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RESUMEN. 

La. industria de alimentos se crürcnta con frecuencia ante la necesidad de desarrollar pl"oductos 
con caracteristicas organolCpticas adecuadas pa..-a el consumidor. tales como· textura y consistencia 
La necesidad de mejorar las pr-opiedades funcionales de los alimentos procesados, asi como de 
impartir nuevos atributos de textura o de mejorar las ya existentes, ha propiciado el desarrollo de 
nuevos p..-oductos Una alternativa prometedora es la extracción de polisacáridos estn.Jcturados a 
partir de los exudados del nopal (Opuntiaficu."fi- indica) 

Po.- esta razón, en este trabajo se presenta un estudio de un método de extracción con 
disolventes organicos de la goma de mucilago (Opunriafic1u- indica). variando diversas condiciones 
ambientales durante el proceso tales corno. tipo de disolvente {acetona y/o isopropanol ). temperatura 
y pH Con la finalidad de obtener la goma del mucilago y que en medio acuoso presente propiedades 
funcionales muy particulares (por ejemplo. incrementar la viscosidad o la capacidad de gehficación) 
con posibles aplicaciones en fonnulaciones alimenticias Los resultados rcológicos presentan que Ja 
goma de mucílago en solución acuosa presenta un comportamiento pscudoplastico. con valores de 
indice de flujo alrededor de n=O 25-0 J. donde no se observa que varic significativamente con las 
diversas condiciones de extracción analiz..adas en este estudio. no asi su consistencia. k=-0 4 -·i Pa s• 
En base a este estudm es posible. obtener deacuerdo al método de extracción. desde un material poco 
espesante. hasta uno viscosificante. con propiedades reológicas muy similares a la de otros 
hidrocoloidcs de uso alimenticio. por ejemplo el algarrobo 

Considerando la respuesta n .. "Ológica y al rendimiento obtenido de este polisacárido extraido. 
se concluye que el método de extracción que mejores resultados presenta es empleando acetona como 
disolvente. a condiciones de extracción de temperatura de 70 ºC y a un pH de 4 5 
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INTRODUCCION. 

En 1'.fc!."<.ico, el nopal ha sido ut1h.7 .. adu desde ticmpus pre-Colombinos de diferentes formas 
como alimento. mcdicarncnto e inclusive de n1ancra cmpirica con10 a;.:t•nft..· n1od~fica.dor Je 
pro¡n1.•J..Jd,·.'ifi111c1U11<.1/1..' .. \ d._• ,Jl\'t.'r.\o.•• ¡,roJw.:trn (por ejemplo. <.."tl la prcpouación de pinturas naturales) 

Actualn1cntc su uso continua siendo proicticamcntc el rnismo, a pesar de que en fechas 
recientes se han propuesto diversas alternativas pa11iculartnentc en Ta industna farn1acCutica (por 
ejemplo, sh.-UHf'K'JOS. crcn1as. p1ldoras. con nopal dc!'iohidratado, etc ) y en la mdustna ahn1cntaria (por 
ejemplo, cnlalado como verdura. rnc..-n1clad.a . cunidos. etc) [Pimienta. 1990] 

Las cactáceas presentan la pa.-ticularidad de que al ser daOadas fisicamentc comienzan a 
cxhudar un compuesto mucilagcnoso para sellar y posteriormente reparar Cstc dano Este tipo de 
compuesto ha Jlanlado la atención rt.~ientcmcntc debido a la capacidad de formación de dispersiones 
altamente viscosas en agua. asi como una alta captación de ella Una alternativa tecnológica 
interesante es la obtención de este compuesto rnucilagcnoso e implementarlo de acuerdo a sus 
propiedades funcionales como un aditivo alimenticio. ya que Cste es el responsable de modificar las 
propiedades rcológicas en los medios acuosos donde interviene 

Este tipo de compuestos se caTacteriz.an por ser s.ales neutras de polisacáridos ácidos. las 
cuales estan unidas de diferentes forn1as dentro de la misma molCcula y contienen ácido o. 
glucurónico Se pueden clasificar de la siguiente manera 

1) Gomas reales. las cuales son productos de plantas que forman soluciones claras en agua. y 

2) Mucilagos de vegetales, donde éste se hincha pero no se disuelve completamente en el 
agua Estos polisaciridos fonnan soluciones coloidales en agua y pueden ser obtenidos por 
precipitación 

Tanto las gomas vegetales como, los mucilagos y las pectinas penenencen a los 3cidos 
poliurónidos. y se ha \.isto que las condiciones de extracción influyen de manera determinante en sus 
propiedades fisico-quim1cas finales. en éste estudio se investiga el efecto en sus propiedades 
reológicas con diferentes condiciones de C)(tracción 

La imponancia de la investigación de las propiedades estructurales. mecanicas y reológicas 
de los polisacáridos derivadas de productos nawrales (por ejemplo. la goma de mucílago de nopal) 
es con la finalidad de analizar las funciones estructurales que presentan estas mac.-omoléculas. entre 
las que destacan gdificac1ón. capacidad de incrementar la viscosidad. cstahiliz..ación de suspensiones. 
emulsiones y habilidad de retener agua 
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Estas propiedades impartidas por las macromolCculas presentes en los alimento ... se pueden 
ver afectadas al cambiar algUn par<lmctro fisico-quimico o al variar la composición del sistema Sin 
cmbrugo. el grado de avance en las propiedades estructurales y rcolOgicas de polisacáridos derivados 
de productos naturales [Tnnak~ 1981 y Ross·fl.1urphy. I 984) es muy limitado En consecuencia. poco 
se sabe al respecto de la respuesta reolúgica que presenta el mucilago u difercnlcs cond1c1oncs del 
proceso de: extracción Esto tiene que ver. entre otros factores. con el hecho de que los polisacaridos 
de origen natural. por ejemplo d mucilago han sido poco estudiados y su empleo a sido sobre todo 
de manera empírica. tal co1no. en la fonnulación de pinturas naturales Donde las propiedades 
rcológicas son las responsables de impartir características funcionales en el medio acuoso presente 
en el sistCma 
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l. Gl-:Nl•:ltALll>ADES. 

1.1. llll>ROCOLOll>ES 

En las últin1a..¡, décadas. cJ uso de htopllluncros como aditivos en aluncntos se ha rncrcmcnlado 
paulatinan1en1c, cstiniulando el dcs..:uhrun1cn10 y csrud10 de nuc...•...-os hidrncoloidcs c...:on propiedades 
novedosas o con ventajas dc CllStn y prndtH.:c1ún ~obre las ya cxistcn1cs 

El tc...·rnlino hidrocoloiJc o goma h<i .. ido aplicado durante tk~,das para designar a un conjunlo 
de sustancias con propiedades comunes, lale~ corno capacidad de retención de agua. de gclificar o 
inctcnH .. ·utar !>U ...-iscos1J•1d, de esl~'tbd1..-.tr !>U>pc11siones. entre...• otras En térn1inos práctico!'> \\'histler 
et aJ. lo'> ha dcfinidli C<1mo nH1h.~cuJ;:io., h1dn1f11hH.'<1'i ti hidnlfil1c.1<> de all<i pc!>t> nH1lecul<H. usu<1lmcntc 
con pr11p1cd.utes co1L1idalcs. que en pre~ncia de un d1solvcnre adecuado producen gclc~ o soluciones 
muy v1scos~1s a concentraciones bajas del hu.Jrocoloide 

Las propiedades rnccúnica!> de un ~el .. on el resultado de un conlple10 equrlihrio que se 
establece entre las fuer...-...as de atracc1ún y de l"cpulsion que se desarrollan desde la disolución del 
polin1ero hasta completar su procc<;n de ~clificacion Los agentes gcl1ticantes son aditivos 
alimentarios de naturale;...a macJ"omnleculaJ" y capaces de flurnar geles a conccntl'"ac1ónes bajas 

El proceso de gc..•lific.acion de estos ad1t1vus con.sisrc en una asocwcion rnolecular que da lugar 
a una red tridírnensional de cons1dcrahle e~t.1bilidad mecánica. en cuya estructura queda atrapada. la 
fase liquni.t en la que se desarrolla el proceso Donde los mecanisn1os de formación de Cstas redes 
dependen de la naturafcr.a qu1m1ca de la!> rnacromoléculas, que de1erminan su conformación. su 
flexibilidad, y el tipo y número de puntos de c11trecnu.anuento, y de la interacción de las mismas con 
el disolvente 

.-\unquc el tipo de l11drt1coloicfc y su conccntracion definen. en cierto modo, el 
con1pt11'"1,1nl.iento n1c....cinico, existen ademas otJ"os factores que condicionan su composición química. 
y JXX ende. sus propiedades mecánicas como por ejemplo la vancdad botánica de Ja que provengan 
f<t ... pcctmas. b familia de algas de las que se extraigan el agar o los alginatos. el grado de madure¿ 
alcanzado por la maleria prima. el clima y coudic1óncs del medio en el que se cul1 ivó la misma. 
etcétera y muy especialmente el metodo de extracción utih.zado La investi_Kac1ón del mCtodo de 
cx1racción y su con1ponamicnto nwcanico tic la gorna de mucilago es d objeto de este nabajo 

La imponancia que han adquirido el dcs..-irrulln de nuc\.-os productt>s en Id industria alimentaria 
ha impulsado d pcf"feccionamicnto de las técnicas para su purificación y modificación química. con 
el fin de ampliar la gama de pos1hles aplicaciones como modificadores de textura /\dcrnás se ha 
creado la necesidad. de disponer de mCtodos de medida que permitan c...•valuar con exactitud su 
con1portamicruo rnccanico ;.· conocer Ja,. modificaciones que imponen al dt..•I alimento al que se 
adicinn.111 
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Con Cste Ultimo fin. se ha desn.nollado gran cantidad de métodos, entre los cuales se puede 
distinguir dos grupos 

a) Los cmpiricos. c.1ue brindan una información parcial. pero poseen un gran valor practico a 
erectos comparativos. y 

b) Los fundan1cntak·s. que t..•rnplcan lécnicas reológicas. cuya aplicah11idmJ es en inuchos ca!'>os. 
discutible, peto permite obtener resultados de valor universal 

Los polisacilridos solubles en agua presentan importantes aplicaciones industriales ( por 
ejetnplo. corno cmulsificantcs. agentes gclificantcs. cncapsulantes. tloculantes. espesante. formadores 
de película. etc ). debido sobre todo. a sus propiedades rcológicas. inherentes a cada uno de ellos o 
a una combinación C''" otros polisaciridos De ésta manera, los hidrocoloides ~on moléculas de aho 
peso molecular que en presencia de un disolvente adecuado producen geles o soluciones muy 
viscosas a concentraciones muy bajas Estos se dividen en dos grupos principalmente proteinas y 
polisacaridos 

Los poJísacáridos mas e-omunes se obtienen de diferentes fuentes [Glicksman. l\.1 • 1982, 
López Munguia, el al • 1993 ] 

l.- Na1urafr.s, y 
2.- Sintit:ic•s. 

1.- Entre l•s n•lur•lcs dcst•c•n. 
a) Los exudados de arbustos o arboles (caractcr aniónico) 

Ejem acacia. tragacanto, karaya, ghatti 
b) Extractos de semillas (caractcr no iónico) 

Ejem. aJgorrobo, goma guar. Psyllium. tamarindo. 
e) Los extractos de algas marinas ( caracler aniónico) 

Ejem agar. aJginatos, carrageninas. furcclaranas 
d) Derivados de cereales 

Ejem almidones nativos y modificados 
e) Derivados de ÍOJtas y vegetales 

Ejem pectina, arabinogalactana. inulinas (alcachofas). 

Las de origen animal y rnicrohi•no: 
a) Derivados de extractos animales 

Ejem grcnctinas, albUmimts. c:o1sc11mros. quitina (conchas y caparazones de 
crustáceos e insectos) 

b) Derivados de origen n1icrobi.'lno (htosmtcsis) 
Ejem dextranas. :"l:antana. gclana 
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2.- Enrrr las sinrtrkas d~.d11ca11: 

a) Derivados de celulosa. Ejem carbo.ti;imeril celulosa. metil celulosa, hidroximelil 
celulosa, celulosa microi:ris1alina. ere 

Un rc.."iumen de las principales aplicaciones, y ptopicdadt..""S rcológicas de los hidrocoloidc.s más 
empicados en la industria de alimenros se muesrra en la Tabla 1 J 

... 
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TAllLA. 1.1 rl{Orlt:l>At>ES 1u:o1.0GICAS .... f'l{INCIPAl.ES APLICACIONES t>t: 
Al .. G{1NOS llll>H.OCOLOll>t:s NATUHAl .. t:s. 

i·~l~~~~~,;~~~~~~~-l l"Ht)f't•'.UA.llt'-' Hf'.(Jl_()(OH·A.... l Arl.ICºAC"ltl."111-'~"' 

1 

l.a rrtin.r..-lon ..Wa - Ur"• • r•b.• .-.- r•lh_.... 4h·a& .... I•• a frt.,_.... .. , .... c•Ull<"•' .... t. ,_..._.._ 4• anal .. c.,,. 
Alctn-t.. .. .. rnu , .. ,..,........,. .. c•k'- .a..-- ,. .... -. huwir• u- .. 1 ........ ~, ............... , ,.,. • ...,.._ pruot_.c, .. 

r .. rwoan 1:ri..-. .. 1a .. u.- .... •• 1 ., .. h.-.d'I• ....... ...- .... n1 .. a t. P'""P"•ITIOn dr MI.din 1 
.... ~ ...... 4, pr ... •lnall. .,1 ....... róoool.-11 r,....._ .. , .. . 

,. ... ..__ 1:•"1i ,.,..,.., ... ..,.. .... .-Mw ...... (;..-un.-. • .--.-~•.--•._.... •- .._J .. .-....... 1 ~t ...... kM .....-,_w..u.ck• ... c .. i.u ..... 
(l.lll"9t~p).. ~- lfO'&.-. P,....._•I..,, ,.._ •-pila "•rior .. - .... lr1tuno 4_.-., rt l l:• .... 4f'ran.r. -Hkall. .-........................... ,. ............. . 

r
. t'.J "'"'"" .... "ª'"""'""' .. c .. un ..... 1 .. .t .. pr-.. ,..,., ......... ...w ...... ww .. 1:•1 ....... ..-i.-.. 1 c:.rL.1..._. ,_,......._ ,,.,,_..._ .. _,... 

... lrrtft<-.. pf"r•O"nlr 1 f'"'91....... ......... pN ... --h... ,_.,..._ 

' f'UalMU...-k- 4., M ..... a• laotr .. • ~ 

r ·-·-' •:..~--Wr.-.-,...-..t.C'<>ft•"'"'•c•-•"- ..... ,.. ....... .._..... __ ,.,...._ .. ,_ .... : .,_.._......_...___ .... 1 ... n .. ..u... .... 1.u .. 

f~ ........... __ 1.-·-punan.i .... 1 .. ;-...,,.,...u-,• <rDA<r•I..-~• ._, ............. ~ 40 ..._ fJl>lpl- ¡ '!::!..:.:::. :.:..::•rT•• .... a.w .... -. 

¡---- - ¡::.~:!•::::.";::.;::~'A-=~~::;:.=.:..~...:.:. ':::-::" .. "":.:.:..••Uft<o•<-: :=.:-";.:;....7-"•-.: .. :.::: i 1 C'arr.c....&.. ........._ ra.....a.. ._, ... ,u~.,...,.,,., .. 

t------~- t i:::..-~ ..... 
j .. '-"•moc-'- ! ::tt-:;-_:. .. :-_ .... :·:.:;:-~ 11::'.:::~ ;oc:::.::'!::::.C:'::...,~:.. ';~~. !; j ~::.~ ,_!;;: .-:='~':: 
! : a........,_,_ j 0-.. -.waa- 4r MW4a• .... 
l---------·-- ¡ .. .._.. ........ , ..... -

1 
..__w.. ~rcl.U....-n1.- .... •eu- r.-.... -· c.-unr-. r .. ~ ...._..._..... _ .. ,. .,,_. ...... •: r ... rm .. ._c ...... -.,._ .... ,,.,...,,, •. 

-~~-~": 1..;~-...-~aO!';..._(,.,Pl-'t...tn...a.-rst-.-- .. ..-•rTwr-in• ~ .... w-. -· 

[ 

1 
~ ... -•c-o-r,_-....a .. .-&c_,,11.._...1 ... -w ...... .-......m•la• ..... _......,._, r-m ..... ~-.,.-... r.-..- .... 

,_. ir-r ....,. e--•• .. ~ ..... r11n..- ... ...,_ .,..u--•r1<11- •• ... .--.. .... - 6-k .. , por! .... ~w-. 
------ --~--i ... ·-.. ~tuJ~Lr. ...... ~.l'_..... t --- ---

, rolhacarWu ....... ,.... ........ w.. ·-· ...... •ir- '"ª .,_ .................. , .. .._..: ..ua-.a- ........._._.._ , .. "' .. ~ 
_ l>nl.._._ ~::~-:!;•;:: .. :ª:,::u:.;:-;-:'''"'°"_":" I~ ~, .. n.o 4r ~~~~Ir. e----. -•r i ~-~;-'..;._~~l•l•Oia ... r• dr 

! i ~ ::;::-.::!:!::.::".!:;.." 4• .. c;:.:=:;::: :::::::.!:=-.::":!:::s ":':! j :::::..:.:...~=-..!":;:;....~~~;: 
1 x--- ! ;.:-.;.:-~::-.,:= .. ":~:!.!... ~ :=~~ ;-.= ::··:~::. ! =-!::9.::..:-·w:::-.:.~ 
t-----~---f =.::::~--:-;...-... ~&..·~~~-:,-~--pana r .. rn.ar cr~r~:.-.-~-.:-:,~-~~"a.,. "'--"" f ;::::..-.:..=: c~flh•~ .... 
1 1 ~ 1r.--..rrr• .. .,n.1 .. .._ U 4.,..... ... 41' 1u. erf.... _. __ ,.........,. .....,.w.. ., .... rl pll. 1_. e'---"..._ ,_..,._ ln.t-lanr•.._ 

1 
, -.......i.n .. ~ ..,,.......,,.,.._....._ drl calllHo •fr.-tan la ll'no,....norura dr lran•k•·- .. ,1 ~.-h .. ---. :t"rurt. ,.....¡,... ... 
' crl. •~ .. .._.., I• f11rr1a drl erL t_. r .. ..__ k.., dr itrl _. ,.......,.., 11,.... •I' ..,.., 

, ---- _____ ., ......... ,., ..... .-.,..,..., dr o o~.._•Uo'PJ.-

Furntl!':."'hblle!'r, R.l-. 1'1')11, Th .... rl..rh .... n. G.tl .• l'JM.J-"ito1nlC"~. N.F., J9'Jll, So1n1l .... r1un, G.K.. l'J'JO,GIK.·1.."n'""• :\l., 
19H2,.Johnston .. ~ Uo1nl..1, F.A .• l'J'HJ, K .. ni:. K.S .• rt "' l'JH.J, l\t .. 11uho1•hi, T., l')'}O.,.<;lmr,.J."'·• l'J'JU. 
Rulln.C.,rl .. 11•1•111_ 
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1.2. LA CACTAC•:A Ot: NOPAi .. Opuntiflfic11.'i-indica. 

