) 31

UNIVERSIDAD  NACIONAL * AUTONOMA
DE MEXICO :

,,“‘_% L oaE L ONALEE
“ESTUDIO REOLOGICO DE ME%CLASDE IQ%I';@\AY
KAPPA CARRAGENINA CON GOMA DE MUCILAGO
DE Opuntia ficus indica”

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

- QUIMICO DE ALIMENTOS
p R E 8 E N T A

OMAR RANGEL ALVAREZ

ASESORES: DR. EDMUNDO BRITC DE LA FUENTE
M, en C. LUIS MEDINA TORRES

semmg@iipem  MEXICO, D. F. 2000



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO :

Presidente :

Yocal :

Secretario :

ler Suplente :

2° Suplente :

Prof. CARRENO ORTI1Z HUGO RUBEN.

Dr. BRITO DE LA FUENTE EDMUNDQO.

Prof, RODRIGUEZ PALACIOS FELIPE DE JESUS.

M. en C. CASILLAS GOMEZ FRANCISCO JAVIER.

Prof. PEREZ ENRIQUEZ LUIS ANTONIO.

Sitio donde se desarrollé el tema : FACULTAD DE QUIMICA. EDIFICIO

"E’, LABORATORIO 313. UNAM.

Asesor del tema Ases o : Susteyitinte :
4 »
- j’//f%’,rﬂ/ e

——Br Fdmundo B}'llD De La Fuente C Lu!s Medina Torres Oma\-‘lignfel Alvarez



“La educacion moral, base de la cultura, consiste
en saber dar sitio a tedas las noctones. en saber
qué es lo principal, en lo que se debe exigir el
extremo rigor; qué es lo secundario. en lo que se
puede ser tolerante; y qué es wnitil, en lo que se
puede ser indiferente’

Alfonso Reyes.

“No se puede lamar valor a matar a sus
conciudadanos, traicionar a los amigos, y
carecer de fe, de humanidad y religion; estos
medios pueden llevar a adquirir el Imperio, pero
no la Gloria”

Nrcolds Maquiavelo.



DEDICATORIAS

A Dios, que permite que todo sea posible.

A mi Papd, por todo lo que significas para mi, por tu gran espiritu de lucha y tenacidad
que, aungue no lo sepas, he admirado siempre. Por ensefiarme a no rendirme nunca.
Te Amo.

A mi Mamd, por tu carifio, dedicacién y tenacidad, por ti apoyo en esas cosas gue
pueden parecer pequefias, pero no lo son. Algin dia veremos las estrellas muy de cerca.
Te Amo.

A mis Abuelitos. Porgue con su amor y carifio, formaron la gran familia de la que
formo parte. Son el inicio de algo grande.

A Rodolfo, por ser hermano, amigo y en ocasiones, maestro. Por todos los momentos e
ideas que compartimos y que jamds olvidaremos.

A Leonel, mi hermano, que me enseié que la vida no sélo se ve a mi modo.

A Dania, por puntuar cada parrafo de esta tesis y de mi vida con un beso.

A toda la gente, y en especial a cada mexicano, que se esfuerza por comprender el
mundo, y que no se rendird hasta superar cada reto y alcanzar sus suefios.



AGRADECIMIENTOS

A Dios :

Por darme la maravillosa oportunidad de estar aqui, permitirme ver la vida como
aveniura y reto a cada momento, y sobre todo, por estar siempre conmigo.

A mis Padres:

Rodolfo y Ofelia. Por darme la vida, todo su amor y su carifio; por permitirme
explorar y conocer el mundo siempre con su apoyo, su amory su guia.

A mis Hermanos :

Rodolfo y Leonel. Gracias por su amor, carifio y sobre todo paciencia. Por todos
los momentos y experiencias que compartimos juntos. Siempre los llevo en mi
corazon,

A mis Abuelitos :

Rodolfo y Margarita, Andrés (1) y Maria Luisa. Gracias por su carifio 'y sus
ensefianzas, porque el amor que los unid hizo posible mi vida.

A Dania -

Gracias por ser amor, amiga y confidente incondicional. Porque siempre me
escuchas con toda la paciencia del mundo y porque tu corazén me ayuda a
soportar las peores cosas de este mundo. Te Amo.

A mi Tia Carmen :

Gracias tia Carmen por ensefiarme que no debo amargarme la vida y que siempre
podré divertirme y reir no importando mi edad.
Gracias

A mi Tia Hugolina () :
Gracias porque me permitiste conocer el amor a Dios y al prdjimo y dejaste en mi
tantas cosas que me han permitido lograr lo que soy. No sabes cuanto te quisiera
con nosotros, pero algin dia lo platicaremos.

A mis Tios y Tias:
Leticia, Patricia, Marco Antonio, Andrés (1), Luis, Joel, Humberto, Graciela,
Gabine (1),Daniel y a toda mi familia por su apoyo y carifio; porque todos han
dejado algo en mi que me ha servido para ser lo gue hoy soy.



Al Dr. Edmundoe Brito De La Fuente :

Gracias por su amistad y todo su apoyo para la realizacicn de esta Tesis. Quiero
agradecerle por permitirme asomar al panorama de la vida cientifica de nuestro
pais.

Al M. en C. Luis Medina Torres ;
Gracias por todo tu apoyo y las oportunas sugerencias que me ayudaron a la
realizacidn de este trabajo. Siempre tendré presente todas las ideas, problemas,
tropiezos y descubrimientos inesperados que resolvimos juntos.

A mis Sinodales :

Quienes gentilmente cedieron tiempo para la revision de este trabajo, y por la
disposicidn y oportunas comentarios qie compartieron conmigo.

A Efrain :
Por ser un gran amigo y compariero desde el dia que nacimos, por crecer conmigo
y porque espero continuemos igual hasta que envejezcamos juntos.

A Andrés, Leonardo, Milton y Aurora:

Por compartir conmigo la carrera, ser excelentes amigos y formar el mejor equipo
de trabajo.

A todo mis amigos y compafieros de carrera :

Porque con todos compart( experiencias y momentos tanto agradables como
desagradables, de los que aun hoy sige aprendiendo.

A la Secretaria de Superacion Académica de la Facultad de Quimica :

Por el apoyo econdmico prestado a través del subprograma 127 para la
realizacion de este trabajo

A la Universidad Nacional Auténoma de México :

Por haberme recibide y educade no sdlo académica y culturalmente, sino que me
permitic abrir mis horizontes, mi mente y mi vida a nuevas experiencias. Gracias
por darme la oportunidad de haberme formado en la excelencia, y seguir
ofreciendo la misma oportunidad a todos los Mexicanos que verdaderamente
desean superarse.



INDICE GENERAL

Indice general
Indice de tablas
Indice de figuras
Motacién

Resumen
Introduccion.

Capitulo 1. Generalidades
1.1 Hidrocoloides
1.2 La cactacea del nopal Opuntia ficus indica
1.2.1 Taxonomia de las cacticeas
1.2.2 El nopal Opuntia ficus indica en Miipa Alta
1.2.3 El mucilago de Opuntia ficus indica
1.3 Camrageninas
[.3.1 Definicidn y generalidades
1.3.2 Estructura
1.3.3 Kappa carragenina
1.3.4 Iota carragenina
1.3.5 Biosintesis
1.3.6 Aplicaciones en sistemas alimenticios

1.3.7 Toxicidad de carrageninas
CAPITULO 2. Reologia

2.1 Reologia de hidrocoloides
2.2 Comportamiento reolégico ideal
2.2.1 Flujo viscoso

2.3 Comportamiento reoidgico no ideal

ii
iv

vil

24
25
26
26



2.4 Descripcién del comportamiento viscoeldstico de los materiales
2.5 Geles y viscoelasticidad

2.5.1 Métodos experimentales para la determinacién de

propiedades viscoeldsticas de los geles

2.6 Propiedades mecanicas

2.6.1 Generalidades

2.6.2 Definicién de términos de textura

2.6.3 Evaluacidn de propiedades de textura

2.6.4 Andlisis de Perfil de textura (TPA)

OBJETIVOS

HIPOTESIS

CAPITULO 3 Materiales y Métodos

CAPITULO 4 Andlisis de Resultados

CAPITULO 5 CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

27
31

34

35

35

36

38

39

42

42

43

50

73

74



INDICE DE TABLAS.

P e

Tabla 1.1

Tabla 1.2

Tabla 2.1

Tabia 3.2

Funciones de los hidrocoloides en productos alimenticios 4

Propiedades de diversos hidrocoloides comparados

con carragenina 23

Tipos de pruebas empleadas para medir las propiedades

de textura 38

Dimensiones de los pardmetros de TPA 40



INDICE DE FIGURAS

m

Figura 1.}

Figura 1.2

Figura 1.3

Figura 1.4

Figura 2.1

Figura 2.2

Figura 2.11

Figura 2,3

Figura 3.1

Figura 3.2

Figura 3.3

Principales polisacéridos presentes en el mucilago de Opuntia

ficus indica

Estructura propuesta para el mucilago de Opuntia ficus indica

Estructuras propuestas para las principales fracciones de

carragenina obtenidas

Estructuras de doble hélice propuestas para iota y kappa carragenina

Elemento material ideal

Respuesta dindmica idealizada para sistemas eldstico, viscoso y

viscoeldstico a cizalla sinusoidal oscilatoria

Espectro mecdnico dindmico para soluciones de xantana

Curva tipica de TPA obtenida por medio de un texturémetro GF

Diagrama de bloques para la extraccién de mucflago de Opuntia

fieus indica

Aspecto de la extraccién del mucilago de Opuniia ficus indica

Dispositivo empleado para la preparacién y envejecimiento de

los geles

11

25

29

56

39

44

45

46



Figura 3.4

Figura 3.5

Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

Figura 4.4

Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7

Figura 4.8

Figura 4.9

Redmetro Hanke CV20N Rotovisco RV20

Texturémetro Sintech 1/s

Espectros mecdnicos dindmicos para geles de iota carragenina

Espectros mecénicos dinidmicos para geles de kappa carragenina

Espectros mecanicos dindmicos para geles de mezcla

iota carragenina/mucilago de Opuntia ficus indica

Espectros mecénicos dindmicos para geles de mezcla

kappa carragenina/mucilago de Opuntia ficus indica

Comparacién de médutos eldsticos de mezclas de iota-

carragenina/mucflago. Frecuencia 10 rad/s.

Comparacién de médulos eldsticos de mezclas de kappa-

carragenina/mucilago. Frecuencia 10 rad/s.

Espectros mecdnicos dindmicos para geles de mezcla

iota carragenina/mucilago de Opuntia ficus indica (tangente 8)

Espectros mecénicos dindmicos para geles de mezcla

kappa carragenina/mucilago de Opuntia ficus indica (tangente 8)

Grificas de TPA para geles de mezcla iota carragenina/mucilago de

Opuntia ficus indica (100/0, 80/20}

47

49

51

52

54

56

57

63

66



Figura 4.10

Figura 4.11

Figura 4.12

Grificas de TPA para geles de kappa carragenina/mucilago de
Opuntia ficus indica (100/0, 80/20) 67

Gréficas de TPA para geles de mezcla iota carragenina/mucilago de

Opuntia ficus indica {(50/50, 20/80) 68

Gréficas de TPA para geles de kappa carragenina/mucilago de
Opuntia ficus indica (50/50, 20/80) 69

vi



NOTACION

Ay
A;
A,
C.
Cha
CAS
o
E.
EINECS
EEC
Fa

G

G’
G»
K

R

t

T

Area bajo la curva del primer ciclo (i.e primera mordida)
Area bajo la curva del segundo ciclo (i.e. segunda mordida)
Area bajo al primera mordida (negativa)

Cohesividad bajo tensién

Gomosidad bajo tensién

Chemical Abstract Service

Mddulo de almacenamiento de Young [Pa]

Recuperacidn eldstica cldsica bajo tensidn

European Inventory of Existing Commercial Chemical Substances.
European Economic Community

Firmeza bajo tensién

Médulo de rigidez 0 mddulo eldstico de 1a Ley de Hooke [Pa}
Mddulo de almacenamiento [Pa]

Mddulo de pérdida [Pa]

Mddulo de volumen

Radio del cono o placa (geometria del reémetro) [mm]
Tiempo actual [s]

Torque [J]

Letras griegas

Ah

-~

Tipo especifico de enlace entre carbohidratos

Tipo especifico de enlace de unién entre carbohidratos

Angulo de desfasamiento entre esfuerzo y deformacién en cizalla
oscilatoria [°]

Distancia entre ptacas paralelas (geometria del reémetro) [mm]

Amplitud de deformacién

Velocidad de cizalla

Coeficiente de viscosidad

vii



-

E 4 * > =N

Velocidad de cizalla

Coeficiente de viscosidad

Viscosidad de cizalla cero.

Viscosidad a velocidad de cizalla infinita.
Iota carragenina

Kappa carragenina

Lambda carragenina

Relacién de Poisson

Esfuerzo de cizalla.

Frecuencia

viii



RESUMEN

W
La indusiria de los alimentos con frecuencia se enfrenta a la necesidad de desarrollar

productos con caracteristicas organolépticas que satisfagan al consumidor, tales como el
sahor, apariencia, textura, etc. Por esta razon, en las dltimas décadas, el uso de mezclas de
polisacaridos en sistemas alimenticios ha podido proporcionar una gama mas amplia de
texturas y de propiedades reolégicas. Uno de estos casos de mezcias, es aquel donde se
emplea un polisacarido gelificante mezclado con un no gelificante, para “diluir” atributos
de textura que son proporcionados por el primero, impartiendo al mismo tiempo,
caracteristicas propias de un agente no gelificante (mayor elasticidad, inhibicién de

sinéresis).

Lo anterior motivo este estudio sobre las propiedades reol6gicas dindmicas y de textura,
de sistemas constituidos por mezclas de un hidrocoloide gelificante (carrageninas iota y
kappa) con un no gelificante (mucilago de Opuntia ficus indica). Es necesario mencionar,
que este ultimo posee caracteristicas especiales, (por ejemplo alta elasticidad, gran
retencién de agua), ademas de ser un hidrocoloide que proviene de una planta tipica de
nuestro pafs, que a pesar de ser ampliamente empleado como espesante, estabilizante y

adhesivo, no se encuentran en la literatura reportes sistemdticos sobre propiedades de flujo.

De ahf la importancia de realizar este tipo de estudios que permitan que este hidrocoloide
pueda ser considerado como una opciGn “seria” en la industria de alimentos, no sdlo en

México, sino en todo el mundo.

Para la realizacién de este estudio, se prepararon geles con concentracién total de 1.0%,
2.0% y 3.0% a diferentes relaciones de mezcla. El efecto de la fuerza i6nica se estudio a
una concentracién de 2.0 % en un intervalo 10mM, 12 mM v 50 mM. La influencia del pH
se estudié también a 2.0% de concentracion, encontrandose que los resultados obtenidos a
pH 5.5, 7.5 y 10 no mostraron diferencia apreciable con los realizados a pH diferente a
5.5, que es el establecido por la propia mezcla, una vez establecido esto, se trabajé a pH
de 5.5 y con fuerza iénica de 12 mM proporcionada por KCl en los casos donde se utilizé

kappa-carragenina y por CaCl, en los casos en donde se utiliz la iota-carragenina.



