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RESUMEN

El presente frabajo tiene como objetivo optimizar el
método de extraccion del mucilago del nopal (Opuntia ficus-
indica var. Forrajera) y estudiar su potencial utilizacion como
formador de recubrimientos comestibles. Como tal, se ha
aplicado en un producto vegetal cortado: la jicama.

Para cubrir este objefivo se ha readlizado una
caracterizacion  del mucilago extraido por  diferentes
procedimientos, que ha puesto de manifiesto la influencia de
dicho método en las caracteristicas quimicas (macro vy
microcomponentes) y fisicas (comportamiento reoldgico, color,
solubilidad) de los extractos. El procedimiento que incluye el
escaldado de la penca pelada y molida fue el que dio un
producto con mejores caracteristicas para su uso como
recubrimiento, por presentar mayor poder espesante (mayor
peso molecular promedio), por ser su solubilidad menos sensible
al pH y presentar mejor color.

El mucilago extraido por el procedimiento seleccionado se
caracterizdé en cuanto a su interaccidén con el agua mediante la
obtenciéon de la isoterma de sorcidon vy la relacion temperatura de
transicién vitrea-humedad. Ademds, se estudid su capacidad
formadora de films evaluando las propiedades de barrera al
vapor de agua, solubilidad, las propiedades mecdnicas y las
propiedades Opticas (color, translucidez vy brilo) a tres
humedades de equilibrio diferentes. Asi mismo, se evalud el
efecto de la adicién de lipidos (dcido oleico o estedrico) en
diferente proporcion en las propiedades anteriores. Los resultados
obtenidos mostraron que el dcido oleico permite obtener films
con mejores propiedades mecdnicas y de barrera al vapor de
agua, aungue imparte una cierta tonalidad amarillenta al film.

Las formulaciones con dcido oleico fueron evaluadas
como recubrimientos en cubos de jicama. Ninguna formulaciéon
supuso una reduccion de la pérdida de agua del producto
durante su almacenamiento a 4 °C y 85 % de humedad relativa,
pero si se evitd la perdida de firmeza.



ABSTRACT

The aim of this work was to optimize the method of

extracting the Nopal (Opuntia ficus-indica var. Forragera)
mucilage and to study its potential use in the formation of
edible films. As such, it has been applied to a fresh cut
vegetable: jicama.
To this end, the mucilage has been extracted by different
processes and each extract has been characterized.
Differences have been found in the chemical (macro and
micro components) and physical (rheological behaviour,
colour and solubility) properties of the extracts. The process
that includes blanching of the peeled and ground stems
was the one that gave the extract with the best properties
for its use as film, due to the fact that it showed the greatest
thickening capacity (greatest mean molecular weight), the
least pH sensitive solubility and had the best colour.

The mucilage extracted using the selected process
was characterised as to water interactions through the
water sorption isotherms and the glass transition
temperature-moisture content relationships. Its capacity as a
film forming product was studied through the evaluation of
the water barrier properties, film solubility and mechanical
and optical (gloss, translucency and colour) properties; all of
these in film samples equilibrated at three different moisture
contents. Likewise, the influence of incorporating different
ratios of lipids (oleic or estearic acids) in the film was
evaluated, through the changes induced in the above
mentioned properties. Results showed that oleic acid allows
us to obtain films with better mechanical and water barrier
properties, but it imparts yellowness to the film.

The coating capacity of fiim formulations containing
oleic acid were evaluated in jicama cubes. None of the
formulations supposed a reduction of the product water loss
during its storage at 4°C and 85% relative humidity, although
loss of product firmness was inhibited.



RESUM

El present treball t&€ com a objectiu optimitzar el metode
d'extraccié del mucilag de la figuera de pala (Opuntia ficus-
indica var. Farratgera) i estudiar la seua potencial utilitzacid com
a formador de recobriments comestibles. Com a tal, s’ha aplicat
en un producte vegetal tallat: la jicama.

