
gue son producidos exlracelularmente por bacterias del género Xanthomohas y

Pseutlomonas.'®

5.4.1.1 GOMA XANTANA

5.4.1.1.1 CRIGEN

Este polisacarido de alto peso molecular fug la primera goma procesada a gran escala
por fermentacién microbiana; se obtiene cultivando en un medio rica en carbohidratos a
los microorganismos Xanthomonas campesiis. Estas bactenas fueron aisladas

originalmente de la pianta del “nabo sueco™

140



Se clasifica dentro de las gomas biosintélicas y es un polisacéarido extracelular
sintetizado por el microorganisme productor para prevenir la deshidratacion y como una
barrera prolectora para evitar et ataque de otros virus o bacterias. Esta goma ha cumphdo
con todos los exigentes requisitos para ser utilizada en la industria alimentaria,

utiizandose actuaimente como un aditive permitide en casi todo el mundo.

Su desarrollo tuvo jugar aproximadamente en los afios 50's cuando una division
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de Norteamérica se enconfraba
evaluando un programa para enconfrar nuevos usos para la glucosa, sobre todo como un
medio de fermentacién. De estos estudios se obtuvo un polisacando denominado B-1459
producido por la cepa Xanthomona campestis que presentaba caracteristicas
interesantes. Esto ocasioné que diferentes empresas se interesan ampliamente en su
comercializacién. En 1964 “The Kelco Co.” comienza la comercializacion y en 1969 la

FDA auloriza su aplicacion y uso dentro de la industria de los alimentes.

La produccion de la goma se lleva a cabo por medio de una fermentacion aercbia
con agitacion constante y una temperatura de 28°C aproximadamente. El medio basico de
farmentacion se compone de D-glucosa, cloruro de amonio, buffer fosfato, sulfato de
magnesio y elementos trazas como algunas sales; todo esto en conjunto cubre los
requerimientos necesarios para el desarrollo de la cepa y por consiguiente del
polisacarido. La cepa de X. campesiriis se desarroflé al inicio de fa fermentacién y
conforme transcurre el fiempo duplica su numero, es en este momento cuando fa
produceion del polisacarido comienza. Una vez obtenido el polisacarido, se somete a los
siguientes pasos: precipitacién adicionando una solucion de etanol al 50% y un 2% de
KClI, purificacién mediante una reprecipitacién y finalmente la goma obtenida se seca,

muele, mezcla para estandarizar y empaca para su consumo, ' 2 %

5.4.1.1.2 ESTRUCTURA

La goma tiene una forma celulésica principal como esqueleto en su estructura, con
ramificaciones de lrisacaridos unidos glucosa a glucosa en la cadena principal. Esta
compuesta por unidades de manosa, acido glucurdnico, manosa acetilada, glucosa y

acido pirQvico.
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En cada uno de los estudios realizados a la goma xantana para deferminar si la
estruciura helicoidal es simple o doble se obfienen resultados diferentes enfre unos ¥
olros. Ya sea sencilla o doble, la goma xantana tiene una estructura rigida con un alto
grado de interaccion entre Jas cadenas poliméricas dando como resultade una red de

agregados moleculares unidos por fuerzas de valencia secundaria.

El hecho de que dentro de la molécula se tengan grupos piruvato y dcido glucurdnice,
proporciona las caracteristicas anionicas del hidrocoloide. Las soluciones de goma
xantana se han estudiado por medio de rotacion optica, resonancia magnética, etc. y a
partir de estos resultados se concluye que esta goma al encontrarse en solucién presenta

una estructura heliocoidal o en forma de lombriz con un bajo grado de flexibilidad *" %

5.4.1.4.3 PROPIEDADES FUNCIONALES

Espesante

Gelificante™

5.4.1.1.4 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

« SOLUBILIDAD

Es soluble fanto en frio como en caliente dando soluciones opacas, no tixotrdpicas y
viscosas. Puede disolverse faciimente en soluciones al 8% de acido sulfarico, acido
nilrico, acido acético y en soluciones al 25% de acido fosforico. Las soluciones cbtenidas
con estos disolventes pueden ser estables duranie varios meses mientras no se
medifiquen las condiciones de temperatura a las que se encuentren. Soluciones acuosas
de la goma toleran una adicién de hasta un 50% de algunos disclventes hidrofilicos como

en el caso del etano!. > %1%

En agua: soluble en frio y en caliente.

En leche: soluble en frio y en caliente,

En soluciones salinas: soluble en frio y en caliente.

£n soluciones azucaradas: soluble en frio y en caliente.

En elanoi: insoluble arriba del 50%.
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interacciona con las iones calcio para aumentar su solubilidad.™ ™
+» VISCOSIDAD

Presenta una viscosidad alta abajo de los 100°C y se mantiene con el fiempo. La
viscosidad de la goma depende directamente de la concentracion en la que se aplique el
hidrocoloide. Cuando se utiliza el hidrocoloide en concenfraciones moderadas, las
soluciones obtenidas pueden tener la apariencia de un gei en reposo que presenta poca
resistencia al mezclado o0 bombeo. Mantiene su viscosidad con respecto al pH acido, al
liempo y a la temperalura y presenta una excelente viscosidad al 1% de sal. La viscosidad

se ve afeciada por altas femperaiuras.
FORMACION DE GELES

Aunque la goma xantana no es un agente gelificante, puede formar geles elasticos
termoreversibles cuando se combina con la goma de algarrobo. Cuando se emplea en

conjunto con la goma guar, la goma xantana genera grandes viscosidades.