L.os geles preparados se envejecieron por 48 horas a temperatura de refrigeracion, de
mancra previa al estudio reolégico. Se llevaron a cabo pruebas de cizalla oscilatoria de
pequefa amplitud {y = 5.0%) a 25 °C, en un Redmetro Haake CV20N Rotovisco RV20,
utilizando una geometria de placas paralelas con una separacién entre placas igual a 3 mm.
Todas las determinaciones se realizaron dentro de la zona de viscoelasticidad lineal

determinada previamente.,

Los resultados de estas pruebas se expresardn a través de los médulos de almacenamiento
(G') v de pérdida (G”) respectivamente, de ambas carrageninas. Dichos parimetros.
presentaron  valores decrecientes conforme se incrementd la proporcién de mucilago,

excepto para la mezcla kappa carragenina/mucilago con al menos 50% de carragenina.

Fl pardmetro de tan 8 en las pruebas oscilatorias en la zona de viscoelasticidad lineal,
reflejé que los geles de mezcla de iota-carragenina tienden a ser mas estables y eldsticos
que para la iola de manera individual. En el caso de las mezclas con kappa carragenina, se
observé que a medida que se incrementa la proporcién en mas del 50% de mueilago, los

geles tienden a ser menos eldsticos y estables.

En el caso de los andlisis de textura, se considera que la celda utilizada (250 1bf) es poco
sensitiva a la deformacién presentada (50 %) por los geles preparados, obteniendo asi una
disminucidn en 1a sensibilidad del métado, en especial, para los pardmetros deadhesividad,
gomosidad y masticabilidad. Consecuentemente, este estudio evalud principalmente el
parimetro denominado “dureza a la primera compresién”. Tanto en el caso de iota como de
kappa carragenina y sus mezclas con mucflago, fue posible observar que al adicionar
mucilago a cualquiera de los dos tipos de carragenina, la dureza a la primera compresion
disminuye proporcionalmente al incremento de mucilago en la mezcla. En el caso de la
carragenina kappa mezclada con mucilago se observé que la dureza a la primera
compresion de las mezelas (50/50, 60/40, 80/20) es superior aun a la dureza de la iota
carragenina pura, lo anterior implica que para este pardmetro es posible disminuir la
cantidad de kappa carragenina a la mitad para obtener una dureza semejante a la de iota

carragenina de manera individual.



INTRODUCCION.

e o Y

T.os alimentos han sido, desde el principio de la humanidad. parte esencial de la vida del
hombre. no sélo porque le proporcionan los nutrimentos que necesita  para vivir, sino que a
diferencia de los demés animales, el hombre ha otorgado a través de la historta, valores
diferentes a su mera significancia fisioldgica, ya que los ha involucrado en el dmbito religioso.

social, cultural, artistico, asi como elemento de poder y dominacidn.

[.a definicién propuesta por e¢l Codex Alimentarius para un alimento es: “toda sustancia
elaborada, semielaborada, o en bruto, que se destina al consumo humano, incluidas las bebidas,
el chicle y cualesquiera otras sustancias que se utilicen en su elaboracidn, preparacién o
tratamicnto de “alimentos”. Lo anterior no incluye los cosméticos, ¢l tabaco ni las sustancias

que se utilizan dnicamente como medicamentos ", (Codex alimentarius, 1992).

Ante las actuales exigencias en materia alimentaria, tales como mayor cantidad y mejor calidad
sanitaria y nutrimental, ademds de una gran demanda de diversos alimentos en cualquier época
del afio; la tecnologia de alimentos y la biotecnologia crecen, ofreciendo  diversos procesos,

aditivos y metodologfas, gue se utilizan para satisfacer las demandas del consumidor .

Esta demanda por mejorar coniinuamente los productos y procesos, ha llevado a un amplio
estudio de molécuias, presentes en la naturaleza o susceptibles de sintetizarse para modificar las
propiedades de los alimentos. Entre estas propiedades encuentran las propiedades reoldgicas y
de textura. La reologia y la textura son fuertemente influenciadas por la presencia de
macromoléculas, principalmente proteinas y polisaciridos. La capacidad que tiene estas
macromoléculas para realizar funciones estructurales se conoce como propiedad funcional, de
las cuales se pueden mencionar: gelificacién, capacidad de incrementar la viscosidad,
estabilizacion de suspensiones, emulsificacién y capacidad de retencidn de agua; dichas
propiedades son susceptibles de afectarse al variar algin pardmetro fisicoquimico o la

composicién del sistema alimenticio.



E! uso de polisaciridos como agentes modificantes de las propiedades de los alimentos es
conocido desde el siglo pasado. No obstante en los dltimos afios se ha incrementado su uso
debido a que se ha encontrado y caracterizado una gran variedad de ellos. Las mezclas de
polisacando-polisacérido y proteina-polisacdrido han dado como resultado modificaciones en las
propiedades reotGgicas y de textura (incrementando la estabilidad, la elasticidad, la resistencia al
flujo) que resultan de interesante aplicacién en alimentos ya que resultan atractivas al
consumidor. De aqui surge la importancia de conocer las propiedades funcionales existentes en
mezelas de hidrocoloides. Lo anterior permitird utilizarlos de manera mas adecuada a las

necesidades especificas de mercado, asi como proponer otros usos y/o alternativas.

Fn este trabajo, se estudian las propiedades reolégicas de las mezclas de la goma de mucilago de
Opuntia ficus indica con carragenina. Los resultados obtenidos permiten situar este tipo de
mezclas dentro del inmenso mundo de hidrocoloides existentes, Sin duda, los resultados aquf
presentados permitirdn a  este sistema, obtener un lugar en el competitivo mercado de

hidrocoloides.



CAPITULO 1.

Generalidades .
W

1.1 HIDROCOLOIDES.

Los hidrocoloides han sido utilizados para modificar los alimentos desgle mucho tiempo
atrds. En general. tos hidrocoloides son referidos como “gomas”, término que define a aquellos
polisacdridos y sus derivados que al entrar en contacto con el agua la vuelven “viscosa” al
tacto. mucilaginoso, y que fueron originalmente utilizados como adhesivos (Philllips G.O.y
Williams P.A., 1995). Estos autores sefialan que, “en la actualidad es mas apropiado utilizar el
término hidrocoloide, ya que estos, y principalmente los carbohidratos polianiénicos tienen
interaccién con el agua y en su forma hidratada, con otros constituyentes de los alimentos, lo que

produce las propiedades funcionales especificas utilizadas en la tecnologia de alimentos”™.

Smith 1. (1991) define a los hidrocoloides como polimeros solubles en agua que poseen la
habilidad para espesar o formar gel en sistemas acuosos. Otros autores (Hughes C.C., 1987) los
definen como “gomas”, y dicen que estas son “sustancias naturales o semi- sintéticas que se
disuelven en agua para formar un gel, o aquellas que son capaces de absorber grandes cantidades

de agua para formar una pasta mucilaginosa.

Originalmente el término “goma” fue utilizado para describir exudados resinoso pegajosos
provenientes de 4rboles, pero ahora es utilizado para describir sustancias quimicamente
semejantes que provienen de algas marinas, semillas, fermentacién microbiana y la modificacién
quimica de 1a celulosa. Whistler R.L. y Daniel I.R (1992) describen a las gomas “en sentido
amplio, como cualquier polisacdrido soluble en agua, extraible a partir de vegetales terrestres o
marinos o de microorganismos, que posee la capacidad, en solucién, de incrementar la
viscosidad y/o de formar geles, excluyendo a los almidones y las pectinas”.

Por su parte, Smith J. (1991) sugiere que los hidrocoloides se pueden clasificar con base en su

origen, método de aislamiento, funcién, textura, termorreversibilidad, tiempo de gelificacion, o



.area de las moléculas, aclarando que las tres dltimas proporcionan métodos de clasificacion

may apropiados para agentes gelificantes.

Si bien no son independientes unas de otras, las

propiedades funcionales antes mencionadas pueden ser identificadas y aplicadas como s¢

deseribe en la Tabla L1

TABLA I.1. FUNCION DE LOS HIDROCOLOIDES EN PRODUCTOS

ALIMENTICIOS .

FUNCION

APLICACIONES

—

i Inhibidor de cristalizacion.

Helados, jarabes de azicar.

Agente recubridor.

Confiterfa.

Emulsificante.

Aderezos y bebidas carbonatadas.

Agente encapsulante.

Sabores.

Formadores de pelicula.

Embutidos, cubiertas protectoras.

Agenie floculante.

Vinos.

Fstabilizador de espumas.

Cervezas, betunes de pasteles.

Agente gelificante.

Pudines vy postres,

Coloide protector.

Emulsiones de sabores.

Agente de suspension.

Leches de chocolate.

" Agente espesante.

Salsas, aderezos y mermeladas.

Sustituto de grasas

Alimentos bajos en grasas.

Agente clarificante.

Cervezas.

N

&=—

Fuente - Trudso (1991)

1.2 LA CACTACEA DEL NOPAL Opuntia ficus indica.

I a cacticea Opuntia ficus indica, conocida en México cominmente como “nopal” es originaria

de! continente americano, pero actualmente se encuentra distribuida en todo el mundo. En

México. el nopal se localiza en la mayoria de los ecosistemas, ocupando cerca de 30 millones de

hectireas distribuidos en los estados de Coahuila. Nuevo Leén, Zacatecas, San Luis Potosi,



Guanajuato. Hidalgo, Chihuahua, Tamaulipas, Durango. Aguascalientes y el distrito Federal.
Fste tipo de cacticea se adapta muy bien a las diversas texturas y composiciones de suelos,
pero se desarrolla mejor en suelos calcdreos. arenosos, de profundidad media. con pH alcalino y
altitudes que varfan entre 800 y 2500 m.s.n.m. Para su desarrollo Gptimo requicre temperaturas

anuales entre 18 y 25°C. Ochoterena, et al. (1992); Bravo-Hollins . et al. (1987).

En México. es notable la utilidad de la planta completa, ya que los cladiodos y el fruto son
comestibles, las espinas. fos tallos y las flores son empleados como material de construccion o
para determinados usos artesanales o rituales. Sin embargo, en muchos pafses se le recuerda y se
le considera una plaga, tal es el caso de Sudifrica (Mc. Garvie D., Parolis, H., 1979}. En otros
casos s¢ ha aprovechado en situaciones de sequia o escasez de alimentos, tal es el caso del
estado de Texas. donde una larga sequia obligd a los ganaderos a alimentar al ganado bovino con

los cladiodos de nopal.

1.2.1 TAXONOMIA DE LAS CACTACEAS.

L.a diversidad de plantas conocidas comdinmente como “nopal” se clasifican de ia siguiente

manera:
Familia Cactaceae.
Género Opuntia.
Subgénero. Platyopuntia.

Estas son plantas arborescentes, arbustivas o rastreras, con o sin tronco bien definido, articulos
aplanados (cladiodos), de forma lanceolada, elipticos. las espinas no llevan vainas, de flores
grandes -las cuales son por lo generai amarillas, aunque existen también de color rosa,
anaranjadas o rojizas-. El fruto es globoso, de ovoide hesta turbinado, de pulpa jugosa,
comestible y cominmente conocido como “tuna” ¢n el caso de las especies mas comunes.
Nombre cientifico : Opuntia ficus indica.

Descripcién de la planta: Planta alta de 3 a 5 metros de altura, de tallo lefioso bien definido
que puede ir desde los 60 cm hasta 1.5 m de altura y de 20 a 30 cm de largo. Sus articulos son

oblongos de 30 a 60 cm de [argo, 20 a 40 cm de ancho y de 1.9 a 2.8 cm de grueso, de color
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verde opaco. Flores de 7 a 10 cm de didmetro y aproximadamente de 6 a 8 cm de largo. Fruto
oval. de 5 a 10 cm de largo y de 4 a 8 cm de didmetro, se considera que esta planta es de las mas

utilizadas para consumo directo.

1.2.2. EL NOPAL Opuntia ficus indica EN MILPA ALTA.

Milpa Alta es una de las 16 delegaciones que conforman el Distrito Federal, ubicada al sur,
colinda con las delegaciones de Tlalpan, Xochimilco y Tldhuac. Limita al sur con el estado de
Morclos y al este con el estado de México. La delegacién se compone de 12 poblados y ocupa un
drea de 27 km®. En dicha delegacién existen condiciones que favorecen la produccién de nopal
(SARH, Informe Técnico, 1981) , entre ellas se encuentran:

Latitud : i8.8°Norte.

‘Temperatura : Promedio anual de 10 a 12 °C (méxima de

27.5°C/ minima de 3°C)

Altitud : Entre 2000 y 3000 m.s.n.m.

Precipitacidn plavial : Promedio anual de 924 mm.

Suelo : De composicidn arcillosa, de profundidad media.
Clima: Subhtimedo.

1.2.3 EL. MUCILAGO DE Opuntia ficus indica.

El mucilago de esta planta ha sido investigado principalmente por Mc. Garvie y Parolis (1979)
en Sudifrica. a finales de la década de los afios 70 y principios de los 80. En Israel,
aproximadamente en el mismo periodo de tiempo. En México, se encuentra en la actualidad en
estudio (Medina er al. 1999). A continuacién se presenta un resumen de los resultados obtenidos

hasta la fecha alrededor de este hidrocoloide.

La caracterizacién fisicoquimica reportada en la literatura (Mc Garvie y Pariolis, 1979) describe
a los mucilagos como hetero-polisacdridos, que contenien una variedad de 4cido urénico. El
mucilago extraido de Opuntia ficus-indica contiene residuos de D-galactosa, D-xilosa, L-

arabinosa, L-ramnosa y D-4cido galacturénico, ademds existe variacién en la composicion de
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azticares. la cual se debe a los cambios estacionales, Mc Garvie y Parolis (1979) . El mismo
estudio indica que el mucilago es escencialmente homogéneo. Estudiando los cambios de la
rotacién optica de los aziicares constituyentes, provenientes de una hidrélisis aunados con los
resultados de la oxidacién con dcido crémico se encomtré que el mucilago contiene o-
arabinofuranosil,  P-xylopiranosil, f-ramnopiranosil, [p-galactopiranosit y dcido -
galactopiranosilurdnico. Los mismo resultados también sugieren un centro que contiene 4cido
galacturénico, ramnosa, gatactosa de los cuales la xylosa y arabinosa estdn unidas en posiciones

periféricas (Mc Garvie - Parolis, 1979).

La hidrélisis parcial del mucilago resulta en la liberacién de virtualmente todas las unidades de
xylosa y arabinosa, junto con unidades de galactosa y la produccién de un polisacérido
degradado compuesto de galactosa, ramnosa y acido galacturonico.La oxidacién con 4cido
crémico deja libres aziicares durante la hidrélisis parcial, y la rotacidn especifica de los
polisacdridos nativos y degradados indica que las unidades que estan presentes son B-
xylopiranosa, [-galactopiranosa, f-ramnopiranosa, dcido o-galactopiranosilurénico, y

principalmente o-arabinofuranosa (McGarvie et al. 1979).

Ver Figura 1.1




Galaclosa

e

Ramnasa .
Arabinoasa

Figura 1.1 Principales polisacdridos presentes en el mucilago de Opuntia ficus  indica,

Bravo-Hollins, (1978) , McGarvie y Parolis, (1981).

El mucilago completo de nopal probablemente consiste de un grupo de estructuras muy
similares, que difieren principalmente en el peso molecular. La oxidacién con dcido crémico del
polisacarido revela que 75,72,60 y 42% de la galactosa, xylosa, ramnosa y residuos de arabinosa
respectivamente fueron consumidos después de 4 hrs. Esto indica que los residuos de ramnosa,

galactosa y xylosa estan unidos por uniones . Mc. Garvie y Parolis, (1979).



I.as proporciones equimolares de ramnosa y dcido galacturénico en el mucilago nativo y en el
degradado. el incremento de concentraciones de ramnosa y acido galacturdnico al incrementar el
tiempo de hidrolisis, e) aislamiento de el acido biour6nico, y la falla al detectar la liberacién de
ramnosa o 4cido galacturénico del polimero durante una hidrélisis parcial sugieren la presencia

de ramnosa y dcido galactur6nico en la capa externa del mucilago. McGarvie y Parolis (1981).