El nopal es una planl•1 perteneciente a la familia de las cactilccas. la ctrnl es originaria del 
continente an1cricnno En Anll!rica de Nnrtc se locali.1:an ''2 l-'Cncros de cactóiccas. en tanto que en 
ArnCrica de Sur se conocen 5 1 géneros De la.'i k'lcalir..-ula!i en el norte. h 1 géneros existen en I\.1Cxico 

En el p•tis. el nopal se Jocalira en Ja rnayori.1 de la:.; cundic1óncs ecológicas. ocupando cerca 
de JO millúncs de fu .. ·c1án.-.1s distribuidas en lo'i estados de Cnahuila. Nuevo León. Zacateca s. San Luro; 
Potosi. (iu•tn.ajualn. l lid•1l~o. Chihuahua. Tamaulipa'i, Duningo y Aguascahcntcs 

Este tipo de cai.:lacca ~e ad.1pla 1nuy hicn a diversas h:xturas y cornpo'iiciones de sucios, pcrtl 
se dc..·s.tnoll.1 rnejor en ~ucll)S t:~1k.t1 eos. arenosos. de profUnd1dad rned1a. con pi l alcalino y altitudes 
que van;u1 t.•nrre 800 y :!.500 rn, en :-.u dc~anolh1 ~e rt."<¡u1crcn lcrnpcraruras anuales prcfi..·rcnterncnle 
crurc 18 y 25 ºC (Ochotcrcn~'·' t."! al .IQ92 ,Bravo-Jfolhns.ff et al .l'J87J 

1.2.1. TAXO!'tOJ\tlA n•: LAS CACTACl-:AS. 

La-. pbntas c<Jnocida.s bajo t.:l nornhrc cornún de nopaJ han sido cla-.ificadas por los 1axónon1os 
de la siguiente forma 

FAJ\llLIA 
GENERO 
SUDGt:Nt:RO 

('.~1ctaccac 

Opuntia 
Platyopuntia 

Estas son plantas arborescentes. arbustivas o rastreras, con o sin tronco bien definido. 
artículos aplana.dos (cladodios). de forma lanceolada. elípticos. las espinas no llevan vainas. las flores 
son grandes. frccucntcmcn1c son amanllas. aunque a veces son de color rosa. anaranjado o rojizo 
El fn.no es globoso, ovoide liasta turbinado, pulpa jugosa En éste estudio se utilizó el nopal verdura 
cultivado en I\.1ilpa Alla del cual se detallara más en estos aspectos [Informe SARI 1.1 ()8 J J 

Nombre cienrífico· Opunti1•ficu.'i- indica. 

llC'~cri11cióu: Es una planta alta de J a 5 mt.."1ros o mas .. de tallo leñoso bien definido de bÜ cm a 1 5 
m de altura y :?O a JO cm de diamct ro 
Sus artículos son oblongos de JO a c_,(I cm de larg(1 y 20 a 40 cm de ancho y 1 9 a 2 8 
cm de grueso. color verde opaco 
Espinas casi siempre ausentes, y cuando c,.•,istt.:n son escasas y pequeñas 
Flores de 7 a 1 O cn1 de diamctr-o y conlll de h a 8 cm de lar~o 
Fruto oval. de~ <t 10 cm de Jar-go y de ·I a S cn1 de diarnelnl, es de l~ts n1.1s utilizadas 
para consurno dirc:ct'' 
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1.2.2. El Nopal Opuntiaficu.~-in1/ic11 c.-n Milpa Alta. 

Milpa Alta es una de las 16 Ddcg.acioncs que conftlrman el Distrito Federal, esta ubicada al 
sur del mismo Colinda con las Delegaciones de Tlalpan, Xochimilco y Tlilhuac Limita al sur con el 
Estado de: l\.1orclos y al este: con el Estado de l\féx.1co La Delegación se: compone de 12 poblados y 
ocupa un B.rca de 2 7 Km 1 

En este lugar el conjunto de condiciones que favorecen la producción anual de nopal en este 
sitio son 

l...alitud: 18 8 ºNorte. 

Tc.-mprratura: Promedio anual de 10-12 ºC ( m3.'.'C 27 SI min J ºC) 

Altitud: Entre 2000 y 3000 m sobre el nivel del mar 

Prrcipilación pluvial: Promedio anual de 924 mm 

Surlo: De profundidad media. de composición arcillosa. 

Clima: Subhúmcdo. 
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l • .J. PH .. OCt:.SO DE t:XTltACCl<>N. 

En la industria el h!trn1nn t."Xtr-acc1lu1. designa de una rnancr-a general a un;:1 arnplia variedad 
de proceso' de separación Sin c..·mh;uµll. l"ll el ca111po de fa 1n~cnÍl0r-ia quirníca y e.le ahn1cntns u-.arno'i 
és1c tCnnino para r-cfc:rirnos a do..¡ prlH.:c,ns d1!<.IÍnto' la cxtraccil1n !<.úluln-ltqu1do y l;:1 cxtr.ac<.:1011 
líquido-liquidll 

r:t pruncr pn1cc!>O 'e rcfic..·rc..· .;1 l.1 'cpa1ac111n. p1tr- rncd1<1 Je un di~nlvcntc liquido, de un 
con1pone11ll' soluble <.:nnJl"fl1d1.' c..·n 1111 'tllul11 

1:1 'l."~undo pro...:l·~1 Ín\.ult1cr-01 l.1 'cpar-ac1Pn dt.• un !-.nlutn. cnntcn1do en una fa.,.c lu¡u1da. por 
acciún d1.: un disulvl·ntt.• 'luc rH1 t.•s 1111:-.c1hll0 i.:1.111 t.·l l1qo1d1.1 que .._·ont1crie c..·I '-l1lut11 f·.n e .. tc traha111 <;C 

cn1ple,1 l.1 l"'tr-acc..:inn l1qu1Jo-liqt11do 

1.3.1. l·:XTIL\.CCI<>~· J.IQl'JJH>-1.1<)1111><>. 

l .. 1 c.."'traccion laqudo-l11¡111d11 u nh'l'ó hrc\.ernente. la cxtr.IC(."IPfl l1qu1dit <>C refiere a l<t 
tr-an!>ll:re11(.·1.1 de un(1 o \.'.1110' cn1np•Hll"l\fl"'> t.•111rc d .. , ... f.1sc.,; liquidas. Su ohJcto es punticar uno o 
varius co111puesto:<> o efcl'.luar una ll" ... 'tJpcraciún rnás c..·conornic1 de un cornponcntc que la que c5 
po~iblc por otros pr-occdímicntos 

El JHPcc.so en el cu.11 un componente "'C scpar a de un d1!-.olvcntc porucndolo en contacto con 
otro disolvente inrni..;cihle se IJ.un.1 l'"Xtr-at-.c1l1n liquida sc:nc11la y e" el tipll rnas antiguo de cxtracc1nn 
liquida 

:\ nivel in-..,.it1n. el pru .. :c•"1 -.l.' realiza l-!,Cncraln1entc en un crnbudo de scparat.:1on por
c.xuacc1tmcs sucesivas di..· f;1 :-.ulucHin ct111 porciones. frescas del otro disolvt.•ntc Cabe aclar-ar que una 
sola extr.1i.:ciún separa un.t parte 1lcl cl11np11nentc. pero queda s11nprc una fracc1on en Ja soluc1on 
original Po..- consiguicnlc, par.1 •. .-,11at.•r llll porcentaje elevado del componente e<; neccsa..-io r-cah1'ar
varios de e.sos troit;unicntos E~ta lt.•..:ruc.1 C"\.l~c GUllldaJcs c.xcc.,1va...¡ de disolvente y en las opcracióne"' 
indus.trialcs. se ..-caliza gcnc1aln1cntc crnplc..•anJo una tl0 (.·n1ca de contr-acor-ncntc que pr-oporciona la 
extrac.:1ún máxJma C(.lfl una cantidad d.Hfa de disolvente 

1.3.2. E:\:TKACCION l.IC)till>A SE:"ri."Cll.LA. 

En la operación lnlltana de e't..-acci•Hl líquida 'iencilla se transticrc un componente de una 
solución a otra solución L.a transtCre11c1a de un con1pucstn a la otr-a .solución puede pre.sentar varias 
vcnt<1jas F.mpe7 .. ando. por ejemplo. con un;1 solución acuo~~:t diluida y rnuy impura de un con1pucstn 
rnenos voJ¡tt1I que el agua. l.1 c'tl'"an:1on liquido-líquido con un disolvente or~01n1co 1nlisc1blc puede 
et.inducir- a una solucillll cnncctrada.,. puca (retinado) de un 1natcnal valili..o 

L.1s ventajas SlHl 11b" i.h 1 il conct.·tr.:KIÚn de una 5nlución ;1cuO"-a diluida e in1pura 
dirt:ctarncnrc por evapt1rai..·1,H1 l"' cn:-.tu.,,;1. t.:Pnduce a un c1.1nct.·n11ado ín1puru y puede ir acnrnparlada 
por- una destrucción Cllll:-..1de1.1bk· dd prtidui..·1,) (.a nn1ccntr.t ... ·111n dt.· ... pue .... de un.1 extr.:11.::cít.1n liquido -
liquido i..:on un d1:-.ol\.l.0 1lle tll~.11111..·tl l."' rt.•l•1!1varncnte lhll."t• i..:ti,tn:-ot). l..'.(lnducl.· .1 11n prtHitlC(ll rclinado 
y e.,,·it.' l.1 destnJcc1011 fK111t:. F11c1d11111 . .-d1.1 de 1'l.·111111h.1lo!-!1.1 C)u11111ca. l')XOJ 
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1.3.3. RAPIDEZ DE t:XTRACCION. 

Cualquiera que sea el mecanismo. de la rapidéz de extracción. Ja cual es una medida de la 
velocidad con la cual el soluto es transferido de una fase a otra. se ve afectada por varios factores de 
entre los cuales destacan 

1 - El lipo de disolvente:. 

2.- La temperatura. y 

3 - La agitación del fluido 

La selección del disolvente. es importante porque de ello depende la selectividad de Ja 
extracción Por lo cual el disolvente tiene que ser selectivo y p,.efc.-entc:memc de baja viscosidad para 
evitar problemas de mezclado y separación 

La temperatura, es un factor importante porque csla directamente relacionada con la 
solubilidad del soluto. es de esperarse en muchos casos que la r-apidé7. de c)(tracción sea mayor a 
altas tcmpcntturas debido a la solubilidad y a que la difusión del soluto aumcnlan 

La agitación, es importante porque reduce la resistencia a la transfe,.-encia de masa en la 
superficie de la partícula durante Ja extracción Además se promueve un mayor contacto entre las dos 
fases 
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1.4. Gio:Nt-:H.Al..IDAl>l-:S SOBRE CH.Ol\1ATOGH.AFIA POU. llPLC. 

La crornatogratia cornprendc un !-!,nJp(1 de mCtodo .. de ~eparac1011 variado e i1nportantc que 
pcnuitcn separar, idcntilicar y dcrcrn11na1 cu111puc-.tl1S afines en n1c/cJ,.,,,. Cl1111plc.·jas que no podrian 
separarse de otra rnanera Resulta d1ticil dcfirur 11gu1l1-;..1111cntc d ternurn1 C'ron1111ui.:raría. dchu.Jo 
a la varit..'"dad de sistc111as ..,. tt..-..:mc..L-. .1 lo-. que se ha aplh·.ulu l·.11 cu.:1lqu1cr '·-'ª"º· todo'i c'itos 1nCtodo-. 
uliliz .. an 1u1a_fa.\C: c.'.\tac1t1nc1r1t1 y 111u1_fi1h' nui\'I/ Lo-. cn1nponente-. de un • .,, rnc.rcla son arra!>tr;ido'i a 
travC.r. de un.1 C.tsc cstacic1notria rncdianlc el t111jL1 de una !:t..,<..· nll1v1l. las ~epouac1l1ncs se basan en las 
difcrenciil-> de las vclc11.:1J;rde'> de rnil-~racion de Ju-. n1111ponct1I<..' .. de (,\ 111c/c..:l<1. 1:1 nornhre de 
cnun;11<1!-!-1.11i.1 liquida de .:1lla rc~t 1luc1ún ( 111'"1.<-) . :.e L·nip!t:.1 p.11.1 d1ti.:rcnc1;1r C'itt )'i nuL·vo-;. r11c1<)dO'> 
l.h.· o;.us anll."L"CSL1rcs 

1.4.1. CO:'\ll"ONt:l'iTES l>E l1N Cl{O~tATOGHAFO JIPLC". 

Aparalos. 

Para conseguir un flujo .'l.ccptalilc con rellenos de fl.lf11L·ulas dl." tarnarlos con1prcndidos entre 
J y JO i•n1. usados norn1.1In1cntc en la rnoderna cr(1m.1t•1gratla liquida. se ncccs1tan presiones de 
bombeo de cientos de atrnnsfera~ Cornl> consecuencia <le e<>tas alias presiones. el c4uipo para 
crnmatografia liquida de .dt,1 rcc;oluciún tiende 01 ser n1á~ curnplr.•jo y caro que In'.'> de otros 1ipos de 
cromatografia 

l>cpósilo de- ra~~ móvil y sistr1na.s de lratan1irnlo drl disoh,·cnlr. 

Un instnnncnto rnndr.·rno de llPLC, va equipado con uno o n1.is dispositivos de vidrio o acero 
inoxidable. cada uno de lns cuales puede contener 500 mi u n1.is de disolvente Con frecuencia 
incluyen dispositivos para eliminar de los hqmdos lo~ ga..,es disueltos o particulas de polvo Los 
prin1cf(1S forn1an burbuJ.l'> en la columna y con ello ~e ongman ensanchamientos de banda, además 
tanto las burbujas como el polvo intt.."'11icr<.."Jt en el fiJncion.umcnto de los detectores l .a desgasificación 
puc...fe h:ti.:crsc rncdianlc un sistema de homhcn a '-''1Cin, un -;.1stC1na de destilación. un dispositivo de 
agitación y calcfacc1on ll un ~1stcn1;:1 de purgado con el que lo'i gases disueltos son cl1m1nadns de la 
solución n1ediante finb11na:. hurhuJas de un gas inerte que 110 e'> "oluble en la fase rnuvil 

La clución en Ja que se c1nplca un único d1solvcnle de C(1111pos1ciOn 1.·onstante recibe el nombre 
de 1.w>crúuca Cuando :o.e u11li/an sistemas de dos orna.., d1-.uh.l.'fll<..·" que difieren s1gnificati,.amcnte 
en su polaridad se dcnorn1nan ,·/11c11í11 "" grc1dh·111t· 

Si~1t"l1Uts tic ho111ht"o. 

J..i..,, condi<..·¡¡11\1.·~ qur.· h.1n de curnpir la-. hn1nti.1-. •k· ..-r111n:i1ogralia liqu1d.1 son C?>trict;ts e 
incluyen 1) prop(1tc1on.H pre-.in111.·-. supe11ore-. .:1 In-. ri tltHl ¡i-.1 (ih:1n-') . .'.:!:) ->alida .... libre..¡ de 1111rulsos. 
3) velocidades de fh11u de fl 1 .t l<l rnl.!nlin. ·t) 1cp1nd11 .. :1hilul.nl dt..• flujo d<..· 11 <> Jll)r IDO o mcJorcs. 
5) rcsiMem.:Í<1 a la co11o~u111 Jllll dn.er->us di..,of\.<.."11ll'-. 



Sisrrrnas dr inyr>ccitin dr la rnurstrM. 

La inyecc1on con Jeringa a tr•1vés de un scpturn clastornCrico no es 1nuy rcproduc1blc y en 
cromatografia líquida solo se ut11i.J'..01 con presiones inferiores a 1 SOO psi En la inyección pur nujo 
interrumpido el flujo dc:I solvente !-.e detiene 1nnmentancan1crltc. !'C reina un tf1 .. posit1vo de I•• panc 
superior de la colun1na y !-.e 111ye(.'.ta la n1ueMr<1 duct..:t;:uncrtte t.•n el rellr:no rned1autc una Jeringa 

Colun111a'I para cronrnlo~rafiJl lit1uida dr alla rrsoludón. 

Las. colun1nas de crn111.:1lo,!-:Tafia liquid<1 ~ filhrican gcncralrnc:nte con tuh<>S de ac<.-ro 1nux1dablc 
aunque a veces tainhicn crnplt.·.-in tuhos de vidrio de parcdc.·s g1ucs;L"i cuandu ~e aplican JHC!-.1oncs ba1as 
(600 psi). la rnayor1a de las 1..·1.lluinna~ t1cnc11 lo11g11udcs con1prcnd1da~ entre 1 U y JO cnt y di.unetrn" 
internos de 4 a JO 111111 Lo~ rcllc.·1Hl~ t1p1cos 1ienl."n 1a111a11o de partu.:ulas entn.· ~ y 1 O ntm La'i 
columnas de c~te lipo suc.·k-n t.:0111cncr .10.ono a hO.OUO plato .. / rn H.cc1cntc1ncnte se han conscgu1<lc> 
rn..icrocnlumnas de alta resuluc1on de .l a 7 5 c1n de lnn~1tud y de 1-4,6 n1n1 de di;irnctrn interno 

El tipo rna.'I. con1un de 1d/cno p.ira crunt.ah."lgrafia liquida In cons111uycn p.:11t1culas de ~•hcc 4uc 
se sintctir..an rned1an1e agh1111t:1,u:1<.111c~ de particulas de s1lice subrnicroscopicas en cond11.:1oncs que 
originan panículas rnayorcs c1.1n un d1Jn1e1ro nn1y un1forrne ()ffl"ls rnatcnalcs de relleno pueden ser 
alUmina. polimcros porosos y re-.ina'i intercamhiadoras de rone.<> 

Drtrctorrs. 

