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RESUMEN.

La industria de alimentos se enffenta con frecuencia ante la necesidad de desarrollar productos
con caracteristicas organolépticas adecuadas para el consumidor, tales como- textura y consistencia.
L.a necesidad de mejorar las propiedades funcionales de los alimentos procesados, asi como de
impartir nucvos atributos de textura o de mejorar las ya existentes, ha propiciado el desarrollo de
nucvos productos Una alternativa prometcdora cs la extraccion de polisacaridos estructurados a
pantir de los exudados del nopal (Opuntia ficus- indica)

Por esta razén, en cste trabajo se presenta un estudio de un método de extraccian con
disolventes organicos de la goma de mucilago (Opuntia ficus- indica), variando diversas condiciones
ambientales durante el proceso tales como, tipo de disolvente (acetona y/o isopropanol ). temperatura
y pH. Con !a finalidad de obtener la goma del mucilago y que en medio acuoso presente propiedades
funcionales muy particulares (por cjemplo, incrementar la viscosidad o la capacidad de gelificacion)
con posibles aplicaciones en formulaciones alimenticias. Los resultados reolagicos presentan que la
goma de mucilago en solucién acuosa presenta un comportamiento pscudoplastico, con valores de
indice de flujo alrededor de' n=0.25-0 3, donde no s¢ observa que varie significativamente con las
diversas condiciones de extraccion analizadas en este estudio, no asi su consistencia, k=0.4 -4 Pa 8"
En base a este cstudio es posible, obtener deacuerdo al método de extraccion, desde un material poco
espesante, hasta uno viscosificante, con propiedades reologicas muy similares a la de otros
hidrocoloides de uso alimenticio, por cjemplo cl algarrobo

Considerando la respuesta reologica y al rendimiento obtenido de este polisacarido extraido,
sc concluye que el método de extraccion que mejores resultados presenta es empleando acetona como
disolvente, a condiciones de extraccion de temperaturade 70 *C yaun pHde 4 S

et e
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INTRODUCCION.

En México, ¢l nopal ha sido utilizado desde tiempus pre-Colombinos de diferentes formas
como alimento, medicamento ¢ inclusive de manera empirica como agente medificador Jde
propiedades funcioeales de diversos productos (por ejemplo, en la preparacion de pinturas naturales)

Actualmente su uso continua siendo practicamente el mismo, a pesar de que en fechas
recientes se han propucsto diversas alternativas particulanmente en la industria farmacéutica (por
cjemplo, shampoos, cremas, pildoras con nopal deshidratado, etc ) y en la industria alimentaria (por
cjemplo, enlatado como verdura, mermeclada | curtidos, etc) [Pimienta, 1990]

Las cactaceas presentan la particularidad de que al ser dafadas fisicamente comicnzan a
exhudar un compuesio mucilagenoso para sellar y posteriormente reparar éste dado Este tipo de
compuesto ha lamado la atencion recientemente debido a la capacidad de formacion de dispersiones
altamente viscosas en agua, asi como una alta captacion de clla Una alternativa tecnologica
interesante s la obtencion de este compuesto mucilagenoso e implementarlo de acuerdo a sus
propiedades funcionales como un aditivo alimenticio. ya que éste es ¢l responsable de modificar las
propiedades rcologicas en los medios acuosos donde interviene

Este tipo de compuestos se caracterizan por ser sales neutras de polisacaridos acidos, las
cuales estan unidas de diferentes formas dentro de la misma molécula y contienen acido D-
glucurénico. 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 dec vegetales, donde éste se hincha pero no se disuelve completamente en cl
agua. Estos polisacaridos forman soluciones coloidales en agua y pucden scr obtenidos por
precipitacion

Tanto las gomas vegetales como, los mucilagos y las pectinas pertenencen a los acidos
poliuronidos, y se ha visto que las condiciones de extraccion influyen de manera determinante en sus
propiedades fisico-quimicas finales. en éste estudio se investiga ¢l efecto en sus propicdades
reologicas con diferentes condiciones de extraccion

La importancia de la investigacion de las propiedades estructurales, mecanicas y reologicas
de los polisacaridos derivadas de productos naturales (por ejemplo, la goma de mucilago de nopal)
es con la finalidad de analizar las funciones estructurales Que presentan estas macromoléculas, entre
las que destacan: gelificacion, capacidad de incrementar la viscosidad. estabilizacion de suspensiones,
emulsiones y habilidad de retener agua




Estas propicdades impartidas por las macromoléculas presentes en los alimentos, se pueden
ver afectadas al cambiar algun parametro fisico-quimico o al variar la composicion del sistéma Sin
cmbargo, ¢l grado de avance en las propiedades estructurales y reologicas de polisacaridos derivados
de productos naturales [Tanaka, 1981 y Ross-Murphy, 1984] es muy limitado En consccuencia, poco
se sabe al respecto de la respuesta reoldgica que presenta ol mucilago a diferentes condiciones del
proceso de extraccion Esto tiene que ver, entre otros factores, can el hecho de que los polisacaridos
de origen natural, por ejemplo el mucilago han sido poco estudiados y su empleo a sido sobre todo
de mancra empirica, tal como. en la formulacion de pinturas naturales. Donde las propicdades

reologicas son las responsables de impartir caracteristicas funcionales en el medio acuoso presente
en el sistéma.

. 10
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TRALIDADES.

L1. HIDROCOLOIDES

Enlas Gltimas décadas, o uso de biopolimeros como aditivos en alimentos ha incrementado
subnimiento y estudio de nuevos hidrocoloides con propicdades

paulatinamente, estimulando ol des
novedosas 0 con ventajas de costo y produccion sobre las ya existentes

El termino hidrecoloide o goma ha sido aplicado durante décadas para designar a un conjunto
s con propicdades comunes, tales como capacidad de retencion de agua, de gelificar o
ones, emtre otras EEn términos practicos Whistler

de sustancii
incrementar su viscosidad, de estabilizar suspens
et al | los ha definido como moléculas hidrofobicas o hidrofilicas de alto peso molecular, usualmente

con propiedades colvidales, que en presencii de un disolvente adecuado producen geles o soluciones

muy viscosas a concentraciones bajas del hidrocoloide

Las propiedades mecanicas de un gel son ¢! resultado de un complejo equilibrio que se
establece entre las fuerzas de atraccion y de repulsion que se desarrollan desde la disolucion del
polimero hasta completar su proceso de gelificacion  Los agentes gelificantes son aditivos
alimentarios de naturaleza macromolecular y capaces de formar geles a concentraciones bajas

E! proceso de gelificacion de estos aditivos consiste en una asoctacion molecular que da lugar
a una red tridimensional de considerable estabilidad mecanica, en cuya estructura queda atrapada, la
fase liquida en la que se desarrolla ¢l proceso Donde los mecanismos de formacion de éstas redes
dependen de la naturaleza quimica de las macromoléculas, que determinan su conformacion, su
flexibilidad, y ¢l tipo y nimero de puntos de entrecruzamiento, y de la interaccion de las mismas con

el disolvente

Aunque el tipo de hidrocoloide 'y su concentracion definen, en cierto modo, el
coniportamiento mecinico, existen ademas otros factores que condicionan su composicion quimica,
y por ende, sus propiedades mecanicas como por cjemplo’ la variedad botanica de la que provengan
las pectinas, Ia familia de algas de [as que se extraigan el agar o los alginatos, el grado de madurez
alcanzado por la materia prima, el clima y condiciones del medio en el que se cultivo la misma,
eteétera y muy especialmente el metodo de extraccion utilizado La investigacion del método de

extraccion y su comportamicnto mecanico de la goma de mucilago es el objeto de éste trabajo

La importancia que han adquindo el desarrollo de nuevos productos en la industria alimentaria
ha impulsado el perfeccionamicnto de las técnicas para su purificacion y modificacion quimica, con
¢l fin de ampliar la gama de posibles aplicaciones como modificadores de textura Ademas se ha
creado la necesidad, de disponer de métodos de medida que permitan evaluar con exactitud su
compoartamiento mecanico ¥y conocer las modificaciones que imponen al del alimento al que se

adicionan
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Con éste Gltimo fin, se ha desarrollado gran cantidad de métodos, entre los cuales se puede

distinguir dos grupos

. pero poscen un gran valor practico a

a) Las empiricos, que brindan una informacion parci
efectos comparativos, y

n técnicas reologicas, cuya aplicabilidad es en muchos casos,

b) Los fundamentales, que empl;
discutible, pero permite obtener resultados de valor universal

Los polisacaridos solubles en agua presentan importantes aplicaciones industriales ( por
ejemplo, como emutsificantes, agentes gelificantes, encapsulantes, floculantes, espesante, formadores
de pelicula, etc ). debido sobre todo, a sus propicdades reologicas, inherentes a cada uno de ellos o
a una combinacion cnn otros polisacaridos De ésta mancera, los hidrocoloides son moléculas de alto
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
polisacanidos

Los polisacaridos mas comuncs se abtienen de diferentes fuentes [Glicksman, M | 1982,
Lopez Munguia, et al., 1993 ]

1.- Naturales, y
2.- Sintéticas.
t- Entre las naturales destacan:
a) Los exudados de arbustos o arboles (caracter anidnico)
Ejem. acacia, tragacanto, karaya, ghatti
b) Extractos de semillas (caracter no idnico)
Ejem. algorrobo, goma guar, Psyllium, tamarindo.
c) Los extractos de algas marinas (caracter aniénico)
Ejem. agar, alginatos, carrageninas, furcelaranas
d) Dernivados de cercales
Ejem. almidones nativos y modificados
e) Derivados de frutas y vegelales

Ejem._ pectina, arabinogalactana. inulinas (alcachofas).

Las de origen animal y microbiano:

a) Derivados de extractos animales
Ejem grenctinas, albuminas, caseinatos,
crustaceos ¢ insectos).

b) Derivados de origen microbiano (btosintes
Ejem dextranas, xantana, gelana

quitina (conchas y caparazones de




2.- Entre las sintéticas destacan:

a) Derivados de celulosa. Ejem carboximetil celulosa, metil celulosa, hidroximetil
celulosa, eelulosa microcristalina, ctc

Un resumen de las principales aplicaciones, y propicdades reolOgicas de Jos hidrocoloides mas

empleados en la industria de alimentos se muestra en la Tabla 1]

.
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1.2. 1.A CACTACEA DE NOPAL Opuntia ficus-indica.

de las cactaceas, la cual es originaria del
géneros de cactaceas, en tanto gque en

El nopal es una planta pertencciente a la fami
continente americano. En América de Norte se localizan 92
América de Sur se conocen S1 géneros De las localizadas en ¢l norte, 61 géneros existen en México

condiciones ecologicas, ocupando cerca

En el pais, ¢l nopal se localiza en la mayoria de
de 30 millones de hectareas distribuidas en los estados de Coahuila, Nuevo Ledn, Zacatecas, San Lus
Potosi, Guanajuato, Hidalgo, Chihuashua, Tamaulipas, Durango y Aguascalientes

1s texturas y composiciones de sucelos, pero

Este tipo de cactacea se adapta muy bien a diver
se desarrolla mejor en suclos calcarcos, arenosos, de protundidad media, con pH alcalino y altitudes
que vanan entie 800 v 2509 m, en su desarrollo se requicren temperaturas anuales preferentemente
entre 18 y 25 °C. [Ochoterena,l ot al (1992 Bravo-Hollins, H et al [1987]

1.2.1. TAXONOMIA DE LAS CACTACEAS.

Las plantas conocidas bajo ¢l nombre camin de nopal han sido clasificadas por los taxonomos

de la siguiente forma

FAMILIA Cactacecae
GENERO Opuntia
SUBGENERO Platyopuntia

Estas son plantas arborescentes, arbustivas o rastreras, con o sin tronco bien definido,
articulos aplanados (cladodios), de forma lanceolada, clipticos, las espinas no llevan vainas, las flores
son grandes, frecuentemente son amarillas, aunque a veces son de color rosa, anaranjado o rojizo
El fruto es globuso, ovoide hasta turbinado, pulpa jugosa En éste estudio se utilizé el nopal verdura
cultivado en Milpa Alta del cual se detallara mas en estos aspectos {Informe SARH, 1981

Nombre cientifico' Opuntia ficus- indica.

