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RESUMEN: El mucilago de la tuna es un polisacarido complejo presente en los tallos de las plantas de
Opuntia ficus indica (L.Mill). Las propiedades reolégicas de soluciones acuosas de mucilago fueron
estudiadas y comparadas con las de soluciones de hidrocol oides comerciales (HC), tales como goma Guar
(GG), goma Xantica (GX) y Carboximetilcelulosa (CMC). Se evalub las propiedades viscoelasticas en
funcion de la concentracion. Las propiedades viscoelasticas de soluciones de MP a 0,5y 1 % (p/v)
correspondieron a las de una solucién macromolecular diluida, presentando un “cross over”. Similar
comportamiento presentd GG. Las mismas propiedades en sistemas méas concentrados de MP (1,5y 4,5%
(p/v)), mostraron un comportamiento de solucién macromolecular concentrada, con G© mayor que G™ en
todo € rango de frecuencia estudiada pero con una dependencia de la frecuencia de ambos médulos,
similar a GX. Esto indicaria que el MP es un hidrocoloide con capacidad viscosante, |0 que permitiria su

uso en laindustria alimentaria como agente espesante y estabilizante.

1 INTRODUCCION

Los hidrocoloides son polimeros de cadena larga
y ato peso molecular, que se disuelven en agua
proporcionando un efecto espesante. Todos ellos
imparten viscosidad a los sistemas acuosos; sin
embargo, solo algunos son capaces de formar gel
bajo ciertas condiciones de proceso.

Estos polimeros también se utilizan para efectos
secundarios que incluyen estabilizacion de
emulsiones y suspensiones, control de la
cristalizacion, inhibicion de la sinéresis y
formacion de peliculas, entre otros (Dziezak,
1991).

La utilidad e importancia de los hidrocoloides se
fundamentan en sus propiedades funcionales. la
estahilizacion, el espesamiento y la gelificacion.
Estas propiedades son originadas principal mente
por las interacciones de los polisacéridos con €
agua, actuando de dos formas distintas. como
espesantes por la retencion de agua o como
gelificantes por la construccion de una red
tridimensonal  macroscépica de cadenas
interconectadas, dentro de la cual se liga un
sistema acuoso (Penna, 2002). Resulta entonces
de gran importancia e conocimiento de las
propiedades fisicoguimicas de estos
biopolimeros.

Puesto que los hidrocoloides se utilizan para
modificar los atributos de textura, el estudio de
su comportamiento reoldgico es esencial. Los
cambios en las propiedades reoldgicas del
sistema donde se incorpora € hidrocoloide son
dependientes de la estructura molecular y de las
propiedades relacionadas con la hidratacion. Esto
ha promovido e interés de muchos
investigadores, no solo para estudiar €
comportamiento reolégico de los hidrocoloides
comercial mente disponibles, sino también parala
blsgueda de nuevas fuentes, que permitan
promover el uso de agunos hidrocoloides
noveles como el mucilago de tuna (Opuntia ficus
indicaL. Mill).

Este mucilago es un mucopolisacérido
electrolitico complgjo (Ting, 1997) que se extrae
de la penca de la tuna (Opuntia. ficus indica L.
Mill.), que es una especie cultivada en Santiago
del Estero. A diferencia de las gomas que se
extraen como exudados o del endospermo de
semillas, e mucilago se encuentra alojado en
células especidizadas dentro del tgido
parenquimatico de los cladodios de tuna
(Cardenas et a, 1997). Fisico-quimicamente es
un polimero de ato peso molecular, vy
estructuralmente es un polimero de L-arabinossa
D-galactosa, L-ramnosa, D-xilosa y é&cido D-
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galacturénico (Trachtemberg & Mayer, 1981).
Se reportd también que & mucilago es una
mezcla neutra de glucano y glicoproteinas
(Paulsen & Lund , 1979) La informacion
existente en cuanto a sus propiedades funcionales
es reciente e indica que se trata de un polimero
viscosante no gdlificante (Medina-Torres et al,
2000).

El objetivo del presente estudio fue evaluar las
propiedades viscoel asticas de soluciones acuosas
de mucilago (Opuntia. ficusindica L. Mill.).

2 MAT ERIALESY METODOS

2.1 Materiales

Se usaron plantas de tuna (Opuntia. ficus indica
L.Mill) procedentes del cultivar EI Zanjon
perteneciente a la Facultad de Agronomia y
Agroindustria de la Universidad Naciona de
Santiago del Estero, para la obtencion del
mucilago de tuna.

Se utilizaron con fines comparativos los
siguientes  hidrocoloides comerciales (HC):
Goma Guar (GG), Goma Xantica (GX) y Goma
Carboximetilcelulosa (CMC).

2.2 Obtencion del mucilago

Se extrgo e exudado natural de tgido
parenquimatico de cladodios trozados de dos
afios de edad, el cual fue centrifugado a 10.000
rpm durante una hora. El sobrenadante (mucilago
nativo, MN) se precipitd con cinco volmenes de
alcohol (MP). Posteriormente el precipitado fue
secado en estufa a 60°C hasta peso constante.
Para la extraccién del exudado natural se empled
un extrusor diseflado especial mente.