La goma xanfana es completamente soluble en agua fria o caliente y produce altas

viscosidades a bajas concentraciones.

£l efecto de los elecirolitos por debajo de 0.15% se puede ocasionar una disminucidn
en la viscosidad: a concentraciones mayores de goma el efecto de los electrdlitos es
contrario, es degir, 1a viscosidad aumenta en concentraciones de 0.02 a 0.07% de cloruro
de sodio se alcanza fa maxima viscosidad en esta goma. El mismo efecto puede
presentarse cuando se utiliza cloruro de potasio. La presencia de electréltos da por
resultado una resistencia mucho mayor a los diferentes tratamientos térmicos abarcando

temperaluras desde -4°C hasta los 93°C.'*'#

CONDICIONES PARA GELACION

Presencia de goma de algarrobo.
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CARACTERISTICAS DEL GEL

Cohesivo, gomoso, termoreversible. Si se combina con gorma xantana y de algarrobo

se producen geles quebradizos. ' ™

« RANGO OPTIMO DE pH

Se mantiene estable y con viscosidad constante a pH acido. Se ha visto gue es una
goma que presenta una excelente estabilidad al calor y al pH, ademés de que no se ve

afeciada por la accion enzimatica. E) rango optimo de pHes de 1.0-11.0

EFECTO &N LECHE A pH 7: ninguno.
EFECTO EN LECHE Y PROTEINAS A pH ACIDC: precipitacién abajo del punto

isoeléctrico.”

Esta goma resiste valores de pH desde 1 hasta 13. Resiste la degradacion enzimética
de fas proteasas, celufasas, hemicelulasas, pectinasas y amilasas, pero puede ser
degradada por agentes fuertemente oxidanies como por ejemplo el perdxido de

hidrogeno, "2 1%

5.4.1,1.5 COMPATIBILIDAD

Es compalible con la mayoria de las gomas conocidas como alginato de sodio,
almidon, etc. Especificamente muestra un sinergismo con lo que son las galactomanasas.
La mezela de goma de algarrobo y goma xantana al calentarse forma geles
lermoreversibles  y  elasticos. Con la goma Quar aumenta su viscosidad

significativamente.”*
5.4.1.1.6 INCOMPATIBILIDAD
Alcoholes solubles en agua

Cetonas
Goma arabiga a pH de 5 aprox.”
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5.4.1.1.7 SINERGISMO

Con goma de algarrobo para aumentar textura y dar firmeza.
Con alginato/tragacanto para aumentar la adhesividad.

5.4.1.1.8 TOXICIDAD

La gorna xantana se aprobd para su usc en alimentos en 1959 y a parlir de entonces
su empleo en alimentos ha crecido en importancia gracias a cada una de sus
caracteristicas tan especiales como son: estabilidad a los cambios brusces de
temperalura v a los sistemas acidos en general, por sus propiedades reofbgicas Unicas,
como excelente agente de suspension, compatibilidad con diferentes tipos de sales y la

estabilidad gque presenta a los cambios de temperatura {congelacion).’®

5.4.1.1.9 APLICACIONES

Se emplea como agente espesante en aderezos para ensaladas dando como
resuffado productos con texturas agradables usando aproximadamente de 0.1 a 0.25%.
En bebidas y mezclas en polvo listas para reconstituirse, ayuda a mantener el cuerpo y
textura finales proporcionando la sensacion de presencia de pulpa. Se usa en jarabes,
coberturas y conservas alimenticias como agente de brillo, consistencia y cuerpo. En
combinaciones con CMC se usa como estabilizante de bebidas con pulpa en
concentraciones desde 0.001 hasta 0.5%. En producios {acteos como queso crema,
queso cottage, helados y malteadas se usa para aumentar la cremosidad de los mismos,
emuisificar la grasa, retener humedad y como agente de textura; normalmente en este
lipo de productos se hacen combiitaciones con algarrobo y goma guar para aprovechar
ios beneficios de las mezdlas. En rellenos de pays congelados conserva la textura Inicial
de los mismos. Ayuda al batido, tamaiio de miga y distribucién de ingredientes adicionales
en la panificacion. En salsas picantes se utiliza como agentie de suspension de solidos
insolubles y como agente basico de cuerpo, en este tipo de productos también se
emplean mezclas con guar 0 CMC para mejorar la funcionalidad del sistema estabilizante.
También juega papeles importantes en productos enlatados, congelados y productos

dietéticos o bajos en caloriag 53 177 176.120.1%0
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5.4,1.2 GOMA GELANA {GELLAN GUM)

