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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 evalud la viscosidad intrinseca [n], las
propiedades de flujo en funcidn de la concentracion, de la fuerza iénica y del pH. Las propiedades de
flujo se evaluaron en un rango de velocidades de cizalla de 1-100 s* aplicadas durante 2 minutos. Los
resultados mostraron que la [n] del MP fue del orden de la de GG. Las soluciones de MP y de los HC
mostraron un comportamiento pseudoplastico, que se increment6 con el incremento de la concentracion.

Las curvas de flujo fueron gjustadas con el modelo de Ostwald de Waele.

1 INTRODUCCION

Los biopolimeros, también [lamados
hidrocoloides por su habilidad para disolverse en
agua, estan presentes en forma natura o
agregados en los alimentos y son capaces de
conferir textura y modificar las propiedades de
los mismos. Los polisacéridos mas utilizados
son: almidones, derivados de celulosa, extractos
de algas marinas, exudados de plantas, gomas de
semillas, extractos de plantas y las gomas
microbianas ( Whistler, 1993). En la actualidad;
los nuevos aportes de la quimica a nive
molecular, como asi también el conocimiento de
las propiedades funcionales de los polisacaridos
ha permitido la seleccion del biopolimero més
apropiado para las necesidades especificas de la
industria.

En la actuaidad, e conocimiento de las
propiedades funcionales de los polisacéridos es
considerable. Sin embargo, la busgueda de
nuevas fuentes de polisacéridos, con mejores
propiedades funcionales o que presenten nuevas
interacciones sinérgicas es permanente.

Los polisacaridos obtenidos a partir de extractos
de plantas son una interesante fuente de aditivos
para varias industrias, en particular para la
alimentaria. Estos polimeros tienen la ventgja de
ser considerado como total mente natural es.

Una fuente alternativa regional es un muco
polisacarido Ilamado mucilago, que se extrae del
tegjido parenquimético de los cladodios (tallos) de
la planta de tuna (Opuntia ficus indica L. Mill)
(Cérdenas et a., 1997). Se trata de un
polielectrolito complejo de alto peso molecular
(Ting, 1997), cuya estructura quimica contiene
residuos de arabinosa, gaactosa, é&cido
galacturénico, ramnosa y xilosa (McGarvie &
Parolis, 1979). Es soluble en agua y su
configuracién en solucion corresponderia a la de
un ovillo estadistico (Cardenas, et a 1997;
MedinaTorres et al., 2000).

Los polisacéridos obtenidos de las cactéceas, se
han utilizado empiricamente para modificar las
propiedades reologicas de agunos productos
(Pimienta-Barrios, 1991), debido a su capacidad
de retencién de agua lo que les permite producir
geles 0 soluciones de alta viscosidad. Se sabe
gue estas propiedades dependen de la estructura
guimica de los polisacéridos que componen los
exudados y de su conformacion en e disolvente
(Whistler, 1993). Aunque se han reportado varios
estudios sobre la estructura quimica y la
composicion de agunos de estos polisacaridos
(McGarvie & Parolis, 1979), précticamente no
hay informacion sobre sus propiedades
funcionales.
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El objetivo del presente estudio fue caracterizar
las propiedades reol dgicas de soluciones acuosas
de mucilago (Opuntia ficus indica). Esta
informacion es necesaria con € fin de obtener
una perspectiva sobre las propiedades
funcionales de este biopolimero. Se estudi6 los
efectos de la concentracion, la fuerzaidnicay €l
pH sobre las propiedades de flujo de las
soluciones de mucilago.

2 MAT ERIALESY METODOS

2.1 Materiales

Se usaron plantas de tuna (Opuntia. ficus indica
L.Mill) procedentes del cultivar ElI 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
afos de edad, el cual fue centrifugado a 10.000
rpm durante una hora. El sobrenadante (mucilago
nativo, MN) se precipitd con cinco volUmenes 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 especia mente.

2.3 Preparacion de las soluciones

Laviscosidad intrinseca se determing preparando
diluciones de mucilago de concentracion (C)
0.02, 0.04, 0,06 y 0,1 gr/dl en agua destilada.
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 hs a
4°C para asegurar la completa disolucion de los
polisacéridos.

