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RESUMEN

En general, el estudio de los biopolimeros hasta hace algunos afios habia recibido una
atencion limitada, esta situacion se refleja en el hecho establecido de que México importa
casi el total de sus polimeros de origen bioldgico industriales (llamados también gomas o
hidrocoloides), asi como la tecnologia para su utilizacion en el sector alimentario y
biotecnoldgico. Se conoce que a lo largo del territorio y litoral del pais existen recursos
bioticos abundantes de posible explotacion sustentable para la produccion industrial de
estos biopolimeros. El alginato ha sido el biopolimero de eleccion en la encapsulacion de
explantes vegetales, en mas del 90% de las investigaciones recientes no se reportan las
propiedades reoldgicas y difusivas de éstas matrices encapsulantes, que determinan las
propiedades mecanicas e intercambio de gases, producto del metabolismo de los explantes
ubicados dentro de una matriz polimérica. Se elabord una solucion estdndar de alginato de
sodio al 2% en peso en combinacion con soluciones de iones calcio (CaCOs) de 100 mM a
300 mM, utilizando como liberador de iones calcio a la D-glucono-6-lactona. Se realiz6 un
estudio comparativo entre las mezclas de cuatro biopolimeros (alginato, guar, algarrobo y
goma de mezquite) al 2% en peso cada una con una soluciéon de iones calcio 100 mM.
Todas las determinaciones reologicas se realizaron a una temperatura de 25°C. Se
determinaron barridos de deformacion entre 0.1 y 100 Pa a una frecuencia de 1 Hz para
encontrar la region viscoelastica lineal, obteniéndose un intervalo viscoelastico lineal entre
0.1 y 2 Pa. Para determinar el barrido de frecuencia en funcion de las concentraciones de
iones calcio se uso un esfuerzo de 1 Pa, dando los mejores valores del modulo de
almacenamiento (G’) en el intervalo de concentracion de iones calcio (170 y 210 mM) con
alginato al 2%. Para las mezcla de biopolimeros los mejores valores del moddulo de
almacenamiento (G’) se obtuvieron en una concentracion de i6n calcio de 100 mM, usando
las combinaciones: alginato / algarrobo/ mezquite (50 /12.5 / 37.5) y con alginato /
algarrobo/ guar (50 /37.5 / 12.5) dando como resultado que estos tratamientos dan mezclas
viscoelasticas e independientes de la frecuencia en el intervalo ensayado. En este trabajo se
muestra el efecto de la concentracion de alginato y la concentracion de cation polivalente
en la formacion de geles. Asi mismo, se estudian las concentraciones relativas de
biopolimeros en la formacion de geles y se estudia la region viscoelastica lineal.
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1. INTRODUCCION

Desde hace 30 afios, México sufre en sus recursos naturales y su medio ambiente
tendencias de deterioro cada vez mdas alarmantes, estas se expresan en elevadas tasas de
perdida de la biodiversidad, causando deforestacion, erosion de suelos, desertificacion,
contaminacion de las principales cuencas hidrologicas y contaminacion atmosférica. Este
problema cronico muestra nuestra situacion actual. EI 70% de las tierras estan en riesgo de
convertirse en zonas aridas (ONU, 2005), en zonas desérticas se pierden 4 millones de
hectéreas por afio y 500 mil hectareas de bosques por afio, ademas de existir 90 millones de
hectareas de terreno cultivable con perdida sustancial de productividad y 120 millones de

hectareas de terreno cultivable considerados como degradados

Debido a esta sobreexplotacion se pierde flora y fauna propia de estos lugares incluido el
arbol del mezquite, que desde tiempos ancestrales ha sido el sustento de alimentacion de las
comunidades de las zonas desérticas del pais (Masera, 1997; Challenger, 1998). El
mezquite tiene usos multiples, de su corteza se extrae taninos para curtir pieles, tronco, tallo
y ramas exudan goma que es potencialmente sustituto de la goma ardbiga, de sus hojas se
preparan infusiones para curar afecciones de los 0jos, de su vaina se obtiene harina, rica en
carbohidratos y proteina 100 por 100 digerible, ademas de ser una fuente importante para
extraer mucilago con caracteristicas similares a las de la goma guar (Felker y Bandurski,
1979; Garcia y Galindo, 1986; Anderson y Weiping, 1989, Figuereido, 1990; Salih, 1998;

Vernon-Carter y col., 1998; Maldonado-Aguirre y De la Garza, 2000).