En la Figura 1.2 se muestra la estructura propuesta por McGarvie y Parolis {1981} para el

mucilago de Opuntia ficus indica.
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Figura 1.2 Estructura propuesta por McGarvie y Parolis (1981) para el mucilago de

Opuntia ficus indica.

Adicionalmente, Tratchenberg y Mayer (1982), reportaron que ¢l mucilago purificado de
Opuntia ficus indica es un polisacdrido de alto peso molecular que se comporta como un
policlectrolito, debido a que la viscosidad depende fuertemente de la concentracién de cationes,
en especial Ca™, Na* y K. Los autores también encontraron que la viscosidad de esta solucién
es dependiente del pH. la cual es mayor a pH alcalino que a pH dcido, pero siendo constante
entre pH § y 7. La molécula tiene un radio axial estimado de 256 en agua, y este se reduce a bajo

. - v 2
pH y en la presencia de altas concentraciones de iones Ca™.



1.3 CARRAGENINAS,
1.3.1 Definicién y generalidades.

Las carrageninas son polisacdridos alimenticios tipicos de los cuales sus usos alimenticios
deminan ofro tipo de usos tales como cosmetolégicos, farmacéuticos, suspensiones industriales
y pinturas. La utilidad préctica de las carrageninas deriva principalmente de su habilidad para

fortnar geles termorreversibles en presencia de sal o al enfriarse en un ambiente acuoso.

Las carrageninas que se emplean como aditivo alimentario son los extractos acuosos de de

varios miembros de las familias Gigartinaceae v Solieraceae de la clase _Rhodophyceae; se

conoce de igual modo como Chondrus o musgo irlandés. Las carrageninas y sus sales deben de
tener una concentracién de sulfato de 20 a 40% en base seca, y la cantidad agregada a los
sistemas alimenticios no debe exceder la requerida para lograr el o los efectos gelificantes,

espesantes o emulsificantes , Choralambous y Dokastakis, eds. (1989).

La caracteristica mas prominente de las carrageninas es posiblemente su diversidad, ya que.
dependiendo de la fuente de algas y el método de preparacidn, es posible obtener muestras
gelificantes o no gelificantes  logrando con ello gran variedad de propiedades. En parte, esta
diversidad emana de las variaciones en la estructura primaria, (Ver Figura 1.3) ya que por
ejemplo. estd bien establecido que la habilidad gelificante pertencce s6lo a las carrageninas que

tiene ta habilidad de formar estructuras helicoidales, como se ilustra en Ia Figura 1.4.

Ademas de la variaciones en la estructura quimica, las propiedades de las carragenina son muy
sensibles & la composicién del ambiente, especialmente a su contenido iénico. En este panorama
¢s posible proponer la posibilidad de disefiar propiedades mecénicas/reoldgicas especificas para

estos sistemas dependiendo de las necesidades que se presenten..
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Figura 1.3 Estructuras propuestas para [as principales fracciones de carrageninga obtenidas.

Con un creciente interés en sistemas gelificantes que pueden solucionar demandas especificas
(amplio intervalo de estabilidad térmica, respuesta a la salinidad) surge la necesidad de un
entendimiento molecular de los mecanismos de gelificacion. De acuerdo a esto, muchos de los
estudios recientes acerca de las carrageninas han sido dirigidos al establecimiento, por una parte,
de las relaciones estructura-funcién y, por otra parte los mecanismos generales, por medio de los
cuales el ambiente molecular puede influenciar la gelacién. Anderson et al., {1969), Fernandes

et al. (1995), Morris, (1991}.



ta) @

Figura 1.4. Estructuras de doble hélice propuestas para (a) x-carragenina  y

(b) 1-carragenina (Tomado de Piculell L., 1995).

1.3.2.- ESTRUCTURA DE LA CARRAGENINAS.

Estructura primaria.

Composicién de residuos y andlisis.

Las carrageninas son polisacdridos sulfatados, lineales, extraidos de varias especies del alga
marina Rodophyta. Su estructura primaria, y su variacién con el alga fuente, ha sido estudiado
por medios quimicos, inmunolégicos, enzimaticos y espectroscpicos, Picullel, L. (1995) El

esqueleto de carragenina estd basado en un disacdrido, el cual se forma de una secuencia
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repetitiva de residuos de f-D-galactopiranosa unidos por medio de un enlace glicosidico en las
posiciones 1 y 3 (residuos A) y residuos de o-D- galactopiranosa unidos por un enlace

glicosidico en las posiciones 1y 4 (residuos B), Therkelsen (1983).

I.a estructura bdsica regular de las carrageninas estd “enmascarada” por la ocurrencia, mas o
menos frecuente, de substituyentes. Estos son primeramente grupos sulfatos hemiester, pero
también se presentan grupos metoxi! y piruvato. Ademds, las unidades B pueden, en muchos
casos. ser convertidas a la forma 3,6-anhidro. La composicién de los residuos que componen a
las carrageninas puede variar, con la fuente de algas, desde luego, siempre que las muestras son

preparadas a partir de diferentes “lotes” de especies de algas dadas, Therkelsen (1983).

Ademis de las variedades estructurales dentro de cada cadena, existen variedades estructurales
de una cadena a otra provenientes de un mismo extracto, siendo posible obtener fracciones mas
homogéneas por medio de la precipitacion con sales. Esta es la base para definir diferentes tipos
de carrageninas, como por ejemplo, al decir que la K y A carrageninas son las fracciones que son
insolubles o solubles respectivamente, en una solucion de cloruro de potasio 0.25 M Picullel

(1995).

1.3.3 Kappa- carragenina.

La x-carragenina es definida como la fraccién extraida de Chondrus crispus, insoluble en una

solucién de KCI 0.25 M. Esti consitutuida de residuos con enlaces alternativos 1,3 §-D-
galactopiranosil 1-4 sulfato y enlaces 1,4 3,6-anhdro-o-D-galactopiranosil, como se muestra en

la Figura 1.3

La k-carragenina es derivada de su precursor ({-carragenina) por accion de la enzima desinkasa,
la cual remueve el grupo sulfato en el enlace 1,4-0-D-galactopiranosil-6-sulfato residual de la p-
carragenina para formar el 3,6-anhidrido. La x-carragenina de grado alimenticio contienen un
miximo de 34% de residuos de 3,6-anhidro-o-D-galactopiranosil y aproximadamente 25% de
grupos éster suifato en peso. La alta concentracion de residuos 3,6-anhidro-o-D-galactopiranosil

en la estructura principal, la alta sensibilidad al K*, le proporcionan una alta capacidad para
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celificar. Debido a su alto contenido de uniones del tipo 3.6-anhidro-¢-D-galtopiranosil ldbiles
Al dcido. Ia k-carragenina es muy sensible a la hidrélisis por 4cido. La distribucién de pesos
moleculares de las k-carrageninas de grado alimenticio se encuentran en el intervalo de 157,000

a 176.000 daltons. Choralambous y Dokastakis, (1989).

1.3.4 lota-carragenina.

l.a \-carragenina (Figura 1.3) consiste de residuos enlazados alternativamente de 1,3-3-D-
galactopiranosil-4-sulfato y uniones 1,4, 3,6-anhidro-a-D-galactopiranosil. La 1-carragenina, a
diferencia de la k-carragenina, se encuentra sulfatada en la posicién C, de las uniones
galactosidicas 1,4, de este modo cuando el porcentaje de sustituciones sulfato en esta posicion
se acerca al 80% se aproxima de igual modo a la mayor fuerza gelificante, debido a la
predominante sensibilidad al Ca®*. Se deriva de la v-carragenina a por un proceso
enzimaticamente catalizado de la eliminacién del grupo sulfato de la posicidn Cg del residuo con
union  1.4-g-D-galactopiranosil para  producir del grupo 3,6-anhidrido. Choralambous y

Dokastakis, (1989).

Las r-carrageninas comunes de grado alimenticio contienen aproximadamente 30% de residuos
con unién 3.6-anhidro-D-galactopiranosil y un promedio de 32% de grupos éster sulfato en peso.
La presencia de uniones 3,6-anhidro-o-D-galactopiranosil ldbiles al dcido en su estructura

principal la hacen susceptible a hidrélisis por 4cido. Choralambous y Dokastakis, (1989).

1.3.5. Biosintesis.

Existe evidencia que sugiere que las carrageninas son producidas en los aparatos de Golgi de las
algas rojas .Craigie J.S., y Wong K.F., (1979). Se cree que el esqueleto de D-galactanos en las
carrageninas es sintetizado a partir de los nucledtidos de UDP-D-galactosa o GDP-D-galactosa.
la sulfatacion del esqueleto de D-galatanos se lleva a cabo en la pared celular  por
sulfotransferasas especificas, las cuales transfieren los grupos éster sulfato de la adenosina 3’-
fosfato-5 fofosulfato (PAPS) al posicidn Cg en los residuos galactopiranosos con unién 1,4 del

esqueleto de D-galactanos. Al menos se requieren dos sulfotransferasas especificas para
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convertir este precursor 6-sulfatado D-galactano en A y -carrageninas. Para la L-carragenina se
ha sugerido que se sintetiza por la accion de una sulfoeliminasa sobre un precursor mas
sulfatado. la v-carragenina; la otra fraccién mayoritaria (la K-carragenina) es sintetizada por la

accion de otra suifoeliminasa sobre la y-carragenina.

1.3.6. Propiedades fisicas y funcionales. _

l.as carrageninas de grado alimenticio son polvos finos de color blaco, crema hasta café claro.
Las particulas individuales de carragenina secada por rodillos aparace como delgadas hojuelas
bajo el microscopio mientras que al precipitarlas con alcohol aparecen como fibras cortas.

Guiseley K.B. et al. (1980).

El tamafio de particula de las carrageninas comerciales debe atravesar malla No. 40 (U.S.
standar), por supuesto las carrageninas finamente molidas (malla No. 270} se encuentran
disponibles para aplicaciones especiales. La densidad de las carrageninas secadas por rodillos es
de aproximadamente 0.6 g/cm’, mientras que densidad de las producidas por precipitacién con

alcohol es de 1 g/em’.

a) Solubilidad.

Todas las carrageninas son solubles en agua caliente y en leche caliente, pero son insolubles en
solventes orgdnicos. Las carrageninas son compatibles con alcohol, glicerina y propilenglicol,
pero incompatibles con detergentes, aminas de bajo peso molecular, y proteinas por debajo y

cerca de su punto isoeléctrico. Choralambous y Dokastakis, (1989).

De acuerdo a lo reportado por Choralambous y Dokastakis, (1989), la L-carragenina en
dispersién en agua fria, presenta comportamiento altamente tixotropico, pero es pricticamente
insoluble en leche fria. La k-carragenina es practicamente insoluble en agua y leche frias. Por
supuesto como en el caso de la 1-carragenina, sus sales de sodio son solubles en agua fifa yla
adicién de pirofosfato tetrasédico (PFTS) permite que sean utilizadas como espesante o

gelificante frio en sistemas ldcteos.



b} Viscosidad.

l.as carrageninas forman soluciones altamente viscosas como resultado de su estructura
mactomolecular no ramificada y su cardcter polianidnico. La viscosidad de sus soluciones
depende de varios factores como su peso molecular, concentracidn, temperatura, tipo de

carragenina y los cationes en solucién.

la viscosidad de las soluciones de carragenina se incrementa exponencialmente con el
incremento de peso molecular del hidrocoloide y casi exponencialmente con el incremento de la
concentracién Choralambous y Dokastakis, (1989). Este fenémeno se debe a la alta repulsion
electrostitica entre las cadenas cargadas negativamente cuando se encuentran en un medio de pH

neutral.

El efecto de cambios térmicos consiste en un decremento exponencial de la viscosidadd
conforme se incrementa la temperatura, no obstante, después del enfriamiento, las soluciones de
\ y K-carragenina experimentan un abrupto incremento en su viscosidad cuando se acercan a los
puntos de gelificacién. Los cambios de este tipo en la viscosidad son reversibles, siempre y
cuando el calentamiento de la solucidn se lleve a cabo cerca 0 a pH 9, y se evite la exposicion

prolongada a altas temperaturas. Choralambous y Dokastakis, (1989).

I.a presencia de ciertos cationes en solucién disminuye la viscosidad como resultado de reducir
la repulsion electrostdtica entre los grupos éster sulfato de las cadenas. Las soluciones de
cartagenina tienen la propiedad de proporcionar un amplio intervalo de propiedades de flujo, de
newtoniano (carrageninas de bajos pesos moleculares), a pseudoplistico (A-carrageninas
sodicas), a tixotrépico (1-carrageninas célcicas) (FMC 1985). Estas propiedades reoldgicas
diferentes permiten la produccién de texturas deseables en una gran variedad de sistemas

alimenticios.

¢ ) Gelacion.
Una de las propiedades mas interesantes y buscadas de las carrageninas es su habilidad para

formar una diversa variedad de geles en sistemas alimenticios basados en agua o leche. La
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gelucién es funcién basicamente del tipo de carragenina, su concentracion y los cationes en
solucidn.

Las carrageninas se clasifican generalmente de acuerdo a su capacidad o incapacidad para
gelificar con K* o bajo tratamiento alcalino. Las carrageninas k-,1-,u- y v- se encuentran dentro
de las gelificantes, mientras que  las carrageninas A-£-8- s pertenecen grupo de las no

gelificantes. Choralambous y Dokastakis, (1989).

La mayor diferencia estructural entre las carrageninas gelificantes y las no gelificantes es la
presencia, en forma de éster, de un grupo sulfato en la posicién Cy en las unidades 1,3 unidas,
mientras que en las dltimas, la sulfatacién ocurre en el C; en las unidades entazadas 1,4y 1,3. La
sulfatacién en el C, resulta en un impedimento estérico para agregarse y formar una red

tridimensional. Choralambous y Dokastakis, (1989).

¢.1) k-carragenina,

Las soluciones acuosas calientes de x-carragenina producen geles rigidos y termorreversibles
(entre 45° y 65°C), pero quebradizos después de su enfriamiento. Las soluciones al 2% de

concentracion tienen una fuerza de gel de aproximadamente 1,000 g."cm2 a 25°C (FMC, 1985).

Estos geles de K-carragenina son propensos a exhibir una gran sinéresis, siendo minimizado este
fenémeno por la adicién de t-carragenina o cualquier otro hidrocoloide (p.ej. goma locust), 0

incrementando la concentracion del catién gelificante.

La naturaleza del catién juega una parte importante al determinar la fuerza del gel. Los geles
rigidos son formados con Ca®, K*, NH,*, Rb", Cs’, mientras que los geles débiles resultan al
emplear cationes como Na* y Li*, Los tltimos dos no son agentes gelificantes efectivos debido a
que poseen una gran didmetro idnico que los hace no aptos para encajar en la red del gel. Zabick

M.E..y Aldrich P.L., (1968).
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Mecanismo de gelacion de la kappa-carragenina.

1. gelacion en este tipo de carragenina, se puede llevar a cabo por medio de un enlace idnico
entre los cationes y las cargas negativas de los grupos sulfato. De acuerdo con Guiseley et al.,
(1980, esto reduce la repulsién electrostatica entre los grupos ester sulfato, lo cual induce a la
formacion y agregacion de hélices dobles hacia la derecha, siendo el K* el catién con el que se
forman los geles mas fuertes hasta el momento logrados para esta carragenina y su fuerza
depende de la concentracién de este, en al caso de este cation la temperatura de gelificacion es

directamente proporcional a la rafz cuadrada de la concentracitn del mismo.

