LA GOMA GUAR Y SU USO EN ALIMENTOS

Alimentarios y Técnica, S.A. de C.y,

INFORMACION GENERAL

lLa goma guar es un carbohidrato polimerizado
comestible, (til como agente espesante con agua vy
como reactivo de adsorcioén y ligador de hidroégeno
con superficies minerales y celulbsicas. Se han
extendido sus aplicaciones con reactivos no-idni-
cos, anidnicos y catidénicos por medio de la eteri-
ficacion. Ultimamente, los derivados de goma guar,
han ocupado una importante fraccion de la produc-
cion total de guar.

La goma guar se encuentra en las semillas de la
planta leguminosa bianual Cyamopsis tretragonalo-
bus y psolaroides. Las semillas estan contenidas en
vainas de 2.5 a b centimetros (1 a 2 pulgadas) de
longitud. En la India y Paquistan, donde se ha cose-
chado por siglos como alimento para animales vy
humanos, la pizca se realiza a mano. lLa necesidad
de un abastecimiento confiable de goma guar crece
rapidamente, y los esfuerzos encaminados a esta-
blecerlo hacen que se compren cosechas en muchas
partes del mundo.

En 1976, el consurmo mundial para usos en alimen-
. tos y aplicaciones industriales durante ese afio se
estimd en 57 millories de kilogramos {125 millones
de libras).

PRODUCCION

La produccion de goma guar, en un sentido gene-
rai, comprende varias operaciones de quebrado,
cribado y molido en pasos, destinadas a separar las
semillas de las vainasy luego la goma de las semiilas.
Las técnicas de proceso influencian las caracteris-
ticas de la goma guar y, generalmente, son propiedad
de los productores.

ESTRUCTURA DE LA SEMILLA

La goma estd contenida en una porcion de la semi-
lla llamada endospermo. Esta es la reserva alimenti-
cia para el desarrollo del embribn durante la germi-
nacion. Como la semilla es dicotiledbnea, se tienen
dos endospermos por cada semilla. Los endosper-
mos rodean al embrion y éstos estdn rodeados de
una céscara de un color tostado claro. En todas las
variedades, la cdscara tiende a obscurecerse si no
se cosecha rgpidamente entre la primera helada y
antes de la estacidn de lluvias.
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En caso severo de deterioro, la semilla se torna
negra y el rendimiento de goma es muy bajo v,
ademas, la goma se aprecia contaminada con man-
chas rnegras.

Las semillas de guar miden de 0.254 a 0.635 cen-
timetros (0.1 a 0.25 pulgadas de diametro} vy los
endospermos forman el 35 a 4290 del peso de la
semilla.

El endospermo se separa del embrion y de la cés-
cara debido a la diferencia de dureza de los diversos
componentes de la semilla. Las operaciones de
molido y cribado se combinan con otros trata-
mientos fisicos para romper las semillas y separar
sus componentes.

Hay varios tipos de moliendas, que aplican combi-
naciones de molinos de martillos y de rodillos, que
se pueden emplear en combinacibn con remojos
4cidos en agua y tratamientos térmicos para elimi-
nar el embrién.

GRADOS

El endospermo se pulveriza y se comercializa
como Goma Guar.

Grado Alimenticio:

Se obtiene substancialmente del endospermo por
las técnicas de purificacion. (Véase las tablas 1y 2
del Food Chemical Codex para las especificaciones
y ardlisis tipico).

TABLA1

ESPECIFICACIONES DEL FOOD CHEMICAL CODEX,
PARA LA GOMA GUAR

Galactomamana: No menos de 66.0%

Limite de impurezas:
Material insoluble at 4cido: No mas del 7%
Arsénico: No més de 3 ppm
Cenizas: No més de 1.5%

Metales pesados {como Pb) = no mas de 20 ppm
Plomo: No més de 10 ppm

Pérdida al secado: No més del 15%

Proteina: No méas del 10%

Almidon: Negativo
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La determinacion de la humedad, proteinas vy
residuo insoluble al &cido, generalmente se consi-
deran como los exdmenes minimos necesarios para
vigilar la eficiencia del proceso de purificacion. La
presencia del germen se refleja en un alto conte-
nido de proteinas, los residuocs de cédscara muestran
un alto residuo insoluble al 4cido. Los contenidos
de humedad arriba de 15% & abajo de 8%, exce-
den el equilibrio de humedad e indican un trata-
miento anormal en algin punto o puntos desde la
recoleccion de las semillas hasta llegar al producto
en polvo.

Algunas veces, se usa la determinacion de fibra
cruda en lugar de la de residuo insoluble al 4acido.
La fibra cruda es el residuo insoluble al 4cido vy al
dlcali gque permite reconocer otras impurezas
naturales en la goma guar de grado alimenticio. Los
contenidos de minerales se deducen del contenido
de cenizas.