Dada la situacion y al observar el peligro en que se encuentra el arbol de mezquite, en éste
proyecto se propone desarrollar matrices polimétricas que sirvan para proteger a las simillas

sintéticas que se desarrollan en un proyecto multidisciplinario mayor.

En este proyecto se estudiardn interacciones de la goma de mezquite y las galactomannanas
(goma guar y goma de algarrobo) comparandose con el alginato que se ha utilizado como

matriz encapsulante.



2. ANTECEDENTES

Una gran limitante en la produccion practica de las semillas artificiales (Figura 1) ha sido el
empirismo con que han se han desarrollado. Mas del 90% de los estudios reportados han
utilizado como material encapsulante al alginato de sodio (Redenbaugh y col., 1987; Bajaj
1995a, b) sin considerar las propiedades mecanicas y difusivas en estos hidrogeles, que son
las que eventualmente determinan las propiedades funcionales y viabilidad de las semillas
artificiales. El recubrimiento de una semilla artificial ademas de brindar proteccion al
embridon somatico contra dafios mecénicos, debe de ser lo suficientemente “blando” para
que al germinar el embrién pueda romper la cubierta y salir. Los hidrogeles o matrices
poliméricas que recubren al embridon deben ser capaces también de retener los nutrientes
con los que éste se nutre sin que estos se lixivien. Mas aun, deben de permitir el
intercambio gaseoso debido a la respiracion del embrion, es decir, la difusion del oxigeno
hacia el interior, y hacia el exterior el CO,. Finalmente, en estudios recientes se ha
reportado que la dormancia de los embriones cigéticos, es util en la propagacion de plantas,
particularmente si se quiere lograr una germinacion sincronizada y, estabilidad de las
semillas artificiales en almacenamiento a largo plazo. La germinacion prematura es uno de
los mayores problemas en embriogénesis somatica, ya que se vuelve incontrolable la
germinacion y almacenamiento a largo plazo se vuelve dificil (Choi y Jeong, 2002). La
desecacion de las semillas artificiales a un nivel de actividad acuosa que retarde la
germinacion del embridn somatico es un paso ideal para solventar estos problemas, siempre
y cuando el proceso de secado no resulte en un detrimento de su supervivencia (Choi y

Jeong, 2002).



Embrion
somatico

Endospermo
artificial

Semilla
artificial

Figura 1. Esquema de una semilla artificial

La tnica manera de lograr encapsular embriones somaticos en matrices poliméricas
“hechas a la medida” es entendiendo los mecanismos moleculares de la asociacion de
polisacaridos durante la formacidén de hidrogeles y/o peliculas (Morris, 1991). De esta
manera se pueden desarrollar métodos cientificos, en vez de empiricos, que conlleven al
disefio de procesos y a la seleccion de materiales (v. gr. Las mismas gomas que produce el
mezquite) ad hoc que permitan optimizar las propiedades funcionales del producto final

(Nussinovitch, 1997).

La tecnologia de las semillas artificiales es un sistema de alta eficiencia de multiplicacién
masiva de los propagulos clonados de la fuente parental, que tienen la capacidad de ser
sembrados directamente en el suelo o germinar in vitro y luego sus plantulas ser

trasplantadas (Figura 2)
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liguido

Plantas Germinacién

Semillas

Figura 2. Proceso de produccion de las semillas artificiales

Las semillas artificiales se pueden aplicar a una gran variedad de especies de plantas:
ornamentales, horticolas, coniferas, cultivos industriales (algodon, soya, etc.), forrajes,
cereales, recuperacion de flora autoctona, transgénicos, etc. La semilla artificial al
combinar el sistema de propagacion vegetativa (multiplicacion clonal) con la capacidad de

almacenaje a largo tiempo tiene diversas aplicaciones en la agricultura.