5.4.1.2.1 ORIGEN

Dentro de los agentes gelantes obtenidos por fermentacién se encuentra la goma
gelana gque puede considerarse como una solucién imporante en cuanio a los problemas

de abasto y calidad de los agentes gelantes conocidos actualmente.®

Se considera como un agente gelificante relalivamente nuevo, el cual es también
obtenido por un proceso de fermentacion microbiano producido por el cultivo de los
microorganismos  Pseudomonas  elodea, que crecen en los lirios acudticos de
Pennsilvanya; su descubrimiento se da en 1978. El uso de ta goma gelana en alimentos
fue aprobado en los Estados Unidos el 25 de Noviembre de 1992 bajo el nimero CFR
472 665 como eslabilizante y espesante en alimentos de acuerdo con las buenas
practicas de manufactura. También se aprusba su uso en Argentina, Australia, Bélgica,
Canada, Chile, Colombia, Costa Rica, Francia, Hong Kong, Indonesia, Israel, México,
Noruega, Filipinas, Singapur, Africa del sur, Sri Lanka, Taiwan y Tailandia, La CEE fa
aprueba con el nimero E 418 anexo de la lista de aditivos permitidos. La JECFA, junto
con e Comité de fa Comunidad Econdmica, Cientifica Europea le oforgan una ingesta
diaria aceptabie (ADI) como “no especificada”. En Japdn se le considera como un aditivo

natural a pariir de 1988259

La preduccidon de este hidrocoloide es por fermentacton en un medio estéril que
contiene carbono, fosfatos, fuentes orgénicas e inorganicas de nitrtbgeno y aigunos
elementos traza. Se controla con aireacion, la agitacion, la temperatura y el pH del medio,
De esta fermentacion se obtiene un caldo viscoso que se pasteuriza para eliminar
cuatquier tipo de impureza previa a la recuperacian de la goma, fa cual puede hacerse de

dos maneras diferenies:

a) Directamente del caldo obtenido de la fermentacion, dande como resultado un

producto altamente acetilado.

b} Deacetilar con alcalis dando un producio ligeramente acitado. En este paso puede o no

clarificarse el producto, %1312
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5.4.1.2.2 ESTRUCTURA

{ a estructura molectlar de este hidrocoloide es una secuencia lineal de tetrasacaridos
formado por unidades de glucosa, acido glucurénico y ramnosa en una proporcién de
2:1:1 respectivamente. Los grupos acilo son grupos acetilo y glicerilo unidos en las
posiciones 0-6 y 0-2 de las unidades de glucosa. Su peso molecular se estima en 1-2 X

10° tanto para la forma acilada como para 1a deacilada."™?

Como resultado de las investigaciones realizadas a lo largo de muchos anos ulilizando
difraccion de rayos X se ha encontrade que la estructura prmaria de la goma gelana es
una hélice paralela, doble y tridimensicnal orientada hacia la izquierda. El par de
moléculas que forman la hélice se unen por medic de puentes de hidrogeno vy a
interaccion con el agua, estabiliza la formacion de los geles los cuales son aitamente

cnistalinos, rigidos y quebradizos cuando hay ausencia de grupos o-acilos."
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FIGURA No.19 “ESTRUCTURA MOLECULAR DE LA GOMA GELANA"™
5.4.1.2.3 PROPIEDADES FUNCIONALES

Esta goma obtenida por fermentacion es capaz de proporcionar diferentes rangos en
cuanto a texiuras de geles y puede ser ulilizada para duplicar las caracteristicas de otros
lipos, en resumen, se trata de un agente gelante multifuncional que proporciona textura,

estabilidad, formacion de pelicula y suspension dentro de los alimenios en general '*
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5.4.1.2.4 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

« SOLUBILIDAD

La goma gelana necesita ser calentada para disolverse en agua y requiere de
caliones para gelificar las soluciones frias. Dos de sus principales caracteristicas son su

estabiidad al calor y a los medios acidos.

Los agentes fuertemente oxidantes, asi como las mezclas hechas con agentes
reductores causan una degradacién en la goma gelana. Adicionalmente a esto, los
surfactantes cationicos pueden precipitar debido a la interaccién que se presenta con las

cargas negafivas de los grupos carboxilos de la goma.'>
FORMACION DE GELES

Una de las caracleristicas mas importantes de la goma gelana es la formacion de
geles cuando se encuentra en presencia de casi todos los iones incluyendo los de
hidrogeno, muestra una afinidad por los jones divalentes de calcio y magnesio aungue en
ocasiones llega a reaccionar con los iones de sodio y potasio, sin embargo, €sa misma
presencia previene la hidratacion de la goma por lo que resuiia necesario ef uso de

temperaturas y agua desionizada para lograr una completa hidratacién de la misma.

La goma gelana ha sido evaluada ampliamente contra diferentes hidrocoloides
gelantes para obtener el perfil de textura del gel, que se forma. Los pardmetros que se
tomaron en cuenta fueron: dureza, médulo, fragilidad, elasticidad y cohesividad.