Los dctC'Ctorcs mas ut1lu..ados en croniatografia liquida se basan en la absorción de radiaciones 
ullravioleta o visible. podemos cnconrrar tanto fotomccros como cspcctrofotomctros d1sc11.ados 
especialmente para utih4".arsc con columna.<> cromatognifica.<> Los pnmeros emplean por lo general 
las lineas de 254 y 280 mn1 de una larnpara de mercun<l ya que muchos grupos func1onaks organicos 
absorlx.."fl en esta región l.os dctcctotc..,, espectrofotornetncos snn más vcrsátilc.5 que los fotómetros 
y su uso tambiCn está amphamcnlc d1tUnd1do entre los 111strumentus de alta rcsolucion 

Otro detc..""Ctor que ha encontrado considerable aplicac1on es el ha.s..1do en los can1b1os de indice 
de refracción del disolvente debido a las moléculas del ,-inal1to. Cste ult1n1n es mas general que 
selectivo y i-espondc a la presencia de todos Jos solutos 

La cromatografia hqu1da de aha resolución. es el rnétodn más i-ecicntc dentro de las 
crornatog.rafias liquidas Es una lt.-cmca eficaz que cncuentr<1 apl1cac1óncs principalmente para especies 
químicas de elevado peso mnlt.•..:ular C)rra aplicacion importante e~ la dett.·nn1nac1011 i-ap1da de pesos 
tnoleculares o la d1stnbt11.-HH1 dt.• pc.·~l'' rnoleculai-es de gr;1ndc:" pohn1t.•ro'> o productos naturales En 
este ca.._"<1 los ..... _..,Ju111cne..; de c:l11.:HH1 de la ntut.•str<t !-.e con1p;11<1n con Jo~' olun1c.·ncs de ducion de un;:1 
serie de patrones que 1iencn 1;,.., flll'>rnas cara1.:tcn~tic<h qu11111c1~ [Sl..tH>~Vt.·~t. J•1tJ{lj 
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1.5. REOLOGIA. 

La rcologia h<t sido definida corno una ciencia dc.."<ficada al estudio de la dcforrnacion y el flujo 
de los rnarcrialcs La rt:<.>lngia aharca el lirca de flujo efe fluidn". Ja cual es de suma i1npnnanc1.:l para 
la industria dd proceso de alimenlos La ventaja de us;:1r el tcrnlinu rcologia para dt..·scrihtr este 
fcnón1c•ll• c"i que varios de los conceptos asociados con c..·I flujo de fluidos pueden .. er utdi .... -ados en 
Ja dcscripciún de a) tluJO de su~pcnsioncs, h) el fluJo de prnductos granulare.,. o polvo ... y e) 
producto.., .alimenticio.,. <;.olidos 

1 1..1" al11T1enhl<>. <idcn1¡1s de p1c~cn1.1r un nlur. color y ~1hor c~·uactcristico, c-.:h1hen dr1crn11nado 
con1¡H11taniicnro 111cc.1r11co al '>cr ,h•fl1n11ados J-:o;;tos plll"den :-.t..•r- de ddl:rcnlc c"no.,1o,;tcnc1;:1 dur;-1 o 
blanda. c,1rrt:'o .... os. ~(H1111so.-. o quchradu.us, de tc"<lura 1u11ft)frnc o fihrosa. etc En In cualc'>. unos 
Ouyi .. ·n t:ti.:ilmcn1c y nrrn'> con <.hficull.1d f~fullcr, J<J7J, Lcv.t1s. J987J 

Jdcahnt.·nrc. un rnatcrial pu~·dc encnrllrarsc en cualquiera de t"'>tas dos fnnna'> clasuco y/o 
viscosn l.os IHnitcs ideales son el ,,.1fido perfecto de Jloni..c }'el fluido pcrfcclo de Pascal, anlbns 
prácticarncntc mcx1sfl..•11tc"i en l.1 naturalc.l'a. pero de ~ran intcn:s para el desanollo tcurico de la 
rcologia 

J_,,c; par.'.irnctro.-. rcolog1cos fundarncntak•s son cl<t'i.ticrdad y v1s.cosidad Los prorlucro-. 
alinlcn11t.·11)S r;tran1en1c cx1hiben C'>tos con1portarnicntos dc rn;1ncra ideal. Jc1s conccpto'i sirven 
ünic.anu .. ·nlt..• como una b;:1sc para el dc .... arrollo de teori.as rnás cn1nplc1as Cuando el cuerpo este haJO 
un c .. li.Jt.'t/u dt.• ci.r..;tll.t o prc-.iún hidrus1át1ca, los cncficientec; involucrados son los rnodulos de c1J"alJa 
y volumen 

f)ifert.·ntc al C•lftlport.arnienru cl;islico y plasuco. varios fluidos alim<.•ntic10:" pueden ser 
descrito<;. rncJ1an1c un cnnlpl1rt;unicnto ideal viscoso Por CJCnlplo. suponiendo un sistema de dos 
placu .... p.uaJcfa..,, l.1 rc:-puc::.tJ de un ilu1do viscoso ideal cuando una fuer La es aplicada sobre el plano 
a un.-i dl'·t.tncia (dy) .1 l<t superficie má....; baja Si la super1icic superlor se mueve a una velocidad (u ~du) 
y la surt'1tic1c 1ntCnor se mueve a una velocidad (u). la rcspu<.·st.1 de un fluido viscosc1 ideal cnrrt.• las 
dos superficies sera Ja siguiente (Frg 1 1 ) 

(11) 

En la ccuacron ( l.J.). Tes el cstUcr..-li de nHtc o fi1er/.;:1 por unidad de arca. Jt es el cnctic1cn1e 
de viscosidad. v du/dy es el gradiente de velocidad. cstc C'l..ISte entre J,-is dos supertic1c" y es 
equh:akntc <t f.;i ~-t."!oc1dad de ck•fi>rmac1on El compnrtanut.·rtro de un fluido con1n d d1..•s'--·nrt1 por la 
ecuación ( 1.1.) e~ <..'lHlOCldll como con1porta1nienlo Nc\"'1om;u10 El agu.1 y fluido' o,;u11il.tr1..·!'o son 
fluidos Nev .. ·toniano" Sin crnbar_go varioo,; productos :ilrrnt...·n1ic1<1s prc-scntan al!--:1111 tipo de 
comportanucnto Cl1n1n una ClHnhin:1cÍlHl de rnatcrmles 1..·l<1s1Jcl1" \." \"ISt:(lsns Est<.• tipo de rn.trt..•ri<tles 
son car..icrerrJ'<tdo!'o n1t.•d1anre la r1..·faci1u1 c11rrc t.'! csti1t.•r/o de i:1/.tll;r :i.· la dcfurn1<1CllHl. la c11.1I co,; n1as 
complcj.t que cl c11n1portarnierlto t."/.l'.trco 1dc;iJ ,1 el "'~i:o .. o idc..·.11 

22 



1.S.I. FLU.JO NE,'VTONIANO. 

El comportamiento de flujo de algunos JJuidos puede ser c..-irnct<.."f"ir..adu por un solo paroimcuo. 
la visco!ioidad Ncwtoniana, la cwil e.sea definida por Ja ecuación ( 1 1) (Kan y Rir.vi. 1985 j Donde 
existe una rcJación lineal entre el csf"ucr.o:ll cortnnrc t" y la velocidad de dcfOrmación y. 

El flujo Nc"""-roniano de fluidos en gencraJ se puede c"-.,.rnprcnder de In siguíenrc manera 
fVcrnon et al. 1985. Rn:o y Rú:vi, 19H5) Supóngl\se que un c5pado enrrc dos pJanos para.lelos que 
se encuentran separados un."J distancia y esta lleno con un lu¡u1do Sí "e aphc<l una fucr7..a F por unidad 
de a.rea A { esf"ucrzo conante. T ) al plano !"'upcnor. rn1cnrro1s que el plano rnfc.-ior se manricne 
esracíonario, cJ pfano superior se moverá con una vdoc1dad con .. rantc v ( fig: 1 J ) 

El liquido que se encuentra entre los dos plano'.i no se mueve a la nttsma velocidad (Vernon 
el al, J985. Rao y Rizvi. J98S J. ad4uicrc una detcrminad<i cantidad de movimícnto en Ja dirección 
del eje x Esre fluido comunic..'l a su vez. pan e de su cantidad de movimiento a la capa adyacente de 
fluido, dando lugar a que se mantenga en movimiento en la dirección del cJC x, de tal manera que se 
establece un grad1cnh: de velocidad dentro dcJ fuJido. definido como la velocidad en cualqui\!!r punro 
deJ fluido dividido por la distancia desde ese punto ha~Ca fa pared de la placa. ramf>iCn llamada 
velocidad de deformación o velocidad de cof1c (dv/dy) {Toledo, J980J 

La rapídéz: con que~ mueve éste ltquido varia de acuerdo a su distancia del plano superior, 
la velocidad rrui.xi.ma ocune en Ja capa adyacente al plano superior y es cero en Ja capa adyacente al 
pi.a.no inferior [Vcrnon et aJ • 1985 y Lew1s e1 a.J 198 5 J 
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En un fluido. la viscosidad dd liquido i.1 esta dada por la relación ( 1 2). y ésta se mantine 
constante (Vemon et al 1985. Leve.- y Torreblanca, J QRS. 1.ewis , 1987) De ésta maneni, un fluido 
N~"loniano se define como aquel en el cual la representación del csfuc17o cortante en función de la 
velocidad de corte es una hnca recta. la constante de proporcionalidad se le denomina coeficiente de 
viscosidad [l\.1ullc.-, 197J l Sin cmburgo, el compol"lamiento de flujo de la mayo.-ia de los alimentos 
no puede se.- ca.-acteTir..ado con una viscosidad constante 

A los ma1criaJcs que muestran una desviaciún del comportamiento de flujo nc\.vtoniano se les 
conoce gcncra!nlcnlc como fluidos no-NL"\.vtlmianos ['-'L"nlon et al l'J85. l.cvcr y Toncblanca, 1985. 
Lewís, 198 ~] 

l.5.2 ••• LU.10 no-NF.WTONIANO. 

En flujo no-Nev•toniano la viscosid.id varia contorne se c.unbia la velocidad de conc, es decir, 
el esfuerzo conantrc "t y la velocidad de conc y no cstan rclac10nadas linealmente [Lever y 
Torrcblanca. 1985 J Este tipo de flujo viene descrito por la ecuación 

(l 2) 

Lo que significa. que el esfuerzo cortante "t es ib"UaJ a la velocidad de cone y multiplicada por 
la viscosidad µ que esta en función de la velocidad de corte 

Los fluidos no-Nev.rtonianos son más dificiles para su manejo y para su clasificación 
experimental. debido a que su viscosidad llega a depender de las condiciónes experimentales 
seleccionadas [Lewis, 1987) Este tipo de fluidos se divide en dos categorias principales atendiendo 
al comportamiento de esfuerzo col"lante I velocidad de deformación 

l) Flll\dos en los que el esfuerzo col"lante es independiente del tiempo o duración de la acción 
cortante (liempo independienles) y, 

2) fluidos en los que el esfuerzo cortante depende del tiempo o duración de la acción cortante 
(liempo dependientrs) 
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1.5.3. FLlJll>OS INDEPENDIENTES DEL Tlt:~1PO. 

Ejemplos de fluidos no-Nc'''1onianos. donde el c-sl"i.1er .. n de corte es independiente del tiempo, 
son: 

t.5.3.1. 1•1uidos Psrudo11IJisli<"os. 

A c~te tipo de fluido.,, pertenecen la 1nayor1a de lo-. fluidos no-Ncv.rtonianos como gomas. 
mucilago!'>, 141asas. rnayonesa. etc, los cuaJcs experimentan una di<>nunucion de r¡ al aumentar el 
esfuerzo 1..:onantc [Dird. R B .1<>77. Cicank()plis C J, ICJ78) lTnn de los modclo!!i que representa 
adecuadamente éste componamiento es mediante In ccuac1on ( 1 l J. [Geankophs C J .1978) 

La ecuación de dos parametros (1 1 ), o,;c tran.,fi.irma en la ecuación de la le..~ de Nev.'tón 
cuando el indice de curnpnrtamic:ntu .:11 11UJO es igual a Ja unidad. ( n l) En éste caso el indice de 
cons1~tencia K es igual a la v1!'>cosid.lli , por· In que, la dc!">v1ac1on del v<1lor de n con respecto a la 
unidad es una rnt=dida del grado de dc .. viacH'n del compor1am11:nto Nc\..,1.nniano 

1.5.3.2. Fluidos Dil•lantes. 

Es un fonó1nenu de t.·~pcsarniento independiente del tiempo. que se da a altas velocidades de 
conc. se trata del fcnOmcno opuesto al de la pscudoplast1c1d,"ld La gr3.fica no es lineal. pero Jos 
·va.lores de t y "(, cstan univocan1cntc rclacionado'i Alguna'> c:;oluc1oncs dilatantcs son las harinas de 
mair. y el azúcar en solución. el altnidún en agua y una soluc1on que contenga concentracióncs 
elevadas de polvos en agua ( Geankolp1s 1 lJ86] 

El fonómcno de d1I.ltam;1a taJnbién es el rc~-ultado de lns fal.'.torcs que intervienen en un fluido 
pscudoplá!">tico, sin embargo, la conccntraciún y la variac1on en la fllrnla de los materiales Juega un 
papel LTítico en esta conducta La dllatancia puede 5er ,.;suali.r.ada n1nln par1ículas de variado tamaño 
y fonnas encerradas, acomodadas y empacada~ herméticamente. de tal manera que el flujo comienza 
a ser n1as d1fic1l cuando 101 prc..<iión incrementa Cnn el incrcn1ento de la velocidad de cor1e. las grandes 
particul,;1s fclxiblcs lle~an a clnngarse. gn1dualmcntc incrementando el radio axial de las panículas. 
contribuyéndose asi a onginarse el fenómeno de dilalanc1a f K.ha. 1987] 

Los sistémas dilatantcs y pscudopl<\st1coo,; son ev<1lu."lch1s a traves del modelo de la Ley de la 
Potencia o de Oswald de \\'acle. que nutc-n1atican1entc viene t.·,p1c.-..1da por la ccuacion (Lcwts. J 987. 
Rao y Risvi, 1986] 

tl l) 

Donde. r (P<1) es el c~ti1c1.1:0 cortante. J..: (Pa S") C'> el 1nd1n: d1..· cnns1stcnc1.:1. (lh·/d)'). y(~ 1) 
es la velocidad de dcforn1<tl.'.H1n. \' n es el 1nd1cc de l·on1pnrt.t11111..·11tD d1..• llujc• 
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El cornportamienro de los materiales al flujo se ilusrra en la figura 1 2 Estas curvas ilustran 
cJ grndo de desviación del comportamiento Newtoniano Sin = l .el producto es Ncv.ttoniann y K.--µ, 
si n > 1. se produce espesamiento y el producto es dilatanlc, si n < 1. se produce aclaramiento y el 
producto es pseudopltistico 

Adcmiis de C()nsiderar el componan1icnto no-lineal. algunos fluidos no-Ncwtomanos también 
tienen caracteristicas elásticas (como el caucho). por lo que en general. son dcnon1inados fluidos 
viscodásticos Los fluidos de Csta n.l.turaJcza exhiben una r-ccupcración elástica de las dc1"ormaciones 
que ocun-cn dur-antc el flujo, es decir. n1ucstr-an propiedades tanto viscosa~ con10 elásticas ( Rao y 
StctTe, 19Q2J, donde panc de la deformación se r-ccuper-a al eliminar el csfuer-Lo 
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t.5.5. !'LUIDOS OEr•:NDIENTES DEI. TU:Mro. 

1.5.S.t.Ti•otropia. 

La lixotropia es un ablandamiento dependiente del tiempo L.n representación gráfica que le 
corresponde es una curva similar a la de pscudoplasticidad (Fig l 3 ), en cuanto que µ desciende a 
medida que aumenta la velocidad de deformación Difiere, sin embargo. de ella en que el descoso µ 
no esta relacionado exclusivamente con h1 velocidad de deformación. sino también con el tiempo 
l\1antcnicndll con..o¡tantc la velocidad de dcforn1ac1ón, Jl desciende con el tiempo de mantera que Jt no 
depende solo de la velocidad. sino tamhiCn de la dur-ación de la deformación 

Si la...¡ representaciones de "[ t.·-. función de y son dependientes del tiempo. terminan formando 
un bucle, el bucle de histcrcsis ( proceso de <lcrormaciún en el que las fases de carga y dc..,carg.a no 
coinciden) [f\.1ullc:r. 197.l, Rao y R1.1:vi. 1985) 

t.5.5.2. RC"opC"ai•. 

La rc:opexia es el fcnón1eno inverso de la tixotropia. es necesario un riguroso control dd 
tiempo en las determinaciones En la figur-a 1 ] se representan gr-áficamcnte las cunras de estos 
fluidos [~1uller, IQ7J. Rao y Riz:vi. 1 '>RS} 

La reopcxia es un espesan11cnto dependiente del tiempo, en el que es curvilineo el diagr-ama 
't vs y, y en el que estos dos parW1etr-os no estan unívocamente relacionados Existen dos valores de 
y para cada valor de 't y a la mversa. s1 se h.'lccn rutinariamente pn.1ebas cidicas 

Los factores que contribuyen a que se de la tixotropia son los que tambiCn contribuyen a la 
pscudoplasticidad y los factores que causan el comportamiento de flujo reopCctico son los que causan 
la dilatancia Ambas conductas son el resultado de un rearrcglo de la estructura con reducida 
resistencia al flujo. nticntras que la rcopcxia implica el espesamiento o rearrcglo estructural con alta 
resistencia al flujo {Rha. JQ78) 
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Estudiar la consistencia y textura que presentan estos materiales, involucra el área de la 
reologia, la cual se encarga de estudiar el nujo de fluidos. imponante en Ja indusrria del 
proccsa.nUemo de: alimentos Sin embargo. c:<isrc..•n varios factores en Jos alimentos que hacen que las 
propiedades rcológicas de estos sistemas se, .. n m;1s complejas 

Entre estos factores se encuentran 
a) Temperatura, 
b) Presión, 
c) Constitución fisico-química de Ja sustanci•t (humedad y reacciones químicas}. 
d) Gradiente de \;eJocidad. 
e) Tiempo 

De manera ideal un material puede encontrarse en cualquiera de dos fonnas elástico ideal 
o viscoso ideal Sin embargo, los biopolimeros raramente e'Chibcn un comportamiento idcaJ. Los 
fluidos estructurados como es el caso de Ja mayoría de los polisacáridos de uso alimenticio, 
generalmente presentan un comportamiento rcologico no Ncwtoniano, es decir, la relación entre el 
esfüerzo de conc y la velocidad de deformación no es lineal 
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La rcologia de ltls alJml·tUu't t_·~ra rc/;tcionada pri11cipalrnen1c con sus cualidades, y su 
aceptación Las prupicd.:tdes de tJujo de un ;1J1menrn tienen rclac.:rún directa con las opctaciones del 
pr~unicnttl de los alin1cnrus y .-.u te, ruta ,.\un rná ... lo.is i11re1rdac1oncs que existen l."rltn .. " l•t reologi;:1 
de un alirncnlo y otr•1s ptop1edadcs cornn la dcn.-.rdad, e .. ralnlrdad y contt.."nidn de .'>olido.'i, las 
rnedicit1nc:o;. rt_•ológic~1s put_•dcn .'>t'r fonn:ts rn.1s t1bjeri ... ·.:1'> u r11.::1s convenientes de evaluarla-. 