£5 una planta alta de 3 a S metros o mas, de tallo lefoso bien definido de 60O cma 1§
m de altura y 20 a 30 cm de diametro
Sus articulos son oblongos de 30 a 600 cm de [

cm de grueso, color verde opaco
Espinas casi siempre ausentes, y cuando existen son escasas y pequeiias

Flores de 7 5 10 cm de diametro v como de 6 a 8 em de largo
Fruto oval, de 5 a 1O cm de largo y de 4 a 8 om de diametro,
para consumo directo

Descripcion:

goy20ad0cmde anchoy 19a2 8

s de las mas utilizadas
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1.2.2. El Nopal Opuntia ficus-indica en Milpa Alta.

Milpa Alta es una de las 16 Delegaciones que conforman cl Distrito Federal, esta ubicada al
sur del mismo Colinda con las Delegaciones de Tlalpan, Xochimilco y Tlahuac Limita al sur con el
Estado de Morelos y al este con el Estado de México La Delegacion se compone de 12 poblados y
ocupa un drca de 27 Km?

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

Latitud: 18.8 “Norte.
Temperatura: Promedio anual de 10-12 °C ( max 27 5/min3 °C)
Altitud: Entre 2000 y 3000 m sobre el nivel del mar

Precipitaciéon pluvial: Promedio anual de 924 mm
Suelo: De profundidad media, de composicion arcillosa.

Clima : Subhtimedo.
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1.3. PROCFSO DE EXTRACCION.

En la industria ¢l 1ermino extraccion, designa de una manera general a una amplia variedad
de procesos de separacion Sin embargo, en ef campo de Laingenieria quimica y de alimentos asamos
éste término para referirnos a dos procesos distintos a extraccion solido-liquido y la extraccion

liquido-liquido
El pruner proceso se refiere a la separacion, por medio de un disolvente liquido, de un

componente soluble contemdo en un solido
121 segundo proceso involucra Ta sepa
accion de un disolvente que no es nuscaible con ol liguido que contiene el saluto Bn este trabajo se

por

acion de un soluto, contenido en una fase hguids

cmpleo L extracaon hquido-hquido

L3.1. EXTRACCION LIOQUIDO-LIQUIDO.

la extraccion liquida se refiere a la

mas bresemente,
Su objeto es purnificar uno o

La extraccion liqudo-ltiquido. o
transferencia de uno o vanos componentes entre dos fases hiquidas
Varios CoOmpuestos o efectuar una fecuperaciaon mas cconomica de un componente que {a que es

posible por otros procedimientos
El proceso en el cual un componente se sep
otro disolvente inmiscible se llama extracaon liguida sencilla y es el tipo mas antiguo de extraccion

ra de un disolvente poniendolo en contacto con

liquida
A nivel in-vitro, ol praceso se realiza generalmente en un embudo de separacion por

extracciones sucesivas de fa solucion con porciones frescas del otro disolvente Cabe aclarar que una
sola extraccion separa una parte del componente, pero queda simpre una fraccion en la solucion
original. Por consiguiente, para cxtraer un porcentaje clevado del componente es necesario realizar
varios de esos tratasientos Esta tecmca exige cantidades excesivas de disolvente y en las operaciones
industniales se realiza generalmente empleando una téenica de contracorriente que proporciona la

extraccion maxima con una cantidad dada de disolvente

CILLAL

XTRACCION LIQUIDA SEN

»n liquida sencilla se transtiere un componente de una

En la operacion unitana de extrace
to a la otra solucion puede presentar varias

solucion a otra solucian La transterencia de un compue
ventajas Empezando, por ciemplo, con una solucian acuosa diuida y muy impura de un compucesto
menos volatil que ol agua, 1a extraccion liquido-liquido con un disolvente organico imiscible puede

conducir a una solucion concetrada y pura (retinado) de un material valiosa

L.a concetracion de una solucidon acuosa diluida ¢ impura

Las ventajas son obvias
a un concentrado impuro y puede ir acompanada

directamente por evaporacion ¢s costusa, conduc
por una destruccion consudetable del producto fa concentracion despuces de una extraccion liquido -
onduce a un producto refinado

tugay)

ANICO S 1eldtvamente poca COSToso,

liquido con un disolvente or
y evita la destruccion [Kine, Fnciclopedia de Ternunologia Quini



1.3.3. RAPIDEZ DE EXTRACCION.

Cualquicra que sea ¢l mecanismo, de la rapidéz de extraccion, la cual cs una medida de fa
velocidad con la cual ¢l soluto es transferido de una fase a otra, se ve afectada por varios factores de

entre los cuales destacan

1- El tipo de disolvente,
2.- L.a temperaturn, y
3- La agitacioén det fluido

La seleccion del disolvente, es importante porque de ello depende la selectividad dc la
extraccion Por lo cual ¢l disolvente tiene que ser sclectivo y preferentemente de baja viscosidad para
evitar problemas de mezclado y separacion

La temperatura, es un factor importante porque esta dircctamente relacionada con la

solubilidad del soluto, es de esperarse en muchos casos que la rapidéz de extraccion sca mayor a
altas temperaturas debido a la solubilidad y a2 que la difusion del soluto aumentan

La agitacion, ¢s importante porque reduce la resistencia a la transferencia de masa en la
superficie de la particula durante la extraccion. Ademas se promueve un mayor contacto entse las dos

fases
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L4. GENERALIDADES SOBRE CROMATOGRAFIA POR HPLC.

comprende un grupo de métodos de separacion variado e nnportante que
permiten separar, identificar y determinar compuestos afines en mesclas complejas que no podrian
separarse de otra manera Resulta dificil definur rigurosaumente ¢l término Cromatogeafia | debido
a la variedad de sistemas v téenicas a los que se ha aphicado s cualquier caso, todos éstos métodos
utilizan wra fuse estacionariad v munda fase movid 1os companentes de una mezcla son arrastrados a
travéz de una fase estacionaria mediante o flujo de una tase maoval, separaciones se basan en Jas
diferencias de las veloadades de migracion de los componentes de la mescla, Bl nombre de
cromatognia hquida de alta resotucion (BPLC) | se emplea para diferenciar estos nuevos metodos

de sus antecesures

La cromatografi

Li.t. COMPONENTES DE UN CROMATOGRAFO HPLC,

Aparatos,

Para conseguir un flujoe aceptable con rellenos de particulas de tamafos comprendidos entre
3 y 10 pum, usados normalmente en la moderna cromatografia hiquida, se necesitan presiones de
bombeo de cientos de atmosferas Como consecuencia de estas altas presiones, el equipo para
cromatografia liquida de alta resolucion tiende a ser mas complejo v caro que los de otros tipos de
cromatografia

Depésito de fase movil y sistemas de tratamicnto del disolvente.

Un instrumento moderno de HPLC, va equipado con une o mas dispasitivos de vidrio o acero
inoxidable, cada uno de loas cuales puede contener 500 m) o mas de disolvente Con frecuencia
incluyen dispositivos para eliminar de los hquidos los gases disucltos o particuias de polvo Los
primeros forman burbujas en la columna y con ello se originan ensanchamientos de banda, ademas
tanto las burbujas comao el polvo intetfieren en el funcionammiento de los detectores [.a desgasificacion
puede hacerse mediante un sistéma de bombeo a vacio, un sistéma de destilacion, un dispositivo de
agitacion y calefaccion o un sistema de purgado con el que los gases disucltos son climinados de la
solucion mediante finisimas burbujas de un inerte que no es soluble en la fase movil

La clucion en la que se emplea un anico disolvente de compaosicion constante recibe el nombre
de ryocranca Cuando se utilizan sistemas de dos o mas disobventes que difieren significativamente
en su polaridad se denominan ¢luciin e gradiene

stemas de bombeo,

Las condiciones que han de cumpir las bombas de cromatogratia hquida son estrictas e
incluyen 1) proporcionar presiones superiores a los 6 000 pag (Iban”), 2) salidas hbres de impulsos,
3) velocidades de tfhyjo de 0 1T a 10 ml/min, 3) reproducibiidad de tlujo de 05 por 100 o mejores,

istencia a la corrosion por diversos disalventes




Sistemas de inyeccion de la muestra.

La inyeccion con jeringa a través de un septum elastomérico no es muy reproducible y e
En la inyeccion por flujo

cromatografia liquida solo se utiliza con presiones inferiores a 1 500 p
interrumpido ¢! flujo del solvente se detiene momentancamente, se retira un dispositivo de la parte

supcrior de la columna y se inyecta la muestra directamente en ol relleno mediante una jeringa

Columnas para cromatografia iquida de alta resolucion.

an generalmente con tubos de acero inoxidable

Las columnas de cromatografia liquida se fabn
aunque a veces tambien emplean tubos de vidrio de paredes gruesias cuando se aplican presiones bajas
sentre 10 v 30 em y diametros

rticulas entre S y 10 mm  l.as

(600 psi), ta mayoria de las columnas tienen longitudes comprendid
internos de 4 a 10 mun Los rellenos tipicos tichen tamano de pa
columnas de este tipo suelen contener 30,000 a 60,000 platos / m Recientemente se han conseguido
microcolumnas de alta resolucion de 3 a 7 5 em de longitud y de [-4,6 mm de diametro interno

El tipo mas comun de relleno para cromatogratia liquida lo constituyen particulas de silice gue
se sintetizan mediante aglomeraciones de particulas de silice submicroscopicas en condiciones que
originan particulas mayores con un diametro muy unuforme Otros matenales de relleno pueden ser
alumina, polimeros porosos y resinas intercambiadoras de tones

Detectores.

Los detectores mas utitizados en cromatografia liquida se basan en la absorcion de radiaciones
ultravioleta o visible, podemos encontrar tanto fotemetros como espectrofotometros disciados
especialmente para utilizarse con columnas cromatograficas L.os primeros emplean por lo general
las lineas de 254 y 280 mm de una lampara de mercuno ya que muchos grupos funcionales organicos
absorben en esta region 1.os detectores espectrofotometncos son mas versatiles que los fotometras
a amphliamente ditundido entre los instrumentos de alta resolucion

¥y su uso también ¢

Otro detector que ha encontrado considerable aplicacion es el basado en los cambios de indice
de refraccion del disolvente debido a las moléculas del analito, éste ultimo es mas general que
encia de todos los solutos

sclectivo y responde a la pre

La cromatografia hquida de alta resolucion, es el método mas reciente dentro de las
cromatografias liquidas Es una tecnica eficaz que encuentra aplicaciones principalmente para especies
quimicas de clevado peso molecular Otra aplicacion importante es la determinacion rapida de pesos
moleculares o la distribucion de pesos moleculares de grandes polimeros o productos naturales En
este caso [0s volumenes de elucion de fa muestra se comparan con Jos volumenes de elucion de una
e Ly ousmas caractensticas quinucas [ Skoog/West 1990])

seric de patrones que t




LS. REOLOGIA.
L.a reologia ha sido definida como una ciencia dedicada al estudio de la deformacion y ¢l flujo
dclos materiales La reologia abarca el drea de flujo de fluidos, 1a cual es de suma importancia para

la industria del proceso de alimentos La ventaja de usar el término reologia para describir este
sociados con ¢l Aujo de fluidos pueden ser utilizados en

b) ¢l flujo de productos granulares o polvos y ¢)

fendémena es que varios de los conceptos
Ia descripcion de  a) tlujo de suspension
productos alimenticios solidos

1 os abmentos, ademas de presentar un olos, color y sabor caracteristico, exhiben determinado
comportamiento mecanico al ser deformados Fstos pueden ser de diferente consistencia dura o
blanda. carreosos, gomosos o quebradizos, de textura uniforme o fibrosa, etc En lo cuales, unos

acilmente y otros con dificultad [Muller, 1973 Lewis, 1987]

fluyen

Idealmente, un material pucde encontrarse en cualquuera de estas dos formas  clasuco v/o
viscaso lLos limites ideales son ¢l solido perfecto de Hooke y el fluido perfecto de Pascal, ambos
practicamente mexistentes en la naturaleza, pero de gran interds para el desarrollo teornico de la

reologia
IL.os parametros reologicos fundamentales son elasticidad v viscosidad

alimenucios raramente exihiben estos comportamientos de manera ideal, los conceptos sirven
s mas complejas Cuando ¢l cuerpo este bajo

Gnicamente como una base para el desarrollo de teor
un cstucrszo de cizalla o presion hidrostatica, los coeficientes involucrados son los modulos de cizalla

L.os producios

y volumen
Diferente al compontamicnto clistico y plastico, varios fluidos alimenticios pueden ser

descritos mediante un comporntamiento ideal viscoso Por ¢jemplo, suponiendo un sistema de dos

placas paralelas, la respuesta de un fluido viscoso ideal cuando una fuerza es aplicada sobre el plano

a (dy) a la superficic inas baja Si la superficie superior se mueve a una velocidad (u+du)
a de un fluido viscoso ideal entre las

a una distanc
y la superticic inferior s¢ muceve a una veloadad (u), la respucs

dos superficies sera la siguiente (Fig 11 )

T pdulch (a1

Enla ecuacion {1.1.). T es el estuerzo de corte o fuerza por unidad de area, ju es el coeficiente
de viscosidad. y du/dy es el gradiente de velocidad, este existe entre las dos superticres v es
equivalente a fa veloaidad de deformacion El comporntanuento de un fluido como el descrito por ia
ecuacion (1.1.) es conocido como comportamiento Newtoniano  El agua v fluidos sunilares son

productos alimenticios  presentan alpun tipo de
sucos y viscasos Este tipo de materiales

fluidos Newtonianos  Sin embargo varios

comportamiento coma una combinacion de matenales e
son caracterizados mediante la relacion entre el esfuerso de cizalla y la deformacion, la cual es mas

compleja que ¢l comportamiento elastico ideal o el viscoso ideal

53
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1.5.1. FLUJO NEWTONIANO.