No es usua!l determinar los contenidos de az(cares
de bajo peso molecular presentes, ni tampoco los
productos extraibles por éter como las pequefias
fracciones presentes de grasas y aceites.

GRADO INDUSTRIAL

La mayor parte de la goma guar vendida para
aplicaciones industriales se elabora del endospermo
y es tan pura como la de grado alimenticio. Los
grados industriales, sin embargo, se aplican en
particular como aditivos quimicos, modificadores
de propiedades tales como hidratacion, viscosidad
y estabilidad, y pueden afadirse para controlar la
gelacion y el decremento de viscosidad. Estos pro-
cedimientos vy sus combinaciones, han determinado
el crecimiento del uso de la goma guar y su con-
sumo.

DERIVADOS

En afios recientes, los derivados aniénicos {(carbo-
ximetilicos), no ibnicos (hidroxialquilicos) y cati6-
nicos (amino cuaternarios) han venido a ser impor-
tante fraccion en el consumo total de la goma guar.
En el presente, esos derivados no han sido autoriza-
dos para uso en alimentos, pero pueden serlo en
el futuro. Estos desarrollos, han seguido el patrén
de crecimiento en el uso industrial.

ESTRUCTURA

La goma quar es un carbohidrato polimerizado que
Contiene galactosa y manosa en sus bloques es-
tructurales. El rango de los componentes varia
ligeramente dependiendo del origen de las semillas,
Pero la goma se considera que contiene una unidad
de galactosa por cada dos de manosa.

Lo
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Fig. 1

Estructura de la goma guar

CH20H CH»OH
HO OH HO A0 H
H H |
OH oH H/
H H
H OH H OH
o) o]
] t
CH2 CH,0H CH,

H G o H %o H C o
~a H \ H \ f?
o] OH HO OH HO OH

I H R H
H H H H H

H

Semillas y Vainas de Goma Guar
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Se acepta que la estructura de la goma guar con.
siste en una cadena lineal de unidades de beta-D.
pirantsido enlazadas 1,4 con una unidad alfa-D.
galactopiranb6sido como cadena lateral. La alfa-D.
galactopiranoésido-esta enlazada 1,6 con la cadena
principal. Algunos ensayos recientes han confir.
mado la creencia que las cadenas laterales estan
espaciadas uniformemente. La goma guar es un
importante copolimero natural alternante, como se
muestra en la figura 1. Todos los derivados comer-
cialmente importantes de la guar, se forman por
eterificacion.

SOLUBILIDAD EN AGUA

LLa goma guar es un polimero hidratable en agua
fria. En su forma comercial pulverizada, la rapidez
de espesamiento y la viscosidad final reflejan el
proceso histérico del producto, incluyendo el
tamafio de particula. La figura 2 muestra las curvas
de hidratacion tipica de las variedades disponibles.

Calentando una solucién de goma guar, se reduce e
tiempo necesario para alcanzar su potencial total
de viscosidad. El agua es el Ginico solvente comiin
para la guar, aunque puede tolerar limitadas con-
centraciones de solventes miscibles al agua, como
alcoholes.

Las soluciones de goma guar comercial, son turbias.
La turbidez es causada principalmente por la
presencia de porciones insolubles del endospermo.
Algunas soluciones tratadas y purificadas en el
laboratorio por métodos no comerciales, se aproxi-
man a la claridad del agua. Los derivados de la
goma guar, pueden maostrar grandes diferencias en
solubilidad y claridad en solucién. Los derivados
hidroxialguilados disponibles, son maés claros que
la goma guar y pueden tolerar mayores proporcio-
nes de solventes miscibles al agua. Los derivados
carboximetilicos son, generalmente, méas claros
que la guar. Se mejora la claridad por la derivacion
y solubilizacion de impurezas insolubles de las
semillas. Los cambios de solubilidad ocurren cuan-
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PARA USTED QUE ESTA INTERESADO
EN EL RAMO DE LACTEOS, AHORA
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Molienda Fina

Humedad %o 10-12
Proteina % 4-86
Residuo Insoluble al 4cido Yo 2.5-5.5
Viscosidad™ P.a.s. 3-5
C.P. 3000-5000

TABLA 2
ANALISIS TIPICO DE GUAR EN POLVO
GRADO ALIMENTICIO

Mol. Intermedia

10-12 10-12 10-12
4-6 4-6 4-6
2.5-5.5 2.5-5.5 2.5-5.5

2.5-4.5 2-3.5 3-5
2500—4500 20003500 3000—5000

Grado Industrial

Molienda Gruesa Molienda Fina

*a 25°C, medida con un viscosimetro Brookfield Synchro-Lectric, a 20 rpm.

do se substituyen suficientes grupos hidroxilos
de la galactomanosa y el nuevo polimero toma las
caracteristicas del nuevo reactivo de derivacion.