Per a cobrir este objectiu s'ha realitzat una caracteritzacio
del mucilag extret per diferents procediments, que ha posat de
manifest la influencia de tal métode en les caracteristiques
quimiques (macro i microcomponents) i fisiques (comportament
reologic, color, solubilitat) dels extractes. El procediment que
inclou I'escaldat de la penca pelada i molta va ser el que va
donar un producte amb millors caracteristiques per al seu Us com
a recobriment, per presentar major poder espessixen-te (major
pes molecular mitjana), per ser la seua solubilitat menys sensible al
pH i presentar millor color.

El mucilag exiret pel procediment seleccionat es va
caracteritzar quant a la seua interaccié amb l'aigua per mitjd de
l'obtencié de la isoterma de sorcid i la relacid temperatura de
transicié vitria-humitat. A més, es va estudiar la seua capacitat
formadora de fiims avaluant les propietats de barrera al vapor
d'aigua, solubilitat, les propietats mecaniques i les propietats
optiques (color, translucidesa i brillantor) a tres humitats d'equilibri
diferents. Aixi mateix, es va avaluar I'efecte de I'addicié de lipids
(acid oleic o estedric) en diferent proporcié en les propietats
anteriors. Els resultats obtinguts van mostrar que I'acid oleic
permet obtindre films amb millors propietats mecdniques i de
barrera al vapor d'aigua, encara que impartix una certa tonalitat
groguenca al film.

Les formulacions amb dcid oleic van ser avaluades com a
recobriments en poals de jicama. Cap formulacidé va suposar una
reduccié de la perdua d'aigua del producte durant el seu
emmagafzemament a 4 °C i 85 % d'humitat relafiva, pero si es va
evitar la perduda de fermesa.
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1.1. El nopal.
1.1.1. Generalidades.

Los nopales son plantas arbustivas, rastreras o erectas,
que pueden alcanzar de 3 a 5 m de altura. El sistema
radical es muy extenso, densamente ramificado, rico en
raices finas absorbentes y superficiales en zonas dridas de
escasa pluviometria. La longitud de las raices estd en
relacion con las condiciones hidricas y con el manejo
cultural, especialmente el riego y la fertilizacion (Villegas y
de Gante, 1997; Granados Sdnchez y Castaneda Pérez,
2000; De la Rosa y Santana, 2001). Su tronco es lenoso y
mide entre 20 y 50 cm de didmefro. Sus ramas estdan
formadas por cladodios de 30 a 60 cm de largo x 20 a 40
cm de ancho y de 2 a 3 cm de espesor. El cladodio fresco
recibe el nombre de nopalito y el adulto de penca.

En las pencas, de color verde opaco, se realiza la
fotosintesis, pues éstas remplazan a las hojas con esa
funcion. Se encuentran protegidas por una cuticula gruesa
que, en ocasiones, estd cubierta de cera o pelos que
disminuyen la perdida de agua, ya que poseen abundante
parénquima. En este tejido se almacenan considerables
cantidades de agua lo que permite a las plantas soportar
largos periodos de sequia. Cabe destacar el papel de los
mucilagos (hidrocoloides presentes en este tejido) que

tienen la capacidad de retener el agua (Nobel et al., 1992).
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Sobre ambas caras del cladodio se presentan las yemas,
lomadas areolas, que tienen la capacidad de desarrollar
nuevos cladodios, flores y raices aéreas segun las
condiciones ambientales (Granados SAnchez y Castaneda
Pérez, 2000). Las areolas presentan en su cavidad espinas,
que generalmente son de dos tipos: algunas pequenas,
agrupadas en gran numero (gloquidios) y las grandes que
son hojas modificadas (Granados Sanchez y Castaneda
Pérez, 2000). Presentan pocos estomas por unidad de
superficie, con la particularidad de permanecer cerrados
durante el dia y abiertos en las noches. Esto evita la perdida
de agua por franspiracion durante el dia y permite, durante
las horas nocturnas, la enfrada de anhidrido carbodnico,
materia prima indispensable para la fotosintesis. La
hidratacion normal del cladodio alcanza hasta un 95% de
agua en peso. Las flores, de 7 a 10 cm de largo, son sésiles,
hermafroditas, solitarias y de diversos colores y se desarrollan
normalmente en el borde superior de las pencas (Granados
Sdnchez y Castaneda Pérez, 2000). Su fruto carnoso,
llomado tuna, es una falsa baya oval de 5 a 10 cm de largo
X 4 a 8 cm de didmetro y su color puede ser amarillo,
anaranjado, rojo o purpureo. La pulpa del fruto presenta
numerosas semillas y es dulce, mientras que su epidermis es
parecida a la de los cladodios. En terrenos con pH neutro