El comportamiento de flujo de algunos fluidos puede ser caracterizado por un solo parametro,
la viscosidad Newtoniana, Ia cual esta definida por la ecuacion (1 1) {Rao y Rizvi, 1985 ] Donde
existe una rclacion lincal entre el esfuerzo cortante t y la velocidad de deformacion vy,

El flujo Newtoniano de fluidos en gencral s¢ pucde comprender de In siguiente manera
{Vemon et al, 1985, Rao y Rizvi, 1985 ) Supongase que un espacio entre dos planos paralelos que
i s aphca una fuerza F por unidad

s¢ ehcuentran scparados una distancia y esta fleno con un hquido
de area A ( esfucrzo conante, t ) sl plano superios, mientras qQue ef plano inferior se manticne

estacionario, ¢l plano superior se movera con una velocidad constante v (fig 1 1)

El liquido quc se encucntra entre los dos planos no se muceve a la misma velocidad { Vernon
cf al, 1985, Rac y Rizvi, 1985 ), adquicre una determinada caatidad de movimiento en fa direccion
del gje x Este fluido comunica a su vez, parte de su cantidad de movimiento a Ia capa adyacente de
fluido, dando lugar a que se mantenga en movimiento en la direccion del cje x, de tal manera que se
establece un gradiente de velocidad dentro del fulido, definido como la velocidad en cualquier punto
del fluido dividido por la distancia desde ese punto hasta [a pared de {a placa, también llamada
wvetocidad de deformacion o velocidad de corte {dv/dy ) [ Toledo, 1980}

La rapidéz con que se mueve ¢ste liquido varia de acuerda a su distancia del plano superior,

la velocidad maxima ocurre en la capa adyacente al plano superior y es ¢ero en la capa adyacente al
1985 ]

plano inferior [Vernon et af 1985 v Lewis et al



A
(Plano méwnl)

gradiente de velocaidad

B

(Plano estacionano)

veloaidad = u

Figura. 1.1. Modelo para el flujo Newtoniano .



En un fluido, la viscosidad del liquido p esta dada por la relacion (1.2), y ésta se mantine
constante [Vemon et al 1985, Lever y Torreblanca, 1985, Lewis ,1987] De ésta mancra, un fluido
Newtoniano se define como aquel en el cuil la representacion del esfuerzo cortante en funcion de la
velocidad de corte cs una linca recta, la constante de proporcionalidad se le denomina coceficiente de
viscosidad [Muller,1973] Sin embargo, cl comportamiento de flujo de la mayoria de los alimentos
no puede ser caracterizado con una viscosidad constantc

A los materiales que muestran una desviacion del comportamiento de flujo newtoniano se les
conoce gencralmente como fluidos no-Newtonianos [Vemnon et al 1985, Lever vy Torreblanca, 1985,
Lewis, 1985]

1.5.2. FLUJO no-NEWTONIANO.

En flujo no-Newtoniano 1a viscosidad varia confome se cambia la velocidad de corte, es decir,
¢l esfuerzo cortantre T y la velocidad de core ¥y no estan relacionadas lincalmente [Lever y
Torreblanca, 1985]. Este tipo de flujo vienc descrito por la ecuacion

" T ey a2y

Lo que significa que el esfucrzo cortante t es igual a la velocidad de corte ¥ mutltiplicada por
la viscosidad 1 que esta en funcion de la velocidad de corte

Los fluidos no-Newtonianos son mas dificiles para su mancjo y para su clasificacion
experimental, debido a que su viscosidad llcga a depender de las condiciones experimentales
seleccionadas {Lewis, 1987] Este tipo de fluidos se divide en dos categorias principales atendiendo
al comportamiento de esfuerzo cortante / velocidad de deformacion

1) Fluidos en los que ¢l esfuerzo cortante es independiente del tiempo o duracion de la accidon
cortante (ti po indep dientes) y,
2) Fluidos en los que ¢l esfuerzo cortante depende del tiempo o duracion de la accion cortante

(tiempo dependientes)




i i S

1.5.3. FLUIDOS INDEPENDIENTES DEL TIEMPO.

Ejemplos de fluidos no-Newtonianos, donde o esfuerzo de corte es independiente del tiempa,

son:
1.5.3.1. Fluidos Pscudoplasticos.

A este tipo de fluidos pertenceen la mayoria de los fluidos no-Newtonianos como gomas,
mucilagos, grasas, mayonesa, ctc, los cuales experimentan una disminucion de np al aumentar cl
esfuerzo conante {Bird, R B 1977, Geankoplis C J, 1978] Uno de los modelos que representa
adecuadamente éste compartamiento es mediante la ecuacion [1 3 |, [Geankoplis C J ,1978]

La ecuacion de dos paraunctros (1 3 ), se transforma en la ecuacion de la ley de Newton
cuando el indice de comportamicnto al flyjo es igual a la unidad, ( n - 1) En éste caso ¢} indice de
consistencia K es igual a la viscosidad | por 1o que, la desviacion del valor de a con respecto a la
unidad es una medida del grado de desviacron del comportamiento Newtoniano

1.5.3.2. FI

os D

atantes.

Es un fendmeno de espesamiento independiente del tempo, que se da a altas velocidades de
corte, se trata del fenomeno opuesto al de la pseudoplasticidad  La grafica no es lineal, pero los
valores de ty v, estan univocamente relacionados Algunas soluciones dilatantes son las harinas de
maiz ¥ ¢l azicar en solucion, el almidon en agua y una solucion que contenga concentracianes
elevadas de polvos en agua [Geankolpis 1986]

tenomeno de dilatancia también es el resultado de los factores que intervienen en un flutdo
pscudoplastico, sin embargo, la concentracion y la variacion en la forma de los materiales juega un
papel critico en esta conducta La dilatancia puede ser visualizada como particulas de vanado tamaifio
y formas encerradas, acomodadas y empacadas herméticamente. de tal manera que el flujo comienza
a ser mas dificil cuando a presion incrementa Con el incremento de la velocidad de corte, las grandes
particulas feixibles Hegan a clongarse, gradualmente incrementando el radio axial de las particulas,
contribuyendose asi a originarse el fenomeno de difatancia [Rha 1987]

Los sistémas dilatantes y pscudoplasticos son evaluados a través del modelo de la Ley de la
Potencia o de Oswald de Wacle, que matematicamente viene expresada por la ccuacion [Lewis, 1987,
Rao y Risvi, 1986]

T K (it . < IS [RER)

Donde, 1 (Pa) es el estuerzo cortante, K (IPa S7) es el indice de consistencia, (dv/dy) .y (s'Y)
es la velocidad de deformacion, v n es elindice de comportanuento de flujo




El comportamiento de los matceriales al flujo se ilustra en la figural 2 Estas curvas ilustran
el grado de desviacion del comportamicnto Newtoniano Si n =1,el producto e¢s Newtoniano y K-y,
si n > 1, se produce cspesamicnto y cf producto es dilatante, si n <1, se produce aclaramicnto y cl

producto es pscudoplastico

Ademas de considerar el comportamiento no-lineal, algunos fluidos no-Newtonianos también
tienen caracteristicas elasticas (como el caucho), por lo que ¢n general, son denominados fluidos
viscoelasticos. L.os fluidos de ésta naturaleza exhiben una recuperacion clistica de las deformaciones
que ocurrcen durante el flujo, es decir. muestran propicdades tanto viscosas como clasticas [Rao y
Steffe, 1992], donde parte de la deformacion se recupera al eliminar ¢l esfuerzo
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1.5.5. FLUIDOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO.

1.5.5.1. Tixotropia.

La tixotropia ¢s un ablandamiento dependicnte del tiempo. La representacion grafica que e
corresponde es una curva similar a la de pseudoplasticidad (Fig 1.3 ), cn cuanto que 1 desciende a
medida que aumenta la velocidad de deformacion. Difiere, sin embargo, de ella cn que cl desenso n
no esta relacionado exclusivamente con la velocidad de deformacion, sino también con el ticmpo
Manteniendo constante la velocidad de deformacion, jt desciende con el tiempo de mantera que 1t no
depende solo de la velocidad, sino también de la duracion de la deformacion

Si las representaciones de t es funcion de ¥ son dependientes del tiempo, terminan formando
un bucle, ¢l bucle de histeresis ( proceso de deformacion en el que las fases de carga y descarga no
coinciden ) [Muller, 1973, Rao y R 1985]

1.5.5.2. Rceopexia.

La reopexia es cl fendmeno inverso de la tixotropia, s necesario un riguroso control det
tiempo en las determinaciones  [En la figura 1 3 se representan graficamente las curvas de estos
fluidos {Muller, 1973, Rao y Riz 1985 ]

La reopexia es un espesamiento dependiente del tiempo, en ¢l que es curvilineo el diagrama
T vs v, y en ¢l que estos dos parametros no estan univocamente relacionados Existen dos valores de
y para cada valor de t y a la inversa, si se hacen rutinariamente pruebas ciclicas

Los factores que contribuyen a que sc de a tixotropia son los que también contribuyen a la
pseudoplasticidad y los fuctores que causan el comportamiento de flujo reopéctico son los que causan
la dilatancia. Ambas conductas son ¢} resultado de un rearreglo de la estructura con reducida
resistencia al flujo, mientras que Ja reopexia implica ¢l espesamiento o rearreglo estructural con alta
resistencia al flujo {Rha, 1978]




Flido axowopice

Fluido rropécaca

VELOCIDAD DE DEFORMACION

Figura 1.3. Fluidos reopécticos y tixotréopicos.
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Estudiar la consistencia y textura que presentan estos materiales, involucra ¢l area de fa

reologia, la cual se encarga de cstudiar el flujo de fluidos, importante en la industria del
procesamiento de alimentos Sin embargo. existen varios factores en los alimentos que hacen que las

propicdades reologicas de estos sistemas sean mas complejas

a)
b)
<)
d)
c)

Entre estos factores se encuentran
Temperatura,

Prcsion,

Constitucion fisico-quimica de la sustancia (humedad y reacciones quimicas),

Gradiente de velocidad,
Tiempo
De mancra ideal un material puede encontrarse en cualquiera de dos formas: elastico ideal

o viscoso ideal Sin embargo, los biopolimeros raramente exhiben un comportamiento ideal. Los
fluidos estructurados como es ¢l caso de la mayoria de los polisacaridos de uso alimenticio,
generalmente presentan un comportamiento reologico no Newtoniano, es decir, 1a relacion entre el
esfuerzo de corte y la velocidad de deformacion no es lineal
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‘O REOLOGICO.