2.3 Preparacion de las soluciones

Para la caracterizacion reolégica de las
soluciones se prepararon soluciones acuosas de
MP, GG, GX y CMC a diferentes
concentraciones. 0,5% pl/v, 1% p/v y 1,5% plv,
disolviendo la cantidad requerida del
biopolimero seco en agua destilada. Las
soluciones fueron agitadas con un agitador
magnético durante 6 hs a temperatura ambiente.
Las soluciones se dejaron reposar durante 24 hsa
4°C para asegurar la completa disolucion de los
polisacéridos.

2.4 Estudio de las propiedades viscoelasticas de
soluciones de mucilago e hidrocoloides
comerciales

Los ensayos reolégicos dinamicos se reaizaron
en redmetro TA Instruments AR1000 modo

rotacional (New Castle, DE197020), con una
geometria cono-plato de acero inoxidable de 60
mm de diametro y angulo de 2°, accionado a
través del software TA instrument- Water LLC
109 Lukens Drive.

24.1 Determinacion del rango viscoelastico
lineal (RVL)

Para la determinacion del RVL se redizaron
ensayos dinamicos de barridos de esfuerzo entre
0,01 y 100 Pa a frecuencia constante de 1Hz y a
25 °C. Con los datos obtenidos se represent6 la
deformacion (y) frente al esfuerzo () para las
muestras  estudiadas. La desviacion de la
tendencialineal (r < 0,999) permitié la obtencién
de los parametros esfuerzo (t.) y deformacion
(y.) criticos por encima de los cudes se
considera que la solucion deja de encontrarse
dentro del intervalo viscoel&stico lineal.

2.4.2 Ensayos dinamicos:

Los ensayos se readlizaron en un rango de
frecuencia comprendido entre 0,01 y 10 Hz.
Todas las medidas se efectuaron en el intervalo
viscodl astico lineal previamente determinado.

El médulo de  amacenamiento (G’
comportamiento elastico, solido ideal) y el
modulo de perdida (G” comportamiento viscoso,
liquido ideal) en funcién de la frecuencia se
midieron en todas las soluciones y a las
diferentes concentraciones.

3 RESULTADOSY DISCUSION

Lafig. 1 muestra los espectros mecanicos de las
soluciones de MP a diferentes concentraciones.
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Figura 1: Reograma de frecuencia de soluciones
de MP a digtintas concentraciones. m 0,5%, A
1%e 15 %, v 4,5%. Los simbolos llenos
representan €l G’y los simbolos vacioslos G'.



Los modulos (G") y (G) muestran dependencia
con la frecuencia. Esta dependencia es
caracteristica de sistemas de red enredada donde
e polisacéarido esta en un estado conformacional
completamente desordenado del tipo ovillo
estadistico. (Céardenas, et al, 1997).

A baja concentracion de MP (0,5%), e mddulo
viscoso G predomina sobre € modulo eléstico
G’, hasta una frecuencia caracteristica (w.) donde
se produce un “crossover’ (G (W) = G (W)
(Ferry, 1980; Steffe, 1996) y G” supera aungue
no en forma sdgnificativa a G'. El
comportamiento se torna mas elastico que
viscoso (G™> G). Este crossover es un indicador
del comportamiento viscoelastico del material.
Esta frecuencia caracteristica es un parametro
Gtil para hacer una estimacion aproximada del
tiempo de relgacion () = 1) el cud es

empleado para describir las prop|edad&s de flujo
de un material (Tadros, 1996).

Cuando la concentracion de la solucion de MP se
incrementd a 1%, el punto de cruce ocurrié a una
frecuencia menor, predominando el
comportamiento  eléstico sobre el viscoso.
Soluciones con “cross-over” a bajas frecuencias
generalmente implica una mayor contribucion
gdéagtica a sus propiedades viscoelasticas
(Ramachandran, et al, 1999).

Los espectros mecanicos de las soluciones de
MP a 15 vy 45% (p/v) presentaron un
comportamiento predominantemente eléstico y
con menor dependencia de los moédulos con la
frecuencia. Sin embargo no podemos decir que
corresponda a un espectro de una estructura tipo
gel yaque el valor de G” no superael valor de G”
en un orden de magnitud (Clark & Ross-Murphy,
1987). Segin Medina-Torres, et al, (2003) €
mucilago es un polisacarido que no forma gel
por si mismo. Este comportamiento reoldgico es
caracteristicos de los polimeros que a aumentar
la frecuencia evidencias incrementos en sus
propiedades elésticas, debido a  cambios
conformacionales.