Dureza: fuerza necesaria para romper el gel

Médulo. Firmeza aparente del gel al aplicar una presion ligera.
Fragiidad: Maxima fuerza aplicada al gel antes de que este se fracture.
Elasticidad. Accion retractil del gel al momento de aplicar una fusrza.

Cohesividad, Dificultad en romper el gel dentro de la boca. ™" ™

Los resultados oblenidos después de esta evaluacion muestran que existe una texiura

similar entre la goma gelana y, la kappa carragenina y el agar en terminos de dureza,
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fragilidad, y elasticidad, sin embargo ef gel obtenido con la goma gelana es mucho mas
firme que los otros dos agentes gelantes. Ademas de lo anterior, el gel de goma gelana
presenta una buena estabilidad a valores de pH acidos ademas de permitir una
percepcion de los sabores mucho mias intensa que en cualguier ofre tipo de gel gracias a
la firmeza, fragilidad y baja dureza del mismo. Las caracteristicas generales de los geles
formados por la goma gelana se basan en una concentracidn de 0.25% de goma y en la
cantidad suficiente de iones para inducir la gelacién. Sin embargo, pueden presentarse
diferentes comportamientos dependiendo de la concentracion y tipo de ion utilizado en el

Sistema 131,132

De los diferentes estudios se ha llegado a [a conclusién que fa cantidad de iones
calcio necesarios para la formacion de gel se encuentra entre 0.016 y 0.05 %, deniro de
este rango, la dureza y el modulo son moderadamente insensibles a los cambios iGnicos
ademas de que la fuerza del gel permanece relativamente constante. La elasticidad
también permanece constante pero la fragilidad generalmente disminuye cuando se

incrementa 1a concentracion de calgio. ™'

Con los iones divatentes tales como el magnesio, se presentan efectos similares en
fas caracleristicas del gel, de igual forma con iones monovalentes como sodio vy potasio
se observa esta misma tendencia, sin embargo, la cantidad de iones monovalentes

necesarios para la gelacion es relativamente mayor con los otros tipos.

Los puntos de fusién y gelacién son importantes en las caracteristicas de los geles, en
este lipo de hidrocoloide, estas dos caracleristicas dependen fuertemente de la
concentracion y del tipo de iones presentes en el sistema. La mayoria de los geles de
goma gelana donde se utiliza calcio, gelana temperaturas enfre los 25 y 40 °C mientras
que en aguelles donde se utiliza el sodio tienen un rango enire 40 y 50°C. en lo que se
refiere al punto de fusidon, a concentraciones menores de iones, ios geles se funden al
calentar pero al incrementar la cantidad de iones, tos geles permangcen estables sin

fundirse en temperaturas menores de 100°C.

La utilizacion de iones para la formacion de geles con la goma gelana es

indispensable, en algunas ocasiones los geles pueden parecer turbios lo cual puede
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solucionarse anadiendo al sistema moléculas de bajo peso molecular como el az(car para

obtener geles clarificados.'®" '

Las caracieristicas de dureza de los geles de goma gelana aumentan con el
incremento de la goma. Las caracteristicas de fragilidad y elasticidad permanecen sin
cambios cuando se ufilizan las cantidades sugeridas de goma (0.1-0.5%). Cuando
aumenta la cantidad de goma gelana a porcentajes aproximados de 5% la textura
resullante es parecida a la de la parafina utilizada para la fabricacién de velas,
consistencia poca deseada en la industria de los alimentos. Cuando se utilizan cantidades
1an grandes de goma esta se vuelve autogelante, es decir, no requiere la presencia de
ones para poder gelar porgue la cantidad de iones no adicionados también aumenta.

£n ia indusiria de los afimentos, las precipifaciones por adicion de éacido son cast
nulas. Al igual que otros hidrocoloides la exposicidn de la goma gelana a sistemnas muy
acidos sobre todo en altas temperaluras puede ocasionar que la estructura molecular de
12 goma se vea afeclada Sin embargo, la goma gefana presenta una buena estabilidad
vayo condiciones de proceso nonmales no se ha reportado disminucion en la fuerza del gel

de este hidrocoloide cuanda se utiliza en sistemas acidos. ™'

La temperatura y el tierpo son importantes faclores a considerar cuando se habla de
Ja hidratacién de la goma, de los puntos de fusién y de gelacion en este tipo de sistemas.
Bajo buenas practicas de manufactura, la goma es estable, pero puede ocurrir gue con el
calentamiento de las sofuciones conteniendo cantidades poco usuales de iones, puedan
espesarse demasiado y retrasar ta formacion del gek cuando la solucion de goma gelana
alcanza la temperatura necesaria para iniciar la gelacidn, ésta se da de manera casi
inmediata dependiendo de manera directa de la rapidez con la que se elimine el calor del

sislema.

La mayoria de los productos alimenticics contienen cantidades de sacarosa, frucfosa,
glucosa, sorbito! y glicerina que imparten sabores caracteristicos a los mismos. En
pequehas conceniraciones, estos ingredientes tienen una ligera influencia en las
propiedades de 1a goma gelana. Una solucidn que contenga 30% en peso de sacarosa se
vuelve mas sensible a la accion de los iones calcio en el sistema, un exceso (40%}) da

como resultado una disminucién rapida en la fuerza del gel obtenida inicialimente, sin
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embargo, como se menciond anterorments es deseable la presencia en pequenas
cantidades de estos ingredientes para eliminar la turbidez de los geles de la goma geiana.