I>c c..~ta n1ancra /.'l funcum 111.treri.d de /J \.·iscosidad puede .<>cr c;1n1plcrncntc definid."! corno Ja 
fricc1un rrltcrn.'l '-lue .:tcllJ<t dl.·ntr11 dd lh11dt1, c."'> dt_·cir. la n: .. 1'tlt"rH.:ia ... nuir l'-c"''IS, J'JH7J En el 
pn.lCl".'>:tflllCnto de ahnlt"nl1'"· t'' unport.ulte tornar rnuy t'rt t:tn·nra Ja propiedad de transporte que 
define d cornport;.1n11ento ludrndm;1n11n1 de ;.tJ~un lltudu t' .. dt:1.:11, J.1 v1-.co!-1dad [l_cv .. 1.-., l9S7J 

La c.:stirnaótm de IJ \.1S.:n'-1J,1d lº' 111uv unporante p;ua d t.:1111lrPI Je c<1hd.1J. p<1rl1cufanncnte 
en producto:-. 1¡ue !<te sup11r1en 't·.u1 dL· una 1,_·1111'-J.'>fen'-'.1<1 part1L·td.1r en rcJac1ún a "'U apariencia 1> 

sensac1on, por l"JcmpJo Cfl"Ol.t. "\º!--'.tHtll. l'IL" (R.::tn ~· R1/v1. J 1JS:". l.L'\ .. ·1s. J 1JX7J 

1.5.6.1. Eírcru tfr lot rrr11p<"r:1rura. 

Lus aJrrncnro.' llu1dn:. c~IJn ~llJc.'hh a d1t<:retHc!-> rc.·rnpcraturas dur.'lnte su procesarnicnto. 
alrnaL"l.'flaolicntn, tran"Jl(lfl:tc1un. \.l'flta :-: t:onstlflhl Por t•sl.'l ra/on. J<ts prop1edaJes rcoJógíca~ .. ,1n 
csrud,;1das como una func11u1 de b tcrnpt·ratura (lt•ner.d111entc Ja v1st:osidad desciende n1uy 
acu~damente ¡¡J aument.ir J.1 re111pt•rarur.1 J.\.1u1Jer·. J97<J. Vir~/1 \' Ran. y Rir\.·1. l985J 

Norm&1Jincnll". l.1 et:uaL1P11 que dcc;cnhc este fc._~númeno es la Jlan1ad<1 de r\rrhcnius 

11 =A *rsp (F:a I R*T) 
( 1 .. ) 

Doodc pes la visco~id.uJ (l•a s). A es un.::1 t:onst,'lnlc (Pa s). Ea es J.:i cncrgia de activación (Kcal/8 
mol). J{ es la constan1c.· de In~ _L!ase' y T la temperatura ah-.oJura en "K 

Es genent.lnK•nre accpt<1da Ja .ap/lc.tlnliúad de t_•sra t_·cuac1nn. no obstante se encuentran otros 
rncxJcJos que describen COfl l"'Íh> d Ctllllpllrl<llllll'lltO Je fa VISCO.<iid.td af \.O:tn;tr !;1 fC:tllpcratUra f,,fulJer, 
J 'J7J J ,.\.<;i en el ca..<><1 de fluidos que obedecen ;1 J.1 ecu<1cíon de J;:1 1-l")' de l,t Potencia, Ja ecuación de 
Arrhenius es gcncrahlll"llfc usada pr.:i cu;uuilicar el c.·tl:t.·rn de Ja temperatura sobre el indice de 
con. .. isrencia. k [lbau et :11. rcJ1J"\) 

( 1 s) 
I>ondc k e.'> el 1nd1L"l' de c1J1i...1.-.rcr1c1.1 •• k., una t'tHi ... r.-uuc.· 
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1.5.6.2. 1-:ft"cln de f:t concrnlrndfln. 

Otro fJctor qut.• ot!Cct.:l l;i vi<>cocidad co;; 101 conccntr.:tci1"1n de ,,·,11dos, la cuál al aun1cntar 
produce un incrcnu:ruo <le la vi'iC(H;id.:1d E .. 10 al i_Kt1al que !;1 ternpcratura. n·pcn:ute en c1cnas 
opcraciom .. ·s uni1an.1s c~1nH1 l,1 cv<1p111;u:i1111. úsr110'1" 1nvt.•rs.;1, t.•tc. en d11ntJt.• l.1 vrsc')'idac.J del pn1ducto 
dcfernlina en rnuch.as tH..·a-.iones el g.rildo de cnnct.·utr.:11:1tn1 ,¡¡f que e'> po..ihlc llegar l f ,t.'\.'"Js, J •)X7 J 

1.5.7. GE0;\1ETJU/\S UE ,'\tl-:l>ICIO!'i'. 

1:11 .1!1111t..·nto:-.. e:-. h1t..·11 ~1h1lf,1 que la v1:-.1...·o:-.11f.1d corno ti1nci1"1n de ti velocidad de drfnrrn.tciún 
es dt.• pri1111•rd1,1J in1Jh•rt.u11..·i;i Pin In "-·ual, '1111 11-..1d.1 .. u11.1 .unp!J.1 \.111cd.:1d de \.1-..c11-.i1nerro~ en 
J.1bor.tt~H1<1.,, de c1e11'.·1a de ,i/u111 .. ·r1ro..¡ Se u-.:111 111 .. 11urnentu.; reolú¡..!Íco-. que cn1plt..•.:1n vi<>cn-.unc...·tria 
ro1ai.:1t11i.1J 

l-1r1 <l1.,.c.•1l11 altc.·111.1tt\.ll c.·-. c.·I Hllfl\)flt..·1 un 1...·-..li1er/o c.·onucid11 11 cont10!.1d11 y gr<1hotr 1~1 '-Cf(ICHfad 

cJc deti.lrrl1.u .. ·1ú11 n .. • .. ultantt.• Rc.'l:ll.'fllc.·n1cruc.· .... :111.1-. vcr-.111nc.·.,. 11ueva-. de t."-'IC tipo de 111.-.1n.n11c..·1110 se h;tn 
intrnduc1d1l F ... 10..; 11J< .. tn1n1e11ru-. ..i•11 !!t::llcr1<.:a111cnlt.• ll.1111;ido" rt.·11nll.'llt1.., c.·n \.e? de \.J'i1...·11,.1nH.·tros. 
dcb1dp ha qtn• 1nrdc11 11tr.1.,, pr11p1cd.1dc.,, re11h1~1c;.1' .:idcnl."l" dt..• /.1 \.1'-C(htd.td de n.r¡11Ja .. u11plc r.llcs 
c1.1n1p fi1c.·r,•.1-. 11lirn1.tlt:". '-l'>cP-.1d;uJ e'tc.·nchlfl:d, 111ndulo clá-.ru:P. nll1dulu .,,..,,c.:n<>u-. " rnndulo 
cun1pkjP 

.-\d11.·io11;il111<.·11t"-·· el des.urul/11 rcc11...·11rc en J.1 Hhlrur11c111.11. .. n111 rc..·nlo!-!1ca 'e h.1 1nc.·orporad11 /a 
tCCn• 1!1l~1.1 d1·! 11rn .. ·n i~·11r11put;ul,1r d c11.1I r:1 •. :1!11.1 la.'i < 1per<.11.:i11nes J·. 'rstcn. c111n11 'lo .1 -.."-· flll.·n ... ·1c111(1. \.arios 
tipns de rt..-.11111.•trp..;. c.·.,,ent..·1.tl11H·11te p.tr.1 c.·.,,tc.· U.thaJll no..¡ (0 nfc1c;ucrnn<; a lo'i de l1p11 rnl:h·ll•n.11. en el 
cu.11 h:1v d1tt.·rc.·11tc.·-. )o!c.'•'llll.:111.1-. dt..• 111ed1c.·1011 

l a c.·01r;.i•tr.:n .. 1ica n11:..:;1111ca d1..;tult1\·,1 de.· un fluido,_.._ que ,c...· ch.·forrn.1 c1n1onu;uncntt.· hajo la 
aL'.Cft)fl e.Je un c..·-.fi1cr/,, c.·,-irt.anlt.• 1a1a?11n a la 1.:11.:11 un tlu1d11 "'-" defnr111."\ c._·,t:1 d01d.1 p1ir J¡1 ra?on de 
c..-irnb10 cn la d1-.tan1.:1.1 c:n11r.: lhi" punlth pr11,1n111 .. rnoviendnsc c1n1 d thudtl d1vid1dn por l;s d1:-.tancia 
t.•nrrc Jo-. punt•l'> 

En h;i~c a lo .111tenor. con-.1dt.·r.1ndo un llt11dn que pcrrn:tnecc entre dos plahls paralelos. en 
un árc¡1 dclcrrmnada ,\ S1 el pla111 fl;1~;e p1...·rn1:mcce cst.:1c1(1narin ~-una ti1cr...-...;1 de ..:1wtc Fes aplicada 
al pl.tto sup..:run. e~tt..• :-.e nurc'" e con un.1 "elucidad con:-.tantc v. t.•ntoncc:-. ~e l"lbt1c..·11t.•n l.1s siguientes 
dcfinicitlnes 

y 1·/lr (1 7) 

Donde, t" t.~~ el csfücr-...-¡"l ..:nrt."\IHC y y c..·s Ja velocidad de dcforrn<tción 
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Para fluidos Ncv.-tonianos, esra <."S una rcJaciún fine.al simple entre el csfi,erLO de corte .aplicado 
y Ja velocidad de deforrnación Paru Huidos no-Ncv.rtonianos, l."l proporción del csfucr.l!o de corte 
entre la "'docidad de dcfi.lrrtwciún es llamada "la viscnsi,fad de ci;:alla simple .. 

t' t¡•y ( f K) 

Donde, ~cs. conocida t.:orno el i.:octi~icntc de \:Íscos1dad o n1as cornunmcntc ... ,a vi~cosidad" 

Existen un nu111ero de rncrudos c'pcrr111cntafc'i d1ICrenlcs c.¡ue <,;on u.<>adus p•tr•t 1ncdir fa. 
viscosidad de lo!" tluid,1 .. 1 n .. do.., 111.1'.> ou11pl1.1nH.-·111c atfap1.1dus para d1...,c._•rlos con1en.:ialcs, ~on lo-. de 
flujo en tubo y de flu1u rorai.::1onill 

En la rc._"'t.llO!!Ía de aluncnro-.. Jos v1sc._·o.'>Uncrro"> ro1ai.::1onalc .. son 111<1s cornunn1cnrc u~ados que 
los de tubo Los ...-1 .. ctl~1n1ctrt1s r1J1.1c1unales tienen tres \'c,_•nta1;1~ in1p,n1an1c-. sohrc los de rulH> 

J) La rnuc'itr•t p1Jc,_•dc 'cr dclCHn1.1da ,.-orno ~ca dc~1.·01d1l, por Jo t¡uc los c.:unhios c,_•n el 
con1portanue111u .,,,,hre el rrcrnpo pued1.·n ~cr c\..:du,;1do .... 

:?) Con un dtser1o ó1prup1.1d(}. puede obtcncn.c tuia \.d11odad de dcfiHm¡tL·iún apn1 ... i1n.1ú;uncnre 
uniforn1c dc 1<1 rnuc .. rra. en contr;.1src con la varr,1c1un de l.1 vclocid;:1d de ddlurnacion en un 
1ubo del centro .1 /;1 p;u-cd, y 

J) Los viscos11UL'ltn.,, ror<tci<111ales pueden ser 111od1ti1..·.1d{ls pa•a rncc.11r otro.s parounctrns 
rc0Jóg1cos Junru L·1Hl J,1 v1-.co<>idad 

Tales instnunerll<l~ f1ll)dilicados deben scr 1Ja1no:1tillS TL'lHTlctros rotac1onalcs. un 1ermino n1as 
general que viscosin1erru Sin crnbargo, /os ""'''·osunl."tros de tubo tienen sus ventajas. "º" 
generalmente n1á .... har;llos. n1<1~ fi.1cilrncntc tcrnHl ·1Jllstahl<.•s en un arnplio rango de tcrnpcratura:... ;..· 
tienen mayor prc:-ic1on <Jllc Jn, v1.'>co~irnerrus n>t•tcionalcs Sin crnbargo. para n1cd1r la rcolog:ia de 
alimentos. Jos rcorncrro!'. rnlacionaJcs son !--:Cncraln1cntc n1.1s U'>ados 

Aunque los accc'>lHH1~ de 111cd1c1ón han sido hechtlS de difc._•rcnrcs gcontctrias. la rnayoria se 
derivan de uno de /os rre ... di...cf10 ... fundan1entall-s 
1) Cono y piar o. 

:?) Cilindros conccntru.::,1 ....... 

J) Platos paralelo., 

De rnaner;1 n1as dct;il/,1da se prc~cnt;m las ~cn111c1nas de medición en t1uju viscosimCrrico en 
el Apcndicc A 



1.5.8. REOLOGIA DE UIOPOLIMEROS DE ORIGt:N MICROBIANO. 

El descubrimiento y caractcrir..ación de hidrocoloides de origen microbiológico ha sido fucnlc 
importante en la obtención de polisac.:iridos. todos ellos de inlcrés cicntifico, pero no todos de valor 
comercial. debido a que no ofrecen ventajas rcnlúg1cas siHnificativas sobre las ya existentes Sin 
embargo. existen excepciones, tales cotnn la gelana 

La gclana es un agente gelificnntc mulufUncional y muy eficiente en muchas aplicaciones 
industriales, cuntraria1ncnte a otros puli~1c;1rados Ja !4clana es capaL de originar una gr-an variedad de 
texturas de gel cuando St.' rnczcla t,;on ntHl~ poli<;.,1candos. por ~u cornpatih1lidad con pnllcinas. por 
ejemplo con gelatina, se pueden formar gclc-. que no rt."qu1crcn rcfrigcraciun y no funden fáciln1entc 
cuando se someten a calentamiento 

Estudios reportados en la literatura cic1111tica ( R Chandrasekaran and A. Radha , t 995 J. 
indican que la goma gclana niucstra una hucn;1 c!'.tahlidad !>llbrc un an1pl10 rango de pi f (J 5 a 8 O), 
fomla geles a concentraciones de poli~cáruJo t.111 ha1a~ como O O~ º·ó(p/p). la fuer.ra del gel se puede 
n1odificar can1biando tanto la conccntracion de polisacárido corno la de los iones que fa..-oreccn la 
gclificación. los geles formados con gelana pueden ser tcrrnorrcversiblcs '" se pueden mantener 
estables al c.alcntarnit.~to n1anejando tanto la conccntracil.Hl corno el tipo de 1ún, de tal forn1a que no 
puedan fundir aún a temperaturas supcrllHe!'. a ICHJ"C S1n crnh•ngo. una l1111it.1c1l1n a su uso corno 
espesante es su alta sensibilidad a sales 

Este tipo de hidrocolides generó la nccc~1dad de conocer adecuadamente las propiedades 
reológicas de sus solucmncs y geles. conc1cta11u.:tllc para el caso de gelana. debido a que los geles 
n1anifestarón caractcristicas novedosas. pero ciertamente Cste necesita ser rncLclado con otro 
hidrocoloide para disminuir su rigidez y ~inc!r-e!'.t<> e incrementar su elasticidad, debido a que las 
características sensoriales de los geles n1onocomponcntes de gclana no resultarún 1nuy apetecibles 
par-a el consumidor 

Un componruniento similar se ohscrva cuando concentraciones bajas de go1na xantana y goma 
de algarrobo se dispersan en agua fria Como se 1ncncionó antcr-ionncntc. mucho!> sistemas muestran 
un comportamiento ti[)\"l S<ilido sin llegar a M!T fisicamcntc estructura._<;. que puedan autosostcncr-sc (Por
cjcmplo. la xantana) De hecho. una solucion macr-omok-cular altamente viscosa puede. debido al alto 
grado de traslape entre sus 1nolt.~ul;L<;.. no mostr-ar flujo y ser- muy dificil de diferenciar de un gel sobre 
la base de una mcr-a ohscr.•ación visual La xantana es una 1nolCcula que adopta una configuración 
más rigida y por- lo tanto tiene una movilidad molecular mas haja que 0trn pnhsacár-idos [Doublier et 
al. 1990] En consecuencia existe una asociac1on de segmentos ordenados de las cadenas que dan 
lugar- a la fonnación de una red tridimcnsio11;1I cuva debilidad es el re<>ult;.tdn de la aparición y 
dcsapar-icíón con el tiempo de dicha asociac1nn 
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1.5.9. REOLOGIA DF.. n1oro1.1MF..ROS l>t: ORIGEN NATURAi-

Los hidrocoloidcs vegetales ocupan un lugar preponderante, más aUn. cuando las tendencias 
ntundialcs indican un marcado rcµ.rcso hacia la utili.1' .. aciún de aditivos de origen natural De Jo 
anterior. se puede afirnmr que el uso de go1na-. es muy extenso y dada la si1nihtud de los polisaci\ridos 
del mucílago de nopal con otras 1-tnn1a .. y pectinas. las po-.ihil1dadcs de aplicac1ón industrial ... on 
promctednras 

t 'n c..·jcn1plo de hídrocul¡)idc de nri~cn natural. MHl J;ts ~ustancias pécucas. es.tan se us.."ln 
genernlrnentc p.u·a n:fCnr~ a un ~n1p .. l de poli~acluidos vcgetalc"i t.•n el cual el acido D-g.'llactun1nico 
es d pnnc1pal componente J ,as .. u-.r.:ulCi.i.'> pCcticas se cr1cucntran fi.Jndamcntaln1cntc asociadas con 
la henu1.:c...·lul.tsa en l.:l5 parede:.. cclul.ucs de las plantas y Sllll :1(lundantcs en teJidus suaves. C<>rnn la 
cascara de frutas citricas. por ejemplo. rn.:u1J.anas. peras y otros frutos 