1.5.6. FACTORES QUE AFECTAN EL COMPORTAMI
La rceologia de los alimentos esta relacionada principalmente con sus cualidades, y su
aceptacion. Las propiedades de tlujo de un alimento ticnen relacion directa con las operaciones del
lax interrelaciones que existen entre la reolog
dad, estabilidad y contenido de solidos, las

procesamicento de los alimentos y su textura Aun o,
de un alimento y otras propiedades como la den
as pueden ser fornmas mas objetivas o mas convenientes de evaluarlas

mediciones reolo
cosidad pucde ser simplemente definida como Ia

De esta manera la funcion matenial de la v
friccion mterna que actua dentro del thado, es decir, la resistencia a fluir HlLewis, 1987] En ol
nta la propicdad de transporte que

amiento de alimentos, es mmportante tomar muy en cu
mirento hidrodmamico de algun fluidao es decir, la viscosidad [lewis, 1987]

proce
define ¢l comporta

La estimacion de la viscosidad es muy impotante para ol control de calidad, particularmente

sncia o

en productos que se suponen scan de una consistencia particular en relacion a su apar
sensacion, por cjemplo crema, yorurth, ete [Rao v Rizvi, 1988, Tewis, 1987}

1.5.6.1. Efectao de Ia temperarura.
Los alimentos tluidos estan suyetos a diferentes temperaturas durante su procesamiento.

Por ¢sta rarzon, las propiedades reologicas
viscosidad desciende muy

almacenamiento, transportacion, venta v consumao
estudiadas como una funcion de la temperatura Generalimente la
acusadamente al aumentars Lo temperatura [NMuller, 19792, Vitah v Rao, v Rizvi, 1985]

Normalmente, la ccuacion que describe este fenaomeno es la llamada de Arrhenius

1=A *exp(Fa/’/R*T)
as)
a es la cnergia de activacion (Kcal/g

Donde 1 es la viscosidad (P2a s), A ¢s una constante (Pa s).
mol); R es la constante de los gases v T la temperatura absoluta en °K

Es generalmente aceptada la aplicabilidad de ¢sta ecuacion, no obstante se encuentran otros
modelos que descnben con éxito el comportamiento de Ta viscosidad al variar la temperatura [Muiler,
de ta Potencia, la ecuacion de

1973]. Asi en el caso de fluidos que obedecen a la ecuacion de la Loy
Arrhenius os generalmente usada pra cuantificar ¢l efecto de la temperatura sobre el indice de
cansistencia, k {Ibarz et al. 199S]
K= K.*exp (EasR*T)
sy

Donde k es elindice de consistencia v k, una constante



.5.6.2. Efecto de {a concentracion,

m de solidos, Ta cual al aumentar
1a chnpcx:uuril. fepercute en crertas
. endonde ta viscosidad del producto
ar [1oewis, 1987 ]

{ es la concentra
Esto al igual gque
a, ete

viscoct

Otro factor que afecta
produce un incremento de la viscocidad
comuo Lt evaporacion, 0sSmosis inver:
siones el grado de concentracion al que es posible e

operaciones unitarna
determina en muchas oc

TEDICION.

I.5.7. GEOMETRIAS DF

Fralimentos, ex bien sabido que La viscosidad como funcion de Ia velocidad de deformacion
Por to cual, son usadas una ampha vartedad de viscosimetros en
Se usan anstrumentos reologicos Que emplean viscosinetria

es de primordial importane
laboratonos de crencia de alimentos
rotacional

Un diseno alternativo os ol imponer un esfuerzo conocido o controlada y grabar la velocidad

de detormacion resultante Recientemente, vinas versiones nuevas de este tipo de instrumento se han
Estos instrumentos son genericamente Hamados reometros on ses de viscosimetros

introducido
debido ha que miden otras propredades reologicas ademas de fa viscostdad de cizatla simple tates
modulo

como  fuersas normales, viscosidad extencional, modulo elastico, modulo viscosos v
compicjo
Adicionalmente, ¢l desartollo reciente en L insttumentacion reologica se ha incorporado la
tecnologia del nucrocomputador el cual facilita las operaciones Fxiasten, comao ya s¢ menciono, varios
tipos de reometros, esencialmente para este trabayo nos enfocaremaos a los de tpo rotacional, en el

cual hav diferentes geametrias de medicion

I.a caracteristica mecanica distintiva de un fluido es que se deforma continuamente bajo la
accion de un esfuerzo cortante 1 a razon ala cuad un fluido se deforma esta dada por 1a razon de
entre dos puntos proximos moviendose con el thudo dividido por 1a distancia

cambio en fa distance
entre Jos puntos

En base a lo antenior, considerando un tluido que permanece entre dos platos paralelos. en
acionario v una tuerza de corte F es aplicada

un area determinada A Si el plato base permanece es
al plato supcerior, éste se mueve con una veloadad constante v, entonces se abtienen las siguientes

definiciones
T put (16

(7

Donde t es el estuerzo cortante y y es la velocidad de deformacion
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anos, la proporcion del esfucrzo de corte

Para fluidos Newtonianos, esta es una relacion lineal simple entre el esfuerzo de corte aplicado

dad de cizalla simple™

y la velocidad de deformacion Para fluidos no-Newto
entre la velocidad de deformacion es lamada “la viscos

TNy iRy

sidad o mas comunmente, “la viscosidad”

Donde, i es conocida como el coeficiente de v
ados para medir la

Existen un namero de metodos experimentales diferentes que son u
viscosidad de los fluidos Los dos mas amphamente adaptados para disedos comerciales, son los de

flujo en tubo y de lujo rotacional

En la reologia de alimentos, 1os viscosunetros rotacionales son mas comunmente usados que
as importantes sobre los de tubo

los de tubo Los viscosimetros rotacionales ticnen tres venta

La muestra pucde ser deformada comao sea descado, por lo que los cambios en el

Iy}
comportamiento sobre el ttempo pucden ser evaluados,

2) Con un disefio apropado, pucde obtenerse una velocidad de detormacion aprosimadamente
uniforme de la muestra, en contraste con la variacion de la velocidad de deformacion en un
tubo del centro a ta pared, y

3) Los viscosimetros ratacionales pueden ser modificados para medir otros parametros

reologicos junto con la viscosidad

Tales instrumentos modificados deben ser Hamados reometros rotacionales, un termino mas

general que viscosimetra Sin embargo, los viscosunetros de tubo tienen sus ventajas, son

generalmente mas baratos, mas facilmente termo ajustables en un amplio rango de temperaturas, v

tienen mayor presicion que fos viscosimetros rotacionales Sin embargo, para medir 1a reologia de
eneralmente mas usados

les son

alimentos, los reametros roti
Aunque los accesonos de medicion han sido hechos de diferentes geometrias, la mayoria sc

derivan de uno de los tres disenos fundamentales

1) Cono ¥ plato,
2) Cilindros conceéntricos, v
3) Platos paralcios

s detallada se presentan las geometnas de medicion en flujo viscosimétrico en

e manera n
el Apendice A
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1.5.8. REOLOGIA DE BIOPOLIMEROS DE ORIGEN MICROBIANO

El descubrimiento y caracterizacion de hidrocoloides de origen microbiologico ha sido fuente
importante en la obtencion de polisacaridos, todos cllos de interés cientifico, pero no todos de valor
comercial, debido a que no ofrecen ventajas reologicas significativas sobre las ya existentes Sin
embargo, cxisten excepciones, tales como la gelana

La gelana es un agente gelificante multifuncional y muy eficiente en muchas aplica nes
industriales, contrariamente a otros polisacaridos la gelana es capaz de originar una gran variedad de
texturas de gel cuando se mezela con otros polisacaridos |, por su compatibifidad con proteinas, por
cjemplo con gelatina, se pueden formar geles que no requicren refrigeracion y no funden facilmente
cuando se someten a calentamiento

Estudios reportados en la literatura cientifica | R Chandrasekaran and A, Radha |, 1995 |,
indican que la goma gelana muestra una buena establidad sobre un amplio rango de pH (3 5 a 8 0),
forma geles a concentraciones de polisacando tan bajas como 0 05 2a(p/p), la fuerza del gel se puede
modificar cambiando tanto la concentracion de polisacarnido como la de los iones que favorecen la
gelificacion, los geles formados con gelana pucden ser termorreversibles o se pueden mantencr
estables al calentamiento manejando tanto la concentracion como el tipo de ion, de tal forma que no
puedan fundir aiin a temperaturas superiores a 100°C Sin embargo, una limitacion a su uso como
espesante es su alta sensibilidad a sales

Este tipo de hidrocolides genero la necesidad de conocer adecuadamente las propicdades
reologicas de sus soluciones y geles, cancretamente para el caso de gelana, debido a que los geles
manifestaron caracteristicas novedosas, pero ciertamente éste necesita ser mezclado con otro
hidrocoloide para disminuir su rigidez y sinéresis € incrementar su elasticidad, debido a que las
caracteristicas sensoriales de tos geles monocomponentes de gelana no resultardon muy apetecibles
para ¢l consumidor

Un componamiento similar se observa cuando concentraciones bajas de goma xantana y goma
de algartobo se dispersan en agua tria Como se menciond anteriormente, muchos sistemas muestran
un comportamiento tipo solido sin llegar a ser fisicamente estructuras que puedan autosostenerse (Por
ejemplo, la xantana) De hecho, una solucion macromolecular altamente viscosa puede, debido al alte
grado de traslape entre sus moldéculas, no mostrar flujo v ser muy dificil de diferenciar de un gel sobre
la base de una mera observacion visual La xantana es una molécula que adopta una configuracion
mas rigida y por 1o tanto tiene una movilidad molecular mas baja que otro polisacaridos {Doublier et
al . 1990] . En consccuencia existe una asociacion de seumentos ordenados de las cadenas que dan
fugar a la formacion de una red tridimensional cuya debilidad es el resultado de la aparicion y
desaparicion con ¢l tiempo de dicha asociacion




1.5.9. REOLOGIA DE BIOPOLIMEROS DE ORIGEN NATURAL.

Los hidrocoloides vegetales ocupan un lugar preponderante, mas atn, cuando las tendencias
mundiales indican un marcado regreso hacia la utilizacion de aditivos de origen natural De lo
anterior, se pucde afirmar que el uso de gomas es muy extenso y dada la similitud de los polisacaridos
del mucilago de nopal con otras gomas y  pectinas, las posibilidades de aplicacion industrial son

prometedoras

Un cjemplo de hidrocoloide de ongen natural, son Jas sustancias pécticas, cstan se usan
gencralmente para referirse a un grupo de polisacaridos vegetales en el cual el acido D-galacturonico
es el principal componente Las sustancias pécticas se encuentran fundamentalmente asociadas con
plantas y son abundantes en tejidos suav como la

1a hemicelulasa en las paredes celulares de 1o
cascara de frutas citricas, por ejemplo, manzanas, peras y otros frutos

La pectina extraida es definida como un polisacarido acido que contiene dentro de su
estructura primaria, azucares neatros como galactosy, glucosa, ramnosa, arabinosa y xilosa Ademas,
una gran cantidad de acido galacturaomico  Ademas, son polimeros compuestos generalmente de

unidades de (1-4) a - D-galacturonapiranosilo y se encuentra en las laminitlas intermedias de las
s entre si s su contenido en

células vegetales Un aspecto aimportante que diferencia a las pécting
ésteres metalicos o grado de estentficacion, que disminuye al producirse fa maduracion de las plantas
El grado de esterificacion os definido como el numero de residuos de acido D-palacturonico

estertficados sobre el total de cllos

s pectinas presentan la habibdad que en medio acuoso tienen la capacidad de tormar geles

1
en presencia de dcidos. sales v azucares Sc han dividido en dos grupos
1) Pectinas de biyyo metonilo,
2) Pectinas de alto metoxilo

L-as pectinas de alto metosilo torman geles a valores bajos de pH, donde la actividad del agua
es reducida, por ta a ion de grandes cantidades de azucar Adema Ia pectina puede formar geles
de bajo mctoxila, la gelificacion es dependiente de 1a presencia de iones calcio, el cual, casi siempre

lo provee la misma fruta

Dentro de sus propiedades reologicas de soluciones de pectina, presentan ser muy
dependientes del pH v de la presencia de iones, en particular de tones caleio o metales no alcalinos
Adicionalmente, en sistemas donde otros polimeros gelifican, la pectina no es soluble v en sistemas
donde otros polimeros no gehitican, éste podria formar gel Otro factor a considerar en sus
propiedades reologicas es el grado de esterificacion v el peso molecular

et al 1992] han presentado que en soluciones
iana, y estas son poco
s aumenta con el

Estudios reportados en b hiteratura [Rolin, €,
diluidas de pectina (alto metoxilo) alfededor de 0 5 25 (p/p) son tluidos Newton
afectadas por la presencia de ones caleio La viscosidad de soluciones muy diluidas
incremento del pH Lo anteriorn. se ha interpretado comao una expansion de las dimensiones de la
moléculas entre La repulsion de wrupos acidos disociados dentro de L misma molécula
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FIGURA. I.3. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE EXTRACCION DE LA
PECTINA.