1.0s cationes divalente, como Ca®*, Mg®, Ba®™ y Sr** son también capaces de formar geles fuertes
a concentraciones moderadas (0.03-0.1M) por medio de enlaces i6nicos cruzados de las cadenas
de k-carragenina. aunque aun se desconoce el porque los cationes divalentes no forman geles
tan fuertes como lo hacen algunos cationes monovalentes. La fuerza de los geles de la «-
carragenina también depende del peso melecular, proporcionando la méxima fuerza de gel con
el maximo peso molecular. Actualmente de manera comercial sélo se utiliza un pequefio

intervalo de pesos moleculares.

I.a estructura de la x-carragenina ha sido objeto de discusiones y propuestas de modelos a lo
Jargo de los afios, sin embargo todos ellos presentan desventajas. No obstante, todos los modelos
coinciden en que el mecanismo de gelacién involucra la formacién y agregacion de dobles

hélices hacia la derrecha para formar una estructura tridimensional.

Anderson et al. (1969). reporta la presencia de tres disacdridos por hélice girando con una
distancia repetida de 24.6 A y los grupos sulfato en la periferia de la doble hélice. las dobles
hélices son formadas a través de dos cadenas de k-carragenina y se mantienen juntas por medio

de puentes de hidrégeno.

I.a K-carragenina es capaz de interaccionar con proteinas (como la caseina por gjemplo} para

formar geles en sistemas con base en leche caliente, dichos geles, al igual que en el caso de los
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sistemnas acuosos, son quebradizos y muy susceptibles a la sinéresis. La textura caracteristica de
estos geles puede ser mejorada con la adicién de algunas sales orginicas (por ejemplo:
ortofosfatos, polifosfatos y citratos), capaces de secuestrar el Ca™ presente en la leche. Esto
incrementa 1a concentracion de K'en 1a leche que interacciona con el hidrocoloide. Guiseley et

al. (1980).

Ia interaccién de la K-carragenina con las proteinas es controlada por dos mecanismos:

a) Puenteo divalente: Esto ocurre entre los grupos éster sulfato (-OSO5) en la molécula de k-
carragenina y los grupos carboxilo (-COO) de aminodcidos contiguos que forman la
estructura primaria de lIa casefna. Este mecanismo reugiere de cationes divalentes que se
encuentran presentes y que el pH de la solucién se encuentre por arriba del punto isoeléctrico
de la proteina en cuestién.

b} Atraccién electrostitica. Es el resultado de la atraccidn entre la carga neta positiva de los

grupos amino protonados (NHs") de residuos contiguos de aminoacidos de la proteina y la
fuerte carga negaiva de los grupos éster sulfato. Esto ocurre a un pH igual o por debajo del
punto isoeléctrico de la proteina respectiva. Por supuesto, la interaccién electrostdtica también
pueden tener lugar a pH por encima del punto isoléctrico de la proteina (por ejemplo la k-
caseina); entre la fuerte carga neta positiva en la superficie de las micelas de K-caseina y la

carga negativa de los grupos éster sulfato de las moléculas de k-carragenina.

Fl alcance de estos mecanismo es dictado por el punto isoléctrico de [a proteina, el pH del
sistema, y la relacién de peso carrageninas/proteinas, de las cuales la iltima es la mayormente

responsable de la habilidad de que la k-carragenina forma gel en sistemas licteos.
¢.2) Mecanismo de gelacién de la iota-carragenina,

Las soluciones de 1-carragenina forman geles acuosos que son termorreversibles, estables a la
fusion de hielo, clasticos, transparentes y cohesivos después de enfriarse y en presencia de

cationes como Ca™. Mg, NH,*, y K*. Aungue no poseen la fuerza de los geles de k-
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carragenina inducidos por K', los geles de 1-carragenina inducidos por Ca® no exhiben sinéresis
y poscen altas temperatura de gelificaién, siendo esta Glitima propiedad la que permite que sean
utilizados en postres que no requieren refrigeracion para gelificar. Ademds, su apariencia es
muy semejante a los geles de gelatina con la diferencia que no se hacen duros al almacenarlos,
como los geles viejos de gelatina. Guiseley et al (1980) . Este tipo de comportamiento es debido
al puenteo divalente que proporciona el Ca**a las cadenas de polisacdrido. El puenteo es
resaltado por el mayor contenido de grupos éster sulfato de la \-carragenina en comparacién con
Jos que contienen las moléculas de x-carragenina, esto puede ser explicado por el incremento en
lu elasticidad y el ser menos quebradizo de los geles de \-carragenina en comparacién con los de

k-carragenina. (Percival, 1972).

La menor concentracién de residuos 3,6-anhidro-g-D-galactopiranosil en la t-carragenina hacen
que esta sea menos sensible que la k-carragenina a la capacidad que tiene el K* en solucién para
hacerlos gelificar, esto puede explicar porque los geles de 1-carragenina tienen menor fuerza que
aquellos que son inducidos por Ca®, ademds Morris y Belton (1982) observaron que la
cfectividad det Ca®™, K*, y Na* para gelificar la \-carragenina estuvo inversamente relacionada a
la solubilidad de su respectiva i-carragenina a temperatura ambiente, de igual modo se observd
gue la Na'-1-carragenina es soluble en agua fria, mientras que la Ca*'-1-carragenina es soluble a
temperaturas superiores a los 80°C, por lo tanto, a mayor temperatura, mayor es el tiempo

disponible que tiene la estructura para formarse conforme la solucion se enfria.

El mecanismo de gelacién de la t-carragenina es bdsicamente el mismo que el propuesto para la
K-carragenina; esto es, la formacién y agregacién de dobles hélices hacia la derecha en las zonas

de unién para formar estructuras tridimensionales.

Cada hélice contiene tres disacdridos por vuelta con una distancia repetitiva de 26.0 Ayun
periodo de transiacién de  13.0 A. Las dobles hélices se mantienen juntas por puentes de
hidrégeno. especialmente entre los grupos hidroxilo en el C, y C, tomando lugar en diferentes

bandas de la misma doble hélice. Ver Figura L.4.
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Una de las mayores diferencias en los geles de t-carragenina es el hecho de que su estructura no
esta tan fuertemente cmpacada, como lo estd en los geles de k-carragenina; Esto es debido al
incremento de la repulsién electrostdtica entre los grupos éster sulfato que la forman. Las
diferencias estéricas entre las dos estructuras de los geles de estas dos fracciones de carragenina
pucden ser las responsables para la mayor elasticidad y la baja tendencia a presentar sinéresis

que poseen los geles de 1-carragenina.

La 1-carragenina es también capaz de formar geles en leche caliente, para la cual se puede aplicar
el mismo miecanismo que rige las interacciones entre la x-carragenina y la xk-caseina. A
diferencia de sus geles acuosos, los geles de leche de la t-carragenina son propensos a presentar
sinéresis: por supuesto, la adicién de ortofosfatos, polifosfatos y citratos reducirdn este problema
(Towle, 1973). La t-carragenina es insoluble en leche fria, pero la adicién de PFTS al sistema

efectivamente lo espesaran y gelificard la leche fria.

1.3.7 Aplicaciones en sistemas alimenticios.

El 70% del total de las aplicaciones de la carragenina, corresponde a aquellas que se hacenen la
industria alimentaria. En esta industria se distinguen dos clasificaciones principales: lLas
carrageninas que son aplicadas en sisternas ldcteos y aquellas carrageninas que son aplicadas en

sistemas acuosos.

De acuerdo a lo anterior, las caracteristicas particulares de textura que son impartidas como
resultado de la interaccidn tnica de las carrageninas con la caseina, las hacen apropiadas para

proporcionar una amplia variedad de texturas en productos alimenticios.

La adicién de carrageninas a los sistemas alimenticios requiere de un agente fundente, un
dispersante, y/o agitacién mecdnica. Si la adicién no se lleva a cabo adecuadamente, resulta en
una tendencia a formar grumos. La ocurrencia de “grumos” es indeseable debido a su dificultad

para dispersarlos. La formacion de grumos puede prevenirse siguiendo varios métodos:
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1 Premezclando con un dispersante (por ejemplo azdcar).
4]

T

. Adicionando un “retardante” (por ejemplo sales. glicerina).

1. Adicién lenta del estabilizador en solventes frios agitados.

4. Utilizando agitadores de alta velocidad.

En la mayoria de las aplicaciones en alimentos, las carrageninas son utilizadas en sisternas bajos
en aziicar y con concentraciones de sales no mayores al 2.0% (wiw). En la Tabla 1.2 se
describen algunas caracteristicas de las carrageninas kappa e iota y su comparacién con otros

hidrocoloides de uso comercial en la industria alimentaria.

1.3.8 Toxicidad de carrageninas.

Estos hidrocoloides son venenosos por via intravenosa, tumorigeno experimental, posiblemente
carcinégeno, ligado a tlceras en colon, dafio fetal en animales de laboratorio, al descomponerse
por calentamiento despide gases y humos dcridos. (Handbook of Food Additives, 1996).
Generalmente se acepta que las carrageninas con un peso molecular de al menos 100,000 daltons
no son absorbidas ni sufren degradacién digestiva Guiselesy, et al, (1980) ; Hirono, (1983). Por
otra parte se ha determinado que las carrageninas con peso molecular entre 30,000 y 100,000
daltons, pueden ser las responsables de lesiones al ftacto gastrointestinal Coning, (1984);
Ekstrom. (1983); Capron, (1996). Ademds, las carrageninas con un peso molecular menor a
100,000 daltons producen varios grados de ulceracién y formacién de granulomas en cerdos,
cerdos de guinea, monos, conejos, ratones, perros y ratas. Benitz, (1973); Delahunty, (1987);
Sharrat, (1971).

Usos : Emulsificante, ligador, extendedor, estabilizante, espesante, agente gelificante en
productos alimenticios, auxiliar en la formaci6n de helados.

Nivel de uso : 1 a 5%, con Ingesta Diaria Aceptable (IDA o ADI) de 75 mg/kg.

Regulacién : Aprobado por FDA (21CFR§172.620, 172.623,172.626), limitacién al 5% de
polisorbato 80 en carragenina y 500 ppm en producto final, considerado como GRAS en los
Estados Unidos (al menos hasta 1996) aquellas con peso molecular enfre 100,000 y 500,000
daltons, permitido a un nivel de 1,5% en productos de carne reconstituidos; aprobado en Japon,

Furopa, Reino Unido y México.
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‘Tabla 1.2 Propiedades de diversos hidrocoloides comparados con la iota y

kappa carragenina [Trudso, J.E., (1991}].

Propiedad K-carragenina 1- carragenina Xantana Goma CMC
arabiga
Solubilidad en Mas de 70°C.
agua. Al enfrfarse con K* y
Mas de 70°C Ca’* forma En frio y En frioy En frio y
sofuciones caliente. calienite. caliente.
tixotropicas
Solubilidad en Mas de 70°C Mas de 70°C En frio y En frioy Enfifoy
leche. caliente. caliente. caliente.
Viscasidad en Baja Media Alta por Baja. Alta.
solucidn. debajo de
100°C.
pH dptimo. 4-10 4-10 i-13 £5-10 3-10
pK,=4.2-4.4
Condiciones de Presencia de K" Presencia de Ca”'Na' | Presencia LBG | No gelifica No gehfica
gelacidn Na" o Ca¥", T debajo o K*, T debajo de Tara y cassia (puede
de Tgelificacion Tgelificacion. T debajo de ocutrir con
Teehficacion. cationes
trivalentes.
Textura del gel | Fuerte, quebradizo y Suave, cohesivo, Cchestvo, No gelifica. | No gelifica.
mas al inc. K* y Ca®* | tixotrdpico (se pierde £OMMOS0S,
dec. con LBG. con LBG) lermorrever.
Temp. de Incrementa al Incrementa al Constante. No gelifica. | No gelifica.
gelacidn. incrementar K, incrementar K¥, Na*
Na®Ca®* y azicar. | Ca®, azicary LBG.
Fuerza del gel Incrementa al Incrementa al Incrementa al | No gelifica. | No gelifica.
incrementar Inc.rementar merementar 1a
concentracién,K*, | concentracién,K*,Na* | concentracién.
Ca* y LBG ,Ca™ y LBG.
Ffecto sobre la { Interaccién i6nica, Interaccitn idnica, Ninguno. Ninguno. Ningune.
leche pli crementa ta fuerza | incrementa la fuerza
neutro. del gel. del gel
Efccto sobre la Precipitacién por Precipitacion por Precipitacion Ninguno Ninguno.
leche pH dcido. debajo del punto debajo del punto por debajo del
isoeléctrico isoeléctrico punto
isoekécinico
Incompatibi- Alcoholes Alcoholes Alcoholes Alcoholes Alcoholes
lidades hidrosofubles hidrosolubles hdrosolubles, | hidrosoluble | hidrosolubt
cetonas, delergentes | cetonas, detergentes | cetonas, goma | s, cetonas, | es, cetonas.
cuaternartos, cuaternarios, ardbiga debajo alginato,
macromolécula macromolécula de pH=5 gelatina,
catiénicas. catiénicas. xantana.
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CAPITULO 2

Reologia

2.1 REOLOGIA DE HIDROCOLOIDES.

I.a reologia es la rama de las ciencias fisicas que se encarga de estudiar la deformacion y el fiujo

de los materiales.

En productos manufacturados, los “clementos estructurales” pueden ser el resultado de
interacciones fisicas y/o quimicas que tienen lugar entre una o mas clases de ingredientes
presentes en el sistema alimenticio.. Las interacciones pueden reflejarse como cambios en las
propiedades como la resistencia al flujo en alimentos lfquidos, cambios en la estabilidad en
alimentos de varias fases, o cambios mayores en la naturaleza del sistema alimenticio como en el
caso de la formacion de geles, dichas propiedades deben ser cuantificadas por mediciones de
viscosidad. viscoelasticidad o comportamiento mecinico, el cual cae en la rama de las ciencias

fisicas conocida como reologfa.

Los principios reoldgicos pueden proporcionar un marco esencial par el estudio de las
interacciones de ingredientes en los sistemnas alimenticios, lo cual posiblemente desemboque en
una mayor comprension de la naturaleza de las interacciones y posiblemente un indicador de
como estos mecanismos toman lugar. Con este conocimiento, se abre la posibilidad de ejercer
mayor control sobre interacciones indeseables de los ingredientes o brindarnos la posibilidad de

obtener otras diferentes o mejorar las ya existentes.

I.a reologia, como toda ciencia, exige el conocimiento de un cierto “lenguaje” o terminologia al
igual que una simbologia propia del campo. Sin esto es imposible lograr un cabal entendimiento
de los fendmenos que trata de describir y entender. A continuacion, se describen los elementos

bésicos de reologia necesarios para el entendimiento de este trabajo.
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Generalidades.

A continuacién se muestra en Ia Figura 2.1 un elemento material ideal que sirve de base para

definir los términos y unidades que son empleadas a lo largo del texto.

Flujo ﬁ
Deslizamiente >

scilacion é >

F(N) Pms)  d(x)
Esfuerzo de cizalla 6 = F/A [Pa]

o Amplitud de deformacion y = dx / x

Velocidad de cizalla y = v / x [1/s]

sonnmnchansny
[

Maodulos G/y

Sélidos [cizalla] [Pa]

Viscosidad n=o/ y

+
-
>
i
»
-
.
-
»
)
¥
)
*
N
')
*

s Liquidos [Pa*s]
Area = A (m?)
Allura = x (m) Figura 2.1 Elemento material ideal

2.2 Comportamiento reolégico ideal.

I.os sisternas alimenticios se extienden a lo largo de un amplio intervalo. Desde un punto de vista
reoldgico, las substancias mas simples son los sélidos ideales o liquidos que son homogéneos e
isotrGpicos. esto es, que su composicion es uniforme y con propiedades similares a lo largo de
todas direcciones. Aunque relativamente son pocos los alimentos que son sélidos simples o
liquidos, estas respuestas materiales ideales pueden servir como puntos de referencia para

sistemas mas complejos.
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2.2.1 Flujo viscoso.