En laFig. 2 se observa que los médulos G" y G~
de las soluciones de GG presentan una fuerte
dependencia con la frecuenciaa A baa
frecuencialos valores de G fueron mayores que
los de G, este comportamiento se dice que es de
tipo fluido. Al incrementarse la frecuencia los
mbédulos G~ y G se aproximaron entre si
(Steffe, 1996), hasta que se produce el cross-
over, G supera a G", la respuesta del material
mas alla de esta frecuencia de cruce es de tipo
eéstico. Ta comportamiento es tipico de
soluciones macromoleculares con  enredos
topologicos (Doublier & Cuvelier, 1996). Esto
significa que la reologia de soluciones de

polisacarido se rige principamente por el grado
de enredo de las macromoléculas individuales.
Este comportamiento puede explicarse teniendo
en cuenta que a bajas frecuencias hay suficiente
tiempo para que las cadenas del polimero se
desenreden y se reorganicen dentro de la escala
de tiempo de periodo de oscilacion,
caracterizada por la preponderancia del médulo
de pérdida, G’, sobre e modulo de
amacenamiento, G'. A ata frecuencia, el
periodo de oscilacion de la amplitud de la
frecuencia decrece, el tiempo necesario para que
las cadenas se reorganicen exceden la escala de
tiempo de la velocidad de deformacién, entonces
la deformacion elastica de la red enredada
comienza progresivamente a ser mas
significativa, y consecuentemente G'> G'.
(Cérdenas, Higuera-Chiapas, 1997).
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Figura 2: Reograma de frecuencia de soluciones
de GG a digtintas concentraciones: m 0,5%, o
1%, A 1,5 %. Los simbolos llenos representan el
G’y los simbolos vacioslos G

Las propiedades viscoelasticas de la GX (Fig. 3)
difieren significativamente del comportamiento
tipico de los galactomananos. Los médulos G™ y
G’ de soluciones de GX mostraron una menor
dependencia de G y G con la frecuencia
Ademéds G" > G’ entodo e rango de frecuencia
estudiado. Se ha sugerido que estas propiedades
se deben a las asociaciones de segmentos de
cadena ordenados, dando lugar a una debil red
tridimensional. Segin Clark & Ross- Murphy,
1987, la GX tiene una conformacion semirigida
ordenada que se sabe forma soluciones més
organizadas llamadas “geles débiles’. Sin
embargo, otra interpretacién puede ser propuesta.
Este espectro mecanico puede considerarse como
la de una solucién macromolecular con punto de
crucede G 'y G " auna frecuenciatan baja que



no es detectable por € sistema de medicion. Por
lo tanto, el rango de frecuencia que puede
medirse solo permite realizar mediciones en la
zona de meseta. Las particulares propiedades
viscoelasticas de la GX silo pueden estar
relacionadas con larigidez relativamente alta del
polisacarido.
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Figura 3: Reograma de frecuencia de soluciones
de GX a distintas concentraciones. m 0,5%, e
1%, A 1,5%. Los simbolos llenos representan el
G’ y los simbolos vacioslos G

La principal diferencia en el comportamiento
viscoel astico entre polisécaridos con
conformacién  tipo  ovilloo como los
galactomananos y la GX reside en € hecho de
gue la cadena de GX adopta una conformacion
helicoidal que es mucho més rigida. (Doublier &
Cuvelier, 1996). Esta rigidez implica una
movilidad mucho més limitada de las cadenas.
Los reogramas de CMC (Fig. 4) presentaron un
comportamiento diferencial respecto a resto de
los hidrocoloides estudiados. Los médulos G™ y
G~ aumentaron con la frecuencia y mostraron
una marcada dependencia con la misma. Los
valores de G fueron mayores que losde G* en
todo € rango de esta variable, indicando un
caracter predominantemente viscoso. Estos
espectros son caracteristicos de sistemas de tipo
fluido (Ross-Murphy, 1984).

En cuanto a efecto de la concentracion de
polimero, se observd que los valores de los dos
modulos aumentan a medida que aumenta la
concentracion.  Ademas el cross-over ocurre a
menor frecuencia a medida que se incrementa la
concentracion de hidrocoloide. Este cross-over
sugiere un cambio conformacional en la
molécula y ha sido explicado como el cambio de
una conformacién de ovillo estadistico a una
conformacién de red enredada a medida que

aumente la frecuencia (Macosko 1994). Las
cadenas de polimeros que existen en forma de
ovillos estadisticos cuando se incrementa la
frecuencia comienzan a penetrar otros ovillos
haciendo que se enreden. Este enmaramiento de
las cadenas poliméricas es la razon de la
resistencia de muchos polimeros,
incrementandose ademas con el aumento de la
concentracion.

100

G, G (Pa)
o
i

0,014

1E-34

1E-4 4

Frecuencia (Hz)

Figura 4: Reograma de frecuencia de soluciones

de CMC a digtintas concentraciones: m 0,5%, o
1%, A 1,5%. Los simbolos llenos representan el
G’ ylossimbolos vacioslos G™.

4. CONCLUSIONES

De lo expuesto anteriormente se puede decir que
los reogramas a bajas concentraciones de MP
(0,5; 1 % (p/v)) presentaron un comportamiento
similar a los de GG. Sin embargo cuando se
increment6 la concentracion de MP a 1,5y 4,5%
(p/v) G" supero a G' en todo e rango de
frecuencia estudiado, comportamiento similar a
observado en los reogramas de GX. Esto lo
mostraria @ MP como un hidrocoloide con
capacidad viscosante, |0 que permitiria su uso en
la industria alimentaria como agente espesante y
estabilizantes.
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