La goma gelana puede ser hidratada en soluciones de 80° Brix pero en presencia de
un agente secuestrante, esta accion puede ser inhibida cuando las concentraciones
aumentan por 1a presencia de los iones sodio que normalmente acompanan al azdcar. Se
recomienda adicionar el acido a las soluciones calientes de azdcar con goma gelana para
oblener geles adecuados. Es importante tomar en cuenta que se deben mantener la
composicion del aztcar cuando se pretenda trabajar con la goma gelana, ya que cualquier
alteracién en la misma ocasiona cambios importantes cambios en las caracteristicas de

los geles.

Los geles formados con goma gelana son resistentes a la degradacion de las enzimas

y soportan el crecimiento de las bacterias. " %

5.4.1.2.5 SINERGISMO

Cuando se emplea con goma guar o carrageninas se mejoran los geles que forma. La
goma gelana se combina con agentes gelantes como el agar-agar y la kappa carragenina
para mejorar algunas caracleristicas como la termoestabiidad del agar-agar y la
estabilidad al acido de los geles de carragenina. Existen combinaciones con ciertas
gomas que presentan sinergismos interesantes como es el caso de la goma gelana con la
goma xantana y goma de algarrobo, para reducir 1a fragilidad de los geles. Sin embargo,
una canlidad excesiva de estas gomas con respecto a la goma gelana pueden generarse
geles poco agradables ai palada . Este mismo efeclo se da cuando se combina la goma

gelana deacetifada con la goma gelana nativa o cruda.

En el caso de la combinacion con almidones, se mejora la estabilidad de los productes
sin alterar la textura de los productos finales, de igual forma da como resuftado geles
ligeramente reopécticos lo cual amplia la utilizacidn de estas mezclas en la panificacion

sobre todo en lo que se refiere a rellenos y glassés.
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Con la grenelina, la adicion de pequenas cantidades de goma gelana acelera el
gelado de la misma sin necesidad de refrigeracion, ademas es posible 1a elaboracion de

geles termoestables .

Se considera que 1a goma gelana y los alginatos son complementarios debido a que
ambos requeren de la presencia de iones calcie para poder gelar. Sin embargo, se
prefiere el uso de alginatos en lugar de la goma gelana en mezclas en polvo ya que estas

no necesitan calentamiento para iniciar su hidratacién ™" '*2

5.4.1.2.6 APLICACIONES

La goma gelana tiene un alto potencial dentro de sistemas alimenticios actuando de
manera independiente o en combinacion con ofro fipo de hidrocoloides sobre todo en
aquellos sistemas que requieren la formacion de geles, de lexturas especificas o de

palatibilidad.

En postres gelados se uliliza para aumentar la percepcion de los sabores, aumeniar la

resistencia a los cambios de temperatura y el gelado fuera del refrigerador.

La goma gelana es excelente para productos con bajo contenido de az(car donde la
kappa carragenina y la pectina de bajo metoxilo han sido los estabilizantes por excelencia.

En panificacion se utiliza ampliamente en rellenos de frutas que contienen almudon ya
que provee beneficios importantes en cuante a la estabilidad de los mismos, proporciona
una mejor textura y ayuda a disminuir la cantidad de almidén  utilizado en las

formulactones.

Se usa en las preparaciones en polvo y pudines como agente espesante. En gomas,
pastillas y bombenes se utiliza en combinacion con almidones para disminuir el tiempo de
fraguado y poder sacarlos de los moldes mas rapido Proporciona estabilidad a los
cambios bruscos de temperatura en productos donde se utiliza generalmente grenetina.
Se usa en la fabricacién de merengues, glassés y escarchados aumentando ia retencién
de humedad, la vida de anaquel, untabilidad, brillo, textura y liberacion del sabor.En

bebidas se usa como agente de suspension en porcentajes bajos de aplicacion. En
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productos lacleos reacciona con las proteinas de la leche para formar geles delicados, por
1anto se utliza en flanes, helados, yoghurt y crema acida de igual forma mejora la
esiabilidad y resistencia a las altas temperaturas en productos UHT y HTST. En productos
como harinas preparadas para pasteles mejora el tamano de la miga y el contenido de
humedad. En productos orientales se ufiliza como un agente de textura, en emuisiones
OM, como mayanesas light. Forma peliculas protectoras evitando la absorcion excesiva
de aceites en productos capeados mejorando la frescura de los mismos. Sirve como
agente adhesivo de condimentos en galletas, papas fritas, etc. En comida para mascotas,
se uliliza como agenle gelante y para formar trozos de apariencia carnica, puede

reemplazar hasta en un 50% a la kappa carragenina,'® ™ !