Un fluido viscoso ideal que es sujeto a un esfuerzo de deformacién continuard deformindose o
fluyendo en tanto el esfuerzo sea aplicado. En este caso, para estos materiales, no existe el
recuperamiento elastico de la deformaci6n cuando el esfuerzo es removido. Tung y Paulson
(1995). Algunas de las primeras observaciones acerca de la reologia del agua son atribuidas a Sir
fsuac Newton (1642-1727), quien escribié que “la resistencia que surge de la falta de
“resbalosidad” de un liquido. al igual que en otras cosas, es proporcional a la velocidad con la
cual {as partes de un liquido son separadas unas de otras”. Asf, el agua, los aceites vegetales y
tas soluciones diluidas como las bebidas, que fluyen de manera similar, se dice que son fluidos

newtonianos.

El movimiento del fluido descrito por Newton es conocido como flujo laminar. Este flujo puede
ser visualizado por un modelo en el cual delgados planos paralelos del fluido se deslizan unos
sobre otros en respuesta a una fuerza cortante aplicada en la direccién del deslizamiento. Existe
un gradiente lineal de velocidad, dv/dy, a través del fluido en el espacio entre la velocidad cero

en la superficie estacionaria, y la méxima velocidad, v, en la superficic mévil.
2.3 Comportamiento reolégico no ideal.

[os alimentos son sistemas complejos , ya que generalmente son sistemas estructurales, que
contienen polimeros de alto peso molecular, particulas cargadas, inclusiones multifase e

interacciones entre los componentes,

l.os fluidos alimenticios en muchas ocasiones contienen polimeros de alto peso molecular,
algunos otros como los purés, pueden ser dispersiones que contienen s6lidos, o bien, liquidos
inmiscibles y emulsiones agua en aceite como sucede en el caso de la mayonesa, y en algunos
casos, gases como en los merengues suaves. L.a viscosidad de estos fluidos puede depender de la
velocidad y la duracién del cizallamiento, y algunos materiales presentan comportamiento tanto
viscoso. como eldstico. Por esta razén, esta clase de materiales son conocidos como materiales
viscoeldsticos: estas sustancias no siguen el modelo de Newton y en general, son clasificadas

como no-Newtonianos.
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Se reconocen Lres grandes categorias de fluidos como no newtonianos:

.- Fluidos independientes del fiempo. En ellos 1a resistencia al flujo. en cualquier  posicion
dentro del fluido. es solo dependiente de la velocidad de cizalla o del esfuerzo de cizalla en ese

punto.

2.- Fluidos dependientes del tiempo. En ellos, ef esfuerzo de cizalla o resistencia al flujo es
funcién tanto de la magnitud como la duracién de la cizalla, y posiblemente del lapso de tiempo

entre las aplicaciones consecutivas de los tratamientos cizallantes.

3.- Fluidos viscoeldsticos. Estos fluidos muestran recuperacion eldstica parcial después de la
remocién de la amplitud deformante o esfuerzo, poseen propiedades de materiales viscosos y

eldslicos.

Estas categorias proveen un sistema conveniente para la discusién de los fenémenos reoldgicos.
Por supuesto, algunos alimentos reales pueden mostrar propiedades bajo diversas condiciones
que pucden incluir dos o mas clases de estas. Por ejemplo, un gel débil, puede ser viscoeldstico
cuando se sujeta a pequefias fuerzas y deformaciones, asi que puede exhibir una recuperacion
elastica parcial cuando el esfuerzo deformante es removido. Con magnitudes y duracitn
mayores de las condiciones deformantes, la estructura del gel puede ser rota y el material
resultante puede fluir. En flujo continuo, la resistencia el flujo puede decrecer con el tiempo

mientras la estructura remanente se rompe.

2.4 Descripcion del comportamiento viscoelastico de los materiales.

Dentro de la clasificacién  de comportamiento no Newtoniano descrito anteriormente en este
capitulo, se hizo notar que algunos materiales muestran recuperacion eldstica parcial al
removerse €l esfuerzo deformante. Asi, estos materiales poseen tanto comportamiento semejante
a s6lidos como a fluidos. Tal comportamiento, 11amado viscoelasticidad, es inherente a todas las
dispersiones de polimeros. sistemas multifase, y estructuras de tejidos. Muchos de los alimentos
fluidos y semisélidos poscen esta naturaleza. El comportamiento viscoelastico (4]
particularmente relevante en situaciones de movimiento inconstante. ¢sto es. cuando los

esfuerzos o deformaciones estdn cambiando con el tiempo.
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l.a respuesta dinimica de los materiales viscoeldsticos puede ser utilizada para obtener
informacidn de aspectos estructurales de un sistema a nivel molecular o predecir el
comportamiento a una escala macroscépica. Las pruebas dindmicas pueden ser hechas bajo
condiciones que no alteren la estructura del material y asf satisfacer los requerimientos de la
teoria de viscoelasticidad lineal, basada en deformaciones y esfuerzos infinitesimales .
Fsta seccién se  dedica a exponer brevemente los principios de la reometria oscilatoria de
pequeiia amplitud y su aplicacidn en sistemas gelantes,
I.os experimentos dindmicos someten al material a deformaciones de pequefia amplitud sinoidal
(1) que pueden ser escritas como una funcién del tiempo, dada por:

¥ = Yo sen (0t) 2.7
donde v, es la maxima amplitud de deformacién y ® es la frecuencia oscilatoria expresada en
radianes por segundo. La velocidad de deformacion, o velocidad de cizalla, serd la primera
derivada de la deformacién respecto al tiempo:

d .
& v = wy,cos(wt)

dt (2.8)

Para un solido de Hooke, el esfuerzo es directamente proporcional a la deformacién de acuerdo
a la ecuacién 2.1 y sigue la relacion:
o = ky, sen (wt) 2.9
Por otra parte, un fluido newtoniano exhibird una proporcionalidad directa entre el esfuerzo y la
velocidad de cizalla (Ecuacion 2.2), asi:
g = Ny, cos {wt) (2.10)

En otras palabras, la onda de esfuerzo de cizalla para un sélido eldstico estard en fase con la
onda de deformacién de cizalla, mientras que la onda de esfuerzo de cizalla para un fluido
viscoso estard desfasada por 90 grados (un cuarto de ciclo adelante) con respecto a la onda de
esfuerzo. Un material viscoeldstico mostrard un cambio de fase entre 0 y 90 grados, y la
extensién  de este cambio reflejard la magnitud de la naturaleza viscosa y eldstica del material.
En la Figura 2,10 se presenta la relacién entre las ondas de deformacidn y de esfuerzo para
respuestas eldsticas y viscosas ideales, acompafiadas de un ejemplo de respuesta viscoeldstica

que muestra un cambio de fases intermedio.
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Figura 2.2 Respuesta dindmica idealizada para sistemas cldstico, viscoso y viscoeldstico a

cizalla sinusoidal oscilatoria.

Los liquidos viscoeldsticos a menudo contiene redes tridimensionales de moléculas con
elasticidad resultado de la deformacidn eldstica de grandes moléculas. En la deformacion
oscilatoria de alimentos viscoeldsticos casi siempre hay recuperacién parcial de la energia
aplicada para ocasionar la deformacién debido a que partes de la red tridimensional tienden a
fluir hasta cierto punto bajo esfuerzo. Si la red tiende a ser resistente a la pérdida de integridad,
predomina la elasticidad. mientras que si la red tiende a romperse o a fluir, el mayor es el

componente viscoso,

Para un material viscoeldstico, la funcién de esfuerzo estd compuesta tanto de una porcién
elislica y una viscosa y puede ser escrita como:

o =Y (G sen wt + G” cos o) 2.11)
donde G' es llamada el médulo dindmico de almacenamiento de cizalla, el cual es una medida de
la energfa recobrada por ciclo de deformacion de cizalla sinoidal y es definido como el esfuerzo
en fase con la deformacién dividida por la deformtacién. El médulo de pérdida, G”, es un
estimado de la energia disipada por ciclo como calor y es definida como el esfuerzo fuera de

fase con la deformacién dividido por la deformacién dentro de la deformacién sinoidal. Asi
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conforme el dngulo de fase se aproxima a 0°, solo cantidades insignificantes de energia son
perdidas como calor y la naturaleza del material es predominantemente eldstica, mientras que un
dngulo de 90° indica una energfa insignificante recuperada y el fluido es predominantemente

ViSCOSO0.

1.a relacién entre los médulos de pérdida y almacenamiento es numéricamente igual a la tangente
del dngulo de cambio de fase viscoeldstica. Esta tangente es una medida de la energia perdida
comparada con la energia almacenada en una deformacion ciclica, Esta relacidn es ftamada la

tangente de pérdida:

tand = e (2.12)

La tangente de pérdida es de interés préctico en el estudio de cambios reoldgicos, como la
formaci6n de gel por medio de interacciones de ingredientes en un sistema alimenticio donde Ia

tan § disminuye conforme la red de gel es formada y la naturaleza del material se vuelve mas

eldstica Tung y Paulson (1995},

Las formas caracteristicas de varios pardmetros viscoeldsticos, graficados como funcién de la
frecuencia oscilatoria, en coordenadas logaritmicas, pueden ser asociadas cualitativamente a
diferentes tipos de respuesta molecular (Ferry 1.D., 1973) Estos pardmetros son de relevancia en

la determinacién el comportamiento de flujo macroscépico.

La tangente de pérdida cuantifica las propiedades fisicas macroscdpicas, que pueden apreciarse
visualmente. Por ejemplo, las diferencias en caracteristicas de fluidez entre las dispersiones de
alginato v de xantana puede ser explicada a través de de la gréfica de tangente de pérdida, donde
fas propiedades eldsticas de la xantana se muestran significativamente mayores que para la

dispersidn de alginato de sodio.
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2.5 Geles y viscoelasticidad.

Es indiscutible la importancia de los geles y de fos procesos de gelificacién en los alimentos.
Desde la antigiiedad, ta propiedad funcional de gelificacién se ha explotado en tecnologias
aplicadas a sistemas alimenticios, como la fabricacién de quesos, jaleas. yogurt. flanes, pudines.
ctc. A pesar de esto, el conocimiento del fendmeno de gelificacion y de las propiedades
reolégicas de estos sistemas, no ha tenido el avance que se esperaria. Existe una diversidad de’
definiciones de gel, muchas de ellas se enfocan a la estructura molecular y otras a las

caraclerfsticas reoldgicas que manifiestan estos sistemas gelificantes.

L.a gran dificultad que existe para definir un gel se debe principalmente a fa gran complejidad y
diversidad estructural que existe en los sistemas gelificados. Clark (1992) ha descrito a un gel
tipico de alimentos, como un material gue contiene una red continua, bien definida constituida a
partir de un polimero (fase s6lida) y sumergida en un solvente acuoso (fase liquida). En esta
definicién se hace énfasis en la microestructura del gel. Otros autores hacen uso de términos
reolégicos para definir un gel. Ziegler y Foegeding definen un gel como una red tridimensional
continua de dimensiones macroscépicas que no muestra flujo estacionario, a pesar de estar
inmersa en un medio liquido. Segin los autores, un gel puede comportarse como un sélido, pero
sin perder las caracteristicas brindadas por el componente liquido. Al referirse a “flujo no
estacionario”, necesariamente se tiene que hacer referencia a la escala de tiempo de observacion
cxperimental y a la magnitud del esfuerzo o deformacién de cizalla para complementar esta

definicion.

En la literatura, se ha asumido que la gelificacién se genera por entrecruzamientos entre cadenas
de polimero mediante enlaces covalentes o interacciones fisicas menos estables {puentes de
hidrégeno. fuerzas de Van der Waals, interacciones hidrofébicas, atracciones electrostdticas,
etc.). Los geles pertenecientes al primer grupo se¢ han denominado geles quimicos y los

pertenecientes al segundo, geles fisicos (Doublier, 1992).
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Reolégicamente los geles han sido descritos como solidos viscoeldsticos. por lo que es deseable
especificar la magnitud del tiempo de relajacién de esfuerzos para que la definicion de gel sea
valida. No hay duda que la mayorfa de los geles fisicos tienen tiempos de relajacion finitos, por
Jo que algunas veces se designan como “sélidos suaves”. pero al aplicar este concepto tenemos
que indicar el intervalo aceptable de valores de los mddulos dindmicos para adecuarlos a esta
especificacién. Considerando todo lo anterior, Clark y Ross-Murphy (1987 ) propusieron una
subdivision de los geles fisicos en “geles fuertes” o “verdaderos” y “geles débiles”, de acuerdo

a las propiedades de flujo que estos manifiesten y al comportamiento macroscépico.

Clark y Ross-Murphy (1987) un gel fuerte o verdadero, como es aquel que forma una estructura
macroscopica estable mecdnicamente, capaz de autosostenerse y por lo tanto no muestra flujo
estacionario en la escala de tiempo propia de la medicién. Los geles débiles, por otra parte,
fueron descritos como redes tridimensionales de cardcter transitorio, en los que la componente
eldstica es menos evidente y por lo cual, fluyen mds ficilmente cuando los esfuerzos aplicados

son lo suficientemente grandes.

Existen otras clasificaciones de geles que se basan en el tipo de estructura que forman y en el
mecanismo de gelificacion que se lleva a cabo. Tal es el caso de la clasificacidn propuesta por
Flory (1974), quien clasifica a los geles en cuatro grupos: Estructuras lamelares. Redes
poliméricas formadas por agregacion fisica, predominantemente desordenadas, pero con regiones
locales ordenadas. Redes poliméricas formadas por uniones covalentes y finalmente, estructuras
desordenadas formadas por particulas o agregados coloidales. Los geles formados a partir de
biopolimeros se ubican dentro del segundo grupo de esta clasificacion, dentro de la cual también

se encuentran los geles débiles y fuertes propuestos por Clark y Ross-Murphy (1987).

Una clasificacién mas tecnoldgica, divide a los geles simplemente como termorreversibles y

termoirreversibles (Tecante, A., 19935).

La gran importancia que han tenido las caracteristicas de textura y sensoriales de los alimentos

asi como la necesidad de cuantificar objetivamente las mismas. ha impulsado el desarrollo de la
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reologia en et area de materiales biolégicos ncluyendo a los alimentos Lo polisacdridos vy las
proteinas son las macromoléculas responsables de la mayoria de las propiedades funcionales de
muchos sistemas alimenticios. dentro de estas propiedades funcionales, la gelificacion ha sido
trascendental en las dllimas décadas. principalmente con relacién a la estabilidad y textura de

muchos alimentos.

En los geles de tipo alimenticio, las interacciones predominantes son de tipo fisico, que al tener
un nivel energético muy bajo, comparado con los enlaces covalentes, son de corta vida,
formandose y deshaciéndose continuamente. Cuando el sistema ha llegado al punto de gel, la
incorporacién de las cadenas restantes va reforzando la red. reafirmando las caracteristicas
clisticas del gel, hasta Hegar a un estado pseudoestacionario donde existe un equilibrio entre la
formacion de enlaces cruzados y la desintegracién de éstos, lo que se confirma con la

estabilizacién de las propiedades reolégicas del gel (médulos dindmicos) {Ross-Murphy 1995).