Muchas especies son estériles y no producen semillas. La embriogénesis somatica puede
ser una alternativa con relacion a los esquejes de éste tipo de plantas. Otras especies
producen semillas recalcitrantes que no pueden ser secadas. En consecuencia, el almacenaje
de larga duracién en bancos de germoplasma de estas especies no es posible, La semilla
artificial puede ser una alternativa. En especies autdgamas, donde la produccion de semilla
hibrida es dificil y muy costosa, la tecnologia de la semilla artificial ofrece muchas ventajas

y oportunidades (McKersie, 1995)
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Los materiales usados para encapsular los embriones somaticos deben ser andlogos a la
testa de las semillas naturales. Las testas sintéticas no solo deben cumplir la funcién de
proteccion fisica de los embriones somaticos, sino que ademés deben permitir que dichas
capsulas contengan nutrientes, antibioticos, fungicidas, microorganismos, etc., como
elementos que favorezcan la germinacion y posterior sobre vivencia de la plantula

(Senaratna, 1992)

El alginato tiene multiples propodsitos en la industria, es ampliamente usado, facilmente
puede enumerarse una lista de sus aplicaciones comerciales en diferentes areas, por
ejemplo; impresion en textiles, pegamento para encuadernacion, helados, aderezos,
estabilizacion de la espuma en la cerveza, re-estructurante en vegetales y frutas, jaleas,

alimento para animales (Whistler y BeMiller, 1999).

En la fabricacion de semillas artificiales el embrion somatico es encapsulado en una matriz
de alginato que lo soporta, protege y contiene los nutrimentos necesarios para los procesos
de germinacion y conversion. En la encapsulacion de embriones somaticos a sido el
material de eleccion, existiendo limitaciones en la produccién practica de las semillas
artificiales, por la forma empirica con que se han desarrollado, no se conocen las
propiedades mecénicas de estos hidrogeles. Estas propiedades determinan las propiedades
funcionales y la viabilidad de las semillas artificiales (.Bajaj, 1995a, Choi y Jeong, 2002,

Piccioni y Standard, 1995, Fang y col., 2004).

La matriz polimérica ademds de brindar proteccion al embrion contra dafios mecanicos,

debe ser lo suficientemente “blando” para que al germinar el embrion, este pueda emerger
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de la testa sintética, al mismo tiempo, debe retener los nutrientes, “no debe permitir la
lixiviacion”, mas aun debe controlar la tasa de respiracion e intercambio de los gases,
producto del metabolismo, ya que de esta manera, podra controlarse la tasa de germinacion,

su transporte y consecuentemente su almacenamiento(Choi y Jeong, 2002).

En este trabajo, se busca comparar las propiedades reoldgicas de los hidrogeles de alginato,
con geles elaborados de las propias gomas, que produce el arbol del mezquite (goma
exudada de los tallos y la goma que se obtiene de la vaina). La goma que se obtiene de la
semilla de la vaina es estacional, no se cuenta con ella, en sustitucion, se us6 para este
proyecto gomas que igualmente provienen de semillas (goma guar y goma de algarrobo),

que también son galactomananas con propiedades fisicoquimicas similares.

