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COACERVACIÓN COMPLEJA DE GOMA ARÁBIGA-QUITOSANO (BAJO PESO 
MOLECULAR)

GUM ARABIC-CHITOSAN (LOW MOLECULAR WEIGHT) COMPLEX COACERVATION

H. Espinosa-Andrews1*; R. Rodriguez-Rodriguez1

1Departamento de Tecnología Alimentaria, Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del 

Estado de Jalisco, A.C. Av. Normalistas 800, Colinas de la Normal, Guadalajara, 44270, México.
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Resumen
En este trabajo se estudió la formación de complejos electrostáticos entre la goma Arábiga (GA) y quitosano de 
bajo peso molecular (QBPM), dos polisacáridos cargados opuestamente, como una función de la relación de los 
biopolímeros (RGA/Q). Se determinaron las condiciones bajo las cuales complejos inter biopolímero fueron 
formados usando mediciones turbidimétricas y gravimétricas de las fases en equilibrio y las fases coacervadas,
respectivamente. Se prepararon cinco relaciones de biopolímeros (R3, R4, R5, R6 y R7) a partir de soluciones 
madre de GA (10.0% p/p en agua) y QBPM (2.0% p/p en una solución de ácido acético al 1%), ajustando el 
volumen final a 60mL con agua destilada. Las muestras permanecieron en reposo por 48 hrs a 25ºC antes de su 
medición. La fase en equilibrio fue separada de la fase coacervada por decantación, esta última mostró un 
comportamiento parecido al de un líquido viscoso. La turbidez de la fase en equilibrio varió de 0.05 a 6.28 cm-1,
obteniendo la menor turbidez para la R4. La fase coacervada fue congelada a -40ºC por 24h y liofilizada a -23.5 
in Hg y 40ºC. El rendimiento de coacervación mostró valores de 70.5% a 95.4%, obteniendo el mayor 
rendimiento de coacervación para la R4. Los resultados sugieren que la relación de carga estequiométrica entre 
los biopolímeros GA y QBPM ocurre a una relación GA/QBPM de 4:1, induciendo la máxima neutralización de 
los grupos funcionales de ambas macromoléculas.
Palabras clave: interacción electrostática, rendimiento de coacervación, turbidez, goma arábiga, quitosano de 
bajo peso molecular.

Abstract
The formation of electrostatic complexes between the gum Arabic (GA) and low molecular weight chitosan, 
(QBPM)  two oppositely charged polysaccharides, as a function of the ratio of biopolymers (RGA / Q) was 
investigated.  The conditions under which inter-biopolymer complexes form were determined by using 
turbidimetric and gravimetric measurements in the equilibrium and coacervate phases, respectively. Five 
mixtures were prepared with different biopolymers relations (R3, R4, R5, R6 and R7) from stock solutions of GA 
(10.0% w/w) and QBPM (2.0% w/w in acetic acid solution 1%), adjusting the final volume to 60mL with 
distilled water. The samples were kept at rest for 48 hrs at 25°C before measurement. Equilibrium phases were 
separated coacervate phases by decanting, the latter remained viscous liquid-like. The turbidity of the 
equilibrium phase ranged from 0.05 to 6.28 cm-1, obtaining the lower turbidity for R4. The coacervate phases 
were lyophilized to -23.5 in Hg and 40ºC. Coacervate yield showed values of 70.5% to 95.4%, showing the 
maximum yield at a biopolymers ratio of 4. The results suggest that the stoichiometric charge ratio between GA 
and QBPM biopolymers occurs at a GA / QBPM 4:1, inducing maximum neutralization of the functional groups 
of both macromolecules.

Key words: electrostatic interaction, coacervate yield, turbidity, Arabic gum, low molecular weight chitosan.
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INTRODUCCIÓN
La coacervación es un tipo específico de formación de complejos que ocurre en una mezcla de polímeros con 
carga opuesta (Weinbreck et al., 2004). La palabra coacervado deriva del Latín “co” (junto) y “acerv” (un 
aglomerado) (Menger  y Skyes, 1998). El fenómeno de coacervación implica la separación de un sistema 
coloidal en dos fases líquidas, la fase concentrada en el coloides es conocida como coacervado y la fase diluida 
con el coloide es conocida como solución en el equilibrio (Kruif et al., 2004 y Sandoval-Silva, 2010). Este 
fenómeno es dividido en coacervación simple y compleja. La simple usualmente se refiere a sistemas que 
contienen un coloide, mientras que la coacervación compleja se refiere a sistemas que contienen más de un 
coloide (Espinosa-Andrews et al., 2007). La coacervación tiene aplicaciones en los campos de la química, 
biotecnología y los alimentos, tales como: papel-carbón, sustitución de grasas, separación de proteínas, 
microencapsulación, cosméticos, alimentos funcionales e inmovilización de enzimas (Kruif et al., 2004; 
Weinbreck et al., 2004).