EXTRACCION
{licor con mucho silide)

H
FILTRACION
(licor clarificado.)

1
INT. IONICO
(licor.)

)
EVAPORACION
{licor concentrado.)

3
PRECIPITACION
(Pectina humeda (F{ )+ R-OH))

!
DESTH.ACION
(R-OF destitado (Alto %5))

1
SECADO
(FPectina.)

1

MOLINO
(Pectina molida.y

El desarrollo y la investigacion de polisacaridos de

y pectinas tal como se¢ mucstra ca la sabla 12
arigen natural, ha sido poco estudiado y por consiguiente sus usos en la industria de alimentos son

Los hidrocoloides de ongen natural de mayvor consumo alimenticio, son tanto las carrageninas

timitados, una alternativa tecnofogica interesante en funcion de sus caracteristicas tuacionales imuy
particulares en fos medios acuasos donde éste intesviene, podria ser fa woma de mucilago de

nopal (Opuntia ficus-indica)
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TABLA L2.CONSUMO EN EL MERCADO DE LOS POLISACARIDOS DE 1988-1998,

(%8) DE INCREMENTO DFE CONSUMO

_POLISACARIDO __
_XANTANA = + 10 7 %
NMIDONES MODIFICADOS i 446
PECTINA . i r36
_GOMA GUAR _ . R Lor32
_CARRAGENINA I .+ 28
GRENETINA T S 23 R
_ALGINATOS . . ‘ : LB S
LOCUST BEAN GUNM L f i IO *. 06
GOMA KARAYA o . i e 22
AGAR = . R , . U 0% .
_GOMA ARABIGA i s 328
TRAGACANTO ; - 60

Fuente Norton,, 1991, Gordon,, 1995,
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1.6. MUCIL.AGO Opuntia ficus-indica,

El uso de las cactic como fuentes de gomas cs muy reducido y comercialmente solo se
conoce el uso de la goma de cholla, 1a cual es extraida de la planta Opuntia fulgida, y es usada como
adhesivo [Saag ,et al , 1975 ] Sin embargo, las posibilidades de utilizacion del mucilago Opuntia
Sicus-indica son muy interesantes dada la simulitud que presenta en su estnictura quimica con

algunas gomas comerciales (por cjemplo, las pectinas)

En Mexico, Ia especic Opuntia ficus-indica, es una especie ampliamente distribuida a partir
tribuidos ! hecho de que esta

de la cual se han generado con ella muchos hibridos mundialmente d
planta presente la secrecion de un compuesto mucilaginoso  constituido en su mayoria por

polisacarnidos, ha enfocado la atencion de ¢sta investigacion

El objetivo es obtener productos que puedan atilizarse como substitutos de polimeros o
ridos comercialmente impontantes  El mucilago puede existir como una

mezclas con ciertos polisaci
sustancia intracelular y muchas wcces es una reserva del alimento o de agua

El mucilago ha sido dividido en tres grupos, de acuerdo a sus caractenisticas quimicas

s azucares residuales, unidos a su vez a
s de alto peso molécular

acaridos neutros (que conticnen une o m
con la formacion de subtancia

1) Los poli
traves de grupos reductores

coma otros residuos de

2) Polisacaridos que contienen  tesiduos de acido wrénico,

azacares, y
3) Los mucilagos de algas, que conticnen sales, esteres y azucares formadores de moleculas

de alto peso moldcular Es comun lamar a estos polisacaridos gomas, sin embargo se ha

preferido Namarles de ésta mancra debido a que ¢ste termino es sinonimo de coloide

hidrofilico[ Klose Glicksman 1970 |

Normalmente casi todas las gomas son solubles en agua fria dando liquidos mucilagenosos

ura cientifica, mucilago s una designacion que se usa
plantas naturales (por

Ademas de acuerdo a lo reporntado en la lite
para definir ciertas subtancias gelatinosas que se encuentran en algunas

ejemplo, Opuntia ficus-indica)
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Lo ESTRUCTURN DE LA GOMA DE MUCILAGO Opuentia ficus-indica,

Dy erson estudion repotados en la hieratura sobre Ly composicion (usm: de la Opuntio
SLicuscindicda coinciden en reportar la presencia de galactosa arabinosa. ramnosa v Nilosa ademas de
cido calacturonico v acaidao uramceon | aun cuando osta presente en cantidades pequeiias comparadas
de las pectimas {Saap et al,

1978) Lo mavor de las pomas naturales son polisacandos

1970 ]

can
complejos amomceos metabicos [Kiose s Ghichsman

Loos pocos estudios existentes et cuanto al macibaco de nopal. son reterentes a L estructura
ipalmente B estos estudios se ha reportado que, o] muciago es una

TO82

fistco~quumen sevundarie pon
fibsa que contiene urtg molecula de basta 30000 unidades de diterentes azucares [ Trachtenber e

Mo Garvie sy Parolis 1970)

Los azucares mas abundantes son [NTC Garvae (1979

osa

- Rismuosa (6,47
- Caalactosn {(IR.4%0).
- Nylosa (24.5%w),

Ademas el muaiagoe contiene una conuderable cantidad de sicido salacturonico(8.4%«). ¢l
cual iende a asocarse fuertemente en presencla de ones calao La estructura de los polisacanidos
mas ahundantes se presenta en fa figura 15 En donde Lo composicion quimica del mucilago e
presenta en la Tabla 13 Adicionabmente, se ha reportado que la produccion de mucilago  es una
caractersticn de la famha cactac tal comao se ha descrito antenormente Eate es un polisacando

aaido (pH 3 2.5 7)) que posee una estructura amphamente cuniticada
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TABLA 1L.3. COMPOSICION QUIMICA DE LA Opuntia ficus-indica

CARACTERISTICA:

ANALISES
HUMEDAD El agua s el principal componente de los nopales y su contenido varia
- con la especie, humedad del suclo, la disponibilidad del agua en este, y
edad de 1a planta
PROTE El contenido de proteinas en pencas varia desde 5 224 hasta 23% ¢n base

seca

LIPIDOS

El contenido de acidos grasos presentes son
Palmitico, Estearico, Oleico vy Linoleico.

CARBOHIDRATOS

LLos principales carbohidratos son monosacaridos, disacaridos y
pohsacaridos

En los mucilagos hidrolizados se ha aislado glucosa.fructosa, arabinosa,
xilosa, palactosa, ¥ acido palacturdnico.

ACIDOS
ORGANICOS

Elmas abundante en las cactaceas os
El acido oxalico, que se encuentra generalmente en forma de sal de
calcio

VITAMINAS

L.a presencia de acido ascaorbico, caroteno, tiamina, riboflavina v
niacina

OTROS
COMPUESTOS
ORGANICOS

Se¢ encuentran, almidones, aceites, celulosa, sustancias pécticas,
wrlucosidos, lipidos, ceras, saponinas, aceites esenciales, resinas, latex,
fenoles, pigmentos, v alcaloides

PECTINAS

Pectina total 13 84% (B S). Propectina 3 5S6%o(B.S), Pectina soluble
0 28%.(B S)

GOMAS

Esta formada por acido galacturanico, L-arabinosa, D-xilosa, D-
walactosa, y trazas de L-ramnosa

Fuente: Mc.Garvie., 1979, Trachtenberg., 1982,
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Ramnosa ’ Arabinosa

Figu 1.5, Principales polisacarid
Oprantia ficus indica [Bravo-1lolli
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uciago de nopal
-Parolis 1981).




28 DE GOMA DE MUCILAGO

1.6.2. PROPIEDADES REOLOGICAS DE SOLUCION
Opuntia ficus-indica

En éste estudio se espera obtener un hidrocoloide con caracteristicas reologicas sui generis
y diferentes a las de otros polisacaridos, lo cual, resultaria de utilidad en la manufactura de productos
en donde el mucilago en solucion acuosa imparta cualidades propias de déste

alimenticios.,
hidrocoloide (por cjemplo  elastica), como gran estabilidad térmica

Los estudios reportados en la literatura presentan, qQue las unidades de azucares del mucilago
o galacturénico y de ramnosa como unidad central. [las

forman un polisacarido ramificado de a
cadenas laterales tienen a su vez, un esqueleto formado de beta-galactosa, el cual se encuentra unido
es con unidades de arabinosa, xilosa y galactosa

a las ramnosas del ¢je central y ramificaciones late
[McGarvie ct al, 1979y 1981] Tal como sc presenta en la figura 1 6

Ademas, la estructura del mucilago esta constituida principalmente por azucares neutros y un
azucar acido y el pH del medio en el que se encuentra es un pl acido alrededor de 4 7

IL.os estudios existentes son referentes a su estructura quimica principalmente y hasta ¢l
momento no existen estudios reportados en la literatura cientifica en cuanto sus propiedades
reologicas completas  Sin embargo, Trachtenberg v Maver (1982, sefalaron que el mucilago
purificado de Opuntia ficus-indica cs un hetero-palisacarido de alto peso molecular con variacion
en el contenido de acido uronico  El peso molecular aparente obtenido por Trachtenberg et al 1982,
esinferido a través de la viscosidad antrinsica alrededor de 4 3* 10 a 1 7*10" en la presencia de 10
y 100 mM de CaCl; a un pH 7. respectivamente, y en general, ¢l mucilago purificado de Opuntia
Sicus-indica ¢s un polisacarido de alto peso molecular que se comporta como un polielectrolito. La
viscosidad de ésta solucion es dependiente de la concentracion de Ca?' y del pH, que viene a ser

grande a pH alcalino
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OBJETIVOS.

OBJETIVOS GENERALES

Evaluar un proceso de extraccion del mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica), por medio

de disolventes arganicos y analizar su respuesta reologica en flujo de cizalla simple

OBJETIVOS PARTICULARES.

Desarrollar un proceso de extraccion del mucilago a partir de acetona a diferentes
condiciones, tales comao temperatura, pH y cantidad de disolvente
Desasrollar un proceso de extraccion a partir de isopropanol para la obtencion del mucilago

a diferentes condiciones de extraceion

Analizar la respuesta mecanica de 1a solucion a traves de la reologia en condiciones de
flujo de cizalla simple, en estado estacionario

HIPOTESIS

L.a respuesta reologica que presenta el material es funcion de las diversas condiciones de

extraccion

l.a goma de mucilage Opuntia ficus indica presentara en solucion acuosa un

comportamiento no-Newtoniano de caracter pseudoplastico, de manera similar a la de otros
icas similares

polisacaridos de origen natural con caracteri

16
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. METODOLOGIA.

. MATERIA PRIMA,

La materia prima para éste estudio es ¢l nopal (Opuntia ficus-indica) El cual se recolecto
de Milpa Alta, Edo de México En la obtencion de la materia pritha se considero que fucra sicmpre
un mismo lote y época de coscecha

El producto final fué: la goma de mucilago (polvo malla 60/100) de color blanco opaco | y
del cual se prepararon las dispersiones scuosas a concentraciones del § 2o(p/p) l.a goma de mucilago

se disperso en agua desionizada a una temperatura de 25 a 35°C con agitacion continua, durante 20
minutus Todas las muestras se analizaron despueés de haber preparado las dispersiones de la goma de

mucilago

11.2. EXPERIMENTACION.

La caracterizacion reologica y el proceso de extraccion de la goma de mucilago de nopal, se
13 del Departamento de Alimentos v Biotecnologia de la Facultad

desarrollaron en el luboratorio L=
de Quimica |, L2, de la Universidad Nacional Autonoma de México. bajo la supervision del M C. Luis

Medina Torres
11.2.1. REACTIVOS,

Acctona marca J T" Backer
Isopropanol marca J T Backer

Alcohal Iso-propilico marca J T Backer
Agua desionizada

Estandares de Dextranas

11.2.2. EQUIPO.

Balanza analitica OHAUS GA 200
Balanza analitica OHAUS GA 1-10
Balanza analitica METTLER BB 3000.
Centrifuga BECKMASN J2-MC.