En la elaboracion de hidrogeles de alginato y de las combinaciones de biopolimero, el
reactivo gelante (CaCly), forma geles instantaneamente (gelacion por difusion) que
dificilmente forman geles homogéneos, mds aun cuando la concentracion de catién
polivalente aumenta. Para solucionar este problema se usé CaCO;3; en una relacion de un
mol por 2 moles de D-glucono-6-lactona (Draget, 2003, Donati 2005). El objetivo de este
trabajo fue caracterizar reoldgicamente matrices de alginato y comparar los resultados
obtenidos con las combinaciones de biopolimeros en funciéon de la concentracion de iones

calcio.
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3. HIPOTESIS
Los geles elaborados a partir de la goma de mezquite en combinaciéon con goma guar o
goma de algarrobo tienen la capacidad de formar matrices con propiedades reologicas y

difusivas adecuadas para la encapsulacion de explantes vegetales

4. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar matrices encapsulantes a partir de goma de mezquite en combinacion con goma
guar o goma algarrobo (en sustituciéon del mucilago que se obtiene de la semilla del
mezquite), estudiando las concentraciones relativas entre biopolimeros y la concentracion
de cation polivalente buscando que permitan proporcionar proteccion mecanica, retencion
del medio nutritivo y una adecuada difusion de los gases, compardndose con la matriz de

alginato.

5. OBJETIVOS PARTICULARES

Determinar la concentracion relativa de biopolimeros para formacion geles.

Estudiar la concentracion de cation polivalente vs concentracion de biopolimeros en la
formacion de geles.

Determinar las propiedades reoldgicas y difusivas de los geles formados.

Estudiar la interaccion de las propiedades reoldgicas en los geles con respecto de la

temperatura.
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6. METODOLOGIA

6.1 Biopolimeros usados

Los diferentes biopolimeros utilizados se muestran en la Tabla 1, dando el nimero de lote,

el peso molecular y el proveedor. Los biopolimeros utilizados (goma guar, Lote No. 1788,

el 91.50% pasa por malla 700, PM 225,000 y goma de algarrobo, L-70E, No. Lote

311781314, el 95% para por malla 200, PM 310,000) se obtuvieron de Industrias Ragar, S.

A. de C. V., el alginato (Lote No. ALSOF, PM 225,000) se obtuvo de la compafiia Alquimia

de México. La goma de mezquite se obtuvo del Municipio de Rio Verde, San Luis Potosi.

Tabla 1. Tipo de biopolimeros, lote, peso molecular y compaiiias proveedoras

Polimero Lote Peso Proveedor.
molecular
Alginato ALSOF 280 000 a Alquimia de México
330 000
Goma guar 1788 225 000 Industrias Ragar
Goma 311781314 310 000 Industrias Ragar
Algarrobo L-
70E
Goma - 2.5X10° Estado de San Luis
Mezquite Potosi
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6.2 Dispersion de biopolimeros

Para asegurar la disolucion de los biopolimeros, primero se adiciona agua en cantidad
minima, hasta formar una pasta suave, en seguida se adiciona el agua restante para su
disolucion completa. Todas las disoluciones de los biopolimeros se dispersaron en un
equipo de alto corte (Silverson modelo LR4, Inglaterra), en la Tabla 2 se resumen las

condiciones en que se prepararon las disoluciones.

La solucion estandar de alginato al 2% en peso, se disuelve en agua destilada mezclando
por 5 min. Esta solucion se calentd a 80°C en bafio maria por un tiempo de 30 min. Las
disoluciones de goma guar y goma de algarrobo se disolvieron en agua destilada mezclando
por 5 min a temperatura de 25°C, finalmente se agregaron en un matraz Erlenmeyer, el cual

se sello y se calento a 80° C en bafio maria por un tiempo de 30 min.

Solucion estandar de goma de mezquite (20% w /w). Se disuelve la goma de mezquite en
agua destilada, agitando por 20 min a temperatura de 25°C, se filtra a vacio, se pasa a un
matraz Erlenmeyer sellado y se calienta a 75°C por un tiempo de 30 min en bafio maria, de

esta solucion se hicieron alicuotas para obtener muestras al 2%.
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Tabla 2. Datos obtenidos de las soluciones preparadas. Se especifica el esfuerzo cortante de
las disoluciones porque a excepcion de la goma de mezquite (newtoniano) las demas

soluciones se comportan como fluidos pseudoplésticos.