La pectina c~traida es dclimd:t conHl un polisac.uido :ú.:ido que contiene dentro de ~" 
estnictura prinK1na. a.ruc.;:1rc:-. neutrl, .. nHTH1 ~~ilac1<1s,a. glucn..,,.1, r;:unrll1-..a, arah1nlls.:t. y xslllSa /\dcrna.<>. 
una gran cantidad de ac1dn _L:abl"lt1r1·ir111..:11 Adctnas, son pnhn1c1u-.. cornpue!'.tOs genci-aln1entc de 
unidades de ( 1-·i) ci - I>-gabctu1011,1pn.1no~iln y '>C cncuc.:ntra en las lanuntllas in1ern1cdias de las 
células vcgctalt..·s l tn a~pt.•ch1 11nr1ntant1..· que d1ft.•renc1a a 1.1<; pCct1na~ entre si es su conlenido en 
ésteres metálico:-. o gt.1d11 dt.• estc.:nfiL·;:1c1l'in. que d1sn11nuve ,1! ptoducir!'.c la rnaduracrún de las plantas 
El grado de e~terific<1c1n11 ...... dc..·timd11 con1n el nlHnt.•ro de rt.· .. 1dlJP<; de..• ácido l)-~¡il•11.:turo111co 

cstcrificados sobre el total de elll1'> 

La.'> péc1inas prc..·sentan l<1 h.1bil1tf:td que en rn1..·d1u acunso 11c..·nen la capacidad de fonn;u gck<> 
en prco:;cncia de .icidn->. ~ .. 11...- .. ~· anK.nc..· .. Se h.tn d1v1d1do en dos grupos 
1) Pectinas de h.tJll 111...-to,iln, 

:.?.) Pectinas de alto mcto,dn 
Las pectin.:L'i Je alto mt•to,ilo fiinnan gclt.•!'> a valore" bajos de pi l. donde la actividad del agua 

es rcducuJa.. pcir la .;1úiciún de grande..; cantidades de a.l'.ucai- Adem:is. l.'1 pectina puede foi-mar geles 
de bajo mctoxiln. la ~cliticacion e~ dependiente de la presencia de IPne:-. calcio. el cual. casi siempre 
Jo provee la m1 .. rna fruta 

[)cnti-o de !->LIS pH1pied.1dt•" i-t·ologit:as de solu1..·1une" de pectina. prcscntan ser tnuy 
dcpc..~dit."Otcs del pH y de la prc'>c1K1,1 ck iones. en panicular de innes calcio o metales no alcalinos 
Adicionalrncnlc. en si~ternas donde..· otros polirncros gcllfic.1n, la pectina no es !'.nluhlc ven s1stcn1as 
donde otros pohmci-os no µt."litk<in, Cstc podda fonn;u }!el ()trtl t::1ctor a con<>i~tcrat en su<.; 
proptcdadcs rcolúgic.ts es el gr.tdt1 de esterificaciún ;..·el peso molecular-

Estudios repnnados c..·n la ill~ratura [Rolin, (", t.•l ;1! 1 1 > 1 >~) han pi-c..·sent<1do que c..·n soluciones 
diluidas de pectirl.l (alto meto,110) .1lrt0 lkdo1 de O 5 ~ó (p/pJ "ºn lh11dn.-. Ne\\'tl1nianlt. y estas son ptlCtl 
afoctadas poi- la presencia de llHh.."" L",tklll l_a vi!'>cosidad de..• snlw .. ·1onc ... rnuy diluidas aurnenta cnn el 
incrcn1cnto del pi f Lo ;1ntcr1111 .. ._.ha 1ntt.·rprelado cn111P una c'p.t11 .. H111 de l.1-. d1111e11 .. ione ... l.k· J.1 
rnoJCculas entre l.1 repul'>11u1 de ~'lllh"' a1..·idn-. dl'ouci.1dn .. d1.·111r11 de l.t 1nl'<111a ninlci.:ula 



FIGURA. 1.4. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE EXTRACCION DE LA 
PECTINA. 

EXTRACCION 
{ lic11r c1'n .rnuchr1 !l.1i/i1hl) 

FILTRACION 
(lic1'r c-larifica1lo.) 

INT. IONICO 
(lirar.) 

EVAPOHACI0,"1
•.' 

(licor concentrado.} 

PRECIPITAC:'J0="'9" 
(P~ctin11 humeJa (11.:0-+R-OJI)) 

DESTll.ACION 
(R-011 de:rt-ílado (Alta ~ó)) 

SECADO 
(F'eaina.) 

1 

MOLINO 
(P~crinn "'"/it/11.) 

Los hldroco1oidcs de origen n:uuraJ de 1n<.ly0r ~onsumo alimenticio. son ranro las carrageninas 
y peclínas ral como se muc,"itra en la rabia 1 2 EJ dcsar-rollo y Ja investigación de polisacáridos de 
origen natural. ha sído pocn estudiado y por cnn .... í~urcurc sus usos en la iridusrria de alimentos !i'(.ll\ 

limitados, una alternativa tcc-n(.lh,gic<1 inrcrcsnntc 1..~11 ti1nl'.ron de !'llS c01r<1i.::tcnsricas tUncionaJc.s muy 
par1ícularcs en los tncdio'> aCtHl"'{'S dtHHfc c:-;r1.: u1tcn:11..~1H • .-. p,1d11:1 ~cr fa .µorn<1 de mucílago de 
nopal. ( Opun1h1 /h.·u ... -i111/ic11) 
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TA.IU ... A 1.2.CONSUJ'\10 EN EL l\11-:HCAl>O DE LOS POLISACARll>OS Df: 1988·1995. 
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1.6. l\1UCll •. AGO Opuntiufic:u.'li-in1lica. 

El uso de las cactáceas cnnHl fucUlc~ de glnnas es rnuy reducido y comercialmente solo se 
conoce el uso de la gorna de cholla. la cu.ti es extraid.;1 de J.;1 planta Opunth1fulgüla, y es usada como 
adhesivo [Saag ,el al , 1975 J Sin embargo. las r"->,.ihilldades de ut11iJ"' ... ,ción del mucilago Opuntia 
ficus-in1/ie11 son muy interesantes Jad.1 la sirnul1tud que prescrita en su cstnJclurot quimica con 
algunas gomas comerciales (por ejemplo. f;1,. pectinas) 

l:n l\fcxico, la l."Spcc1c flpuntiuficu.\-intlic·a. es una C<ipccic ampliamente distribuida a panir 
de la ClMl !'oC han !(Cncrado 1,.·(1n ella r11uchoo,; Juhr1do'i rnund1aln1cnte distnhuido<; El hc.-cho de que esta 
planla prr.·scnte J.1 sccrc..::i\1n de un cornpuc .... to rnuciJ01g1no~(1 constlltJJdo en su rnayoria por 
poll'•ac.-iridos, ha cnfoc.ado Ja atcnc1(1n de C'ita inve~tiH<tción 

El objetivo es uhtcrier phHJucfl1" qut" pucd<tn ut11iJ"' ... at~c corno substitutos de polímeros o 
m~las con cienos polisac•iridos contcrcialmentc un portantes El mucilago puede existir como una 
sustancia intracelular y ntuchas • .... :ces c.,; ur1.1 rco,;cnoa dc.·I ali1ncn1n <1 de agua 

El ourcilago ha s1d, l dividido en trc-. ,!o.:fllpo<>. de acuerdo a sus caractcnsticas qui micas 

J) Los pnlisacoirithl" neutro!> que co1111cncn uno u mas azucares residuales, unidos a su vez a 
tr.lves de grupos rcductore .... con l.1 fiurn.1c1ún de ~ubtanc1as de alto peso molCcular 

2) Polisacoiridos que contienen rcsid1H1" de ac1do uronicu. a~i cnntn otros residuo'i de 
azúcarc<;, y 

J) Los mucílagl" Ue alga.'>. 4ue contienen ~alcs. c ... lcn:s y aJ:ucares fr>rmadurcs de moleculas 
dr.• alto peso 1nolccular Es curnun ll;un.ar a csll>.<. pohsacando-. ~ornas. sin embargo se ha 
preferido llJn1.arll."s de é.">ta n1.rncr.1 debido a que e!>tC tcrtrnno es .'>inónimo de coloide 
h1drofilico( Klo!>~ Glicksrnan 1970 J 

Nurnta.lmemc casi todas las ~omas son solubles en agua fria dando líquidos mucilagcnosos 
Adctnás de acuerdo a lo rcponado c..~ Ja literatura cicntifica. mucilago C'i una designación que se usa 
para definir ciertas subtancias gelatinosas que se encuentran en algunas plantas naturales (por 
ejemplo, Opunth1ficu.\-in1/ic:a) 
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()1\ e''º' ,· .. tudi.•' 11..·pot.1d1•' 1..·11 l<t l11e1.11u1.1 'nhri..· l.t 1..·0111pn ... 1..·1on qt111nic•1 d~ la <>punti11 
./ic·u,.jntfh·" ._·l1in .. ·1dcn c11 11..·pun.11 1.1 JHC,1..·ni:1,1 di..· .\!·•lcH:tn ... 1 ,11.1h1nu-..:1. 1an1no'" v 'ilt''ª adc1na .. de 
011.:1d1l !-!aJ.1..:1t111..111i1..·t1' ,,._·ut•• ur1•n1i:11 .1L1n ._·u.111.J,, 1..·-.1.1 prc.·-.1..·1111..· 1..·n 1:,1rl11dad1..•, pi..·qucrla' 1..:11n1pJrada .. 
con l,1!'> J1..• l.h pcct1n.1-. l"'•IJ,!l el .d. ¡<>7'."J L.1 n1.:11>1111a de..· l.1 .. ~11111,1 .. n.11ur.1lc..-, ... 11n pnh .. ao.:.:111.Jn .. 
i:ornplc..•111-. .lnHlllH."•'' 111c1.al1t.•t•' !1'111,1..•' (1!1._·i...-.111.111 l'litJ) 

1 ,,.. P"'-"" c ... 111d10-. c,1 ... 11..•11!1..·-. 1•11 1.·u;,11111 .11 111tH:d.1'-'" d1..• 11<1p.1/. 'ºll re1C.·re1111..•, .a l,1 1...• .. 1na:111ra 
ti-.1c11-1..1uu1u .. ·.1 -.c.."\.·und.111.t pr1111.:1p.al1111..•u11..• 1nt.""'''"1..•-.1ud111" "e h.1 1t.•p11n.1d11 qut.•. 1..·I rn111.:1l<t¡.:'11e'1111a 
lif>r,1 que ,.:,1nt1c..·11e tHl.1 r11Plt.·,:ul.1 d1..· h;1 ... 1.1 ;i JI 11111 u111d.nf1..•-. d1..• d1ft.'rt.·11ft."" ,1,...u .. ·.111..•.., f l 1a...:hrenh1..•r '.! f '1S~ 
\.l..: (i,:11\.11..• \ 1"01t1•1! ... I "-"} 

\.r-.;1hino'\01 (.¡.:?;,.¡",,). 

H . .;1n1rto'\.ll 

·\d1..~n1,1._ el 1nu1..1'.u.!1• .. ·l1nt11..·nc 1111.t ..:on..id1..·1~1hlc c.:11H1dad de Hcido e:alacrurñnico(H.-1~· .. ). el 
CU,:tl t1cndt.• .t .1:-111..·1al'C ft1~·111..·r111..•J1I..:' <..'11 ptt.""IL."llCl,I de IOrll.."" 1..·aJ0..:1i) l.a C'lnH."fura d~ lo-. p11Jr-..;¡¡;,1ndP-. 
nta~ ahund.ant..:-. ., .... prt.•-.erH.1 t."11 l.1 li~lH.1 1 co l:n dltnde l.1 1.:11n1po ... 1i:u1n 4u1m1c.1 del n1uc1IJg.P 'e 
prc,cnt.t 1..·n la L1hl.1 1 l ·\du:1on;iln1cnte. -.e h.1 ft."fhlllJl.hl 1.¡uc l,1 produi..·c..·11111 d1..· 111uc1l.:tgo e-. una 
co1rot+.:l1..•r1,11e...·;1 dt• l.1 r:11111/1,1 ._.1 .. -1.1t:c.1. 1.11 c111th• .. e ha de,cr1tl1 .:1nlc111Hn1cnt1..· l· .... tc e-. un pol1 .... 1car1du 
<1c1du lplf -1 '-' 7 J q11t.• p11,1..•1..• 1111,1 e-.1na·1111;1 .1n1ph.11nt.•1111..• r;11111lii..:01d.i 
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TADLA 1.3. COr\IPOSICION QUll\.flCA Dt: LA Opuntfr1ficu~-indic11 

ANA LISIS 

llUJ\.tEDAD 

PROTEl~AS 

LIPIDOS 

CARilOlllDRATOS 

ACIDOS 
ORGA~ICOS 

VITAf\1INAS 

OTROS 
COMPUESTOS 
ORGANICOS 

PECTINAS 

GO~tAS 

CARACTt:RISTICAo 

El agua es el pnncipal cornponcnte de los nopales y su contenido varía 
con la especie. humedad del sucio, la d1sponib1Jrdad del agua en este. y 
edad de l.:1 planta 

El cl1ntcnidl1 de prntcinas en pencas vana desde 5 :?º~hasta 21~0 en hase 

El contenido de acidos ~rasos prc-.cntes !>Un 

Palmíticn. E'itcánco. Oleico v Lmnlcico 

Los pnnc1pales carhohidrato'i son rnonosac:áridos. dasacaridos y 
polisac~1r1dl1S 

En los rnucílagos tudroh7 . .adns se ha aislado gh1co'§H.fructosa. arahinosa. 
1ilo5a. e:alacto~a. \'' ácido 1!alnctunínico. 

El ntas abundante en la~ cactacca.-. c'i 
El acido ll'""ahco. que se cncucntr a gcncraln1cntc en fllrma de sal de 
calcio 

1.a presencia de ácido :ncúrhico, cRrotcno. tiarnina. rihona,oina y 
niacina 

Se l!'ncucntran. alrnadnncs, acc1lc'i, celulosa. sustancias pCcticas. 
glucnsidl1s. lipídos, ceras. sapornnas, aceites cscncialc~. rcsmas. latex. 
fCnolcs. pigmentos. y akalnides 

Pectina total 1 J X4'!0 (B S). Propcctina J Só'!O(B S). Pcctma soluble 
O :H~o(B S) 

Esta forn1ada por acidu galacturómco. L-arabinosa, D-xilos.a. D
galactosa. y traza ... de L-rarnno~a 

FuC"ntr: :'\tc.Garvic •• 1979. TrHchtrnhe~ .• 1982. 
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Galactosa 
Acido Gafacturónico 

-~n-
- .. 

Ramnosa Arabmosa 

-~-~-·-
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x.i;,sa 

f'iJ:11n1. f.~. l'ri11rip!1lr~ pofi,ac-:ír·ido!I> prr.u•nft•!lo rn rl 111udlai::o dr 11opo1J 
<Jp1111ri11 /i,·11, i11din1 f lln1' o-llolliu.11¡,JCJX7 y ,\t(" (;r.;1,·ic.•-Par·ofi11¡.J•JX 1 J. 



1.6.2. PROPIEDADES REOl.OGICAS DE SOLUCIONES DE GOMA Dt: MUCILAGO 
Opu ntia ficu.,.·Ín1/ica 

En éste estudio se espera obtener un hidrocoloide con car-actcristica.s rcológicas sui gencris 
y diferenles a la.'i de otrus polis."lcaridos. lo cual. resultaria de utilidad en Ja manufactura de productos 
alimenticios . en donde el mucilago en soludón acuosa i1nparta cualidades pn>pias de éste 
hidrocoloidc (por ejemplo elástica), como gi-an cstahilidad térmica 

Los estudios r·cp(lrtados en la htt.~atura prcscnto1n. 4uc lo1s unid.;1dcs de aJ.úcarcs del mucilago 
forman un polisacárido r-am1ficado de ácido galacturónico y de ramnosa como unidad central Las 
cadena..-; laterales tienen a su .,,.c.7~ un cs.quclctn fonnado de hcta-~alactnsa, el cual se encuentra unido 
a las ranmosa.s del eje ccnlral y r;,unificacioncs latcro:1Jes con unidades de arah1nus;;1. xilosa y gal.:1ctosa 
r~tcGarvie et al. 1 q7q y 198 1 J Tal ClHTlO se pu:senta en J;:t tigurn 1 6 

Adcrná ... 'i. la estructura del nlUcilago esta constituida principahncntc pln aIÚcares m.:utros y un 
azücar ácido y el pi 1 del medio en el que se encuentra es un pi 1 ácido alrededor de 4 7 

Los estudios exi~tcntcs son referentes a su estructura qu1n11ca principaJn1cnte y hasta el 
momento no existen estudio!-. n:portados en la literatura científica en cuanto sus propiedades 
rcológicas completas Sin embargo. Trachtenhcrg y ~1a?-'Cr . 198:!. señalaron que el mucilago 
purificado de Opuntiafiru.\.-indica es un hctero ... pnlisacáridn de alto peso molecular con variación 
en el cor11cnido de ácido UHHllco El PC"º nlolecular aparente obtenido por Trachtcnbc..·rg et al J 98::!, 
l..~ inf"crido a través de Ja vi~cosidJd 111trins1c;1 alrededor de ·l J • 1 O"' a 1 7• 1 O" en la presencia de 1 O 
y 100 m!'\-1 de CaCI: a un pi{ 7. rcspect1vamcntc. y en general. el mucilago purificado de Opuntiu 
ficus-indica es un polisacárrdn de alto peso rnolccular que se comporta corno un pc..•licJcctrolito La 
viscosidad de Csta solución es dependiente de la cnnccntrac1ón de Ca 2

º y del pi f. que viene a ser 
grande a pH alcalino 
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Figura 1.6. Escr11C"rur;1 de los r>nlisacñl"idos que ronforn1n11 d mucilago dll" riopnl 
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OBJETIVOS 

E 

HIPO TESIS. 
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OU.JETIVOS. 