Bano maria HAAKLE
Reometro HAAKE CV20ON y sensor PK20-4° Se muestra en la figura 1.1,

Parrilla de agitacion magnética con calentamiento
Cromatografo de liquidos Perkin Elmer
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XTRAC

IL.3. TECNICA DE
s de extraccion repartadas en
s durante la

El procesa de extraccion se definio, a partir de diversas téenic
la literatura para exudados de plantas, y a través de las observaciones obtenida
experimentacion y considerando durante ¢l proceso de extraccion, los siguientes criterios

Eltipo de disolvente, ¢l disolvente tiene que ser muy selectivo v de baja viscosid para evitar

1
prablemas durante la separacion,

2) Lat temperatura, se o a 25 70, aunque en estudios posteniores se observo que a medida que
se incrementa la temperatura L rapides de extraccion del soluto es mayor, debido a que la
solubilidad del extracio aumenta considerablemente (70°C)

3) tiempo de agitacion del disolvente con e extracto de mucailago, se o a 30 minutos, ya que

se observo que a éste trempo L agitacion favorecia un mayor contacto entre las fases

ificativa el rendimiento
del producto final I

Lo anterior, se considero ya que estos factores atectan de manera sig
Oo-quimicas v reologic

de extraccion, ¥ posiblemente las propredades fis
proceso de extraccion tinal que se 1ijo en base a los eriterios definidos anteriores, se muestra a en ¢}

diagrama de flujo de la figura 1 2
I1.3.1. EXTRACCION DE LA GOMA DE MUCILAGO DE NOPAL.

El mctodo empleado para la extraccion del mucilago de nopal, una vez realizada ta primera

etapa de aislamiento, tue basado en una extraccion mediante ¢! empleo de disolventes organicos
En wna relacion |2 (v v) de sobrenadante v acctona o isopropanol  respectivamente, se

1.-
procedio a separar el mucilago de la fase acuosa B aislanmuento se realizo en un embudo de
separacion mediante smatacion manual con el fin de conseguir ¢l mas intimo contacto con las
fuse optinuzar Ly separacion en menor tiempo  La mescla se depo reposar con el motivo de
permitir Ls precipritacion del mucilago *tavado™

2.- Se extrajo L goma de mucilago del embudo, de esta forma se obtiene,goma de mucilago en
forma precipitadas v por el otro, acetona o isopropano! residual Se permitio ventilar a la
intemperie fa goma de muctago precipitada con el tin de chiminar pequenas canudades de
acetona o napropanol todaver contemidas

3- Posteriormente se hizo Ly adicion de alcohol neisopropthce en una relacion 11 (p/p) para lavar
la goma v NHevar a cabo la neutralizacion de la goma

4 - Se dejo secar, en deshidratador convencional bajo las condiciones de vacio v temperatura
ambiente durante un tempo de 38 horas Bl grado de secado de las muestias se hizo
verificando ol peso de estas en balanza analitica 21 batance de materia se muestraen Ly Tahla
11y ez

5 - Una ver secadas las muestras, se procedio o la preparacion de dispersiones acuosas mediante
et usa de agua destonizada v agitacion magnetica

G.- Adicionalmente la acetona v el isopropanal se secuperaron por medio de una destilacion en

un rotoes apontdor obteniendo una recuperacion del 8¢ 20 del disolvente empleado



I11.3.2. TECNICA DE OBTENCION DE PESOS MOLECULARES POR PERMEACION EN
GFEL EN UN UPLC.

El método empleado para la obtencion de pesos moleculares, fué utilizando los volumenes
de clucion de las muestras de la goma de mucilago, que se comparan con los volumenes de elucion
de una serie de patrones de peso molecular conocido de Dextrana Para llevar acabo lo anterior se
empleo un HPLC marca Perkin Elmer, con una columna analitica tipo TSK gel G 2000SW,
Phenomena de 0 5 ml/min -1 ml/min de flujo, con una fase movil de solucion salina al 0 5 %6 (p/p)

Posteriormente, sc realizo una curva patron con los estandares de peso molecular conocido
de Dextranas, para poder interpolar los volores de las muestras de la goma de mucilago y determinar
el peso molecular promedio Los resultados se muestran en la seccion de resultados

Las Dextranas utilizadas para este trabajo fucron

Dextrana Sigma 5.000 000 - 40,000 000
Blue Dextrana Sigma 2,000 000

Dextrana Sigma 87.000

Dextrana Pharmacia. T 40,000

Dextrana Pharmacia. T 10,000



FIGURA. [1.2. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE EXTRACCION DEL
MUCILAGO Opuntia ficus-indica.

MUESTRA DE NOPAL(Previamente lavada y sin cascara)
'
EXTRUCCION DE LA MUESTRA DE NOPAI.
]

CONDICIONES DE EXTRACCION
AL SOBRENADANTE:
Prucba No.l: pH 5.3 y temperatura de 25 °C,
Prucba No.2: pH 5.3 y una hidrolisis a una temperatura de 70 °C por una hora.,
Prucba No.3. pH 7 O, a temperatura de 25 °C, y
Prucba No.4° pH 7.0 y una hidrdlisis a una temperatura de 70 °C por una hora

CENTRIFUGAR(@ 10000 rpm, 10 min)
¥
OBTENCION DEL SOBRENADANTE(Mucilago y agua)
[

CENTRIFUGAR NUEVAMENTE EL. SOBRENADANTE
(Scparar los restos de fibra @ 10000 rpm, 10 min)
1

OBTENCION DEL SOBRENADANTE No2
1

MEZCLAR EL. SOBRENADANTE 1 Y 2
Ajustar las condiciones de extraccion
]

EXTRAER CON ALGUNO DE 1L.OS DISOLVENTES ORGANICOS
(ACETONA o ISOPROPANOL . REL | mucilago:2 disolvente p/p)
H

EXTRAER LA GOMA POR EXTRACCION (LIQUIDO-LIQUIDO)
1
PURIFICAR EL SOLUTO CON ISOPROPANOIL EN FRIO(REL 1.1).
1

SECAR EL MUCILAGO(X1=0.12) ¥ MOLER EL. PRODUCTO FINAL ( MALLA 60)

‘h
(3]




1.4. METODO DE MEDICION REOLOGICA.

La caracterizacion reolégica en flujo de cizalla simple sc llevo a cabo en un Reometro Haake
(Rotovisco RV 20 CV 20N), con un sensor de medicion cono y plato, PK 20/4 (diametro=~19 57 mm,
angulo=4°® ), a una temperatura dc 25°C usando un bafdo con control de temperatura Haake F3. Para

cada una de las muestras de la goma de mucilago analizadas

Una cantidad de 0 S ml de mucstra de cada tratamicento es colocada en e plato de la geometria
instalada en el rcometro. A continuacion se hizo descender el sensor por medio de los controles del
equipo, después de haber hecho una calibracién del porcentaje de esfuerzo de deformacion inicial a

li (variable ci atica)

Enscguida se cfectud la medicion de esfuerzo (variable dinamica) mediante un programa
elaborado en el software en el cual se declararon los parametros de velocidad de deformacion (y)
controlada en un rango de de 1 a 200 s™* a las concentraciones al § %%(p/p) en solucion acuosa, en la
cual se tomaron 20 registros de lectura por salto El rango de temperatura empleado fué de 25°C.

Las mediciones se realizaron por triplicado con la finalidad de obtener una buena
representacion de la respuesta del material. Tal como se muestra en la seccion de resultados




CAPITULO 111
ANALISIS DE RESULTADOS REOLOGICOS.




111. ANALISIS DE RESULTADOS.

RESULTADOS DE LOS BAILANCES DE MATERIA PARA LOS METODOS DE
EXTRACCION.,
Los resultados de los balances de materia del proceso de extraccion con las diferentes
condiciones ambicntales impucstas se presentan en la Tabla HI 1 y 1.2
TABLA HLI.-BALANCE DE MATERIA PARA
LOS PROCESOS DE EXTRACCION
EMPLEANDO COMO DISOLVENTFE. ACETONA.

METODO DE

1 2 3 4
EXTRACCION: pH=4.5,T=25"C | pH=4.5, T=70°C pH=7, T=25°C pH=7,T=70°C

MATERIA
PRIMA 1005 g 1006 g 970 g 1000 g

{Nopal fresco)

Humedad(93 %%).
ALIMENTACION 870 g 748 g
(Soluto + Agua).

DISOLVENTE
(Acetona) 1740 g 1496 g 3080 g 2540 g

EXTRACTO
(Soluto+Agua)..... 13.10g 160g 1203 g 2003 g

1540 g 1270 g
Ajustado ¢! pH Ajustado el pH

EXTRACTO
(Soluto)... 68319g 6 6775g 4.7065g 6 9184g
Fraccion de

Soluto en el
extracto. 0 5223 04170 03912 0 3454

%% de Soluto
recuperado con
respecto al

mucilago acuoso. 171.234 %% 12.7531 % 4 3659 % 7 7822 %

~ de Soluto
recuperado con
respecto al nopal
empleado.

De estos resultados podemos apreciar que el metodo que micjores resultados presenta con
respecto a su rendumento es el 1y el 2, pero en el metodo 2 seria necesario incrementar la
temperatura al proceso(70°C, por una hr ) A diferencia del método 1, el cual ademas presenta una

mayor fraccion de soluto presente en ¢l extracto y resultados reolagicos muy similares

9 72552, 9 3824 %% 692315 % 9 8833 20

‘h
h




TABLA I11.2.-BALANCE DE MATERIA PARA
LOS PROCESOS DE EXTRACCION
EMPLEANDO COMO DISOLVENTE ISOPROPANOL.

METODO DE 1 2 3 4
EXTRACCION: pH=4.5,T=25C | pH=4.5, T=70"C pll=7, T=25"C pH=7, T=70"C
MATERIA

PRIMA 1010 g 1010 g 1010 g 1000 g

(Nopal fresco)
Humedad(93 %).

ALIMENTACION 900 g 970 g 1185 g 240 g
(Soluto + Agus). Ajustado el pH Ajustado el pH
DISOLVENTE

(Acetona) 1800 g 1940 g 2370 & 1880 g
EXTRACTO

(Soluto+Agua)..... 101480 g 100 g 11 o2g 1288 g
EXTRACTO

{Soluto)............ venes 3539 g 2.1970g 3 8439g 4.4931g

Fraccion de
Soluto en el

EeXTrACtO.ceneenane O 3487 0.2197 0O 3488 0.3388

% de Soluto
recuperado con
respecto al

mucilago acuoso. s o6l 3.235% 4.6334% 6 828 %

3
o~

% de Soluto
recuperado con
respecto al nopal 5 0065 % 3.1075 %

empleado.

4369 %6 64180 %

n

De estos resultadps podemos apreciar que ¢l métado de extraccion empleando disolvente
de Isopropanol, en ningun caso presenta respecto a su rendimiento resultados comparables con
los obtenidos con acetona Adeimas, se aprecia la misma tendencia que con un incremento en el
pH. ¢l rendimicnto disminuye considerablemente, esto tal vez atribuido a las cargas de atraccion v
repulsion existentes entre ¢l polisacarido y los O existententes en el medio




HL2. RESUIL TADOS EN FLUJO DE CIZALILA SIMPLE.

Despuds de haber realizado la experimentacion a las diferentes condiciones de extraccion con
disolventes organicos, se procedio a la realizacion de las prucbas reolégicas con soluciones de goma
de nopal al 5% (p/p) a 25 °C en un reometro HHAAKE CV20N, con geometria de medicion de cono

y plato
Posteriormente, se procedio a obtencer las curvas de cizallamiento simple, empleando el
modelo de la ley de la potencia, donde los parametros reologicos n y k del modelo (Oswald de Waale)

son obtenidos por analisis de regresion lineal
L.os resultados se presentan en la Tabla I 3 Con los parametros reologicos (indice de flujo

y consistencia) se analizaron las resultados reologicos gencrados en cada proceso de extraccion

Tabla HIL.3. RESULTADOS DE LOS PARAMETROS REOLOGICOS (n.k),
EMPLEANDO ELL. MODELO DE LA LEY DF. LA POTENCIA

METODO DE 1 2 3 4 s 6 7
EXTRACCION
RESPUESTA
REOLOGICA:
0.4090 0 3904 0.4878 Q. 4356 04431 0 5400 0.4099 04279
L3 2.6469 4.200 1.530 3.097 3.7530 1.7420 0.8957 0.6798
s 0 99 0.99 1.00 0 99 098 0.99 0 98 0.96
Donde:
1 Extraccion con Acetona a pH=4.5, y T=25 °C.
2 Extraccion con Acetona a pH=4 S, y T=70 °C
3 Extraccion con Acctona a pH=7 0, y T=25 °C
4 Extraccion con Acetona a pH{~7.0, y T=70 °C
5 Extraccion con Isopropanol a pH=3 5, y T*=25 °C
[ Extraccion con Isopropanol a pH=3 5, y 0 °C
7 Extraccion con Isopropanotl a pH=7 0, y T-25 °C
8 Extraccion con Isopropanol a pH~7 0, y T=70 °C

Los parametros reologicos presentan en condiciones de flujo de cizalla simple en muestras
de mucilago un comportamiento pseudoplistico, es decir, en ¢ste tipo de soluciones tiende a disminuir
la viscosidad de cizalla a medida que aumenta la deformacion del tfluido

Adicionalmente. se aprecur ol efecto que tiene ¢l proceso de extraccion sobre los parametros

reologicos, sobre todo del indice de consistencia
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® n=0.3904, k=4.200 Pa S", T=70 °C.