Polimero % en peso PH Viscosidad (Pa.s) a
o=1Pa

Alginato 2 6.35 5.525

Goma guar 2 4.93 474.5

Goma 2 5.14 36.67

algarrobo

Goma mezquite 20 533 0.023

Para asegurar la hidrataciéon y eliminacion de aire atrapado en las disoluciones se
mantuvieron a 4°C por un tiempo de 24 h. Se corrigi6 su concentracion relativa por medio

de refractometria a 20°C.

Para la preparacion de los geles de alginato se us6 CaCOs 200 y 400 mM y D - (+) -
Glucono — § -lactona en concentraciones de 400 mM y 800 mM. En la preparacion de geles
y concentracion relativa de biopolimeros se usaron las siguientes sales: Na,B407.10 H,O al

1% (w /w), CaCl, 100 mM, BaCl, 100 mM y FeCl; 100 mM (Tabla 3)
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Tabla 3. Reactivos gelantes usados (grado analitico)

Na,;B40710H,0
CaCOs
CaCl,
BaCl,

FeCl3

Disolucion de biopolimeros. La disolucion de goma de mezquite (20% w /w ) se disuelve
en agua destilada, agitando por 20 min a temperatura de 25°C, se filtra a vacio, se pone en

un matraz Erlenmeyer sellado y se calienta a 75° C por un tiempo de 30 min en bafio maria

Las disoluciones de goma de algarrobo (1% w /w) y goma guar (1% w /w) se disuelven en
agua destilada mezclando por 45 min a temperatura de 25°C. Para asegurar la disolucion de
estas gomas, primero se adiciona agua en cantidad minima, hasta formar una pasta suave
(condicion necesaria para su preparacion y disolucion efectiva para su aplicacion), en
seguida se adiciona el agua restante para su disolucion completa, finalmente se agregan en
un matraz Erlenmeyer, se sella y se calientan a 80° C por un tiempo de 30 min en bafo

maria

La disoluciones de alginato (1.5%, 2%, 2.5% y 3% w /w) se disuelven en agua destilada
agitando por 20 min a temperatura de 25°C. Para asegurar la disolucién de estas gomas,
primero se adiciona agua en cantidad minima, hasta formar una pasta suave (condicion

necesaria para su preparacion y disolucion efectiva para su aplicacion), en seguida se
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adiciona el agua restante para su disoluciéon completa, finalmente se adiciona en un matraz

Erlenmeyer, se sella y se calientan a 80° C por un tiempo de 30 min.

Todas las disoluciones de biopolimeros preparadas, se mantienen en reposo a temperatura
de 25°C por 12 h para su hidrataciéon completa, finalmente se verifica la concentracion por

medio de un refractdmetro Abbe, de ser necesario se corrige.

6.3 Método de elaboracion de geles
A la disolucion de alginato al 2% se adiciona el reactivo gelante (CaCOs), se mezcla
perfectamente y para eliminar el aire atrapado se utilizé una estufa (Cole & Parmer, EUA)

de vacio a 0.5 atm por un tiempo de 10 min.

A esta mezcla se adicioné D — Glucono — § - lactona en una relacion de DGL / CaCO; = 2,
manteniendo en todos los casos esta relacion, luego se vacia en moldes (D; = 25 mm y
altura de 15 mm) el volumen es de 7.36 cc. Los geles obtenidos se ponen en una bolsa, se
sella y se mantienen por 12 h a una temperatura de 5°C, para asegurar reproducibilidad en

las mediciones reoldgicas (ver tabla 5).
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Tabla 4. Hidrogeles de alginato, la concentracion de alginato disminuye un 20% en todos

los casos.

Experimento Alginato 2% (g)  CaCO3;(mM) D-glucono-8-lactona (mM)

1 10 100 200
2 10 150 300
3 10 170 340
4 10 190 380
5 10 210 420
6 10 230 460
7 10 250 500
8 10 300 600

Con las combinaciones de biopolimeros se prepararon hidrogeles usando una concentracion
fija de 100 mM CaCOs para su caracterizacion reoldgica y comparacion, aplicando el

mismo procedimiento utilizado en la elaboracion de los hidrogeles de alginato.
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Tabla 5. Combinacion de biopolimeros para la preparacion de geles, la concentracion de

biopolimeros disminuye un 20% en cada caso.