OB.JETIVOS GENEltALES 

Evaluar un proct.•so de c'l;tract.:inn dd ll1tH.:il•1go de nopal (Opuntiaficu.~-int/ica). por medio 
de disolventes orgánicos y anali.r ... ilr "U n:spuc!"ta n:oló~ica en flujo de cizalla simple 

011.JF:Tl\'OS PARTIClJl.ARt:S. 

1 - Ucsarrollar un pr<.>ccso de C'Xtracc1on del rnucílagn •t partir de acciona a diferentes 
condicióncs, tales como t1..·mpc._·r-aturo1. pi 1 y cantidad de disc>l ven le 

2.- Desarrollar un proceso de c'tracl.·iún a par1ir Je isopropanol para la ohtcnción del n1ucílago 
a difcn:ntcs cond1ciún1..·s de c.,traccH.>n 

J_- AnaliZJr Ja 11..-spucsta rm.•canica de la soluciún a travc.-: de la rculógia en condiciónes de 
flujo de ci; .. alla !>-imple. en c~tildo cstac1onario 

11 ll'OTESIS 

l-a respuesta rcológica qut.• presenta el material es funcínn de las diversas condiciones de 
c..11>tracción 

La goma de mucilago Opunrir1 ficu." intlira presentara en solución acuosa un 
cornponan1icnto no-NL~"toniann de c.uáctcr p.scudoplastico. de manera similar a la de otros 
polisacáridos de origen naturnl con c.arac1crística ... similares 
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CAPITULO II. 
ftlETODOS J' ftlATERIALES. 
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11. IUETODOLOGIA. 

La ma1cria prima para éste estudio es el nop.11 (Op1111tiafl«u ... ~indict1) El cual se recolectó 
de fl.filpa Aira. Edo de ~féxico En la obtención de la marcria prim.;1 se cnn.;:idcro que fuera siempre 
un mismo Jote y época de cosecha 

El pnlducto final fuC la gllrna de mucilago (polvn ruaU.1 60/JOO) de color bJanco opaco, y 
del cu.ti~· prcparnron las dispersiones ucuos."Is a concentraciones dd S 0 ó(p/p) La gon1a de mucilago 
se dispcrst'l en .agua dcsioni;.ada a una t<:n1pcra1ura de :?5 a 1 SºC cun agitación continua, durante 20 
1ninutu-. Tnda.'i la.'i n1ucstra.'i se anali7..;:uon dcspuC.s de haber pn.·parado las <..Ji~pcrsioncs de Ja gorna de 
rnucilago 

La caractcri7 ... 1ción rt .. "tilógica y el proceso de cxtraccion de Ja ~onrn e.Je rnucilago de nopal. se 
dc.sarruJJarnn en el Ja!x1ralorio L-J J J dcJ Departamento de AJ1mcntns y Biotecnología de Ja Facultad 
de Quimica . E. de la lJnivt.·rsidad Nacional Autcinoma de l\1é"ic~l. h;1jo l<t supervisión del l\f C Luis 
l\1cdina Tones 

11.2.1. 1<t:Acnvos. 

Acetona man· a J T B.1cJ..: cr 
lsopropano/ rnarca J T Backcr 
Alcohol lso-propilico marc;.1 J T Backcr 
/\gua dcsinniJ".ada 
E'itandan:s de Ocxtranas 

11.2.2. t:Q1:11•0. 

Ualanz.a analítica 01 fAUS GA 200 
Dafon..,...a analílica 01 JAUS GA 1-1 O 
Oalan.7 ... '1 analílica ,,fETTLER UU 3000 
Centrifuga UECKl\1..-\SN J:!-1\fC' 
Bar1o maria llAAJ..:E 
Reómetro J IAAKE CV.20N y sensor PK20-4º Se muestra cn la figura 11. I. 
Panilla de agitación magnética con calcmamicnto 
Crornartlg:rafo de hquidos Pcrkin Elmcr 
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11.3. TECNICA l>E EXTl{ACCION. 

EJ procc~> de c.xtracc1on ~ dclinió, a p.'lnir úc divcr'>a~ tccnica!-0 de C'l\traccicln reportadas en 
la literatura par-a c'(utfadn'> de plo1ntas. y a travC-s de las ohscrvacioncs obtenidas durante la 
cxpc.-imcntación y considerando dur-.ullc..• d proet:so de c'tracciún, lo ... -si~uu.:ntcs criterios 

1) El tipo de d1solvc11tc, d d1. ... olv1..·ntc tiene que sc..·r muv ~elt.·ct1vo :i-· de haja visco'i1d para ev1t¡1t 
problcrnas duro1nlc..· l.1 ... ep.iracll'll. 

:::?.) 1-.:1 tcrnpcr•ttura.-......:- ti10 •t :':'l C. aunque en t."'>tudil•'.'. po-..tenorc.'> ... e ob ... crvo que a rncd1da que 
!>C 111crcr11cnta la h.'l1lJH:r.;.ttur;1 1~1 rapidc." de c..·,1racc1on <lt:I ... oluto c.-. rnayor, dch1do a que la 
solubilidad del c'tr.1ctl1 aumenta cimsidcrahlcmcntc (70"'('.) 

J) J~l 1ien1fKl de ••!-!ll.1c1u11 del d1soh.·.,.·nrc con d extracto de nllJcilal-:n. se ti10 a 30 1111nuro-.. ya que 
:-.e obscrv<l que a ._.~ft.· t11.:n1p11 la ;i~ir.:u:1t1n f';1\<tHcc1.1 un nlil\.'t•r contacto entre las fa~e~ 

Lo anterior. ~e Ctln~iderll ya que c:-1n-. fitctorcs <tfcctan de r11ancra s1>-;nificativa el rend1n1icnto 
de c.xU"acción. ;.· pos1blcrncn1c l.1:- p1np1cdadt.0 '> fhico-quu111cas y reologicas del producto final El 
proceso de cxtn1cc1011 fin.ti que.-• "e fiJn c:n ha ... c a lu-. criteno" dctirudos anteriores .... e nn1t.•<,tr<1 a c:n el 
diagrama de flujo de la ti~wa JI ~ 

IJ.3.J. EXTRACCIO:'\.' l>E l.A G0:\1A l>E ."\.1(fCIL.·\.GO UE :"iOPAL. 

l'.I n1Ctodo e111plc.1dt1 p.tra la t."''lracntin dl"/ 111uL·!f;1~n de nnp.11, un:i vez rt.·ali/:1da la pr11nt.•r:1 
etapa de .:11..,f;u11i1.·ntt1. ti1c h.hai.111 en un.1 t•,t1aL·1.·111r1 111edi.an1e t.•l ernpk·11 de d1soh:cntcs or,!-!a111co<;. 
t.- En una rcl.1<.:1"n 1 2 (\ -.. ) de ... uhr1.·11.1d.1n11.-• \ .1ccl1H1a ll ¡..,oprupanol re,;;;pccl1\;:1n1en1c.--. -.e 

proccdu1 a -. .. ·¡>.1r:1r el nH1c1l:tgl1 de l.1 fa~c <1ClH1..,,'J J-.1 ;u-.J.:1r111t:nl11 se realizo en un en1hudo de 
scparac111n flll"d1.ut1c.-· .1.L!1l.1c1ün l!hlllual t.-'on el fin dt.-• corbt.•guir el 111a~ inlirnu contactn t.-'on la~ 
fa.-.cs y opt11n1.l'.H J,1 :-t'J•.1rac1011 en rnc.-·111 ir 11e1n¡)l1 l ,;:1 nte.l'cla !-oe ch:Jtl reposa• CLlfl el nH1IÍ\ o de 
pcrrnitir l.1 p1l: .. 1pilaL1on del 111uci/;i_c11 ··1:1\.tdl1·· 

:? Se t.•,tr¡¡jo l.1 ~11111.1 dt• n111cil.-i.ct1 del cn1htJdu, dt.· c.,.ta fnrn1a "l..' nht1enc.~nn1a de rnucil.t_L!P t.•n 
ft1r111:1 prc.-· .. ·1p11.1,J.1. \. JH•r el 1llr,1. at.-·et•1na ll '"'lpr11p.111¡•J 1c.-·:-1dual Se perrn1t1<1 -..cntilar a Ja 
intcn1pcr1c l.1 .L'.'llll.1 de 111u ... :d.1_c1> p1t.•ct¡11[.;id;1 cnn el Jin de.-· el11111n.1r peque1la~ ca11r1dade-; de 
acetona o 1 .... 11prt•p.t1H1i 1t1d.1\J<I 1.:tHllen1da!-. 

J - Postcrion11cn1t• 'C huo l.1 :id1c.-i11r1 de.-· ak•lfH'I n-isopropr/11.·p en u11;11clacinn 1 1 (p'p) para J,1\;ir 
Ja ~orna\.' llc.-•\.H ;1 c;1h1l l.1 11eu1ralt.·ac1on de l.1 l.!0111,1 

4 - Sc-<lt.•Jn scc.:ar. c:n dt:-;f11drat:.1dor 1.:oll\t'lli..:1011al l;a¡u l,1.., ._·,111d1L·1tme.s de vacío\.' 11.-·111pt.•ratur:1 
an1hien1e durantt.-" 1i11 1iernpn de .is hl>ra" El .1..u.ido de ''--''-·.ido de 1:1-; 111u.,.· ... tra.., ..,l. hl.l'l• 
vcritic•u1do d pe._1, de l·-.la<. t.·n h.d:uua a11al1t1l·a FJ bal.111cc ~le.-· 111att.•ri~1 se n11Jc..,tr;1 en la L1hl;t 
111 1 y 111 ~ 

5 - Una \."C.1' 'l't'ad.1" l<t' 11H1t.•..,1ra ..... ~· p1occd1u a !;1 prt.·p.nal'l1Hl d1.-· d,...pcrsiones a1..·uo ..... 1 .. 1nt.•d1,1nlt.' 
el uso de <1_!..!11.1 dt•..,111111.l'.;1cla \.' a.c11.1i..:11111 1n:t!!llt"l1c.-·;1 

6.- .. '\dicion.tl111l'llft.' l.1 ;1c.-·c.-•11111a v d ...,opropanol .-;c recupl·1:1r1111 por n1edin di.• un.;1 d1.-· ... 1ilat.-·11111 1..·n 
tlll rottit.-•\ .1¡H11,1d1H 11hlclia:11d11 u11.1 ft..•..:upcr.'11.'Í1111 dd S< 1 "" dt:I d1..,oh enlc c111pk·.1d,1 

so 



11.3.2. TECNICA ot; OUTENCION DE PESOS MOl.ECUl.ARES POR PERMEACION EN 
GEL EN UN llPLC. 

El mC1odo empicado para lu obtención de pesos n1olcculnres, fué utili;.ando los volúmenes 
de clución de la!' muestras de la goma de mucilago, que se comparan con los volúmenes de clución 
de una serie de pa1roncs de peso molecular conocido de Dcxtrana Para llevar acabo lo anterior se 
empleo un 1-fPLC marca Pcrkin Elmer. con una columna analit1ca tipo TSK gel G 2000SW. 
Phenomena de O 5 mVmin - 1 ml/min de nujo, con una fase mOvil de solución salina al O 5 ~d (p/p) 

Posteriormente, se rcali.r.ó una curva patrón con Jos e~tandares de peso molecular conocidó 
de Dextra.nas. para podcr inrerpolar Jos volorL""S de las n1ucstras de In goma de mucilago y determinar 
el peso molecular promedio Los resultados se muestran en la sección de resultados 

Las Dextranas utilizadas para este trabajo fueron 

Dextrana Sigma 
Blue Dextrana Sigma 
Dextrana Sigma 
Dex1rana Pharmacia. 
Dextrana Phannacia 

s.ooo 000 • 40.000 000 
2,000 000 
87,000 
T 40.000 
T I0.000 

51 



FIGURA. 11.2. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE EXTRACCION DEL 
MUCILAGO Opuntla ficus-Indica. 

MUESTRA DE NOPAL(Previamente lavada y sin cascara) 
1 

EXTRUCCION DE LA MUESTRA DE NOPAi. 
1 

CONDICIONES DE EXTRACCION 
AL SODRENADANTE: 

Prueba No. I: pH 5.3 y temperatura de 25 ºC. 
Prueba No.2 plt 5.3 y una hidrólisis a una temperatura de 70 ºC por una hora • 
Prueba No.3. pH 7 o. a temperatura de 25 ªC, y 
Prueba No.4· pH 7 O y una hidrólisis a una temperatura de 70 ºC por una hora . 

1 
CENTRIFUGAR((c-g 10000 r-pm. 10 min) 

1 
OBTENCION DEL SOORENADANTE(l\.1ucilago y agua) 

1 
CENTRIFUGAR NUEVAMENTE EL SOBRENADANTE 

(Separar lo!'> restos de fibra @ 10000 rpm, 1 O min) 
1 

OBTENCION DEL SOBRENADANTE No2 
1 

MEZCLAR EL SOBRENADANTE 1 Y 2 
Ajustar las condiciones de extracción 

1 
EXTRAER CON ALGUNO DE 1.0S DISOLVENTES ORGANICOS 

(ACETONA o tSOPROPANOL. REL 1 mucilago 2 disolvente p/p) 
1 

EXTRAER LA GOMA POR EXTRACCION (LIQUIDO-LIQUIDO) 
1 

PURIFICAR EL SOLUTO CON ISOl'ROl'ANOL EN FRIO(REL 1 1). 
a 

SECAR EL MUCILAGO(Xt~O 12) Y MOLER EL PRODUCTO FINAL (MALLA 60) 
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11 .... METODO DE MEDICION REOLOGICA 

La caractcriz.ación ..-eológlca en Oujo de cizalla simple se llevo a cabo en un Reómcno Haakc 
(Rotovi~ RV 20 CV 20N), con un sensor de mcdic.ión cono y plato, PK 20/4 (di.a.metro= 19 5 7 mm. 
angulo=4º ). a una temperatura de 2SºC usando un bai\o con control de temperatura Jfa.ake F3. Para 
cada una de las muestras de la goma de mucilago anali:r..adas 

Una cantidad de O 5 rnJ de muestra de cada tratnrrücnto es colocada en eJ plato de la geometría 
instalada en el reómetro A continuación se hizo descender el sensor por medio de Jos controles del 
equipo, dcspuCs de haber hecho una calibración del porcentaje de esfuerzo de deformación inicial a 
aplicar (variable cinemcitica.) 

Enseguida se efectuó Ja medición de esfuerzo (variable dinámica) mediante un programa 
elaborado en el software en el cual se declararon los parámetros de velocidad de defonnación (y) 
controlada en un rango de de 1 a 200 s· 1 a las concentraciones al 5 '!/o(p/p) en solución acuosa. en la 
cual se tomaron 20 registros de lectura por salto El rango de temperatura empleado fué de 25ºC 

Las mediciones se realizaron por triplicado con Ja finalidad de obtener una buena 
representación de Ja respuesta del material Tal como se muestra en la sección de resulta.dos 
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CAPITULO III 
ANALISIS DE RESULTADOS REOLOGICOS. 
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111. ANALISIS DE RESULTADOS. 

111.1 RESULTADOS DE LOS DAl-'NCES DE MATERIA PARA LOS METODOS DE 
EXTRACCION. 
Los l"esultados de los balances de materia del proceso de extracción con las difer-entes 
condiciones ambientales impuestas se presentan en la Tabla IIJ 1 y 111 2 

METODODE 
EXTRACCION: 

MATERIA 
PRIMA 
{Nop•I frrsco) 
llumrdad(93 •/.). 

ALIJ\IENTACION 
(Solulo + Agua). 

DISOLVt~NTE 

(Acetona) 

EXTRACTO 
(Soluro+Agua) •••.• 

EXTRACTO 
(Solulo) ••.............. 
Fracción dr 
Solu10 c-n el 
es tracto .............. 

• ,.... de Soluro 
recuperado con 
~spccro al 
mucilago acuoso. 

% drSoluto 
rrcupcrado con 
respecto al nopnl 
cn1plrado. 

TABLA 111.1.-BAl.ANCE DE MATERIA PARA 
LOS PROCESOS DE EXTRACCION 

EMPLEANDO COMO DISOl.VENTEACETONA. 

1 2 3 
¡111-4.!\. T-25•c pll-4.~. T-7o·c pll-7. T-2s·c 

1005 g 1006g 970 g 

870g 748 g 1540 g 
Ajustado el pH 

1740g 1496 g 3080 g 

13 IOg 16 o g 12 03 g 

68419 g 6 6775g 4 7065g 

o 5223 o 4170 o 3912 

11 234 '% 12 75.l I ~·'O 4 3659 °/o 

9 72ss ~n <J ..iX:!4 ~ó 6 9315 º/O 

.. 
pll-7. T-7o·c 

IOOOg 

J270g 
Ajustado el pH 

2540 g 

20 03 g 

69184g 

o 3454 

7 7822 li!'/o 

C) 88J4 l!'o 

De cs1ns re-.ultadPs podcnH>S aprcc1;lr que el 1ne1ndo que me1orcs resultados prcseru.:1 C(1fl 

respecto a su rcndumcnto es el 1 y el :.!, pero en el mc1odl1 2 seria necesario incrementar l.:1 
temperatura al prnccso(70"C. por tu1<1 hr) .-\ d1fcrcnc1a del mCH1do 1. el cual ademas prcscnra una 
mayor fracción de soluro presente en el cxrracro y resuhados rcnlogicos rnuy similares 
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TABLA 111.2.-DALANCE DE l\IATt:RIA PARA 
LOS PROCESOS DE EXTRACCION 

EMPLEANDO COMO DISOl.VENTt; ISOPROPANOI-

METODO DE 1 2 3 
EXTRACCION: pll-4.5,T-25ºC pll-4.5, T-70ºC pll-7, T-25ºC 

J\IATt:RIA 
PRl!\IA IOIOg IOIOg IOIOg 
(Nopal rresco) 
lfumc-dad(93 •/.). 

ALl!\I ENTACION 900 g 970 g 1185 g 
(Solulo + A1::ua). Ajustado el pH 

DISOLVENTE 
(Acrrona) 1800 g 1940 g 2370 g 

EXTRACTO 
(Solulo+Agua) .•••• 101480g IOOg 11 02g 

EXTRACTO 
(Soluto) ...•.•.....•..•. 3 5396 g 2 1970g J R4J9g 
Fracción dt" 
Soluto c-n iel 
r•tracto ....•......... o J487 0.2197 o 3488 

'Va dr Soluto 
rrcupc-rado con 
rtSprclo al 
n1ucit<1~0 acuoso. 561~/o 3 235% 4 6334°/o 

ª/• dr Soluto 
rc-cupc."rado con 
rC"sprcro al nopal 5 0065 o/o J 1075 º/ó 5 4369 ~~ 
rn1plt"ado. 