5.4.1.2.7 LEGISLACION

En septiembre de 1890, la goma gelana recibi6 la aprobacion por la FDA para su uso
como agente espesante y gelificante en alimentos escarchados, congelados, refngerados

y en mermeladas y jaleas no estandarizadas (FDA 1990).™" 13

5.4.1.3 DEXTRANA

5.4.1.3.1.0RIGEN

Los polisacaridos microbianos pueden ser burdamente divididos dentro de dos grupos,
homopolisacaridos y heteropolisacéridos. Los homopolisacarides incluyen aquellos
polimeros producidos de sacarosa por una variedad de bacterias; los miembros mejor

conocidos de este grupo son fas dexfranas.’

Las dextranas son una clase de polisacaridos sintetizados a partir de sacarcsa por
enzimas provenientes de baclerias (dextransacarasas, glucosiltransferasas ©
glucansacarasas), las cuales forman D-glucanos con enlaces glucosidicos «f(1.6)
continuos en las cadenas principales y una cantidad variable de ramificaciones con

enlaces u(1,2), (1,3} 0 o(1,4)."*

El término dextrana fue acuhado por Scheibleren en 1874 al encontrar que la causa

de gue espesara el jugo de cafa de aziicar era la presencia de un carbohidraio con
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formula empirica {CsH10Os)X ¥ con una rotacion éptica positiva. Ya en 1861 Pasteur habia
mostrado que estas masas mucilaginosas tenian un origen microbiano y Van Tieghem en
1878 denomind a {a bacteria gue la causa Leuconostoc mesenteroides, aunque también
Leuconostoc dextranicum, familia Streptococcea y familia Lactobacteriaceae son capaces

de producirlas.™

Diversos organismos son capaces de producir dextranas, pero los que poseen
ymportancia comercial son los  producidos por Leuconostoc mesenteroides y L.

Dextranicum.®

La formacion de dextrana fue reconocida como el resultado de la transformacion de

soluciones viscosas, geles y material floculento precipitado.

Las dextranas presentan un gran problema en la industria azucarera, debido a que
ocasionan bloqueos en las fuberias y filtros, inhiben la cristalizacion del az(car, reducen
los rendimientos y distorsionan fas medidas de rotacion especifica usadas en la

estandarizacion y determinacién de la pureza del azlcar.

Muchas dextranas han sido estudiadas y propuestas para usos industriales como
sushiuto de plasma sanguineo, tamices moleculares, anticoagulantes, aditivos en
alimentos, explosivos y gomas de alta viscosidad entre ofros. Sin embargo, actualmente
muy pocos usos han sido desarrollados, representando asl el grupo de polisacaridos que
ha sido mas extensamente investigado pero que ha aportado muy poco al desarroflo.**

sINTESIS

La sintesis de dextrana en la naturaleza y en la industria se lleva a cabo por la accién
de una glucosiltransferasa: la dexlransacarasa que calaliza la reaccion de transferencia
de unidades glucosil a partir de sacarosa, formando un polimero de glucosa y la fructosa

como subproducto.®

El proceso tiene lugar en dos partes: en la primera la célula bacteriana se divide
arrojando la dextransacarasa al medio de cultivo, en la segunda parte, la polimerizacion

enzimatica de uniones de glucosa a dexirana tienen lugar gradualmente, mienfras la
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dextrana es formada el medio se espesa hasta formar una masa viscosa. Cuando la
viscosidad tiene su valor mas alto, se supone que el rendimiento maximo es obtenido. La
dextrana es precipitada con metanol, etanot o acetora. El precipitado blanco gomoso es
postenormente secado y pulverizado para dar un hidrocoloide de color blanco a

ligeramente amarilento. '

La sintesis del polisacarido adquiere relevancia en la industria azucarera donde es
sintetizado en forma no controlada por microorganismos preserdes en el guarapo,

causando una serie de dificuitades.’®
5.4.1.3.2 ESTRUCTURA

La mayoria de los trabajos relacionados con las dexlranas han sido realizados con
cepas de Leuconostoc mesenteroides y en particular la cepa NRRL B-512F, que fue
aistada en 1943 por Benedict en el Northern Regional Research Laboratory (NRRL} en
Peoria, IL., USA, la cual se convirié en el microoorganismo de eleccién para la
produccion industrial y estudio de dextranas. Esta cepa produce una dexfrana gue
contiene 85% de enlaces of1-6)-D-glucopiranosidicos y 5% de of1-3). Actualmente es
producida y comercializada en los Estados Unidos, en Cuba y en el Oeste de Europa.'**

Jeannes en 1954 reviso el tipa de dexirana producida por 96 bacterias, principalmente

del grupo Leticonostoc sp. y Streptococcus sp.™

Las diferencias entre las dextranas caracterizadas por Jeannes (1954) y las
producidas en estudios posteriores con diferentes cepas, permiten concluir que las
caracleristicas estructurales de las dextranas dependen de la cepa en cuestién, La
naturaleza de los lipos de enlaces en las ramificaciones de varias dextranas fue objeto de

un esludio posterior empleando analisis de metilacion. '™

Algunas cepas producen polisacéridos insolubles y algunas forman mas de una clase
de polisacarido, los cuales son separados por fraccionacion diferencial con etanol y
denominados fraccién menas soluble (L} y fraccion mas soluble (S) exclusivamente de
unidades a-O-glucopiranosilo, pero los tipos de enlaces enire ellas y su cantidad relativa

varia para las diversas dextranas.
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Existen una gran cantidad de dexiranas con estructuras variables, desde las lineales
hasta las altamente ramificadas y se obfienen de una gran variedad de microorganismos

mediante sintesis enzimatica. > 135 1%

La dextrana de L. mesenteroides NRRL B-512 posee airededor de un 95% de enlaces

(1.3)y (1,4).