puede llegar a vivir hasta 80 anos. Las plantaciones
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comerciales de explotaciones intensivas, pueden durar 3
anos (Granados Sdnchez y Castaneda Pérez, 2000). La

Figura I.1 muestra una fotografia de una planta de nopal.

Figura I.1. Planta de nopal.

La clasificaciéon taxondmica del nopal es la siguiente:

Reino Vegetal
Subreino Embryophita
Division Angioespermae
Clase Dycotyledonea
Subclase Dialipetalas
Orden Opuntiales
Familia Cactaceae
Subfamilia Opuntioideae
Tribu Opuntiae
Genero Opuntia
Nopalea

Subgéneros de O. 5

Series 17

Especies 300

Especiesde N. 10
Fuente: Barrientos (1983)

Del genero Opuntia hay sélo 10 6 12 especies hasta

ahora utilizadas por el hombre, entfre Ias que se encuentran,
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como especies cultivadas, Opuntia ficus-indica, O.
amyclaea, O. xoconostle, O. megacantha y O.
streptacantha 'y como especies silvestres:  Opuntia
hyptiacantha, O. leucofricha y O. robusta. La mads
ampliamente cultivada en distintas partes del mundo es
Opuntia ficus-indica. El nombre cientifico le fue asignado
por Tourneforten en 1700, por su semejanza con una planta
espinosa que crecia en el poblado de Opus en Grecia
(Saravia-Tasayco, 2004; Veldsquez, 1998). Las caracteristicas
de estas especies son variables, diferencidndose en la forma
de los cladodios, en la presencia o ausencia de espinas, en
el tamano y color de los frutos, entre otras (Barrientos, 1983).

El cultivo y aprovechamiento del nopal se remonta a
las antiguas civilizaciones mesoamericanas y su importancia
en la vida social, econdmica vy religiosa determind las rutas
migratorias de las tribus ndbmadas de Aridoamérica, los
asentamientos humanos en el cenfro de México y formd
parte del escudo de Tenochtitldn, simbolo que se conserva
hasta nuestros dias. El nopal utilizado en México tiene
evidencias fechadas hace 7.000 anos en semillas, cascaras
de tuna vy fibras de pencas de nopal fosilizadas,
encontradas en excavaciones readlizadas en Tehuacan,
Puebla (Pimienta, 1990). Cuando Herndn Cortés llegd al

Valle de México en 1519, no pudo menos que asombrarse
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ante los nopalli (nopal en ndhuatl) y las nochtli (tunas), sus
atfractivos y deliciosos frutos.

El nopal (Opuntia spp) ha representado, para los
mexicanos, en su desarrollo histérico, uno de los elementos
bidticos mds relevantes y de mayor significado cultural, ya
que se Uutiliza como alimento (verdura o fruto), bebida
alcohdlica, dulce, forraje, cerco vivo, producto industrial,
etc. Su valor cultural y bidtico ha quedado plasmado en
codices, pinturas y bibliografias antiguas; su significado
histérico es evidente.