2.4 Viscosidad intrinseca:

Se evalud la viscosidad intrinseca del MP
utilizando un viscosimetro capilar modelo
Ubbelohde inmerso en un bafio de agua a 25°C +

0.05. Se midi6 € tiempo de escurrimiento de
cada una de las soluciones. También se hicieron
las eval uaciones con agua destilada (tg).

Con los datos obtenidos se calcul6 la viscosidad
relativa (ne), Viscosidad especifica (Ngp).
viscosidad inherente (niny) Y Viscosidad reducida
(Nreq), @plicando las ecuaciones:

Viscosidad relativa

-
ny = Mo (1)

donde n es la viscosidad de la solucién de
polimero y n, es la viscosidad del disolvente
puro.

Viscosidad especifica

Nsp =Mr — 1= o (2)
Viscosidad reducida
n
Nrea = % (3)

donde c es la concentracion de polimero. Esta es
una medida de la habilidad de un polimero para
aumentar la viscosidad de un disolvente.

Viscosidad inherente

Inn,
c

Ninh = (4)

Aun en soluciones muy diluidas las moléculas de
polimero son capaces de interacciones
intermoleculares. Las dos contribuciones a la
viscosidad reducida son el movimiento de las
moléculas aidladas en € disolvente y la
interaccion entre las moléculas del polimero y la
solucion. Para eliminar las interacciones es
necesario extrapolar a concentracion cero para
obtener las viscosidades inherente y reducida
cominmente  conocidas como  viscosidad
intrinseca

[77] = (nred)cﬂro = (ninh)c;-o (5)

La viscosidad intrinseca [n] del mucilago se
obtuvo mediante el aguste lineal de las
ecuaciones de Huggins y Kraemer alos datos de
Nim Y Nred €n funcién de C. El vaor de la
viscosidad intrinseca corresponde a la ordenada
en el origen en ambos gj ustes.
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2.5 Comportamiento al flujo de soluciones de
mucilago e hidrocoloides comerciales

Se evaluo el efecto de la concentracion sobre las
propiedades de flujo de solucionesde MPy selo
compard con el comportamiento de GG, GX y
CMC.

La viscosidad aparente fue medidas en un
rebmetro 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. Las curvas de viscosidad se
determinaron mediante un programa de un solo
paso (0 s*a100 s) aplicado durante 2 minutos
y a 25° C. La recoleccion de datos se redlizo a
través del software Rheology Adventage Data
Analysis, version 5.2.18.

Las curvas experimentales fueron modeladas
usando el modelo de Ostwald- de Waele (Brito-
De LaFuente, et al, 1997).

n=ky"" (€)

donde, k es el coeficiente de consistencia[Pa s'],
y eslavelocidad de corte [s”] y n es el indice de
comportamiento de flujo.

También se evalud € efecto del pH y de la
fuerza idnica sobre las propiedades de flujo de
soluciones de MP a 1,5% p/v. El rango de pH
empl eados estuvo comprendido entre 3y 11.

Se utilizaron diferentes concentraciones de K,
Na', Ca™ y Mg"™, para obtener la fuerza iénica
(1) deseada, las mismas variaron entre 0y 0,6 M.

Para todas las medidas reoldgicas, los valores
reportados son los valores medios de tres
repeticiones.

3 RESULTADOSY DISCUSION

La Fig. 1 muestra las curvas correspondientes al
gjuste de las ecuaciones de Huggins (Ecuacion 6)
y Kraemer (Ecuacion 7), respectivamente del
MP. Los valores promedio de las viscosidades
intrinsecas encontradas fueron  [n]y (dL/gr)
22,77 £+ 1,01 y [n]k (dL/gr) 20,23 +£1,31. Un
valor de viscosidad intrinseca grande estd
relacionado con un volumen hidrodindmico
grande o un peso molecular grande y también
con un gran poder espesante (Glicksman, 1982).

Cardenas, et a, (1997) estimaron e peso
molecular del mucilago de Opuntia ficus-indica
por cromatografia de exclusién y determinaron
una masa molecular media en peso (M,,) de 3 x
10° y un nGmero promedio de masa molecular
(M) de2.4 x 10", .