A causa de esias diferencias moleculares, unas son solubles mientras otras
insolubles. Los usos recomendados para los dextranas incluyen de modo especial los
productos de confiteria, en los que mejoran la retencion de humedad y la viscosidad, e
inhiben Ia cristalizacion del azdcar; por su parte, en los caramelos de goma y gelaiina de

frutas actGan como agente gelificante.™

Desde 19786, el grupe de Seymour del Centro médico de Texas en Estados Unidos, ha
trabajado en la determinacion de la estrucfura de dextranas producidas por varias cepas
de Leuconostoc mesenteroides y Streptococcus_ mutans usando mefitacion, oxidacion con

peryodato y resonancia magnética nuclear de carbono. ™

Seymour y Knapp en 1980 sefialan que las dextranas pueden ser divididas en dos
clases con base a sus caracteristicas estructurales. La clase 1 son dextranas que contiene
una cadena principal de residuos glucosidicos consecutivos unidos con enlaces o (1-6)
con ramificaciones en las posiciones 2, 3 0 4. La clase |i son las dextranas que contienen

enlaces consecutivos a (1-6)."*

5.4.1.3.3 PROPIEDADES FUNCIONALES

Tiene caracteristicas tipicas de un hidrocoloide, tales come propiedades emulsificantes ¥
estabilizantes en sislemas de aceite agua.

Agente humectante.

Proporciona cuerpo a los alimentos.
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5.4.1.3.4 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

+ SOLUBILIDAD

La dextrana es un polisacarido natural soluble en agua fria o caliente dando

soluciones claras y viscosas. Son insaboras, quimicamente inertes y compatibles

normalmente con muchos ingredientes usados en afimentos. Tiene caracteristicas tipicas

de un hidrocoloide, tales como propiedades emulsificantes y estabilizantes en sisternas de

aceite agua, es también conocida por sus cualidades humectantes e imparte atributos de

cuerpo a Ios alimenios liquidos.

CUADRO No.31 “CLASIFICACION DE LAS DEXTRANAS DE ACUERDO AL

MICROORGANISMO"

Pextrana Solubilidad % Enlaces
a(1-6) o(1-3) a(1-3)Er {e{1-2)Er |oa(1-4)Er
L.m. B-512F 5 g5 5
L.m. B-742 S 50 50
L.m. B-742 L 87 13
L.m. B-1299 S 65 35
L.m, B-1299 L 66 1 27
L.m. B-1355 S 54 35 11
L.m. B-1355 L 95 5
S.m. 6715 S 64 36
S.m. 6715 ! 4 94 2
Donde:

L.m. Leuconostoc mesenteroides
S.m. Strptococcus mutans

S  soluble

L ligeramente soluble

| insofubfe

Er enlace ramificado
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5.4.1.3.5 APLICACIONES
+« PRODUCTOS HORNEADOS

Se ha mostrado que la incorporacion de pequefias cantidades de dextrana en masa
para elaborar pan, produjeron panes que fueron mas suaves y tuvieron un mayor volumen
que los panes ordinarios hechos de masa sin dextrana. Las dextranas preferidas fueron
las provenientes de Leuconostoc mesenteroides con un peso molecular de 20,000,000-
40,000,000 de Daltones. ™"

+ BEBIDAS

Se ha usado dexirana para remplazar del 10 al 20% de la malta de la produccidn de la
cerveza pilsner. Las cervezas tuvieron un buen sabor y estabilidad en la espuma vy
tuvieron el mismo color que la cerveza pura de malta. E| derivado de carboximetil
dextrana es un efectivo estabilizante de espuma cuando es agregado a la cerveza 0 a

otras behidas de malta fermentadas a concentraciones de cerca de 0.5%.

Las dexiranas han sido utilizadas como estabilizadores para bebidas de leche con
chocolate e incluso se enconlré efectividad en la estabilizacidn de bebidas suaves y
extracto de sabor. El uso de dextrana es Gtil en la produccion de jarabes de azlicar no
cristalizable, donde la estabifidad y viscosidad fueron caracteristicas importantes.
También se ha sugerido el uso de dexlranas como agentes de cuerpo en behidas bajas

en calorias y en bebidas libres de azucar.'

« CONFITERIA

Las dexiranas son consideradas como un constituyente deseable para usc en
golosinas en las cuales hay como ingrediente aziicar. Su valor esta en la capacidad para
prevenir la cristalizacion, rejorara la retencion de humedad, mejorar el cuerpo y mantener

el sabor y la apariencia. Su uso es efectivo en dulces, jaleas y frutas enlatadas.'