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 % (base seca). |4
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Figura Hl.1.Curvas de flujo de cizallamiento simple a 25 °C
con muestras al 5§ %(p/p), utilizando acetona
durante la extraccion del mucilago y analizando
el efecto de la temperatura a un pH de 4.5.
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® n=0.4878, k=1.530 Pa S", pH=7.0
con un rendimiento de 6.93 % (base seca). |

O n=0.4090, k=2.6469 Pa S" ,pH=4.5
con un rendimiento de 9.72 %(base seca).
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Figura 111.2. Curvas de fiujo de cizallamiento simple a 25 °C
con muestras al 5§ %(p/p), utilizando acetona
durante la extraccion del mucilago y analizando

el efecto del pH a una temperatura de 25 °C.
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L ] n=0.4878, k=1.530 Pa S", T=25°C. l

con un rendimiento de 6.93 % (base seca). |

O  n=0.4356, k=3.097 Pa S", T=70 °C. ’

con un rendimiento de 9.88 % (base seca). |
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Figura lI.3. Curvas de flujo de cizallamiento simple a 25 °C
con muestras al 5 %(p/p), utilizando acetona
durante la extraccion del mucilago y analizando
el efecto de la temperatura a un pH=7.0
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[ 2 n=0.3904, k=4.200 Pa S", pH=4.5 N
con un rendimiento de 9.48 %(base seca). | |
O  n=0.4356, k=3.097 Pa S" ,pH=7.0
con un rendimiento de 9.88 %(base seca).
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Figura HI1.4. Curvas de flujo de cizallamiento simplea 25°C
con muestras al 5§ %(p/p), utilizando acetona
durante la extraccion del mucilago y analizando
el efecto del pH a una temperatura de 70 °C.




111.2.1 ANALISIS REOLOGICO DE LAS

MUESTRAS EXTRAIDAS CON ACETONA.

Los resultados obtenidos presentan a las diferentes candiciones de extraccion estudiadas

con respecto a su respucsta reolégica, lo siguiente:

En la figura I1L.1.

En la figura 111.2.

En la figura I11.3,

En la figura 1114,

A las condiciones de extraccion empleando acetona como disolvente de
extraccion y fijando la temperatura a 70 °C y un plH de 4 S, se observa un
incremento on la consistencia con respecto a la prueba de extraccion realizada
a 257 C con el mismo potencial de acidez, cuyos valores reologicos son K=
4.20 y 2.64 PaS", respecuvamente Ademas, los indices de flujo son muy
sirmilares (n= 0 39-0 30) Es decir presentan la misma pscudoplasticidad @ pesar
de las diferentes condiciones de temperatura de extraccion empleadas

Por otro lado, 1os rendimientos para ambos procesos con respecto a fa materia
prima empleada fueron 9.48 y 9.72% en base seca.

A las condiciones de extraccion de 25°C y a un plH de 7 0, se observa una
disminucion de la consistencia con respecto a la prucba realizada a 25 °Cy
pll de 44 S, cuyos valores reologicos son K= 1.530 y 2.6469 PaS",
respectivamente Ademas, las diferencias en los rendimientos son también
significativas 6.93 y 9.88 % en base seca respectivamente

A las condiciones de extraccion de 70°C y a un pl de 7 0, sc¢ observa un
incremento de la consistencia con respecto a la prueba realizada a diferente
temperatura 25 °C y un mismo pH 7 0, cuya respuesta reologica es
K=3.097 y 1.53 PaS", respectivamente

Ademas, las diferencias en los rendimientos en ambos procesos son 9.88 y

6.93% base seca.

Con respecto a las condiciones de extraccion de 70°C y a un pH de 4 5, se
aprecia en la figura un incremento de la consistencia con respecto a la prueba
realizada a 70 °C y pH de 7 0, cuya respuesta reologica es K= 4.20 y 3.097

PaS", respeclivamente
Ademas, las diferencias en los rendimientos en ambos procesos son 2.48 y

9.72% Base seca.
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® n=0.5400, k=1.7420 Pa S", T=70 °C.

con un rendimiento de 3.10 % (base seca).
O  n=0.4431, k=3.7530 Pa S" ,T=25°C.

con un rendimiento de 5.0 % (base seca).
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Figura IlI.5. Curvas de flujo de cizallamiento simple a 25 °C
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con muestras al § %(p/p), utilizando isopropano/
durante la extraccion del mucilago y analizando

el efecto de la temperatura a un pH de 4.5.
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® n=0.4099, k=0.8957 Pa S", pH=7.0
con un rendimiento de 5.43 % (base seca).
O  n=0.4431, k=3.753 Pa S" .pH=4.5
con un rendimiento de 5.0 %(base seca).
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Figura Il1.6. Curvas de flujo de cizallamiento simple a 25 °C
con muestras al 5 %(p/p), utilizando isopropanol
durante la extraccion del mucilago y analizando
el efecto del pH a una temperatura de 25 °C.
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® n=0.4099, k=0.8957 Pa S", T=25° C.

con un rendimiento de 5.43 % (base seca).
O n=0.4279, k=0.6798 Pa S", T=70 °C.
g con un rendimiento de 6.41 % (base seca).
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Figura H1.7. Curvas de flujo de cizallamiento simple a 25 °C
con muestras al 5 %(p/p), utilizando isopropano.
durante la extraccion del mucilago y analizando
el efecto de la temperatura a un pH=7.0
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n=0.5400, k=1.7420 Pa S", pH=4.5

con un rendimiento de 3.10 %(base seca).
O  n=0.4279, k=0.6798 Pa S" ,pH=7.0
con un rendimiento de 6.41 %(base seca).
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Figura 111.8.Curvas de flujo de cizallamiento simple a 25° C
con muestras al 5 %(p/p), utilizando isopropano/

durante la extraccion del mucilago y analizando
el efecto del pH a una temperatura de 70 °C.
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I11.2.2. ANALISIS REOLOGICO DE LAS MUESTRAS EXTRAIDAS CON

ISOPROPANOL.
Las resultados obtcenidos presentan a las diferentes condiciones de extraccién estudiadas
con respecto a su respuesta reolégica, lo siguiente:

A las condiciones de extraccion a 25°C a un pH de 4 S, se observa un incremento de
la consistencia con respecto a la extraccion realizadaa 707 C al mismo pH, K= 3.75

Figura IILS.
5.0 y 3.10 "% en base seca

¥ 1.742 PaS" respectivamentc
Ademas los rendimientos para ambos procesas son

respectivamente.

A las condiciones de extraccion a 25°C a un pH de 4 S, se observa un incremento
de la consistencia con respecto a la extraccion realizada a un pH 7 O a la misma

Figursa IT1LG6.
temperatrura . cuyos parametros reologicos obtenidos son K= 3.75 y 0.8957 PaS”

respectivamente
Ademas los rendimientos para ambos procesos son " 5.43 y 6.41% en base scca.

Figura IIL7. A las condiciones de extraccion a 70° C, se observa una disminucion de la consistencia
con respecto a la técnica de extraccion realizada a 25°C y a un mismo pH 7 0, donde
K= 0.6798y 0.8957 PaS", respectivamente
Ademas, los rendimientos para ambos procesos son © 6.41 y 5.43 % base seca,
respectivamente.

A las condiciones de extraccion a 70°C y un pH de 7.0, sc observa una disminucion
de la consistencia con respecto a la técnica de extraccion realizada a un pHde 4.5,
donde, K= 0.6798 y 1.7420 PaS", respectivamente.

Ademas, los rendimientos para ambos procesos son | 6.41 y 3.10% base seca,

Figura ITL 8.

respectivamente.
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en solucion acuosa al 5§ %(p/p) y 25 °C.

68



10°

~—r—7

—Estandares de PM——————

Fraccion principal del mucilago.
‘L‘\ entre 20,000 40,000 de
105

peso molecular

= = o

J\detodos

———-—*—“-Mezoacm*‘ FMetodo- 2

Log PM

R S
Metodo 1 h
104 \

CMctodo T @ pH=4.5 y T=357C.~ —_ -
[ Metada Z @ pH=1.5y T=70°C.

| AMetodo =70 ¥ T=25°C.
Metodo 4 @ pH=7.0 y T=70°C.
103 i 1 SPEP § - 1 a SR S Y
4 5 6 7 8

9

10
Tiempo de retencion(min)

Figura Il.10 Efecto del peso molecular promedio

en el mucilago Opuntia ficus-indica
con respecto a las condiciones
de extraccion con Acetona.



I1.2.3. ANALISIS DE RESULTADOS DE PESOS MOLECUILARES,

Los resultados de pesos moleculares para las muestras de goma de mucilago, solo se
realizaron para las muestras que prescataron mejor comportamiento reolégico y mejores
rendimientos. por lo que son analizadas las muestras extraidas con acctona

Figura I11.9. A las condiciones de extraceion de 25 °C y empleando acctona, se prepard una
solucion al S 2a(p/p) en medio acuoso y se aprecia el efecto del ptl, donde la
viscosidad se incrementa significativamente en medio alcalino, no asi en medio acido

Se pucde ver que aunque la viscosidad se incremente agudamente cn la region alcalina
no intramoleculares, y lo reportado por

pucde confirmar nuestra idea de puentes de hidro
Trachtenberg ot al 1982, ¢l cual supone que en ¢l medio alcalina los O del medio pueden sustraer
los puentes intramoleculares v la

protones acidos de la molécula, con lo que disminuyen ann mas
moldécula incremente su radio axial (suponiendo que, por ello la viscosidad se incremente)

esta curva se presenta el efecto que tiene ¢l peso molecular con respecto a el
puede apreciar el efecto del la hidrolisis y del pif en el peso
F! peso molecular promedio se

Figura I1].10

proceso de extraccion
malecular de las muestras extraidas con Acetona

incrementa por el efecto de pH
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IV. CONCLUSIONES.

Las soluciones acuosas dec mucilago de nopal presentan un compornamicnto altamente
pseudoplastico, ( n = 025 - 0.30) El modelo de la Ley de la Potencia fuc satisfactoriamente
aplicado para la caracterizacion reologica de la goma de mucilago de nopal

Los paramectros reologicos, empleando ¢l modclo de la ley de la potencia. no presentan
cambios significativos en el indice de flujo, n = 0 25 - 0 30 No asi, en la consistencia,
k=04 - 4 0 PaS"™ De tal manera, que son soluciones unicamente espesantes

El meétodo de extraccion que mejores resultados presenta en funcion de los parametros
reologicos (cjemplo, la consistencia ) y su rendimiento ©s con Acetona a un pif acidoy a
una temperatura de 25°C o0 70°C . Ademas, el proceso de extraccion es funciéon

divecta de la respuesta del material.