La goma Arábiga (GA) es un hidrocoloide aniónico producido por la exudación natural de árboles de Acacia. Es 
comúnmente usado en la industria alimentaria por sus propiedades emulsionantes y encapsulantes, por su alta 
solubilidad, baja viscosidad en soluciones concentradas relativas a otras gomas y sus propiedades de barrera. 
Está compuesta de un arreglo altamente ramificado de los azúcares simples, galactosa, arabinosa, rhamnosa y 
ácido glucurónicos, además contiene un componente proteíco (~2%p/p) unido covalentemente entre su arreglo 
molecular (Espinosa-Andrews et al., 2008; Randall et al., 1989). La fracción proteica juega un rol crucial en la 
determinación de las propiedades funcionales de la goma arábiga (McNamee et al., 1998). El quitosano (Q) es 
un polímero natural de naturaleza catiónica, consiste en residuos de 2-acetomido-2-deoxi-!-D-glucopiranosa y 2-
amino-2-deoxi-!-D-glucopiranosa, los cuales son responsables de su carga catiónica a valores de pH ácidos 
(Espinosa-Andrews et al., 2007). El Q es usado en la industria farmacéutica, de cosméticos y de los alimentos 
debido a que es biocompatible, no antigénico, no tóxico y biofuncional (Kaasgaard y Keller, 2010). El Q puede 
ser comercializado dependiendo de su peso molecular promedio como quitosano de bajo peso molecular 
(QBPM) y quitosano de peso molecular medio (QPMM).

En los últimos años se han generado estudios a cerca de la formación de complejos interbiopoliméricos usando 
alguno de estos biopolímeros como suero de leche-GA (Xing et al., 2004), QPMM-alginatos (Tapia et al., 2004), 
QPMM-carragenina (Tapia et al., 2004), GA-QPMM (Espinosa-Andrews et al., 2007), por mencionar algunos. 
Sin embargo, no existen estudios acerca de la formación de los sistemas coacervados complejos con quitosano 
de bajo peso molecular. El objetivo del presente trabajo fue estudiar la formación de complejos 
interbiopoliméricos entre la goma Arábiga y el quitosano de peso molecular bajo en función de las relaciones de 
ambos polímeros.

METODOLOGÍA
Materiales
El QBPM (75-85% de deacetilación) fue proporcionado por Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA). La GA 
(Acacia Senegal) en lágrima fue proporcionada por Natural Products de México S.A de C.V (Yautepec, 
Morelos). El ácido acético glacial fue comprado a Baker S.A de C.V (Xalostoc, Estado de México).

Preparación de solución de biopolímeros
Se preparó una dispersión de GA al 10% p/p en agua destilada y una dispersión de QBPM al 2% p/p en solución 
de ácido acético al 1% (p/p). Las soluciones fueron almacenadas a 4°C por 24h para asegurar la completa 
hidratación de los polímeros.
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Caracterización de la fase coacervada
La ubicación de la fase coacervada se realizó a partir de la titulación de la solución de QBPM con GA ubicando 
la  zona donde se lleva a cabo la interacción de ambos polímeros. Con base en estos resultados se prepararon 
cinco relaciones de biopolímeros (RGA/QBPM) mezclando las proporciones necesarias de los biopolímeros 
ajustando el volumen final a 60mL con agua destilada. Las muestras permanecieron en reposo por 48 hrs a 
temperatura ambiente antes de su medición. 

Rendimiento de coacervación
El rendimiento de la fase coacervada fue calculado después de separar la fase en equilibrio de la fase coacervada 
por decantación. Posteriormente, la fase coacervada fue congelada a -40ºC por 48h y liofilizada a -23.5 in Hg y 
40ºC (Labconco Freezone 12, Missouri, EUA). El rendimiento de la fase coacervada fue calculado mediante un 
balance de masa usando la ecuación 1.

%!"#$%&'#(" =
)*

)+
, *++ (1)

Donde m0 es la masa total de biopolímeros inicial usados para hacer las soluciones, mi es la masa de la fase 
coacervada seca.

Turbidez de la fase en equilibrio
La turbidez de la fase en equilibrio ( ) fue determinada empleando un espectrofotómetro CINTRA 6 UV/Vis 
(GBC Scientific Equipment) a una longitud de onda de 600nm. Las muestras fueron colocadas en una celda de 
cuarzo de 1 cm. La turbidez de la fase en equilibrio fue calculada a partir de los datos de transmitancia (T) 
mediante la ecuación2:

                                                                                                                                (2)

Donde L es la longitud óptica [cm].