« CUBIERTAS DE PROTECCION

Las dextranas han sido empleadas para conservar una larga variedad de alimentos
por medio de la prevencion def secado de los alimentos durante el almacenamiento vy
protegiéndolos confra efectos de deterioro por la exposicion al aire. Se han usado en
solucion acuosa para la dispersién de dextrana nativa o hidrolizada para preservar
camarones y otros productos. Similarmente, otros alimentos tales como carnes, fruta seca
y quesos pueden ser recubiertas con una capa de dextrana, la cual protege al alimanto de

secado en almacenamiento e incluso permite al producto ventilar los gases. ™

s« USOS DIVERSOS

También se han probado las dextranas como un acondicionador en gomas de mascar
asi como un estabilizante en productos helados. Pueden ser usadas mcluso en la
manufactura de cremas sintéticas y productos congelados. En general, las dextranas
pueden remplazar por completo o en parte a algunas gomas tales como 1a goma arabiga,

karaya, tragacanto o alginatos,'" 142

También se han propuesto fos siguentes usos:

-tecuperacion secundaria de peirdleo.
-desfioculantes en productos papeleros.

-proceso de chapado de metales.'* ™**

5.4.1.3.6 TOXICIDAD

Las dextranas de alto peso molecular podrian ser antigénicas y causar efectos
secundarios en algunos sujetos, por lo que la tendencia aciual ha resultado en la
comercializacidn de la dextrana 70 (PM 70,000) v la dextrana 40 {40,000)."%®
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Las técnicas de investigacion y desarrollo de nuevos productos han originado el
crecimiento y el avance de la aplicacion de los distintos aditivos alimentarios para lograr
obtener productos alimenticios procesados con caracteristicas sensoriales especificas
encentrando asi, a los hidrecoloides en una gran variedad de especies con diferentes

propiedades fisicoguimicas y funcionales.

Los hidrocoloides han cobrado una gran importancia dentro de la tecnologia de
alimentos debido a la gran diversidad de aportar propiedades funcionales como

gelificantes, espesantes y estabilizantes.

Los hidrocoloides naturales mas utilizados en la industria de alimentos son pectinas,
goma arabiga, goma de tragacanto, goma de algarrobo, goma guar, carrageninas vy

almidones.

Los hidrocoloides semisintélicos mas uiilizados en fa industria de alimentos son los

almidones madificados, carboximetilcelulosa, celulosa microcristalina y goma xantana.

Las gomas guar y xantana son muy utilizadas en la industria alimenticia por presentar
las siguientes caracteristicas: a muy pequefias canlidades generan altas viscosidades,

soportan temperaruras de esterilizacion v su rango de pH es amplio, de 4 a 10.

La goma ardbiga presenta una alta estabilidad a valores de pH de 2 a 10, sin
embargo, para lener altas viscosidades se necesita una gran cantidad de este
hidrocoloide, a valores de pH de 6 a 7 la goma genera mas viscosidad la cual aumenta

lentamente a una concentracion del 25%.

La goma de fragacanto proporciona la mas alta viscosidad de todos los hidracoloides

de exudados de planias, a una concentracion del 1% puede generar 3400 cps.
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Las carrageninas actian como agenies estabilizantes y como gelificantes, su mayor
estabilidad se presenta a pH de 7.0 y se ha observado que a una concentracion del 1%

disminuye su viscosidad, por lo tanto su aplicacion es ulil en sistemas lacteos.

Las pectinas son hidrocololdes altamente uiilizados en la elaboracion de mermeladas,
jaleas y atés, por presentar propiedades geiificantes, espesanies y estabilizantes. Segln
su estructura de altos o bajos metoxilos, son solubles en agua caliente y el rango de pH
para las de aito metoxilo es de 2.0 a 3.5y para las de pajo metoxilo de 2.9 a 5.5.

Existen diferentes almidones modificados, los mas ulifizados en la industria
alimentaria son los pregelatinizados, de enlaces cruzados, esterificados, eterificados vy
fluidizados por acidos. En resiimen sus propiedades funcionales son gelificantes a altas

concentraciones y espesantes a bajas concentraciones.

La carboximetilceluiosa actda como agente espesanie y gelificante en los sistemas
alimenticios alcanzando su méaxima viscosidad en un rango de pH de 7.0 2 9.0 y se ha
observado que a valores de pH aumenta su viscosidad y a valores alcalinos su viscosidad

disminuye.

La seleccion de! hidrocoloide adecuado para cualquier aplicacion especifica se basa
principalmente en el conocimiento de sus propiedades funcionales, de su comportamiento
ante los diferentes factores fisicoguimicos que se presentan en un sistema alimentario,
tales como temperatura, pH, concentracién de iones, sinergismo y compatibilidad con
olros hidrocoloides presentes en el producto final y de otros factores como la justificacion
de su uso en los alimentos, su abastecimiento, las alternativas para su systitucion por otro

lipo en caso de escasez o incompatibilidad y su costo.
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