Las determinaciones reoldgicas en el estado pseudoestacionario (denominado asi porque se ha
precisado que nunca se llega a un estado estacionario real, pues la red continuamente est en
construccién) de geles fisicos, ilustra el comportamiento de las redes tridimensionales que
conforman el gel a diferentes tiempos de observacién. Si el tiempo de observacién es menor al
tiempo caracteristicos de los enlaces que promueven [a formacion de zonas de unidn, el material
tendrd un comportamiento tipico de un s6lido. Por otro lado, si el tiempo de observacién es
mayor que el tiempo de vida de las zonas de unién, el comportamiento del material serd el tipico

de un liguido, es decir lo veremos fluir. (Rolin. C.. 1990)

Para caracterizar completamente a un gel, idealmente es necesario hacer determinaciones sobre
un amplio intervalo de tiempo, en la practica esto no es posible debido a las limitantes que
poseen las pruebas reol6gicas y al equipo disponible; para ampliar el espectro de tiempo en la
caracterizacion reolégica, se ha recomendado combinar varias técnicas para que la informacién
no proporcionada por una técnica sea facilitada por otra complementaria (Ross-Murphy, S.
1995), a pesar de que algunos autores recomiendan esta combinacién de técnicas, no se han

encontrtado reportes de tales estudios en geles de sistemas alimenticios.
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2.5.1 Métodos experimentales para la determinacién de propiedades viscoelasticas de

geles.

Existen diferentes pruebas utilizadas para caracterizar materiales viscoeldsticos. Doublier (1992)
las ha clasificado en tres grupos :

[) Métodos de ultrasonido: a partir de estas pruebas se obtiene informacién a tiempos muy
cortos de observacion (10 a 10® s). Como el tiempo experimental, en la mayoria de los casos, es
menor gue el tiempo de relajacién de las interacciones intermoleculares, el material se comporta
durante esta técnica como sélido viscoeldstico

1I) Métodos transitorios (fluencia y relajacién de esfuerzos): son los mds antigiios y
clasicamente utilizados. Proveen informacién a tiempos de observacién desde 10 s hasta varias
horas. por lo tanto, se emplean frecuentemente para analizar los movimientos moleculares lentos
que sc suponen ocurren en el interior del gel . Entre las pruebas empleadas para estos fines, se
citan:

i) relajacion de esfuerzos después de una deformacién repentina

ii) relajacién de esfuerzos después del cese de un flujo de cizalla estacionario

iit) incremento de esfuerzos después del inicio de una velocidad de cizalla constante

iv) fluencia después de un esfuerzo repentino

El primer y ultimo caso se aplica tanto en liquidos como en sdlidos viscoeldsticos. Los casos
restantes sélo se aplican a liquidos viscoeldsticos. La informacién obtenida en estos procesos de
relajacién y fluencia es dtil para interpretar las interacciones intermoleculares que tienen lugar
en el material analizado, en la escala de tiempo empleada en estas pruebas.

II1) Métodos dindmicos o cizalla oscilatoria de pequeila amplitud: complementan los
experimentos no estacionarios y proporcionan informacién a tiempos muy cortos de observacion
(0.1 a 100 s). Su uso es m4s reciente que las pruebas de fluencia y relajacién de esfuerzos.

Fn estos experimentos. el material se somete a deformacidnes oscilatorias. sinusoidales de
pequefia amplitud de onda determinada. Si el comportamiento viscoeldstico es lineal, la
respuesta del material (deformacion o esfuerzo) oscilard también sinusoidalmente pero estard

fuera de fase con la perturbacién aplicada, como se ha esquematizado en la Figura 2.10. La
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diferencia de fase entre el esfuerzo y la deformacién (8). asi como la amplitud de la deformacién
y de! esfuerzo se miden y se utilizan para determinar las funciones materiales (G', G")propias de

este tipo de prueba y que a continuacion se describen:

;*: Méduto de almacenamiento, es un indicativo de la energfa almacenada y recuperada por el

material durante cada ciclo de deformacién {componente eldstica)

G”: Médulo de pérdida, representa la cantidad de energfa que se disipa en forma de calor en

cada ciclo de deformacién {componente viscosa).

El desarrollo matemdtico para la deduccién de las funciones materiales obtenidos con este
método, asi como las suposiciones empleadas para dicho desarrollo se especifica en la
bibliografia especializada en el tema.(ref.) Por la escala de tiempo empleada, estas pruecbas
facilitan el monitoreo de las propiedades reoldgicas durante el proceso de gelificacién

(cxperimentos de curado del gel).

2.6 Propiedades mecdnicas.

2.6.1 Generalidades.

Ias interacciones entre ingredientes casi siempre se reflejan en propiedades fisicas, tales como
untado, estabilidad frente a la separacién de fases, comportamiento al fluir o agitarse, cubierta y
adhesién a superficies, respuesta al masticado y degluci6n y resistencia a la aplicacion de
fuerzas como las aplicadas al comprimir. Estas caracteristicas fisicas son conccidas como

propiedades de textura. Citado por Tung y Paulson, (1995).

Las propiedades de textura de un alimento, son definidas por Bourne (1982) como  “aquel grupo
de caracteristicas fisicas que surgen de los elementos estructurales de los alimentos, son
percibidas por medio del sentido del tacto, se relacionan a la deformacién-desintegracion, y flujo
del alimento bajo una fuerza aplicada , y son medidas objetivamente en funcién de la masa, el

tiempo y la distancia” . Citado por Tung y Paulson. (1995).
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Debido a que la textura consiste de un nimero diferente de sensaciones fisicas, es preferible
hablar de propiedades de textura, lo cual sugiere un grupo de propiedades relacionadas, mas que

la palabra “textura”. la cual sugiere un sélo parametro.

Mutler et al. (1969) propuso que el término “textura” debe ser descartado porque es confuso.
Segiin el autor la palabra tectura sugiere tanto una propiedad fisica exacta como una propiedad
percibida. El autor propuso dos términos que reemplazarian a la palabra textura:

(a) Reologia, una rama de las ciencias fisicas que describe las propiedades fisicas del alimento;
(b} Haptaesthesis (de dos palabras griegas que significan sensaciSn y tacto), una rama de la

psicologia que trata de la percepci6n del comportamiento mecénico de los materiales.

2.6.2 Definicidn de términos de textura.

Algunas de las palabras utilizadas en el drea de las propiedades de textura se describen de
siguiente manera:

Cinestésico (Kinesthetics). Aquellos factores de calidad que el consumidor evalda con su
percepcion, especialmente la percepcion en la boca (Kramer y Twigg, 1959). Esta palabra
proviene de las palabras “kinein” (la sensibilidad del misculo al movimiento) y “aesthesis”
{percepciodn).

Cuerpo (Body). “La propiedad de un alimento o bebida, relativa de manera variable a su
consistencia, solidez de la textura, integridad o riqueza” (Anénima 1964) “Aquella propiedad de
textura que produce la sensacién de substancia en la boca” (Jowit, 1974) “La propiedad de un
alimento o bebida relativa tanto a su consistencia, compactabilidad de textura, integridad, sabor o
una combinacién de ellos” (American Society of Testing an Materials, Standard E253-78a).
Masticabilidad (Chewy).’Tendiente a permanecer en el boca sin un rompimiento répido o
disolucién. Que requiere masticacién"(Anénima 1964). “Que posee la propiedad de textura
manifestada por una baja resistencia la rompimiento en la masticacién” (Jowitt, 1974).

Haptico (Haptic). “Perteneciente a la piel o al sentido del tacto en su  mas amplio

sentido"(Andnimo 1964).
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Pastose {Mealy). “Una cualidad de la sensaci6n en el boca que denota una sensacion parecida a
la del almiddn gelatinizado™ (Andnima 1964) : Que posee la propiedad de textura manifestada
por la presencia de componentes con diferente grado de firmeza o dureza”. (Jowitt, 1974)
Sensacion en la boca (Mouthfeel). “La experiencia mezclada derivada de las sensaciones de la
piel en la boca durante y/o después de la ingestién del alimento o bebida. Esta relacionada a la
densidad, viscosidad, tensién superficial, y otras propiedades fisicas del material que esta siendo
probado”(Anénimo 1964) “Aquellas caracteristicas de textura de un alimento resposnables de
producir sensaciones téctiles caracteristicas en la superficie de la cavidad oral; la sensacién gue
aquellas producen”. (Jowitt 1964).

Pérdida (Getaway) “Aquella propiedad de textura que es percibida como la brevedad de la
duracién de la percepcion en la boca”. (Jowiit, 1974),

Las siguientes definiciones fueron desarrolladas por la Organizacion Internacional de
Estandarizacién, Standard 549/3, 1979:

Consistencia (Consistency). “Todas las sensaciones resultantes de la simulacion de los
receptores mecanicos y tactiles, especialmente en la region de la boca, y que que van variando
con la textura del producto”.

Duro (Hard,, adjetivo). “Como una caracteristica de textura, describe un producto que muestras
substancial resistencia a la deformacién o al rompimiento. El sustantivo correspondiente es
dureza (hardness)."

Suave (Soft, adjetivo). “Como una caracteristica de textura, describe un producto el cual
muestra poca resistencia a la deformacién. El sustantivo correspondiente es suavidad
(Softeness)”.

Blando.(Tender, adjetivo). “Como una caracteristica de textura, describe un praducto, el cual,
durante la masticacién, muestra una pequefia resistencia al rompimiento . El pronombre
correspondiente es tenderness”.

Firme (Firm, adjetivo). “Como una caracteristica de textura, describe un producto, el cual.
durante  la masticacién, muestra resistencia moderada al rompimiento. El pronombre

correspondiente es firmeza (firmness)”.
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2.6.3 Evaluacién de propiedades de textura.

Para evaluar la textura existen diversos métodos, los cuales pueden ser clasificados en base al
material que se prueba, las propiedades de textura evaluadas, o bien en base a la geometria del

instrumento de medicidn.

En la Tabla IIL.1 se enlistan los tipos de pruebas que son utilizadas actualmente para medir la
textura. Estas pueden ser dividas en pruebas objerivas, que son aquellas llevadas a cabo en
instrumentos y pruebas subjetivas, que son llevadas a cabo por personas.

Las pruebas objetivas pueden dividirse en directas e indirectas, las directas son aquelias en las
que se mide un propiedad real de los materiales y en las indirectas se miden propiedades fisicas

que se encuentran bien correlacionadas con una o mas propiedades de textura.

Las pruebas subjetivas pueden clasificarse como orales (s¢ llevan a cabo en la boca) y como no-
orales (se utiliza cualquier otra parte del cuerpo que no es la boca para medir las propiedades de
textura). Las pruebas subjetivas se encuentran dentro del campo de estudio de el anilisis

sensorial.

Tabla 2.1 Tipos de pruebas empleadas para medir las propiedades de textura,

Objetivas Subjetivas
Directas Indirectas Orales No orales
Fundamentales Opticas Mecdanicas Dedos
Empiricas Quimicas Geométricas Mano
Imitativas Aciisticas Quimicas Otros
Otras

Fuente : Bourne (1982)
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2.6.4 Analisis de perfil de textura (TPA).

Un grupo de la compaiifa General Foods Corporation  fue el primero en proponer una prueba
que consistia en la compresién de un pedazo de alimento dos veces, en un movimiento reciproco
que imita la accién de la boca. Lo anterior resulta en una curva fuerza-tiempo que proporciona
algunos parimetros de textura que se han correlacionado con evaluacidnes sensoriales. El
instrumento disefiado especialmente para este propdsito es el texturémetro General Foods (GF).

En la Figura 3.1 se muestra una curva tipica obtenida con un texturémetro GF.

4aMordidy - —— ~—2a Mordida ——+

._-Descensp -—» = Ascenso - +—Descenso — -Ascense
Fractubilidad | |
s Dureza 2
t : A
F :‘ 1
u ': :
-] Aswu } :I :
¥ ! '
x o i | Resorteq, i
a ' Resorteo— | /
Fuerza adhesiva

Tiempo—+

Figura 2.3 Curva tipica de TPA obtenida por medio de un texturémetro

GF.

La altura del pico de fuerza en el primer ciclo de compresién (primera mordida) fue definido
como “dureza”. En la figura 3.1, A es el inicio de la primera compresion y B es el inicio de la
segunda compresién. La “fracturabilidad” (originalmente conocido como la susceptibilidad a ser
quebradizo) fue definido como la fuerza en que ocurre un rompimiento significativo en la curva

de la primera mordida {(mostrado como una linea punteada en la fig. 3.1).
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L relacion de la fuerza en las dreas positivas bajo la primera y segunda compresiones {(Ax/A;)
fue definido _omo “cohesividad”. El drea de fuerza negativa de la primera mordidad (Aj)
representa ¢l trabajo necesario para jalar la pieza compresora fuera de la muestra y fue definida
como “adhesividad”.

La distancia que el alimento recupera en altura durante el tiempo entre el final de la primera y el
inicio de la segunda (BC) fue definido como “resorteo” (originaimente famada “elasticidad”).
Otros dos pardmetros se derivaron de célculos a partir de los pardmetros medidos: la
“gomosidad™ que fue definida como el producto de dureza*cohesividad; Ia “masticabilidad™ que
fue definida como el producto de gomosidad*resorteo (el cual es dureza*cohesividad*resorteo).
Los pardmetros de textura identificados por el grupo de General Foods dieron excelentes
correlaciones con mediciones sensoriales (Szczesniak ef al., 1963). la figura 3.1 muestra la
correlacién para la escala de dureza, se obtuvieron también altas correlaciones entre mediciones
sensoriales e instrumentales para los otros parimetros de textura,

Ya que el Instron proporciona una curva tanto de fuerza (tiempo y fuerza)/ distancia, los
pardmetros de TPA obtenidos poseen dimensiones, las coales se listan en la tabla que a

continuacion se muestra;

Tabhla 3.2 Dimensiones de los parametros de TPA.

Parametro mecinico. Variable medida. Dimensidn de Ia variable
medida.
Dureza Fuerza mit?
Cohesividad Relacién entre dos Adimensional.
parametros.

Resorteo Distancia }
Adhesividad Trabajo ml‘t?
Fracturabilidad Fuerza mit?
Masticabilidad Trabajo mi’t?
Gomosidad Fuerza mlt?

Fuente : Bourne (1982)
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Henry ef al.(1971) proporcionaron un andlisis mas detallado de la porcidn de adhesividad de la
curva del andlisis de perfil de textura para alimentos semisdlidos como postres, flanes, pudines y
cubiertas batidas. Ademds de ¢l drea de medicién de adhesividad ellos consideraron la mdxima
fuerza (simbolizada como F, para denotar la firmeza bajo tensién), el recuperamiento en la
scccion de adhesion entre la primera y segunda compresion (E, para denotar recuperacion
cldstica cldsica bajo tensién), y la relacién de las dos dreas de adhesién (C, para denotar
cohesividad bajo tensién) . Calcularon ta gomosidad bajo tensién (Ch, = E, * C, * E,). También
midieron la propiedad de “alargamiento” { o de manera inversa, compresibilidad) como la
distancia a que el producto pudo ser extendido durante la descompresién antes de romperse. Sus
experimentos mostraron que ocho de esos pardmetros contribuyeron para mas del 90% de

variacién de cuatro factores sensoriales.
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OBJETIVOS
e

a) General.
e FEstudiar si las mezclas de kappa-carragenina o iota-carragenina con goma de mucilago de

Opuntia ficus indica presentan un efecto sinérgico que permita obtener propiedades

funcionales de interés en la industria alimentaria.

b) Particulares.

¢ Evaluar las condiciones 6ptimas de concentracién a condiciones ambientales constantes para

la formacidn de geles de t-carragenina y K-carragenina de manera individual.