RECLOGIA

La goma guar es el espesante acuoso mas eficiente
que se conoce. Las soluciones de goma guar y sus
derivados, son no newtonianos, clasificadas como
pseudoplasticas. Se vuelven fluidas de forma
reversible, cuando se aplica calor, pero se degradan
irreversiblemente cuando se aplica alta temperatura
y tiempo prolongado. Algunos de los derivados
hidroxialquilados, desarrollados recientemente, re-
sisten ésta degradacién en mucho mayor grado.

Las soluciones resisten bien la degradacion por
esfuerzo cortante, comparadas con otros polimeros
hidrosolubles, pero se degradan con el tiempo bajo
fuertes esfuerzos cortantes. Las gréficas muestran
las propiedades de {as soluciones de goma.

VISCOSIDAD

Los sistemas acuosos conteniendo goma guar tie-
nen altas viscosidades a muy bajas concentracicnes.
El nivel de uso recomendado es generalmente
mucho menor que el 1%, puesto que a concentra-
ciones mayores la viscosidad se vuelve excesiva
para la mayor parte de las aplicaciones. Para una
solucion tipica, si se dobla la concentracion (del
1% al 29%0), se obtiene un incremento de diez
veces en la viscosidad (4,100 cps a 44,000 cps).

Los productos de alta viscosidad al 3% de con-
centracibn forman soluciones espesas y parecen
geles. Existen derivados de goma guar con bajas
viscosidades para aplicaciones especiales, por
ejemplo, cuando se favorece un contenido alto de
sblidos, cuando se desea cargar eléctricamente
moléculas con poder espesante y comportamiento
controlado, o cuando se desea menos pseudoplasti-
cidad, o un flujo més newtoniano. Véase la tabla 2
para el rango de productos tipicos.
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f_ Efecto del pH

Las soluciones de goma guar son estables en un
amplio rango de pH. La viscosidad es casi constan-
" te en el rango de 1.0 a 10.5. Se cree que esta
- estabilidad se debe a la naturaleza sin carga y no
. ibnica de la molécula. Aungue el pH no afecta la
- viscosidad final, la velocidad de hidratacion varia
- ampliamente con el pH; siendo la mayor velocidad
. entre 8y 9. La hidratacién es mds lenta a pH arriba
" de 10 y abajo de 4.

RESPUESTA A LA DEFORMACION POR
ESFUERZO CORTANTE

Las soluciones de goma guar tienen un valor de
resistencia inicial, pero a las concentraciones
comdnmente empleadas, empiezan a fluir en cuan-
to se aplica un esfuerzo apenas superior a dicho
valor.

La viscosidad aparente de las soluciones decrece
rapidamente conforme se incrementa el esfuerzo,
luego se nivelan v se aproximan a un valer minimo
limite que es dependiente de la concentracidn de
las soluciones. La viscosidad aparente de las solu-
ciones de goma guar a cualquier velocidad de
esfuerzo dada, es independiente del tiempo vy del
esfuerzo aplicado anterior.

No hay diferencia en la deformacion si la velocidad
final del esfuerzo cortante va de la velocidad menor
a la mayor del mismo, o viceversa, siempre y cuan-
do estas velocidades no sean suficientemente altas
como para degradar la estructura molecular. La
estructura molecular puede degradarse irreversible-
mente por rompimientos de la cadena molecular
del pol{mero si se aplican altas velocidades de agita-
cién, como por ejemplo, en bombas de transfe-
fencia de un tanque a otro. Estos rompimientos
estan en relacion directa con el esfuerzo cortante
dado, y también, producen un cambio en la forma
de la curva de su viscosidad contra la velocidad de
esfuerzo cortante.
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Fig. 3

Viscosidad desarrollada en porcentaje
como una funcion del tiempo para
tipos diversos de guar de hidratacion
répida y otros derivados de guar. La
solucidn esta al 1% de concentracion
en agua {medida en viscosimetro
Brookfield Synchro-Lectric a 20 rpm.
y 25°C.

En tales circunstancias, las soluciones de guar tien-
den a ser menos pseudoplésticas, la curva se aplana
y tiende hacia la respuesta lineal de un fluido
newtoniano.

Se ha encontrado una significativa variacion a la
respuesta al esfuerzo cortante en el derivado carbo-
ximetil-hidroxipropil guar. Este mantiene mejor
particulas de diversos materiales que otros deriva-
dos comerciales. A muy bajos esfuerzos cortantes,
tipicos de una particula que cae por efecto de la
gravedad, la solucién presenta una alta viscosidad
aparente.

lLa goma guar de menor viscosidad y menor peso
molecular y sus derivados resultan menos pseudo-
plasticos y més newtonianos que sus contratipos
de alta viscosidad y menor peso molecular. Las
estructuras ciclicas neutras de los azlcares que
forman los polimeros contienen nuMerosos grupos
hidroxilos (un promedio de tres por unidad).