.. 
pll-7, T-70ºC 

IOOOg 

940 g 
Ajustado el pH 

1880 g 

12 88 g 

4.493 lg 

o 3488 

6 828 °/o 

6 4180 º/Ó 

De estos rcsultac\t1s podemos apreciar que d rné1odo de cxtraccion empicando disolvente 
de lsopropanol, en ning.un caso presenta respecto a su rendimiento resultados comparahlcs con 
los obtenidos con acciona Ademas. se aprecia la rnisma tendencia que con un incrcrncnto en el 
pll. el rendimiento disminuye considerablemente. cstll lal vcL. alrihuido a las c;:u~as de alracc10n v 
repulsión existentes entre el polisacarido y los 011· c'\islcntcntcs en el medro 
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111.2. RESl.11.TADOS f:N FLUJO Df: CIZAl.l.A SIMPl.E. 

DespuCs de haber realizado la experimentación a las difercmcs condiciones de extracción con 
disolventes orgánicos. se procedió a fa reali.e..ación de las pnJcbas teológicas con solucionc:i;; de goma 
de nopal aJ 5°/o (p/p) a 25 ~e en un ..-cOmctro f fAAKE CV.20N. con gcometria de mcdicion de cono 
y plato 

Posteriormente, se procedió a obtener las curvas de ci...-.. aJlamlento simple, empleando el 
modelo de l.1 le.-)' de la potcnciJ. donde los parametros n .. "Olúgico~ n y k del modelo (Oswald de \Vaalc) 
son obtenidos por an<ilisis de regresión lineal 

Lo!'> resultados se pn:scnran en Ja Tabla lll J Con Jos par<imctros rcológ1cos (indice de Oujo 
y consistcncrJ.) se analizar-un los resultado<> rcológ1cos generados en cada proceso de c)(traccion 

Tabla 111.3. RESULTADOS IJE LOS l'AR.AMETROS REOl.OGICOS (n.k) • 
EMPLEANDO El. :'110DEl.O DE LA LEY Df: LA POTENCIA 

,'\IETODO DE 1 2 3 .. s 6 
EXTRACCION 

RESPUESTA 
REOLOGICA: 

7 8 

n 04090 o )Q04 o 4878 o 4356 o 4431 o 5400 04099 o 4279 

... 2.6469 4.200 1.530 3.097 

r' o 99 o 99 1 00 o 99 

Donde: 
1 Extracción con Acetona a pf-f =4 5. y T=25 ºC 
2 Extracción con .·'\cctona a pH=4 S. y T=70 ºC 

Extracción con Acetona a pH=7 O. y T=2S ºC 
4 ExtTacción con Acetona a pfl""~7 o. y T=70 ºC 

5 Exlracción con lsopropanol a pH-,,4 5, y T-=25 ºC 
6 EKtracción con lsopropanol a plf=-.i 5, y T=70 ºC 
7 Extracción con lsopropanol a plf=7 O. y T--25 ºC 
8 Extracción con Jsopropanol a pll--7 O, y T~-70 ºC 

3.7530 1.7420 0.8957 

o 98 o 99 o 98 

Los parán1crro.-; rcolngico'> presentan en C<HH.1icioncs de flUJO de ci.TaJla si1nplc en muestras 
de mucilago un con1por1011nicn10 p<>ct1dopljs1ico, t..•s decir, en este tipo de soluc1oncs tiende a disminuir 
la viscosid::1d de ci;alla .1 n1t:d1,fa qlJt.' aunit:nta l.t ddl1rrnac1ún del fluido 

i\dicionalnit..·ntc. :..e: .1prccr;1 el efecto que 1icnc d proceso de cxtr.:11,;cron sobre lo.s pararnctrns 
reológicos, sobre todo dt..•I 111du:c de C(lll!'>Jsrcnci.a 
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101 

e n=0.3904, k=4.200 Pa S", T=70 ºC. 
con un rendimiento de 9.48 % (base seca). 

O n=0.4090, k=2.6469 Pa S" ,T=25° C. 
con un rendimiento de 9.72 º/o (base seca) . 

• 
• 

10-1 '-~~~~~~~~......i.~~~~~~~..._,_~J_~__:]n..._J 

10° 101 102 

Velocidad de cizalla.(s-1) 

Figura 111.1.Curvas de flujo de cizallamiento simple a 25 ºC 
con muestras al 5 °/o(p/p), utilizando acetona 
durante la extracción del mucílago y analizando 
el efecto de la temperatura a un pH de 4.5. 
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101 

e n=0.4878, k=1.530 Pa Sn. pH=7.0 
con un rendimiento de 6.93 % (base seca). 

O n=0.4090, k=2.6469 Pa sn ,pH=4.5 
con un rendimiento de 9.72 %(base seca) . 

• 
• 

10-1 l-~~~~ .......... _,_~~>-L~~~~~~~~~l---'~J--' 

10° 101 102 

Velocidad de cizalla.(s-1) 

Figura 111.2. Curvas de flujo de cizallamiento simple a 25 ºC 
con muestras al 5 %(p/p), utilizando acetona 
durante la extracción del mucílago y analizando 
el efecto del pH a una temperatura de 25 ºC. 
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I~ l. 
10° -

10-1 
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• 
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• 

n=0.4878, k=1.530 Pa S", T=25º C . 
con un rendimiento de 6.93 °/o (base seca). 
n=0.4356, k=3.097 Pa S", T=70 ºC. 
con un rendimiento de 9.88 º/o (base seca). 

ce -

• • 8 

'· o -. ., o 

'· co ·-. 
-

101 102 

Velocidad de cizalla.(s-1) 

Figura 111.3. Curvas de flujo de cizallamiento simple a 25 ºC 
con muestras al 5 %(p/p), utilizando acetona 
durante la extracción del mucílago y analizando 
el efecto de la temperatura a un pH=7.0 
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101 

e n=0.3904, k=4.200 Pa S". pH=4.5 
con un rendimiento de 9.48 °/o(base seca). 

O n=0.4356, k=3.097 Pa S" ,pH=7.0 
con un rendimiento de 9.88 °/o(base seca) . 

• 
• 

10-1 L-~~~~-'--'-~~ ........ ~~~~~~~~~-'-~~~--'-' 

10° 10 1 102 

Velocidad de cizalla.(s-1) 

Figura 111.4. Curvas de flujo de cizallamiento simple a 25 ° C 
con muestras al 5 %(p/p), utilizando acetona 
durante la extracción del mucílago y analizando 
el efecto del pH a una temperatura de 70 ºC. 
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111.2.1 ANALISIS REOLOGICO DE LAS MUESTRAS EXTF{AIDAS CON ACETONA. 

Los ~utrados ohrronidos pn-srntan a hn diírtTn(cs C'nndidonr"S dr e11:tracdón r:11udiad1u 
con rrsprclo • su rrspursfa rrológica. lo si,::uirnlr: 

En la figura 111. L .1\ las cond1cióncs de cxtracciOn empleando acetona como d1solvcn1e de 
cxtraccion y fijando Ja fcmpcralura a 70 "'C y un pi 1 de 4 5. se oh~crva un 
incn.·n1cnto en J.;1 con .... 1stcncia con i-cspecto a la prueba de extracción rcali;ada 
;1 z5vc con el nii!'>rno potencial de acidc.1:. cuyos valores rcnlogicos son t..::= 
4.20 )' 2.64 PaS•. rcspccuvounenfe Adcn1as, Jos indices de flujo son muy 
sirndarcs (n- O ]9-0 40) Es dL."'t..·ir presentan Ja misma pscudoplasticidad a pcs.:tr 
de las d1fcrcntc"' condiciones de tcn1pcratura de extracción cn1plcad""' 
Por otro lado, los rcndirnit.•ntns para an1bos procesos con rcspcctu a Ja rn.ttcna 
prinia cmplc.uJa fueron 9.48 y 9. 72•/. C"n hasr srca. 

En la figura 111.2. A las condic1cines de extracción de 25 ° C y a un pi { de 7 O. se observa una 
disminución de la cun-.istcncia con rcspcc10 a la pnieba realí;,..ada a 2.5 º C y 
pi J de .¡ 5. cuyos 1,.-alores rcologicos son K"2 1.530 y 2.6469 ras ... 
respccuvamente Adema.. ... las diferencias en los rendimiento~ son también 
significativas 6.93 y 9.88 -Y. rn hasr srca respectivamente 

En la figura 111.3. A las condiciúnes de extraccion de 70"' (" y a un pfl de 7 O. ~e observa un 
incremento de la consistencia con respecto a la prueba realizada a diferente 
temperatura 25 ºC y un mismo pH 7 O. cuya respuesta rcológica es 
K= 3.097 y 1.53 PaS''. respectivamente 
Ademas. Ja:-¡ diícrcncias en los rcnd11nicrHos en ambos procesos son 9.88 )' 
6.93% hasr !!Orca. 

En la fiJ:ura 111.4. Con respecto a las condícióncs de extracción de 70ºC y a un pH de 4 5. se 
aprecia en la figura un incrcmcn10 de J,-. consistencia con respecto a la prueba 
re.aJi;..ada a 70 ºC y pi { de 7 O. 1.:uya respuesta rcologica es fo..:= 4.20 y 3.097 
Pa.S". respec11vamentc 
Adema~. l<ts diferencias en fps rcndinucnlos en andlos procesos son 9 • .S8 ,. 
9. 72~-'o ha~1.· ~rea. 
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10' --~-,~.~T~-..--, 

e n=0.5400, k=1.7420 Pa S". T=70 ºC. 
con un rendimiento de 3_ 1 o % (base seca). 

O n=0.4431, k=3.7530 Pa S" .T=25º C. 

o 

• 

con un rendimiento de 5.0 °/o (base seca). 

o 
~ 

o 
• .,...__ <íbo 

•• • o~ . ,º~ 
• o 

'· 10-1 L_~~~~~~~,_._..o...J._~~~~~~~~~J._~~..___~ 

10° 10 1 102 

Velocidad de cizalla.(s-1) 

Figura 111.5. Curvas de flujo de cizallamiento simple a 25 ºC 
con muestras al 5 %(p/p), utilizando isopropanol 
durante la extracción del mucílago y analizando 
el efecto de la temperatura a un pH de 4.5. 
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101 
i:----;=====:==:=============~==·,~==========::=;-J 

n=0.4099, k=0.8957 Pa S", pH=7.0 ~ • 
o 

o 

10º • 

• 

~n un ren~miento de ~.43 º-'.'.'. (base seca). 
n-0.4431, k-3.753 Pa S ,pH-4.5 
con un rendimiento de 5.0 o/o(base seca). 

o 

• 

ºGO 
o 

·~. 

. . 

o~ 
o 

10·1 '--~--''--~~~~~~~~~~~~~~~-'---~ 

10° 10 1 102 

Velocidad de cizalla.(s-1) 

Figura rn.6. Curvas de flujo de cizallamiento simple a 25 ºC 
con muestras al 5 %(p/p), utilizando isopropanol 
durante la extracción del mucílago y analizando 
el efecto del pH a una temperatura de 25 ºC. 
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101 

GJ=0.4099, k=0.8957 Pa S", T=25º C. 
con un rendimiento de S.43 °/o (base seca). 
n=0.4279, k=0.6798 Pa S". T=70 ºC. 
con un rendimiento de 6.41 °/o (base seca) . 

. 

• 
o 

10·1 L-~~~~~~.......,~~.1.-~-!S~.J._,~~~~~.J.......~~~--' 

10° 10' 102 

Velocidad de cizalla.(s-1) 

Figura 111.7. Curvas de flujo de cizallamiento simple a 25 ºC 
con muestras al 5 %(p/p), utilizando isopropano. 
durante la extracción del mucílago y analizando 
el efecto de la temperatura a un pH=7.0 
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101 

• 10° 

o 

--- ..-,.-¡ 1 1 •••• 

n=0.5400, k=1.7420 Pa S", pH=4.5 
con un rendimiento de 3. 1 o %(base seca). 
n=0.4279, k=0.6798 Pa S" ,pH=7.0 
con un rendimiento de 6.41 %(base seca). 

• 

o 

...... 
•• 

·-----

10-1 .__ __ i__~-~~~~'-------'t=1-~-~~~~.L.....--.L.....~ 

10° 101 102 

Velocidad de cizalla.(s-1 ) 

Figura 111.8.Curvas de flujo de cizallamiento simple a 25 ° C 
con muestras al 5 %(p/p), utilizando isopropanol 
durante la extracción del mucílago y analizando 
el efecto del pH a una temperatura de 70 ºC. 
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lll.:Z..2. ANALISIS REOl.OGICO Df: LAS MUESTRAS EXTRAIDAS CON 
ISOPROl'ANOI-

Los resultados ohtrnidos J>N"Srnt.11n a la~ difrrrnrc<J condidonies dr rxrracc-ión rsrudiadas 
eon ~pttto a su re$pur.sl• rroló1:icJ1. lo siguirnfr: 

Figura 111 . .S. A las. condiciónes de extracción a :!-5 "C' a un pi l de -i 5, se observa un incremento de 
la consistencia con respecto a la extracción rc.ali.1'..ada a 70"C al mismo pll. K- 3.75 
y 1.7412 PaS" respectivamente 
Además Jos rendimh:ntos para ambos procesos son .5.0 y 3. JO % rn basr srca 
rrsprcth·amrnrr-. 

Figura 111.6. A las cond1cióncs de extracción a 2SºC a un pff de 4 5, se observa un incremento 
de Ja consi!t-tcncia con respecto a la extracción reali.7..ada a un pl-1 7 O a Ja misma 
rcnpcratrura. cuyos paramcrros rcológicu'i obtenidos son h:'= 3.75 y 0.8957 PaS" 
rcspccrivamenrc 
Además Jos r-cnd1mienrus par-a amhos pr-occsos son .S.43 y 6.41% en baJe seca. 

Figura 111.7. A las condicióncs de extracción a 70ºC, se obscn.·a una disminución de la consistencia 
con respecto a Ja tCcnka de c.'Ctracción re.aJi;...ada a 25 º C y a un mismo pf l 7 O, donde 
K- 0.6798y 0.8957 PaS". respectivamente 
Además, Jos rendimientos para ambos procesos son 6.41 y 5.43 % base seca. 
rrspecrivamenrr. 

Figura. IIl.8. A las condiciónes de e:i.:tracción a 70ºC y un pl-l de 7 O. se observa una disminución 
de la consistencia con respecto a la técnica de extracción realizada a un pH de 4 S, 
donde, Jo:= 0.6798 y 1. 7420 PaS". respectivamente 
Además, Jos rendimientos para ambos procesos son 6.41 y 3.10•/.i. base stta. 
respecrivamenre. 
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Figura 111.9. Efecto del pH sobre la viscosidad @11 , 
...,....100 s. 

en solución acuosa al 5 %(p/p) y 25 ºC. 
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Figura 111.10 Efecto del peso molecular promedio 
en el mucilago Opuntia ficus-indica 
con respecto a las condiciones 
de extracción con Acetona. 69 



111.2.3. ANA LISIS DE RESULTADOS DE ··•:sos MOf.ECIJl..ARES. 

Los resultados de pesos moleculares para las muestras de goma de mucilago, solo se 
rcali7..aron para las muestras que prcscnlaron n1cjor compor1amicnro rcológico y mejores 
rendirnicntos. por lo que son anali.l'adas las muestras cx1r:11das con acetona 

Figura 111.9. A las condiciones de C'(frac1..·iún de .:?5 ºC y empicando acetona. se preparó una 
solución al '.'i ~ó(p/p) en rncd10 acuoso y se aprecia el efecto del pi f. donde la 
vl:>ensid.1d ~ incrc1m.:nta s1gr11fil~.<it1vamcnlc <.·n medio alcalino. no asi en medio ácido 

Se puede ver que au11quc b '1.1SC<>'i1dad ;~ mcrcn1cnte agudruncntc en la región alcalina. 
puede conlinnar nuestra idea de pucnlc'i de hidró!!cno intr-amolccularcs. y lo reportado por 
Trachtenhct)~ et aJ l 982. d cu~1J ~upe.me que en el medio a1cahnn los ()f 1- del medio pueden sustraer 
pr<llOllC~ ácidos de J~t 1110fccuf;a. t.:Otl h) qt1C cff',flllnuycn alJn lll<ÍS los puentes IOtramoJccuJarcs y Ja 
rno!Ccula incremente su radioª''ª' (.<;;uporuendo que. por ello la viscosidad se incremente) 

Figura llJ.10 En esta curva se prcscnla d cfcl..·to que tiene el peso n1olccular con respecto a el 
proceso de c:\.traccu>n Se puc.dt: aprcci¡u- el cti-cto del la fudrúlisis y del pilen ~I peso 
molecular de Jac;. muestras c.,rraíd:1s con ,.\cetona El peso molecular promedio se 
incrementa pur el efecto de pi f 
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CAPITULO IV. 
CONCLUSIONES. 
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IV. CONCLUSIONES. 

Las soluciones acuosas de ntucilago de nopal presentan un componamicnto altamente 
pscudoploistico, ( n = O 25 - O JO) El modelo de la Ley de Ja Potencia fue satisfactoriamente 
aplicado para la caractcriL..ación reológica de la goma de mucilago de nopal 

Los para.metros reolúgicos. empicando el 1nodclo de la ley de la potencia. no presentan 
cambios significativos en el indice de flujo. n "" O 25 - O 30 No asi, en la consistencia. 
k= O 4 - 4 O PaS'" Oc fal manera, que son soluciones ünicamcnte espesantes 

El mCtodo de cxu-acción que mejores n:sultados presenta en función de los parámetros 
reológicos (ejemplo, la consistencia ) y su ..-endimicntu es con AC'rtona a un pll ácido y a 
una c:rmptralura dr 25ºC o 70°C. Adrmás. rl procrso dr rxtracción rs íunción 
dirrc::ra dr la rrspursta drl malrrial. 

Se recornienda trahajar un pnxc:s.o de recuperación de disolventes or-gclnicos . los cuales para 
en éslc tr-abajo se llegan a recuperar- hasta en un 80°,o del disolvente 

Se r-ecomicnda un estudio de sistemas de hidrocoloidcs mezclados con esta goma. ya que es 
un campo muy extenso en cuanto a sus pr-opicdades funcionales resultantes. y existen 
numerosas combinaciones de hidrocoloides a difcr-entcs condiciones ambientales fuerza 
iónica. concentración total y relaciones entre componentes en la mezcla. pi f. tempcrarurn. sin 
contar con las interacciones que se pueden dar entre otros constituyentes alimenticios. que 
resultarian de sumo interés para la industria de aditivos alimenticios 
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APENl>ICE A 

A.I. GEOl\IETRIAS DE MEl>ICION. 