Los primeros trabajos redizados sobre las
propiedades funcionales de la goma Opuntia
ficus indica son los referentes a Trachtenberg &
Mayer (1982). Estos autores reportaron que el
mucilago purificado es una molécula constituida
por un heteropolisacarido de alto peso molecular
con variacién en €l contenido de &cido urénico y
cuya viscosidad intrinseca en solucién acuosa
reporta valores en un intervalo de 15-20 dL/g, los
gue son similares a los encontrados en el
presente trabajo. Ademés estos autores sugieren
gue esta molécula es polielectrolitica y cargada
negativamente. La viscosidad intrinseca reflgja
las interacciones del polimero con el solvente.
Azero & Andrade (2002) determinaron la
viscosidad intrinsecaa 25 °C para GG ([n] 10,30
dL/g), empleando un redbmetro con geometria de
cilindros concéntricos. Khouryieh et a. (2007),
utilizando un redmetro capilar oscilante,
obtuvieron una estimacién de la viscosidad
intrinseca de 12 dL/g para GG a partir del
intercepto de lafuncion de Huggins.

Mas recientemente Wu e a. (2009)
determinaron la viscosidad intrinseca y € peso
molecular de cuatro galactomananos, |os datos se
muestran en la tabla 1. Se observa que los
valores de viscosidad intrinseca de estos
galactomananos son del mismo orden de
magnitud que MP. Los pesos moleculares
también son del mismo orden de magnitud que
los determinados para € mucilago mediante
diferentes métodos.

La Fig. 2 muestra las curvas de viscosidad
obtenidas para MP a distintas concentraciones.
Se observa que todas las soluciones presentaron
un comportamiento de fluido no-Newtoniano. La
viscosidad disminuye con el aumento de la
velocidad de cizalla, dando lugar a lo que se
conoce como pseudopl asticidad o]
comportamiento de adelgazamiento a corte. La
disminucion de la viscosidad se atribuye a la
alineacion de las particulas dispersas en la
direccion del flujo (Vardhanabhuti & lkeda,
2006). El aumento de la velocidad de
cizallamiento da lugar a que las largas y
desordenadas cadenas de moléculas del polimero
se adinean en la direccion de flujo y en
consecuencia exista una menor interaccion entre
las cadenas adyacentes del polimero (Koocheki
et a., 2009).

En la figura también se observa que la
concentracion de polisacérido en solucion afecta



directamente la viscosidad y e grado de
pseudoplasticidad (Sutherland, 1994). Pequefios
cambios en esta variable estdn asociados a
grandes cambios en la viscosidad de los sistemas
asi como a cambios en e comportamiento
viscoelastico (Whistler, 1993). Esto puede
explicarse teniendo en cuenta que a mayor
concentracion aumenta € grado de interaccién
entre las cadenas poliméricas (Launay et al.,
1986), lo cual da origen a sSistemas
macromoleculares cada vez mas enredados y con
menor movilidad, resultando en un incremento
delaviscosidad (Bhattacharya et a., 1982)

En e caso de los sistemas de GG, (Fig. 3) la
solucién menos concentrada (0,5% P/V) present6
un comportamiento newtoniano a un régimen de
tasa de cizallamiento relativamente bgjo y un
comportamiento de adelgazamiento a corte
cuando €l régimen de velocidad de cizallamiento
fue de intermedio a alto. Es de suponer que €l
entrelazamiento intermolecular no se aterd
significativamente cuando la velocidad de
cizallamiento fue menor. Los enlaces abiertos
durante el cizallamiento a baja velocidad vuelven
a su estado original dentro de un periodo de
tiempo corto. Cuando la velocidad de
cizallamiento aumenta, la red enredada se altera
significativamente y no puede recuperarse dentro
de un corto periodo de tiempo (Chauveteau,
1982), como resultado se observa un
comportamiento pseudoplastico (Dakia, et al,
2008; Mao & Chen, 2006) La velocidad de
cizallamiento que marca la transicion del
comportamiento newtoniano a la region de
comportamiento pseudoplastico, se define como
la velocidad de cizalla critica (yc) (Fijan et a.,
2009). La presencia de las dos regiones ha sido
descrita previamente para dispersiones acuosas
de galactomananos (Ellis et al., 2001; Morris et
al., 1981). Lalongitud del plateau es tanto menor
cuanto més ata es la concentracion del polimero,
obteniendo en correspondencia, una disminucién
en los valores de la velocidad de cizala critica
(Yc), a medida que aumenta la concentracion;
esto pudo observarse en las soluciones de GG
mas concentradas (1,5; 1% P/V). Un
comportamiento similar ha sido descrito para
otros galactomananos a diferentes
concentraciones (Sittikijyothin et al., 2005).