Las diversas reacciones de la goma guar con otras
substancias se explican por el nimero y posicion de
los grupos hidroxilos.

DERIVADOS

La eterificacion y esterificacion son reacciones
que se llevan a cabo por las funciones hidroxito. La
importancia comercial de fos derivados, hasta la
fecha, se ha visto confinada, sin embargo a las reac-
ciones de eterificacidn, carboximetilacién con
acido monocloroacético, hidroxietilacién con Oxi-
do de etileno, hidroxipropilacion con oOxido de
propileno vy cuaternizacidon con aminas cuaternarias
conteniendo cloro reactivo en sitios epoxidicos.
Ocurren cambios significativos en las propiedades
de la molécula de guar cuando se substituye con
esos reactivos. El grado de cambio estd en funcion
del tipo de reactivo, la cantidad de reactivo y las

el
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condiciones de reaccidon. La inclusion de sitios de
carga en la molécula de guar es la mas obvia fuente
de cambio. Los sitios anibnicos (carboximetila-
cibn) y los sitios catidnicos (cuaternizacion) modi-
fican el camino en el que fa molécula de guar
reacciona con sales inorgénicas, superficies celulo-
sicas y colorantes organicos. Muchos productos se
han diseflado tomando en cuenta las ventajas
de estos cambios para aplicaciones especificas.
Dependiendo de la necesidad, la velocidad y el
grado de adsorcidon pueden reforzarse o disminuir-
se; la floculacion se puede aumentar o disminuir; la
gelacion puede facilitarse y mejorarse la compatibi-
fidad. La carboximetilacion tiene el efecto agre-

gado de mejorar la claridad de las soluciones de
guar por la solubilizacion de algunas impurezas de
semillas extrafias que resultan en el proceso comer-
cial. Loscambios en lasolubilidad y compatibilidad
con los solventes miscibles al agua, son promovidos
particularmente por la hidroxialquilacion.

La solubilidad vy claridad de las soluciones de guar
se mejoran notablemente por la hidroxiaiquilacion.
como en la carhoximetilacidon, se cree que es el
resultado de la derivacion vy solubilizacién de
impurezas de las semillas, particularmente de
componentes celutares del endospermo.

La conclusion central es que la goma guar ha pro-
bado ser un excelente polimero y materia prima
para la creacion de importantes y nuevas gomas
hidrosolubles.

Reacciones con Borax

Cada residuo de azlcar en el polimero tiene dos
grupos hidroxiloposicionados en forma cis. Esto
conduce a una valiosa e interesante reacciébn con
iones disociados de borato que es caracteristica de
este polimero. Las reacciones son totaimente
reversibles con los cambios en el pH. Una solucion
de goma gelard en la presencia de borato, cuando
fa solucion se torne alcalina y se licuificard cuando
e! pH baje de 7. Si la goma seca en polvo se afiade a

una solucién alcalina de borato, ésta no se hidra-
tard ni espesard hasta que el pH baje de 7. El pH
critico al que ocurre la gelacién, se modifica por la
concentracion de las sales disueltas. El efecto de lag
sales disueltas es cambiar el pH a una cantidad
suficiente de iones de borato disociado existentes
para causar la gelacidon. Los derivados de la goma
guar tienden a reaccionar menos y menos con los
jones borato conforme la cantidad de grupos
substituyentes se incrementa en la molécula. Esto
resulta porque el volumen de la carga de los grupos
substituyentes cambian la- configuracion lineal
regular, alternante o sencilla de la cadena lateral
de la molécula y reduce la aproximacion de cade-
nas adyacentes cercanas, ya que, después de la
substitucion de una posicién hidroxil-cis-secunda-
ria, decrece el nimero de posiciones no substituidas
disponibles para reaccionar. :

Geles

Un nGmero considerable de reacciones diferentes
a las del borax se usan rutinariamente para con-
vertir en geles las soluciones de guar y de derivados
de guar.

El rango de gelificacion abarca desde composicio-
nes de alta viscosidad, todavia bombeables, hasta
composiciones hulosas solidas.

El factor comén es la formacion de complejos de
transiciébn metélicos en las posiciones cis de los
hidroxilos.

La derivacidon altera la fuerza de los geles de la
misma manera que se afecta con las reacciones con
bérax.

En el caso especial donde se ha introducido en la
molécula una cantidad relativamente menor de
cargas substituyentes (por ejemplo carboximetilos)
se puede producir un sitio (til para cruce de esla-
bones idnicos de cadenas adyacentes.

Fig. 4

Efecto de la concentracidon sobre la

viscosidad de varios tipos de goma
guar de alta vy baja viscosidiu {Medida
en viscosimetro Brookfield Synchro-
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