Estos diseños tienen sus vcmajas y dcsvL.,,tajas. y la clt.~.ción óptirna esta dictada generalmente 
por las pr-opicdadcs del n1atcnal de la muestra 

A.1.1. CONO Y PI.ATO. 

Desde un punto de...· \.,St.1 rctlni.:o, la g:etunetna de cunn y plato es Ja dección óptima Cuando 
como en la fi,gura (A 1 ). el angulo del cono C"S pt.."(jtu.•110 (u· l''J, la velocidad de dcfonnación a travCs 
del espacio anular Ctlnico puede ~cr con-.1dcr.ado con10 una constante, la cual esta dada por 

(A 1 1) 

Donde, y es la vclocid~uJ <le dcformac1on v (J es la velocidad angular (rad/scc) del cono 
rotalorio 

La resistencia de una n1ucstra al fh110 c~tac1onar1t• 1n1pucsto pt1r el cono rotatorio puc-de ser 
medida trunb1Cn corno el torquc rcqucr11..h1 pa1a rnt•H 1.:I n1nn c1..>n10 una vdocjdad angular constante 
o como el torquc transmitido a lravés de la muestr.t al plato estacionario 

Con el diseño más reciente, el m1crnhro scn~1bfc puede ser hecho con gran rigidez y baja 
inercia Esto pc.....-mile evaluar v.;uio~ tipos de n1t.•d1c1one~ dependientes dd tiempo de cona duracion 
por cjcrnplo, la medición de la rcsput.·~ta irnc1:1I de un thudo a un cstrcs de corte repentino o tran~icntc 
(Van \\'azcr el al . 1963) 

El esfuerzo de corte puede st..·r delt..•rn11n.1do ap;tttir del torquc aplicado al plato cstac1onano 
con la siguiente ecuación 

l/ 

~r:H' 
tA 1 :! l 

[>onde, 't es el c.:->fucr/O de dcformactt.rn. T l."·• el lorque. y Res el radio del plato 
1 lay cierta!<> ventajas prácticas en nH .. ·dir d fl)rc1uc en el cono en n1ovimiento Sólo un 

rnicmhro nccccita ser montado en soporte~. por lo que t.•I desarmado para la 1Jn1picr .. a y Ja prcsición 
del recnsamblado se facilitan, el contrnl de tcmpcr."lrura rt.•sulr<t generalmente rnás f.'tcil de ajustar 
(\Vhorlow. 19HOJ J.a mayor ventaja 1-.k lo.., ,1l·ct.•,lir111~ de 1..·onn ~· pl.t!o es que l.'l vdncid.id de 
dctOrn1ación es con!<>tJrHe por r,ldo el c:-.p.tl'.ill ~11a1l.1r uHl angultls pequcr1os del cono 
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~1cdic.:ioncs lnmsicrucs tales como impulsos repentinos, rclajacion de c~arcs. y barridos de 
tensión son rnejor rcal1L..adas con cono y plalo Otras vcn1ajas incluyen titlnailn ... de rnuc .. tra pcquc1los 
y focil1dad de lirnpiado Sin emhaq.~o. los accc~onos de cono y pl<ttn no trabajan bien con dispc1 .. ioncs 
burdas Xu et al ( JIJHh) cncontr;u(ln que la~ pa.'>tas cspcc;.as de ton1atc no pueden c;.cr evaluadas 
apropiadaincntc con Csta gco1nc1ri.1 

El pruhlcn1a con lóllt.·, ~i..tem.1-. c..·, t."! 1ama1'\ll 1ela11varncntc }!randc de la."" fMrticulas 
dispc."tsada" Cicncralmt.·ntc, ¡,...,, p.11111.:111.1" rn."1'> ~a11Llcs deben ..,,c..·r 1 O veces m.as pcque1la<> que el punto 
de cs1n ... -ch.11nicnto en el csp;u..:n• .111ul.1r cntrt.· el cono v el pl.lto Nnrn1;1ln1crHe. L1 punta del cono ccota 
tnJth .. -:1d.1 p.ir lo que no hK ... t .11 pl.1t<1 ! .·\ 1 ) Fn l<1 1ff1ot.·~t1g:tl.'H•ll de Xu et .al de paslas de tomate. fue 
u~tdo I '' dd .;'1ngulo dc:I cu11n. con un t.''fl.ICHl <tnular trunc;1Jo de ~i S JHH l .o:-> estudios en tr;:1nsición, 
con d1.-.pc1 .. 1uncs alin1..:1111c1.1~ rn.1:-. fin.1" "e han rc;ilu;ido adcl.'.uadarncntc con cono y plato (Lc\A.-is y 
Sh;.1cn1.1l-..cr, l 9S4) 
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A.1.2. CILJNUROS CONCENTRICOS. 

Esta geomctria es probablemente Ja más usada para mediciones tipicas de flujo de baja y 
rnedia viscosidad en sislcmas alimenr1c1os Como se muestra en la figura (A.2 ). el material se 
encuentra entre los cilindros concéntrico-. 

Uno de los clJimJros rota con un:1 velocidad angular constanle O, y el otro permanece 
cstacior1.1rio Si el cilindro externo c~ia ruta11d1,. cntonl:cs el csfucr..-:o de corte en la superficie del 
cilindro inrcrno esta dado p<lr 

(A 2 1 J 

Donde, R 1 es el r;idio y h es la altur.t del cilindro imcrno El tcuque podr<i. igualmenlc ser 
medido del otro cilindro. y el csfucr.ro de corte podra se..- detenwnado por sustitución del radio del 
orro cilindro H 1 por H. 1 en la ecuación (A 2 1 ) 

Debido a la diferencia de radios. el c.,;fuef".l'n de cune y la velocidad de deformación no son 
constanres a través del cspac1n anul:ir La snlucrón práctica a este problema c="S el uso de pcquc11os 
espacios anulares para mininlil'.ar la varr.acll>fl de la \.cloc1dad de defonnación 

En t!stc caso. la velocidad de dcformaciún sera aprox.imadamcntc 

(A 2 2) 

Donde. R. es el promedio de R 1 y n: Los csp."lcios anulares pcquc11os son apropiados para 
tluidos homngCncos y suspcncioncs finas, pero no es apropiado para suspcncioncs granuladas. Orras 
dcsvcnraja" incuycn Ja alta inercia y la dificultad para limpiar Jos accesorios 

76 



---->.-R2 
--+-~R1 

Accesorio• de Cilindro• Concentrtcoa. 

Figura A.2. ¡s1mmoA..·1·c-101. 1vx7J 
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A.1.3. Pl .• ACAS PARAl..1-:LA.S. 

Aunque Cstc acccsonn no es n1uy comunrnenlc usado par•1 rncd1cioncs de conc cs1acionarin. 
ofrece ciertas vcn1ajas Esta g1.xnnctna (/\ J ) se asemeja al cono y plato Cuando una placa gira a una 
velocidad angular constante n. la vclucidad ele dcfonnacilm varia apanir de CCHl en el centro a la 
1na .... in1a en la otra secciún del plato 

HU 
CA l J J 

()onJc, hes l.1 dis1.anc1a entre las pl;tcJs v ({ c" el racho de fas rnio;.rnas 

Unicarncntc a par ur dc q111..· puede .'.cr u11.·d1do el ti 1rquc total. el csfur;.o de con e y la 
\.·1sco.'.1dad de un fluido n:qu1er1.~n del n1nocim1cntl1 de la depcrHh:ni.:1a funcional del torquc con 
rt...~pccto a y ... F.!>tn .'.C rtHH~str.1 Jhlr la "1~u1en1c t.·cu.1c111n rclac1unandt1 el e.'.fucr;o de corte en el 

otro radio del placo y ... H ctltl el t111que T v y -·• 

E~peruncntaln1c1H1..·. b dcn\.ada en la t..."'\."U,lt..:hlll A "\ ~ e" de11..·r1111nada a pan ir d1..· una sene de 
mediciones del lurqut...• vs y ... ., rned1.l11tc la var1.1i:11•n de l.1 \.t•lo...:1d.1d an,l..'.ul.u de roraciún 

J-:1 valor de 1:1 dcrivad.1 c~ t11111.1du C<HJH1 1.1 pcnd1c11t1..· de l.1 ~rafica Jn.fn con la 

corrcspet1ndit~nte "d1,c1d.1d de dcfi1rrnac1011 y -·· 

Las pla..:-•1s p.ualda!> h.111 d3d1• \.entaja~ Knc~er ;.: \\'ond ... ( l 'l(,t•). u'i.ando un ..-1scosimetro de 
placa!> paralelas. 1..·!>te fUc (Kupado p.ua rncdir el flujo dt• un.1 'inlu1..·1on <1ClH1~a no-!'-.:c...,•1:oniana de 
hidro x iCt il ·Ccl ul os;l 

(A::?.1) 

Enci.lntraHm qut: l.'1 !-:eomt:iria de pl;u.·a~ parald:1" rot.11..·1011.dcs da resultados en completa 
semejanza con los \.1~i:us1111ctro~ capilar. cilindros conct...~ntrictis v c111a1 y plato /\partir de que la 
'.'-epa.ración de las placas hes una vouiahle_ c•>ln da flexibilidad para m;lfcnalcs tales cnn10 dispersiones 
burdas las cualc!> resultan infl1lcrantcs p;u.;1 l.1 ango ... tura del c ... p;-icio anular asociada ct.1n los 
viscosímctros de cono y plalo o cilindros com.:enlru.:os 

La scpar<.K1<111 de lói" pl;1c<t.., l.'1.n1hu:11 pcrr1111c c'tcnder el r;ing11 dt.•I cs(ucr.t:o de <let(nmac1on 
y la prucha para llHJcstra re->h.1l.1di;.a 
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A.2. POSlllLES FUENTES DI-: t:H.ROH. 

La dc1c..-n1inación de Ja viscosidad con los acct:sorios de geometrías ya mencionados se 
relacionan con la existencia de el flujo estable por todo el liquido. y se ..-eali.r..an nümc..-osus ajustes 
para nsegurnr- la forn1ación y permanencia de un nujn 

flan sido cxtensamcnlc identificadas y an.alÍa7..adas (\Valtc..-s. JCJ7S. \Vho..-Jo\.v. 19HO) un 
minti.~tl de fuentes de erro..- Estas incluyen hls eft.·ctos tcnninaJcs y de frontera (hor-des) fornmdos po..
cl flujo ~imple n del dcsarrtlllo de lo"i flujos scclmdarios, efecto ... de pared o dcsli7..arnicnto. y calor 
viscn!-otl 

La 1n1ponanc1.1 que han tenido l.1s <..:o1ra..:tcn..,t11..'..as ~cnsoriotles y de tc,tur-a de los alimentos. as1 
como la n. .. ·..:csadad de "-~uantifi..:ar ohjc:tivamcntc cMas car•11.:tcri ... 11ca ... ha irnpuls:ado c:J dcsar-rollo de 
la rcolog1a en d •uc:a de fluidos ;tllrncnticfns Donde. In'.'> polisacar-idn"i y proteínas son las 
m;.tcromoléculas r-csponsablcs de la rnayoria de las propiedades fUncionalcs de mucho" s1s1cn1as 
alirncnticios. dcntr-o de c:.t;:1s pnlp11..·dadc!-. funcinnalc"i 

/\..:tualrncntc. se h:t irnpubado el '-'ºOl)C11nicn10 v 1narupulac1on de las propiedades reológ.1ca."i 
de sistcrnas v1....cosifica111cs y gclific•uh>s con el pn..)pú:.it¡1 de impar11r tc"l.turas inovado..-as. tales corno. 
los sustitutos de ~r-a~.1s a panir de hidroc:olnides gcl1ticadns. ademas de 1..-arar de rncjo..-ar las 
condi1.:innes de prl11.:1..·.,.;11nicntn y almacenarnicnto 
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APl-;Nt>ICf: U. 

D.I. CARACTERIZACION FISIC0-C)llll\11CA DEI. MllCILAGO 

Las tCcnicas co1nún1ncntc usad.ils en la c<1r-.actcnr.aciún de biopolimcr-os. son aplicadas con 
algunas modificaciones en la c¡uactcri.l'~tci1·111 completa de é-.tc polisacar-ido l#os estudios fisico
quimicos rc.ali; .. ados al rnuc1l<1,!o.!'.l' de nnpal. a tin de definir- la compo,.ici'm del pr-oducto final, ?.Orl 
estudios de 

D.1.1. CAIL\.C~t:IUSTICAS OltGANOLEPTICAS l>t: LA G0:\1A UE l\.tlJCILAGO: 

1) Color blanco opaco, 

2) En pr-cscncia de aµu.s ~e hmcha. 
3) AJ desecar entre lu-. dedo" J.1 ~on1;1 dt."Jª un r-esidun h."lrinosn 

B.1.2. COJ\tPOSICIO!'i C)Ul:\tlf"A l>t:L :\1lfCILAGO DE NOPAL Opuntiaficus-indica: 

La composición quimu .. ·a ohtemda es la s1~u1cntc 

1) Humedad 

2) La dctern1inacion de a;.úcai-cs ... e obtuvo por- cromatogratia liquida 

ácido ~alacturóniC"o. 
L-arabinosa. 
D-xilosa, 
D-galacrosa. y 
L-ramnosa. 

La composición de Jos azúcan."S es muy similar a los n .. tx>rtados en Ja liter-atura cientifica [ll.1c. 
Garvie et al. 1981 ]. lo cual era de esperarse. debido a que la tC:-cnica de extracción es muy similar 

Adicionalmente. se ilustran los z-csultados fisico-quirnicos complementarios de las muestras 
de mucilago. en la Tabla n 1. necesarios para definir Ja composición de dicho material. 
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TAIU ... A H.I. 1.tESUl...TAOOS FISICO- QlJIJ\11COS IJF.I. J\1t1Cll.AGO Opuntiuficu.,;-indicu. 

AN.-1/,/.\'IS 

JlU1'.1EDAD 

CE!\: IZAS 

CALCIO 

SJLICJO 

GRUPOS CARHOXJLOS( CO.) 

HIOROUSIS 

RE,\CC!ON MOLISll(SE TRATA OE 
UN CARBOHIDRATOl 

RE,\CCION FEllLING(EXISTENCIA 
DE GRUPOS CO) 

RESLII.TA/JO 

1 J 1 ~'Ó 

2 NH ~ó 

J 35 ~á 

Al.CALINA 

POSITIVA 

POSITIVA 
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B.1.3. AHSOUCION ATOl\llCA Dt: l\lllt:STUAS IU; GOMA DE MllCILAGO. 

Aden1ás a las mueMra.s ~les efectuó un análisis de ahsnn:iún alórnica, a fin de determinar la 
concentración de iones divalcn1cs (Ca·· y l\.1g .. ) prcscnlcs en las nmcstras de goma de rnucil<1go l'aro1 
lo cual, las soluciones se hidrolir.aron previamente de la siJ.,:Ulcntc n"lancra 

Se peso 0_ J g de mucilago en un vaM1 de IOOrnl. se adicionó -10 mi de acido clorhídrico O 1 
?\.f. se tapo con un vidrio de rdoj y se dejo C•tlcntotr a chuJlición durante dos he.nas Una ver.. 
hidrofi7 .. ada ~ calcnto casi ha :-.cqucdad para clirn1n.;11· el exceso de ácido Po~1crinrmcntc se enfrió y 
se prcpararl>n diluciones con óO mi de agua dcsioru.l' .. ada. '.'.e lransfido a n1atr-accs volun1C1ricos de JOO 
mi y se enjuago varias veces para evitar que <1180 de rnuc~tra se quedar-a en el vaso y se procedió 
afor.s.r Por Uhirno. ~ torTI.aJ"on 10 n1J de solución con pipeta volun1etrica y se tranfiricrón a un matraz 
de 1 00 tnl y se aforó 

Finalmente. se prnct.-dió a rca.li.7..ar los .an<ilis1s. tal como ~e nHJcstra en lil sección de re!'>ultados 
de éste apeudicc. donde se presenta la concctllrac1ún de iones ¡ncscntcs en el mucilago obtenido 
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U.1.3.1. u.1-:._c.;ur..TAIJOS OUT•:Nll>OS POH. AUSOH.CIOS AT()1\11CA PAR.A n.:-rER1\UNAr-t 
EL CONTENIDO l>E CALCIO\' /\.tAGNl-:SrO 1-:N 1-:L l\fUCILAGO Opuntiuficu.~ 
indica. 

C(ppm) Ah~orhand:1. ""T 

02 o 35:? o .. 
03 o 47R. 07 
o .. () 608 02 

f .• on~ilud dr 011c.Ja=2S8.2 run. \'~277 \"oJr~. 
Donde:. la ecuación de l;t curv.:1 patron ajustada 
A=O.o9S33 + 1.2s•c. 

No. l.t.-ctura!'i. 

2 

No. ;\f11t.-10trn~. 

.Ahsorhanda. 

O 55S 
o 55<· 
o 560 

mi: dr !\tg/,::. 

J sx 
J 56 
3 60 

C(ppm) 

o 358 
o 356 
o 360 

rnmol/J: 

o 147 
o 146 
0.148 

%T 

0.7 
0.3 
o.s 

Valor promedio de /\.fg. ~n mmoUg.=0.147 
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2) Los rC'sUlfados rn la drtcrinituación dr Ci1lc-io rn rl 111ucilago. 

Cun·a patrón. 
C(¡1¡nn) Absorhancia. ~.;T 

006 
012 
O IR 

o 02? 
() 045 
o 069 

º" 04 
o 1 

Longi1ud dr onda'"-'422.7 nm. V=2~7 Volts. 

Donde. la ecuación de la curva palrón ajus1ada 
A-7.6666•10.J + 0.3333•C. 

Jl.lue_,,,..,u- de n1uC'il"J:" en _,.o/uC'itin: 

No. Lr-clurns. 

No. l\1urslras. 

2 

Ahsorhancia. 

o 148 
o 143 
o 140 

mg de l\1g/g. 

0.48 
0.46 
o 45 

C(ppn1) 

o 048 
0046 
o 045 

mn10Ug 

00119 
o 0115 
00112 

%T 

1 J 
08 
o 1 

Valorproml!dio ,Je Ca ~n ntmoVg.-0.01/S 
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