La viscosidad de muchos polisacéridos cuya
conformacién es de ovillo estadistico es
dependiente de la velocidad de cizallamiento a
dtas concentraciones, mientras que €
comportamiento de flujo newtoniano se observa
a concentraciones bajas (Brummer, et a, 2003;
Xu, et al, 2009).

Respecto a las soluciones de GX se sabe que
estas presentan propiedades de flujo peculiares

con un marcado comportamiento pseudoplastico,
como se observa en la fig. 4. No se observa el
cambio de comportamiento newtoniano a
pseudoplastico, ya que en € rango de velocidad
de cizalla estudiado solo se detectdé el
comportamiento  pseudoplastico. Es posible
suponer que GX presenta una velocidad de
cizallamiento critica muy baja, 1o que se atribuye
a su propension a ser orientada bao
cizallamiento a causa de su conformacion
extendida y semirrigida (Launay et al., 1997). El
carécter pseudopléstico de la XG es maés
pronunciado que e de otros sistemas
polisacaridos debido a su excepcional rigidez,
conformacién tipo varilla que es méas sensible al
cizallamiento que una conformacion de ovillo
estadistico (Urlacher & Noble, 1997)

En laFig. 5 se observa que la dependencia de la
viscosidad aparente de los sistemas de CMC con
la velocidad de cizalla presentd dos regiones
diferenciadas. en una primera region de
velocidades bajas y medias los sistemas
mantienen constante la viscosidad aparente
(comportamiento newtoniano), mientras que a
velocidades mayores presentaron un
comportamiento pseudoplastico. Es de destacar
gue lasolucion de CMC a 0,5% P/V present6 un
comportamiento independiente de la velocidad
de cizalla (comportamiento newtoniano) en todo
el rango de velocidad de cizalla estudiado. Estas
tendencia fue asimismo descrita por El Ghzaoui
et a., (2001), trabgjando con disoluciones de
metilcelulosa en rangos de concentracion
similares.

La Tabla 2 muestra los valores de |os parametros
obtenidos a modelar las curvas de flujo
aplicando el modelo de Ostwald-de-Waele. En la
misma se observa que el mucilago al igual que
los hidrocoloides comerciales presentd un
comportamiento tipico pseudoplastico, en todos
los casos (0<n<1), disminuye la viscosidad
aumentar el gradiente de velocidad aplicado.
Ademés e vaor del indice de fluyjo (n)
disminuyo a medida que se aumentd la
concentracion.

Los valores de K y n obtenidos para MP fueron
del mismo orden que los citados por Medina-
Torres et a. (2000). En su trabajo estos autores
informan valores de K entre 0,15 a 25,47 Pas'y
de entre 0,56 a 0,22 cuando la concentracion de
las soluciones de mucilago variaron entre 1 y
10%.

Los resultados obtenidos indicaron que k fue
mayor para la solucion de GG que para las
soluciones de MP en todo e rango de
concentraciones estudiadas, mostrando a la GG
como un hidrocoloide con mejores propiedades
espesantes que e PM. Sin embargo a igual



concentracion los valores de k de PM fueron
mayores que los de las soluciones de CMC. Las
soluciones de GX presentaron los valores de k
més altos.

Los valores de n de GG decrecieron desde 0,47 a
0,28, siendo este resultado similar a informado
por Wu, et al., (2009).

Los valores de n de GX la mostraron como la
més pseudoplastica, la dependencia de la
viscosidad con la tasa de cizallamiento es muy
pronunciada, propia de moléculas rigidas. Las
soluciones de CMC fueron las que presentaron
una menor dependencia de la viscosidad con la
velocidad de cizallamiento, caracteristicas de
moléculas lineal es sustituidas.