D (+) - Glucono

Biopolimero CaCOs d - Lactona

Algarrobo  Alginato Guar Mezquite 100 mM 200 mM

# Prucba 2% 2% 2% 2% Parte

1 - 0.5 0.5 - 1 1

2 0.125 0.5 0375 - 1 1

3 0.25 05 025 - 1 1

4 0.375 0.5  0.125 - 1 1 A

5 - 0.5 - 0.5 1 1 -
6 0.125 0.5 - 0.375 1 1

7 0.25 0.5 - 0.25 1 1

8 0.375 0.5 - 0.125 1 1

9 0.5 0.5 - - 1 1 B

10 - 0.5 0125 0375 1 1 -
11 - 05 025 025 1 1

12 - 0.5 0375  0.125 1 1 C
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6.4 Ensayos reologicos

Todas las determinaciones reologicas se realizaron a 25°C, usando un reémetro Paar
Physica DRS4000 (Physica Mebtecnik GMBH, Alemania) equipado con geometria de
platos paralelos de 40 mm. La temperatura del sistema fue controlada por medio del plato
inferior con un sistema peltier integrado (precision de = 0.1 °C); para prevenir la
evaporacion de la muestra se us6 un dispositivo cerrado que evita la perdida del agua
durante el experimento. La caracterizacion reologica en los hidrogeles de alginato y de las
combinaciones de biopolimeros se determinaron por medio de pruebas viscoelasticas
dinamicas de baja deformacion. Se realizé un barrido de esfuerzo entre 0.1 y 100 Pa, para
encontrar la region viscoelastica lineal a una frecuencia constante de 1 Hz. Posteriormente
se realizo un barrido de frecuencia entre 0.1 y 20 Hz a un esfuerzo constante de 1 Pa dentro
de la region viscoelastica lineal. Todas las pruebas se realizaron por triplicado y se reportan

los valores promedio en cada caso.
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7. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

7.1 Mddulo de almacenamiento (G’)

En la Figura 3, se observa que en la region viscoelastica lineal (1 Hz) al aumentar la
concentracion de iones calcio en el intervalo de 100 mM a 300 mM, el modulo de
almacenamiento (G’) aumenta, debido a que existe un mayor entrecruzamiento entre el
polimero de alginato y los iones calcio. El aumento de (G’) expresa la magnitud de la
energia que es almacenada en el hidrogel por ciclo de deformacién, este rearreglo
molecular es debido al escudamiento electrostatico (repulsion de carga) mayor haciendo
que disminuya la interaccién de van der Waals. En las concentraciones de 170 y 200 mM
de iones calcio se observa que G’ se mantiene constante, en consecuencia existe mayor
viscoelasticidad de los hidrogeles, debido al equilibrio que existe entre las cargas
electrostaticas de el acido glucorénico y el i6n calcio. La region viscoelastica es constante

en un intervalo de 0.1 Pa a 1.5 Pa.

En la Figura 4, se muestra el comportamiento del modulo de almacenamiento en funcion de
la frecuencia. En el intervalo de 150 a 220 mM de iones calcio se exhibe la mejor
interaccion electrostatica (entrecruzamiento) del alginato. Las interacciones electrostaticas
a concentraciones menores de 150 mM de i6n calcio con el polimero de alginato son
dependientes de la frecuencia, haciendo que disminuya su médulo de almacenamiento,
debido a que existe predominancia de las fuerzas de van der Waals (rompimiento), es decir
la interaccion electrostatica no influye en este intervalo, a concentraciones mayores de 220
mM de iones calcio en estos hidrogeles existe el mayor escudamiento electrostatico,