Se recomienda trabajar un proceso de recuperacion de disolventes organicos |, los cuales para
en éste trabajo se llegan a recuperar hasta en un 80% del disolvente

Sc recomienda un cstudio de sistemas de hidrocoloides mezelados con esta goma, ya que es
un campo muy extenso €n cuanto a sus propicdades funcionales resultantes, y existen
numerosas combinaciones de hidrocoloides a diferentes condiciones ambientales fucrza
idnica, concentracion total y relaciones entre componentes en la mezcla, pH, temperatura, sin
contar con las interacciones que se pueden dar entre otros constituyentcs alimenticios, que
resultarian de sumo interés para la industria de aditivos alimenticios




APENDICE A

A.1. GEOMETRIAS DE MEDICION.

esventajas, v 1a eleccion optima esta dictada generalmente

Estos disefios tienen sus ventajas y .
por las propiedades del material de la muestr:

A.l.l. CONO Y PLATO,

Desde un punto de vista teonico, fa geometna de cono v plato es la eleccion dptima Cuando
como en la figura (A 1 ), el angulo del cono es pequenio (2 37), 1a velacidad de deformacion a través
del espacio anular ¢conico puede ser considerado coma una constante, la cual esta dada por

0
Al

Donde, v es la velocidad de deformacion v €2 es la velocidad angular (rad/sec) del cono

rotatorio
La resistencia de una muestra al tlujo estacionario impuesto por el cono rotatorio puede ser
medida también como el torque requerido para rotar ¢l cono como una velocidad angular constante
o como el torque transmitido a traveés de la muestra al plato estacionario

Con el disefio mas reciente, el miembro sensible puede ser hecho con gran rigidez y baja

inercia Esto permite evaluar varios tipos de mediciones dependientes del tiempo de corta duracion
de un tlurdo 2 un estres de corte repentino O transiente

por cjemplo, la medicion de la respuesta inic
(Van Wazer et al | 1963)
El esfuerzo de corte puede ser deternunado apartir del torque aplicado al plato estacionario

con la siguicnte ecuacion

A T2

Donde, t es ¢l esfucerzo de deformacion, T es ol torque, ¥ R es el radio del plato
Hay cicertas ventajas practicas en medir ¢l torque en el cono en movimiento. Solo un
micmbro nececita ser montado en soportes, por 1o que ef desarmado para la limpieza v la presicion
itan, el control de temperatura resulta generalmente mis facil de ajustar
de los accesonos de cono v plato es que la velocidad de

del reensamblado se fac
[Whorlow, 1980] la mavor ventajq
defarmacion es constante por todo el espacio anular con angulos pequesios del cono
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acion de estres, y barridos de

Mediciones transientes tales como impulsos repentinos, rela
tension son mejor realizadas con cono y plato Otras ventajas incluyen tamafios de muestra pequenos
y facilidad de limpiado  Sin cmbargo, los accesorios de cono y plato no trabajan bien con dispersiones
burdas Xu et al. (1986) encontraron que las pastas espesas de tomate no pueden ser evaluadas

apropiadamente con ésta geomeltria

El problema con tales sistemas s el tamano selativamente grande de las particulas
pequedas que ¢l punto

dispersadas Generalmente, las particulas mas grandes deben ser 10 veces mi
de estrechamiento en el espacio anular entre ¢l cono v el plato Normalmente, la punta del cono esta
truncada por lo que no toca al plato ¢A 1) En lainvestigacion de Xu et al de pastas de tomate, fue
usado 1" del angulo del cono, con un espacio anular truncado de <35 pm Los estudios en transicion,
con disputsiones alimenticias mas finas se han realizado adecuadamente con cono y plato (Lewis y

Shoemuaker, 1984)
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Figura A 1. Accesonos de Cono y Plato. fShomaker et al.. 1957]



A.1.2. CILINDROS CONCENTRICOS.

Esta geometria es probablemente la mas usada para mediciones tipicas de flujo de baja y
istemas alimenticios Como se muestra en la figura (A.2 ), el material se

media viscosidad en
cncuentra entre los cilindros concéntricos

dros rota con una velocidad angular constante Q, y el otro permancce

Uno de los ci
estacionario Si el cilindro externo esta rotando, entonces el esfuerzo de corte en la superficie del

cilindro interno esta dado por
T
(A21)

Donde, R, s el radio y h es la altura del cilindro interno  El torque podra igualmente ser
ser determinado por sustitucion del radio del

medido del otro cilindro, y el esfuerzo de corte podr:
otro cilindro R, por R, enla ecuacion (A 2 1)

Decbido a la diferencia de radios, ¢l estuerzo de conte vy la velocidad de deformacion no son
constantes a través del espacio anular La solucion practica a este problema es el uso de pequeiios
espacios anulares para minimizar la variacion de la velocidad de deformacion

En ¢ste caso, la velocidad de deformacion sera aproximadamente

x, €2
(Az22)

Yoo BTOR,

Donde, R, es ¢l promedio de R, ¥y R; Los espacios anulares pequeios son apropiados para
fluidos homogéneos y suspenciones finas, pero no ¢s apropiado para suspenciones granuladas. Otras
desventajas incuyen la alta inercia y !a dificultad para limpiar los accesorios
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Accesorios de Cilindros Concentricos.

Figu ra A.2. (snomakeretal, 1987)
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A 1.3. PLACAS PARALELAS,

Aunque €ste accesorno no es muy comunmente usado para mediciones de corte estacionario,
ofrece ciertas ventajas. Esta geometria (A 3) se asemeja al cono y plato Cuando una placa gira a una
velocidad angular constante Q. la veloctdad de deformacion varia apartir de cero en el centro a la

maxima en la otra seccion del plato

R Q
i (A1)

s mismas

Donde, h es la distancia entre las placas v R es ef radio de o

Unicamente a partir de que puede ser medido el torque total, el esfurzo de corte v la
viscosidad de un fluido requicren del conocimienta de la dependenaia funcional del torque con
TCSPECIO B Y g, E5to se muestra por ta siguiente ccuacion relacionando el esfuerzo de corte en el

otro radio del plato ¥y ., coneltorque Ty y .,

Inperimentalmente, Ta derivada en ta ccuacion A 2 2 es deternunada a partur de una seric de
mediciones del torque vs y o, mediante la variacion de la veloadad angular de rotacion

derivada es tomado como  la pendiente de la grafica In-ln con la

I ovalor de |}
correspeondiente velocidad de deformacion y

cosimetro de

s han dado ventajas Krieger v Woods (1906), usando un v
ste tue ocupado para medir el flujo de una solucion acuosa no-Newtoniana de

placas paralelas,
hidroxiétil-celulosa

.t g0 T A2l
AT 2

Encontraron que la geometria de placas paralelas rotacionales da resultados en completa
mctros capilar, cilindros concentricos v cono y plata Apartir de que la
esto da flexibilidad para matenales tales como dispersiones
para la angostura del espacio anular asociada con los

semejanza con los viscos
separacion de fas placas b es una variabl
burdas las cuales resultan intolerante
viscosimetros de cono v plato o cilindros concentricos

La separacion de las placas tambien permite extender el rango del esfucerzo de deformacion

y la prucbha para muestra resbaladi
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A.2. POSIBLES FUENTES DE ERROR.

La determinacion de la viscosidad con los accesorios de geometrias ya mencionados se
relacionan con la existen de el flyjo estable por todo cf liquido, y se realizan numerosos ajustes
para asegurar la formacién y permanencia de un flujo

Han sido extensamente identificadas y analiazadas (Walters, 1975, Whorlow, 1980) un
namero de fuentes de error Eistas incluyen los efectos terminales y de frontera (bordes) formados por
cl flujo simple o del desarrollo de los flujus secundarios, efectos de pared o deslizamiento, y calor

ViSCOsO

La importancia Que han tenido Lis caractensticas sensoriales v de textura de los albmentos, asi
comao la necesidad de cuantificar objetivamente estas caracteristicas, ha impulsado ¢f desarroflo de
la reologia en el area de fluidos alimenticios Donde, los polisacaridos y proteinas son las
macromoleculas responsables de la mayaria de las propiedades funcionales de muchos sistemas
alimenticios, dentro de estas propicdades funcionales

Actualmente, se ba impulsado el conocimiento y manipulacion de las propiedades reologicas
de sistemas viscosificantes y gelificados con el proposito de impartir texturas inovadoras, tales coma,
los sustitutos de grasas a partir de hidrocoloides gelificados, ademas de tratar de mejorar  las
condiciones de  procesamiento y almacenamicntao
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APENDICE B.
B.I. CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DEL MUCIHLAGO

Las técnicas comunmente usadas en la caractenzacion de biopolimeros, son aplicadas con
algunas modificaciones en la caractérizacion completa de éste polisacanido  Los estudios fisico-
quimicos realizados al mucilago de nopal, a tin de definir la composicion del producto final, son

estudios de

B.1.1,. CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS DE LA GOMA DE MUCILAGO:

1) Color blanco opaco,
2) En presencia de agua se hincha,
3) Al desecar entre los dedos la goma deja un residuo harinoso

B.1.2. COMPOSICION QUIMICA DEL MUCILAGO DE NOPAL Opuntia ficus-indica :
La composicion quimica obtemda es la siguiente
1) Humedad 92.21%
2) La determinacion de azicares se obtuvo por cromatografia liquida
acido galacturénico,
iL~arabinosa,
D-xilosa,

D-galactosa, y
L-ramnosa.

La composicion de los azicares es muy similar a los reportados en la literatura cientifica [Mc.
Garvie et al, 1981], lo cual era de esperarse, debido a que la técnica de extraccion es muy similar

Adicionalmente. se ilustran los resultados fisico-quimicos complementarios de las muestras
de mucilago, en la Tabla B 1, necesarios para definir la compasicion de dicho material.
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TABLA B.1. RESULTADOS FISICO- QUIMICOS DFEIL MUCILAGO Opuntia ficus-indica.

REACCION FEHLING(EXISTENCIA
DE GRUPQOS CO)

ANALISIS RESULTADO
HUMEDAD 9221 %
CENIZAS 131%
CALCIO 2 KR8 %%
SILICIO 025°%
GRUPOS CARBOXILOS( CO,) 335°%a
HIDROLISIS ALCALINA
REACCION MOLISH(SE TRATA DE POSITIVA
UN CARBOHIDRATO)

POSITIVA.




B.1.3. ABSORCION ATOMICA DE MUESTRAS DE GOMA DE MUCILAGO.

Adcmas a las muestras se les efectud un analisis de absorcion atamica, a fin de determinar la
concentracion de iones divalentes (Ca™" y Mg’ ') presentes en las muestras de goma de mucilago Para
lo cual, las soluciones sc hidrolizaron previamente de la siguiente manera

Se peso 0.1 g de mucilago en un vaso de 100ml, se adiciond 30 ml de acido clorhidrico O 1
M, se tapo con un vidrio de reloj y se dejo calentar @ ebullicion durante dos horas Una vez
hidrolizada se calento casi ha sequedad para climinar el exceso de acido Posteriormente se enfrio y
se prepararon diluciones con 60 ml de agua desionizada, se transfirio a matraces volumétricos de 100
mly se enjuago varias veces para evitar que algo de muestra se quedara en ¢l vaso y se procedio
aforar. Por Gltimo, se tomaron 10 ml de solucion con pipeta volumdtrica v se tranfirierdn a un matraz

de 100 ml y se aford

tal como se muestra en la seccion de resultados

Finalmente, se procedid a realizar los analisis,
de éste apendice, donde se presenta la concentracion de iones presentes en el mucilago obtenido
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B.1L3.1. RESULTADOS OBRTENIDOS POR ABSORCION ATOMICA PARA DETERMINAR
EL CONTENIDO DE CALCIO Y MAGNESIO EN EL MUCILAGO Opuntia ficus

indica.

1) Los resultados en Ia determinacion de Mapgnesio

Curva patrin.

C(ppm) Absorbancia. T
02 0 352 0.4
0.3 0378 07
0.4 0608 o2

Longitud de onda=258.2 nm.

V=277 Volts.

Donde, Ia ecuacion de la curva patron ajustada

A=0.09533 + 1.28~C.

Muestras de mucilago en soluciin:

No. Lecturas.

W -

Absaorbancia. C(ppm)
0.558 0.358
0 556 0356
0 560 0 360

Concentracidn de magnesio de mucilago en solucion:

No. Mucstras.

W -

mg de Mg/g. mmol/g
358 0137
3 56 0.146
3.60 0.148

%T

0.7
03
0.5

Valor promedio de Mg. en mmol/g.=0.147
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2) Los resultados en la determinacion de Calcio en ¢l mucilago.

Curva patron.

C(ppmn) Absorbancia.
0 06 0 029
012 0045
018 0 069

a7

06
03
01

Longitud de onda=422.7 nm, V=257 Valts,

Donde, la ecuacion de la curva patron ajustada

A=7.6666°10" + 0.3333~C.

Muestras de mucilago en soluciin:

No. Lecturas, Absorbancia.
1 0.148
2 0143
3 0.140

C(ppm) %T
0048 13
0046 08
0045 01

Concentraciin de magnesio de mucilageo en solucion:

No. Muestras. mg de Mg/g.
1 0.48
2 0.46
3 0.4a5

mmol/g
00119

oolls
ooll12

Valor promedio de Ca. en mmol/g.=0.0115
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