MP presentdé valores de n més atos que GG
significando una mayor resistencia de MP a los
incrementos de la velocidad de cizalla Esto
indicaria que la estructura molecular del
mucilago podria ser més flexible que la de GG.
Cuando la concentracion de la solucion de MP se
incremento a 4,5% P/V, su comportamiento fue
similar a de GX, comportandose como una
molécula més rigida.

En lafig. 6 se observa gque las soluciones de MP
a 15 % no presentaron dependencia de su
viscosidad respecto de la fuerza i6nica. Medina
Torres et al, 2000, reportaron que soluciones de
mucilago a 5% presentaron dependencia con la
fuerza idnica, produciéndose una disminucién de
la viscosidad con e incremento de la fuerza
ionica. Estos autores sugieren que €l mucilago es
un polielectrolito cargado negativamente, sin
embargo los ensayos realizados en este trabajo y
bajo las condiciones ensayadas no se observo
efecto de lafuerzaionica sobre la viscosidad.

La Fig. 7 muestra e comportamiento de la
viscosidad aparente a 100 s* de una solucién de
MP a 1,5% en funcién del pH. Se puede apreciar
que la viscosdad no sufre cambios
significativos. Sin embargo Medina Torres et a
(2000) informaron que incrementando el pH a
una solucion de mucilago a 5% esta sufria un
incremento en su viscosidad aparente.

En cuanto alos otros hidrocoloides estudiados, 1a
GG es un polisacarido no-iénico por lo tanto su
viscosidad no se ve afectada por la fuerzaiénica
ni por los cambio de pH. GX y CMC son
polisacaridos anionicos, por lo tanto su
viscosidad depende del pH vy la fuerza idnica del
medio en donde son dispersados.

4. CONCLUSIONES

El mucilago present6 un vaor de viscosidad
intrinseca comparable a de hidrocoloides
utilizados en laindustria alimentaria.

Para todas las soluciones de MP, GG, GX y
CMC y tal como sucede para muchas soluciones
de polisacéridos la viscosidad disminuyé con el
aumento de la tasa de cizalamiento. El
comportamiento pseudoplastico se incremento
con el incremento de la concentracion.

Esto lo mostraria ad MP como un hidrocoloide
con capacidad viscosante, o que permitiria su
uso en la industria aimentaria como agente
espesante y estabilizantes.
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Tabla 1: Valores medios y desviacion estandar
de la viscosidad intrinseca y pesos moleculares
viscosimétricos de diferentes Galactomananos.

HC Goma Goma
Fenugreek Guar

n (dL/g) [15,10+ 0,14 15,80+ 0,28

M, (105 | 3,23+0,03 2,91+0,05

HC Goma Gomade
Tara Algarroba

n (dL/g) | 14,55+ 0,07 14,20+ 0,28

M, (105 | 2,23+0,01 2,08+0,04




Tabla 2: Coeficiente de consistencia (k) e indice

de flujo (n) de soluciones de MP e

hidrocol oides comerciales.
C (% n

HC p/v) K (Pas) n

MP 0,50% 0,303 +0,009 | 0,522 +0,002
1% 3,311+ 0,01 0,434+ ,0008
1,50% 9,781 +0,234 | 0,364 +0,001
4,5% 19,912+ 0,513 | 0,252 + 0,009

GG 0,50% 1,85+ 0,01 0,468 +0,003
1% 13,449+ 1,786 | 0,292 +£0,03
1,50% 29,089+ 3,338 | 0,275+ 0,02

GX 0,50% 2,348 +0,03 0,215 +0,005
1% 14,494+ 0,721 | 0,214 +0,005
1,50% 30,392 £0,63 | 0,179+ 0,001

CMC 0,50% 0,063+ 0,009 | 0,933 + 0,001
1% 1,803+ 0,017 | 0,803 + 0,004
1,50% 3,341+ 0,126 | 0,656% ,0005

R? (coeficiente de determinacion) estuvo entre
0,985y 0,996.
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