causado por la repulsion de las cargas positivas, disminuyendo el entrecruzamiento
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electrostatico entre los iones calcio y el polimero de alginato, causa que origina hidrogeles

dependientes de la frecuencia.
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Debido a la variacion en los resultados del moédulo de almacenamiento (G’), fue necesario
hacer un barrido de frecuencia a un esfuerzo constante. En la Figura 5, se observa que el
tiempo de gelacion reproducible ocurre entre las 16 y 20 h, para disminuir este tiempo se
realiz6 un barrido de temperatura a un esfuerzo y frecuencia constantes, disminuyendo
notablemente el tiempo de gelacion de h a min., en este trabajo se uso una temperatura de

30°C por un tiempo de 20 min (figura 6).

7.2 Regidn viscoelastica lineal en las combinaciones de biopolimeros

Para conocer la region viscoeléstica lineal en las mezclas de biopolimeros, se realizé un
barrido de amplitud (Figura5 a Figura 7) contra el modulo de almacenamiento, mostrando
comportamiento lineal en un rango de 0.1 Pa a 10 Pa. En todos lo casos se observa que el
moédulo de almacenamiento permanece constante y no aumenta con cualquiera de las
mezclas de biopolimeros. En la Figura 5, al aumentar el esfuerzo en los geles de alginato /
guar (50: 50), alginato / algarrobo / guar (50: 12.5: 37.5) y alginato / algarrobo / guar (50:
37.5: 12.5), estos se estructuran mds y adquieren el comportamiento de un solido,

propiedad que no se presenta en los geles de alginato.

El gel preparado con alginato / algarrobo / guar (50: 25: 25), tiene caracteristicas similares

al gel de alginato, aunque sus mddulos no sean comparables.

En la Figura 6, los geles de las mezclas de biopolimeros de alginato / mezquite (50: 50) y

alginato / algarrobo / mezquite (50: 12.5: 37.5), se estructuran y adquieren el
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comportamiento de un solido cuando aumenta el esfuerzo, excepto los geles preparados con

las combinaciones de biopolimeros restantes.

En la Figura 7, el gel de la mezcla alginato / guar / mezquite (50: 37.5: 12.5) se estructura y
adquiere comportamiento de un sélido cuando se aumenta el esfuerzo, excepto en los geles

preparados con las combinaciones restantes.
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Figura. 8. Se muestra el comportamiento de la mezclas alginato / mezquite, alginato / guar
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Anexo 1. Caracteristicas de los biopolimeros

35

RELACION OTRAS
BIOPOLIMERO| SACARIDOS MOLAR  |RAMIFICACION/CARACTERISTICAS
Mezquite L-arabinosa 2 Altamente | pH 4.7
D-galactosa 4 Ramificado | Altamente
acido 4 -O-metil- Soluble
D-glucurdnico 1 PM=1.6 millones
L-ramnosa 1
Algarrobo Mannosa 4 Lineal Poco soluble
Galactosa 1 pH 5.33
Guar Mannosa 2 Lineal Poco soluble
Galactosa 1 pH5.14 310 000
Alginato | |Acido a-L-gulurénico Lineal Poco soluble

acido g-D-mannurdénico

(La proporcion de sacaridosy

secuencia es variada )
MMMMGMGGGGGMGM-

GGGGGGGGMMGMGMGGM

pH 6.4




Anexo 2. Caracterizacion reologicas

Algarrobo:
1%; 0.1 Pa; u= 15 Pa.S, a 10 Pa, p=4 Pa.s

2%; 0.1 Pa; u= 100 Pa.s, a 10 Pa, p= 25 Pa.s

Alginato

Solucion al 1% p =g /vy cte.

[2%]’s >1%; fluido pseudoplastico

Goma Guar: 1%; 0.1Pa; u=35 Pa.S, a 10 Pa, u=20 Pa.s

2%; 0.1Pa; p= 1000 Pa.s, a 10 Pa, u=400 Pa.s

Mezquite:

[20%] < es Newtoniano, [20%] > es pseudoplastico
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