Estadística
Todos los experimentos fueron realizados por triplicado y son reportados el promedio con su respectiva 
desviación estándar. El análisis estadístico fue realizado en el programa Statistica 8.0. Para determinar la 
diferencia estadísticamente significativa entre los valores fue realizada una prueba de HSD Tukey. Las 
diferencias fueron consideradas estadísticamente significativas (p<0.05)

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La titulación de la solución de QBPM con GA fue usada para ubicar el intervalo de máxima interacción entre 
ambos biopolímeros. Con base en estos resultados fueron preparadas cinco RGA/QBPM mezclando las proporciones 
necesarias de los biopolímeros para obtener las relaciones: R3, R4, R5, R6 y R7, ajustando el volumen final a 
60mL con agua destilada. La Figura 1 muestra la formación de complejos en mezcla GA:QBPM a diferentes 
relaciones de biopolímeros. Aparentemente, la máxima interacción electrostática ocurrió en el intervalo de R4 a
R5. Este fenómeno trae como consecuencia la neutralización de las cargas, decremento de la solubilidad del 
polímero y aumento en la densidad de fase, generando la separación del sistema en dos fases (Espinosa-
Andrews, et al., 2007). Conforme el sistema se aleja de este intervalo se observó mayor concentración de 
complejos solubles y la disminución de la fase coacervada. A relaciones menores de R3, el sistema contiene un 
exceso de cargas NH3

+ provenientes de la solución de QBPM, en contraparte, a relaciones mayores de R6 existe 
un exceso de cargas COO- provenientes de la solución de GA.
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Figura 1.Formación de complejos en mezcla GA:QBPM a diferentes relaciones de biopolímeros

Las mediciones turbidimétricas son una herramienta que permite identificar y cuantificar relativamente los 
complejos solubles presentes en la fase en equilibrio. Valores bajos de turbidez son relacionados con una alta 
concentración de complejos insolubles, mientras que altos valores de turbidez son relacionados con una alta 
concentración de complejos solubles. La tabla 1 muestra la turbidez de la fase en equilibrio de las distintas 
relaciones de biopolímeros.

Tabla 1. Turbidez de la fase en equilibrio de las distintas relaciones de biopolímeros.

Relación GA/Q Turbidez (cm-1)

R3

R4

R5
R6

R7

6.28 ± 0.07a

0.05 ± 0.00b

0.39 ± 0.00c

5.18 ± 0.00d

5.88 ± 0.02e

Los resultados de turbidez de las fases en equilibrio muestran diferencias estadísticamente significativas con un 
nivel del 95.0% de confianza. La turbidez varió de 0.05 a 6.28 cm-1, obteniendo la menor turbidez a una relación 
de biopolímeros de 4 (R4) con 0.05 cm-1 indicando la menor presencia de complejos solubles o en suspensión, 
los cuales puede precipitar o permanecer estables por un corto o largo tiempo.
La figura 2 muestra el rendimiento coacervación en función de la relación GA/QBPM. El rendimiento de 
coacervación varió de 70.5 a 95.4%, obteniendo la mayor formación de fase coacervada a una relación de 
biopolímeros de 4 (R4) con un valor máximo de 95.4%. Los resultados concuerdan con los obtenidos en las 
mediciones turbidiméricas, presentando la máxima interacción electrostática y por consecuencia la mayor 
formación de complejos interbiopoliméricos a una relación de R4. Espinosa-Andrews et al., (2007) reportaron 
que el sistema GA/QPMM presentó el mayor rendimiento de coacervación de 92% a una relación de 
biopolímeros de 5:1. La formación de una mayor fase coacervada cuando se usa QBPM sugiere un mayor grado 
de entrecurzamiento de complejos intermoleculares, que los obtenidos con QPMM. Los resultados muestran que, 
el peso molecular del quitosano influye en la relación de coacervación, probablemente debido a una mayor 
presencia de grupos funcionales en el QBMP en comparación con el QPMM, requiriendo una menor cantidad de 
biopolímero para llevar a cabo el proceso de coacervación.
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Figura. 2 Rendimiento de conservación en la relación de goma Arábiga-quitosano.

CONCLUSIONES
La coacervación compleja es el resultado de la interacción electrostática entre biopolímeros de carga opuesta, la 
cual muestra una dependencia del tipo, concentración relativa y peso molecular de los biopolímeros. 
Particularmente para el sistema GA/QBPM la mayor interacción entre la mezcla GA/Q ocurrió a una relación de 
R4, presentando un rendimiento de la fase coacervada de 95.4%.
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