® Fstudiar las condiciones reclégicas 6ptimas de concentracién a condiciones ambientales fijas,
a fin de evaluar un posible efecto sinérgico entre la 1-carragenina o K-carragenina con fa goma

de mucilago de Opuntia ficus indica.

HIPOTESIS

PRl S

La hipdtesis propuesta en este estudio es la siguiente:
“La mezclas de iota o kappa carragenina con la goma de mucilago de Opuntia ficus indica

presentarin un efecto sinérgico con respecto a los médulos reoldgicos eldstico (G°) y viscoso

(G”).!!
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CAPITULO 3
Materiales y Métodos

3.1 MATERIALES.

Para la reakizacion de este estudio se utilizé e! nopal verdura proveniente de la regién de Milpa
Alta, ubicada en México D.F. El producto obtenido consistié en Ia goma de mucilago (polvo,

malia 60) de color blanco opaco.

3.2 Reactivos.

s Kappa carragenina (Grado comercial FMC)
o [ota carragenina (Grado comercial FMC)

» Acetona grado reactivo (1.T. Baker)

» Isopropanol grado reactivo (I.T. Baker)

+ Cloruro de calcio, grado analitico (Merck)

s Cloruro de potasio, grado analitico (Merck)

3.3 Instrumentos.

Balanza analitica OHAUS GA 200

Balanza METTLER BB 3000

Centrifuga BECKMAN J2-MC

Parrila de agitacién magnética con calentamiento.
Redémetro HAAKE CV20N

Baiio de temperatura controlada (+-0.1°) HAAKE F3T
Texturdmetro SINTECH 1/8.

3.4 Extraccién de la goma de mucilago.

La extraccién de la goma de Opuntia ficus indica se llevé a cabo a partir de nopales originarios
de la regi6n de Milpa Alta (México, D.F.) de acuerdo a la metodologia propuesta por Medina

(1999) la cual se reproduce en la Figura 3.1., por otra parte, en la Figura 2 se reproducen
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aspectos de la separacién por disolventes orgdnicos en fase liquido-liquido en una sola etapa

necesaria para lograr la extraccién de esta goma.

Muestra de nopal

Remojo de ia muestra en
agua {15 minutos)

Troceado y molienda del nopal con agua

y
[ Cenfrifugacion

(10000rpm, 10 minutos)

:

Obtencién del sobrenadante

'

Eentrifugacién del sobrenadante|
(1000 rpm, 10 minutos)

v
" Extraccién liquido-liquido. |
(Mucilago:Acetona, 1:2)

!

Lavado de [a goma con )
isopropanol frio.

!

Secado del producto.

'

[ Molienda del producto final
{malla 60)

N o

o

.

Figura 3.1 Diagrama de extraccion del mucilago de Opuntia ficus indica. (Medina et al,
2000)



Figura 3.2 Aspecto de la goma de mucilago de Opuntia ficus indica durante la extraccion.

3.3 Preparacién de soluciones de mucilago.

Las soluciones de mucilago se prepararon a diferentes concentraciones, disolviéndose el polvo
de 1a goma de mucilago en agua desionizada y mezclando con agitacidn hasta total disolucién, 2
temperatura de 25 °C, y se almacenaron en refrigeracién por 24 horas para darle tiempo de
envejecimiento del sistema antes de realizar las pruebas reolégicas necesarias, tal como lo

reporta Medina,
3.4 Preparacion de geles de hidrocoloides y mezclas.

La preparacidn de los geles y de sus mezclas con la goma de Opuntia ficus indica se prepararon
a concentraciones de 1.0%, 2.0% y 3.0 % con diferentes proporciones de hidrocoloides en la
mezcla (100/0,80/20,60/40,50/50,40/60,20/80), disolviendo primeramente la goma de mucilago
en agua desionizada a temperatura ambiente a condiciones de agitacion moderada y

posteriormente se agrego el otro hidrocoloide (carrageninas) hasta total disolucién en ia mezcla.
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Posteriormente. sc incrementd la temperatura hasta 45 °C a razén de 2 °C/min y se adiciond
una fuerza iénica fija de 12 mM establecida por CaCl2 ( grado analitico, Merck, Co.) para la iota
carragenina y sus mezclas, en el caso de la kappa carragenina se emple6 una fuerza de 12 mM
establecida con KCI. Finalmente, a esta temperatura se agitd por otros 5 minutos y las muestras

se colocaron en moldes de 2 cm de didmetro, los cuales son sellados y enfriados hasta 10 °C a

razén de G.8 °C/min.

Estos moldes se almacenan en refrigeracién a 5 °C durante 48 horas previamente a su andlisis
reoldgico. Al iniciar el andlisis estos son colocados en un bafio modelo Haake F3T a temperatura

de 25 °C durante 20 minutos para lograr un equilibrio térmico en cada una de las muestras. Ver

Figura 3.3.

Figura 3.3 Dispositivo empleado para la preparacién y envejecimiento de los geles.
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3.5 Determinaciones experimentales.
Las pruebas reolégicas realizadas se dividen en dos tipos:

¢ Rotacionales o de cizalla simple.
¢ FEn fujo oscilatorio.

3.5.1. Rotacionales o de cizalla simple.

Estas pruebas se utilizaron principalmente para la caracterizacion de Ias muestras obtenidas de
las extracciones de Opuntia ficus indica, se realizé de esta manera, porque con la utilizacién del
modelo de Ostwald de “Ley de la potencia” es posible obtener pardmetros de indice de
consistencia (¥), fndice de pseudoplasticidad (n) y coeficiente de correlacién de ajuste al modelo
("), dichos pardmetros son ttiles como indicadores de la reproducibilidad de caracteristicas
reolégicas de cada extraccién y de acuerdo a las propiedades reoldgicas reportadas a las misma
condiciones de extraccién por Medinaetal ().

Las pruebas se llevaron a cabo en un reémetro Haake CV20N equipado con un sistema de
medicién de cono y plato (PK20/4° , didmetro=19.57 mm, y dngulo de 4°. Todas las pruebas se
realizaron por triplicado, utilizando como control de temperatura un bafio de agua Haake F3

fijado a 25(C. El esfuerzo de cizalla simple de las soluciones de goma de mucilago se estudiaron

en un intervalo de velocidad de cizalla de 0.3 2 300 5. Ver Figura 3.4,

i

5

Figura 3.4 Reémetro Haake CV20N.
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3,5.2. Pruebas oscilatorias.

Las prucbas oscilatorias se llevaron a cabo en el mismo equipo, variando la geometria instalada
dependiendo de los sistemas formados. En el caso de la goma de mucilago de nopal se utilizé
geometria de cono y plato (PK20/4°), utilizando un intervalo de deformaciones en el cual la
sefial fuera estable, este intervalo se determiné de 1.36 a 13.6 rad/s; asi se obtuvo el intervalo de

viscoelasticidad lineal que fue de 30%.

Para el caso de los geles formados por los sistemas de carrageninas ya conocidos, como por las
mezclas de estos con la goma de mucilago de Opuntia ficus indica, se utilizé el mismo equipo
con un cambio en la geometria utilizada, para adecuar la seifal a las necesidades de dichas
muesiras, se empled una geometria de placas paralelas (PK20, con didmetro de 19.57 mm) y una

altura entre placas de 3 mm.

En este caso, para el andlisis de los geles se colocaron muestras cilindricas de 2.0 cm de
didmetro por 3 mm de altura, siendo necesario colocar arena fina (malla 100) en el sistema de
medicién, con la finalidad de prevenir que la muestra se deslizara en la base, después de obtuvo
¢l intervalo de viscoelasticidad lineal que fue para todas las muestras de 4-10 %, fijdndose la

amplitud de deformacién en 5.0% para las pruebas y una temperatura de 25 °C.

3.6 Analisis de perfil de textura (TPA).

E! analisis de perfil de textura (TPA por sus siglas en ingles) es una descripcion cuantitativa de
los atributos a medida que se van identificando durante la degustacion y cuyas etapas son:
[.-Tacto. primera mordida.

2.-Segunda mordida, masticacién, deglucién y sensacion residual.

Estos atributos se clasifican en propiedades: mecénicas. geométricas y de composicién. Para la
realizacién de estas pruebas se utilizé un texturémetro Sintech 1/s con una celda de 250 1bf y una

geometrfa de cilindros con un diametro de celda de 1.5 cm. Ver Figura 3.5.
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CAPITULO 4.

ANALISIS DE RESULTADOS.
ﬁ

LLos geles objeto de este estudio corresponden a el caso mas sencillo de mezclas (Morris
\' 1. 1991). estando compuestos de dos biopolimeros, uno de los cuales exhibe propiedades
gelificuntes (iota y kappa carragenina) mientras que el otre es un no gelificante (mucilago

de Opuntia ficus indica).

Fn este trabajo Gnicamente se presentan los resultados correspondientes a una
concentracién total de 2.0%, ya que se consideré que estos son los resultados mas
representativos para la finalidad planteada en este estudio. En el caso del 3.0% de
concentracion total se obtuvieron geles verdaderos con todas las relaciones de mezcla,
pero demasiado rigidos para los andlisis de TPA. A la concentracion de 1.0% muchas de las
relaciones de mezcla comienzan a exhibir flujo, (G* y G” dependen fuertemente de la
frecuencia) y los geles son dificitmente autosostenibles, por lo que no se emplearon en la

reatizacion de pruebas de textura.
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Espectros mecanicos dinamicos
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4.1 Analisis de resultados de espectros mecdnicos dindmicos de geles simples.
M

En las Figuras 4.1 y 42 donde se muestra los mddulos eldsticos (G’) de los geles
realizados con componentes simples, se observa que de acuerdo a lo reportado por Doublier
(Doublier J.L.. 1992) tanto los geles de iota como los de kappa carragenina al 2.0% y
3.0% (Figuras 4.1, 4.2) presentan un comportamiento tipico de geles de polisacéridos al
exhibir una respuesta constante a lo largo del intervalo de frecuencia estudiado (1 a 100
rac/s), ademis este tipo de respuesta corresponde a la definicién de geles verdaderos, en
otras palabras, el comportamiento de estos sistemas refleja la existencia de un red
tridimensional {Doublier, 1992) . El médulo de pérdida no se presenta, ya que se considera
que el valor de mas importancia, para los objetivos de este estudio, es el de G, pero los
valores obtenidos que corresponden a una relacién de G’>10*G” hacen ver que las
mediciones realizadas fueron apropiadas para definir a los geles como geles verdaderos, ya
que el cumplimiento de esta relacién hace que la definicién como tales no sea ambigua y
no pucdan ser definidos como “geles débiles” o como soluciones macromoleculares

(Doublier J.L., 1992).
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4.2 Andalisis de resultados de espectros mecanicos dindmicos de geles compuestos por

dos hidrocoloides.

{6 L

De acuerdo a la definicion propuesta en la seccién 4.1 para geles verdaderos los geles
correspondientes a las mezclas de iota carragenina/mucilago al 2.0% (Figura 4.3) pueden
ser definidos para todas las relaciones de mezcla exceptuando a la relacién 80/20, que
muestra dependencia con respecto a la frecuencia. En el caso de la kappa
carragenina/mucilago (Figura 4.4) se obtuvieron geles verdaderos con todas las relaciones

de mezcla.

Cuando los geles presenta una dependencia de los médulos con respecto a la frecuencia,
como en el caso de la relacién 80720 (iota/mucilago) y las concentraciones de 20%,1.6%
y 1.5 % de kappa carragenina pura, significa que los rdpidos movimientos moleculares que
tienen lugar dentro del gel se experimentan dentro de la ventana de tiempo que se puede
observar (Doublier J.L. 1992), y que las interacciones especificas entre las macromoléculas
de carragenina no existen, o bien, se han visto disminuidas por la adicién de mucilage, en
especial a altas concentraciones (en otras palabras no existen uniones cruzadas
semipermanentes). Es decir, que para aquellos comportamientos en los que G’ fue
constante respecto a la frecuencia existen redes que no tienen la posibilidad de romperse
en las zonas de unién dentro de la correspondiente escala de tiempo, o mas apropiadamente
se dice que estas uniones se rompen al aplicar un estrés externo, pero que se forman
ripidamente y de manera continua, preservando la estructura de red. Este fue el caso de la

mayoria de geles de mezcla obtenidos.

Como puede apreciarse en la figura 4.3, al observar los valores de médulo eldstico para las
mezclas y la correspondiente concentracion de iota carragerina, el mddulo eldstico de las
mezclas 50750, 60740 y 80/20 iguala al menos la magnitud del gel de iota carragenina al
2.0% cuando es preparada como componente tnico. Al comparar estas mezclas con la
concentracién respectiva real de iota carragenina en la Figura 4.2 a una frecuencia de 10

rad/s se obtienen los resultados de la tabla 4,1.
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Tabla 4.1 Comparacién de elasticidad de geles de iota carragenina/mucilago contra

geles de iofa carragenina pura.

Mezcla G’ Mezcla G’ Iota carragenina Incremento de
(iota/mucilago) 10 rad/s pura * mezcla con respecto a
(Pa) (Pa) jiota-carragenina
(Pa).
80/20 10500 (1.6%) 7000 3500 (50%)
60/40 7000 {1.2%) 3500 3500 (100%)
50/50 5000 {1.0%) 3000 2000 (66.67%)
40/60 3000 (0.8%) 2000 1000 {50%)
20/80 1000 {0.5%) 400 600 (150%)

#Valores de G' a una frecuencia de 10 rad/s
*+[_os nlimeros entre paréntesis indican la concentracién de iota carragenina que presenta el

valor de G' a la frecuencia indicada.

En la tabla 4.1 es posible apreciar que para todos los casos de mezcla de iota
carragenina/mucilago el valor del médulo de almacenamiento de los geles se incrementa
con la adicién de mucilago de nopal, lo cual significa que la elasticidad del gel se
aumentada con la adicién de esta sustancia mucilaginosa. De igual modo se aprecia que el
increniento de G' no es proporcional a la concentracién de mucilago adicienado, lo cual
puede ser ocasionado por las caracterfsticas propias de cada mezcla, es decir, con la menor
concentracién de mucflago adicionado, el gel se encuentra formado principalmente por
carragenina, pero en el caso opuesto, donde el mucilago es el componente mayoritario, se
logra obtener un gel verdadero, es decir la carragenina le proporciona una estructura

semegante a un sélido que el mucflago por si solo no posee.
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Tabla 4.2 Comparacién de elasticidad de geles de kappa carragenina/mucilago contra

geles de kappa carragenina pura.

Mezcia G* Mezcla G’ Kappa Incremento de
{kappa/mucilago) 10 rad/s carragenina pura | mezcla con respecto a
(Pa)* (Pa) kappa-carragenina
(Pa).
80720 9000 (1.6%) 7000 2000 (28.57 %)
60/40 10300 (1.29%) 2000 8300 (415 %)
50/50 9000 (1.0%) 1500 7500 (500%)
40/60 6000 {0.8%) 1500 4500 (300 %)
20/80 2500 (0.5%) 200 2300 (1150 %)

*Valores de G* a una frecuencia de 10 rad/s.

=*|_os niimeros entre paréntesis indican la concentracién de kappa carragenina que presenta

el valor de G’ a la frecuencia indicada,

En la tabla 4.2 es posible apreciar que la adicién de mucilago de nopal incrementa la
clasticidad de las mezclas si al ser comparada con la elasticidad de un gel que posea la
misma concentracién de kappa carragenina que existe en la mezcla. El incremento de la
clasticidad es proporcional con la adicién de mucilago, con la excepcion de la mezcla

40/60.

Los incrementos en la elasticidad de los geles de mezcla que contienen kappa carragenina
es mucho mayor a aquellos que contienen la mezcla iota carragenina/mucilago. De igual
modo es notorio que al comparar los geles de iota carragenina pura con los geles de kappa
carragenina pura a la misma concentracién, sean los primeros los que presentan una mayor

clasticidad (mayor G'), pero en el momento de mezclarlos con el mucilago de nopal, las

60



mezclas que poseen mayor elasticidad son aquellas que se constituyen con kappa
carragening, lo cual nos indica que al mezclar la carragenina kappa con el mucilago existe
una mayor tendencia a incrementar la elasticidad, llegando a incrementar el valor de G’

hasta en un 1150% (Tabla 4.2).

Finalmente en las Figuras 4.5 y 4.6 se presenta una comparativa entre los diferentes geles
de mezela a un mismo valor de Frecuencia (10 rad/s), lo cual es el punto intermedio en el

mtervalo de medicion propuesto.

La finalidad de presentar los resultados obtenidos de esta manera, es resaltar el efecto de la
adicion de mucilago a las carrageninas, ya que como se puede observar la variable
independiente es dnicamente la relacién de mezcla que existe.

De este modo se aprecia que en la Figura 4.5 la adicién de mucilago a la iota carragenina
disminuye su respuesta del parmetro G' de una manera casi proporcional, por lo que se

descarta un efecto sinérgico.

Al analizar la Figura 4.6, que corresponde a la mezcla de kappa carragenina/mucilago, se
puede apreciar una situacién completamente diferente a la observada en las mezclas de iota
carragenina, La diferencia principal yace en que al incrementar la proporcién de mucilago
presente en la mezcla, no disminuye su valor de G* como ocurrié en la iota carragenina; por
el contrario en el caso de la relacién de mezcla 80/20 (con 1.6 % de carragenina) se obtiene
un valor de (G* pricticamente igual al obtenido con kappa carragenina pura (2.0% total), lo

cual es indicio de un efecto sinérgico.

En el caso de la relacién de mezcla 60/40, la cual posee 1.2% de carragenina kappa total,
se puede apreciar que supera ampliamente el valor de G’ obtenido con la misma
carragenina pura, obteniendo alrededor de 1,300 Pascales de incremento por adicionar una
sustancia no gelificante (mucilage). De igual modo al continuar disminuyendo la
proporcién de kappa carragenina hasta llegar a 50/50 se obtiene un valor de G igual al

obtenido por la carragenina presente en un 100%.
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i1 sinergismo de la kappa carragenina ya se ha observado con galactomananos, en especial,
con Locust Bean Gum (Standing y Hermansson, 1993), el cuai depende de 1a relacidn entre

tos dos polimeros y la fuerza idnica.

Todo lo anterior indica la presencia de un efecto sinérgico, ya que al adicionar un sustancia
no gelificante se obtiene un valor superior al proporcionado por el componente gelificante
en estado puro, incluso cuando la kappa carragenina se reduce a la mitad, lo cual indica que
una mezcla que tenga 50% de kappa carragenina y 50% de mucilago de nopal nos
proporciona el mismo médulo eldstico que utilizando la carragenina kappa dnicamente,
considerando desde luego, que el costo de la carragenina es superior al del mucilago de
nopal, por lo tanto se puede proponer una reduccion en el costo de las mezclas utitizando

esta alternativa de efecto sinergista kappa-carragenina/mucilago de nopal.
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Las figuras 4.7 y 4.8 corresponden al pardmetro “tangente 8", el cual es una medida de la
encrgia perdida en comparacién a la energia alimacenada en una deformacién ciclica,
ademis este pardmetro es de interés prictico al estudiar la formacién de geles ya que la
tangente § disminuye conforme fa red tridimensional se forma y el material adquiere una

naturaleza mas eldstica. (Tung y Paulson, 1995).

De acuerdo a lo anterior la figura 4.7 nos dice que los geles de mezcla de  iota
carrageniny/mucilago tienden a formar redes y ser mas eldsticas conforme pasa el
tiempo, lo cual es contrario a la iota carragenina pura al 2.0% la cual tiende a romper sus
redes y hacerse menos eldstica conforme pasa el tiempo, es decir que de acuerdo a esta
tendencia, la iota carragenina tiende a fluir conforme pasa el tiempo, y las mezclas tienden

a conservar su carcter sdlido.

En la figura 4.8 se puede observar gue la kappa carragenina es menos elastica (pierde mas
energia que Ja que puede almacenar) que sus mezclas con mucilago a una frecuencia de 10
rad/s, 1a primera tiende a formar su red y ser mas eldstica conforme pasa el tiempo, de igual
manera sucede con las mezclas que poseen mas carragenina (8020, 60/40) por lo que se
puede afirmar que a estas concentraciones de mezcla predominan las caracteristicas
umpartidas por la kappa carragenina. En las mezclas restantes (50/50, 40/60 y 20/80) la
tendencia es opuesta, es decir sus redes son destruidas conforme pasa el tiempo y se vuelve

menos eldstica (tiende a fluir a mayores tiempos de observacién).
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Andlisis de Perfil de Textura
Geles al 2 %(p/p): i-carragenina:goma de mucilago
Geometria de los cilindros: Diametro= 1.9 cm y Ah= 1.0 cm
Vel. de descenso de la celda: 15 mm/min

l-carragenina(100): goma de mucilago(0) I-carragenina(80): goma de mucilago(20)

39 f— 1a. Dureza, (bf):  1.04] | 1a. Dureza, (bf): 0.79]
a5t 2a. Dureza, (Ibf):  0.20] 2a. Dureza, (Ibf):  0.19]
; %HResorteo: 100.00] | %Resorteo: 98.00
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Fipura 4.9 Graficas de TPA para geles de mezcla iota carragenina/mucilago de Opuntia
ficus indica (100/0, 80/20) Deformacién : 50 %
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Andlisis de Perfil de Textura
Geles al 2 %(p/p): k-carragenina:goma de mucilago
Geometria de los cilindros: Diametro=1.9 cm, Ah=1.0 cm
Vel. de descenso de la celda: 25 mm/min
k-carragenina(100): goma de muciiago(0) k-carragenina(80): goma de mucilago(20)

30: 15, Dureza, (Bf); ~ 2.81] | 15, Dureza, (5f),  2.11]
vt 3 2a. Dureza, (Ibf):  1.45] | 2a. Dureza, (Ibf):  0.46]
r %Resorteo: 100.007 ¢ %Resorteo: 91.00
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Figura 4.10 Gréficas de TPA para geles de kappa carragenina/mucilago de Opuntia ficus
imdica (100/0, 80/20) Deformacion : 50 %
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Andlisis de Perfil de Textura
Geles al 2 %(p/p): i-carragenina:goma de mucilago
Geometria de los cilindros: Diametro=1.9 cm, Ah=1.0 ¢cm
Vel. de descenso de la celda: 25 mm/min
i-carragenina(50): goma de mucilago(50) i-carragenina(20}): goma de mucilago(80)

30y 13. Dureza, (bT)7  0.43 1a! Dureza, (bf): ~ 0.15 |
t 2a. Dureza, (Ibf): 0117 2a. Dureza, (Ibf): 0.13 3
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Figura 4.11 Graficas de TP/ para geles de mezcla iota carragenina/mucilago de Opuntia

ficus indica (50150, 20/80) Deformacién: 50 %
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Andlisis de Perfil de Textura
Geles al 2 %{p/p): k-carragenina:goma de mucilago
Geometria de los cilindros: Didmetro=1.9 ¢m, Ah= 1.0 cm
Vel. de descenso de la celda: 256 mm/min,
k-carragenina(50); goma de mucilago(50} k-carragenina(20): goma de mucilago(80)

e 1a. Dureza, (bf); 117 T4, Dureza, (bf):_ 0.20
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Figura 4.12 Graficas de TPA para geles de kappa-carragenina/mucilago de Opuntia ficus
indica (50/50,20/80) Deformacion : 50 %
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4.3 Anilisis de resultados para pruebas de TPA.

o

Para el caso de los analisis de textura, se considera que la celda que se utilizé (250 1bf)
aplica demasiada fuerza a las muestras por lo que la sensibilidad del método disminuye
considerablemente, especialmente para los pardmetros de adhesividad, gomosidad y
masticabilidad. Para las finalidades del estudio propuesto, se evalGo principalmente el
pardmetro denominado “Dureza a la primera compresion” que es la resistencia o la
respuesta de la muestra expresada en Ibf a la primera compresién aplicada por el equipo,
como se observa en las graficas correspondientes al 2.0% de mezcla tanto de iota como de
kappa carragenina y sus mezclas (Figuras 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12), es posible observar que
adicionar mucilago a cualquiera de los dos tipos de carragenina la dureza a la primera
compresién disminuye proporcionalmente al incremento de mucilago en la mezcla, pero
para el caso de la catragenina kappa se observa que la dureza a la primera compresién de
las mezclas (50/50, 60740, 80/20) de esta con mucilago, es superior aun a la iota
carragenina pura, lo cual implica la posibilidad de disminuir la cantidad de iota carragenina
agregada a la mitad para obtener una dureza a la primera compresion semejante a la

observada por la iota carragenina pura,

De acuerdo a la clasificacién y a los modelos propuestos por Morris (Morris V.J., 1991} los
geles binarios que fueron estudiados en el presente trabajo son semejantes a las de los
sinergismos tipo I, ya que todos los geles reportados por el mismo autor que contenfan
kappa carragenina y algiin otro polisacérido (Carob, Tara y Konjac) pertenencen a este tipo,
ademds de que la composicién quimica de estos otros polisacéridos es mas semejante a la
del mucilago estudiado, con Ia objecién de no contener manosa, sino que contiene manosa,
y si bien no se presenta un incremento en G' como en el caso de las mezclas de
carrageninas con galactomananos (Fernandes y Goncalves. 1994) en la mayoria de las
relaciones de mezclas se conserva o supera por un poco el valor original de G* con respecto
a la carragenina de manera individual, lo cual propone que existe cierto tipo de asociacion
si bien no tan fuerte o permancnte como la existente con galactomananos, lo cual
seguramente se debe a la ausencia de manosa, y por consiguiente de la relacidn

manosa/galactosa que segin lo reportado por Fernandes (Fernandes, P.B. er al., 1992} es
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indispensable para que surga una interaccién sinergista, y que se lleva a cabo
principalmente por medio de las regiones de galactosa libre de que se encuentran en la
cadena de manosa. No obstante se considera que el sinergismo obtenido con la goma de
mucilago proporciona un efecto notorio a pesar de la ausencia de manosa, por lo cual
puede comenzarse a proponer que la relacién manosa/galactosa sélo va a ser indispensable
para la presencia de sinergismo en glucomananos exclusivamente, ya que la goma de

mucilago de nopal no presenta manosa, pero si un sinergismo con kappa carragenina,

Las mezclas obtenidas para este trabajo, no obstante las relaciones de composicion y
estructurales del mucilago con otros polisacéridos, y en especial con los galactomananos
que han sido los mas ampliamente estudiados, el comportamiento reolégico que presentan
es muy diferente, como en el caso de la adicién de goma de mesquite a la kappa
carragenina  (Fernandes, 1995) donde la mezcla al 1.0% en relacién 1:4 (MSG/kappa)
proporciona valores de G’ y G” paralelos, pero fuertemente dependientes de la frecuencia,

totalmente diferentes a los obtenidos con mucilago para esa concentracién.

Al agregar goma locust (Arnaud J.P. e al., 1989) disminuye la rigidez y la tendencia de los
geles de kappa carragenina a ser quebradizos conforme se incrementa al cantidad de goma
Jocust agregada hasta un 6ptimo de 8.0%, sin embargo no se describio el comportamiento
respecto a la frecuencia para estos geles. Mas tarde Stading M. (Stading M., Hermansson
A.M.. 1993) reportaron la dependencia de G’ respecto a la frecuencia en un  amplio
intervalo (0.001 a 10 Hz) encontrando que esta mezcla al 1.0% de concentracién es
independiente de la frecuencia hasta una relacion de mezcla (carragenina/L.BG) de  50/50,
donde G' comienza a ser fuertemente dependiente de la frecuencia, teniendo una zona
independiente (0.001 a 0.4 Hz) y después de este punto los geles exhiben flujo, lo cual fo
atribuyen a la presencia de mas de un tipo de estructura, esto es una separacién de
microfases, que consiste en tener una red que posee regiones densas y otras “vacias”, lo

cual influye en las propiedades viscoeldsticas del gel.

Por otra parte y al igual que ocurre con los galactomananos o polisacdridos semejantes, al

adicionarle el mucflago de nopal a las carrageninas se obtienen geles menos quebradizos,
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mis eldsticos. con diferente textura y una reduccion de la sinéresis, atribuyéndose algunos
de estos efectos a que las cadenas provenientes de polisacdridos de plantas restringen la
agregacién de hélices en los polisacdridos provenientes de algas, como la carragenina y el
furcellaran {(Morris E.R., 1990) y de acuerdo al mismo autor, la relacién  de los dos
componentes depende de si se desea optimizar la fuerza del gel o controlar la sinéresis; en
¢l caso del mucilago de nopal en los sistemas estudiados, fa inhibicién de la sinéresis es
pricticamente total a las tres concentraciones de mezcla probadas en ambos tipos de

carragenina, con la diferencia de proporcionar diferentes fuerzas del gel resultante.

Por otra parte y como principal aportacién en este estudio de hidrocoloides, se observé que
¢l mucilago de Opuntia ficus indica tiene la propiedad de disminuir casi completamente la
sinéresis exhibida por los geles formados por iota y/o kappa carrageninas. Este problema se
presenta principalmente al utilizar la kappa carragenina pata formar geles, ademis es de
gran importancia en la industria alimentaria ya que se considera como un defecto de calidad

del producto terminado y no es agradable al consumidor.

Normalmente se acostumbra mezclar ambos tipos de carrageninas para disminuir dicho
fenémeno, o bien mezclarlos con otros hidrocoloides, por ejemplo con glicomananos
(Fernandes y Goncalves, 1994), pero esto ocasiona un incremento en el costo total del
producto, y es aqui, donde es posible la aplicacién de un hidrocoloide de origen nacional,
como pudiera ser 2 alternativa propuesta en este estudio empleando la goma de mucilago
de Opuntia ficus indica, que por fo que se ha visto al momento es un poco mas barato que

otros hidrocoloides de origen natural.
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CAPITULOS.
CONCLUSIONES
M

* Flestudio reolégico de las mezclas indica que los geles presentan caracteristicas propias

de solidos viscoeldsticos.

« En los espectros mecanicos dindmicos de estos geles se observa un incremento del
modulo eldstico(G’) respecto a la fraccién de cada uno de sus componentes individuales,
en particular con las mezclas de k-carragenina/ goma de mucilago. Con lo que, en base a
lo anterior se puede afirmar que la goma de mucilago le imparte caracteristicas eldsticas

propias de este polisacdrido.

s La adicidn de mucilago de nopal incrementa en mayor medida el médulo eldstico de la

kappa carragenina que al ser mezclado con la iota carragenina.

+ Los geles formados con kappa carragenina y mucilago presentan atributos de textura
con valores superiores a los formados con fota carragenina y mucflago, lo cual abre la

posibilidad de aplicacién en sistemas que requieran de esta propiedades mecdnicas.

+ La aplicacién de goma de mucilago a geles de carragenina iota y kappa disminuye cast
en su totalidad el fendmeno de la sinéresis, por lo cual sus perspectivas de aplicacién en
diversos productos alimenticios son importantes al mejorar la calidad y presentacién

final de dichos productos al consumidor.
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