La planta del nopal se distribuye en América, siendo
México el pais con mayor abundancia de especies por lo
que se puede considerar como centro de origen y
diversidad de esta especie. A partir de la conquista, las
mejores variedades fueron llevadas por los conquistadores a
Sudameérica y al resto del mundo. Actualmente, las plantas
del género Opuntia son nativas de varios ambientes, desde
zonas dridas al nivel del mar hasta territorios de gran altura
como los Andes del PerU, desde regiones tropicales de
México donde las temperaturas estdn siempre por sobre los
5°C a dreas de Canadd que en el invierno llegan a —40°C
(Goldstein, 1991). Actualmente existen en forma silvestre o
cultivada en el sur de Espana y en toda la cuenca del
Mediterrdneo: Francia, Grecia, Italia y Turquia, llegando

hasta Israel. Los drabes la llevaron desde Espaina a Africa,
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difundiéndose en Argelia, Egipto, FEritrea, Etiopia, Libia,
Marruecos y Tunez. Sin embargo, su distribucion es aun
mayor; en el confinente americano se encuentra desde
Canadd a Chile, en Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia,
Estados Unidos de América, México, PerU y Venezuela y
varios paises de América Central; en otros confinentes se
encuentra en Angola y Suddfrica, en Australia y la India. En
estos paises, se localiza parte de las mds de 5.000 millones
de hectdreas de zonas dridas y semidridas del planeta y sus
pueblos buscan especies que pueden desarrollarse y
prosperar en ese peculiar y restrictivo hdbitat (Sdenz et. al.,
2006).

El cultivo del nopal se puede limitar por tres razones:
a) la abundancia de humedad, b) la carencia de nutrientes
y c) las temperaturas bajas que llegan a quemar las yemas
de crecimiento. A pesar de esto, en México, se ubican en
zonas ecoldgicas extensas donde se pueden establecer su
cultivo y desarrollo de vegetacion natural (nopaleras) con
buenos resultados.

La planta y sus frutas toman diferentes nombres de
acuerdo a los paises en los que se encuentran. El nombre
propio original de la tuna en la lengua ndhuatl es “nochtli™.
No obstante, los espanoles rebautizaron al nopal con el
nombre de chumbera y la fruta como higo de las Indias, o

en la actualidad, higo chumbo. En Italia se conoce como
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“fico d’India”, en Francia le llaman “figue de Barbarie”; en
Estados Unidos de Ameérica y Suddfrica “prickly pear”,
(nombre que esta evolucionando actualmente a “cactus
pear’, a fin de eliminar el término considerado algo
peyorativo de prickly, espinoso); en Israel se conoce como
“sabras”, que significa espinoso por fuera pero dulce por
dentro. En Eritrea y Efiopia son llamados “beles”. En la India
se conocen segun las lenguas locales como “nagphani”,
“anda torra” o “chapathi balli”. En Brasil, como “palma
forrageira”, ya que se cultiva principalimente para la
produccion de forraje (Stintzing y Carle, 2005; Saenz, et al.,
2006).

La produccion de nopal en México puede clasificarse
en fres tipos: nopaleras silvestres, de huertos familiares y
plantaciones. La produccién en nopaleras, en su gran
mayoria silvestres, se estima en 3 millones de Ha, distribuidas
en 15 estados del pais. El 52,5% de superficie nacional estd
ocupada por zonas dridas y semidridas y ya que las
condiciones climdaticas que prevalecen en éstas impiden la
producciéon de ofros cultivos, el nopal se convierte en una
de las alternativas econdmicas mds viables para sus

habitantes (Saravia-Tasayco, 2004).
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1.1.2. Composicion quimica general

La Tabla .1 muestra la composicion quimica del nopal
fresco. Los cladodios tienen interés desde el punto de vista
industrial ya que cuando los brotes son tiernos (10-15 cm) se
usan para la produccidon de nopadalitos y cuando estdn
parcialmente lignificados (cladodios de 2-3 anos), para la

produccion de harinas y ofros productos.

Tabla 1.1. Composicidn quimica de
I00g de nopal fresco.

Pardmetro Contenido
Porcion comestible 78,00
Energia (kcal) 27,00
Proteinas (g) 1,70
Grasas (g) 0,30
Carbohidratos (g) 5,60
Calcio (mg) 93,00
Hierro (mg) 1,60
Tiamina (mg) 0,03
Riboflavina (mg) 0,06
Niacina (mg) 0,03
Ascorbico (mg) 8,00

Fuente: De la Rosa, 2001

El contenido de los macrocomponentes en el
cladodio cambia con su edad, como lo muestra la Tabla 1.2.
Los nopalitos contribuyen con una alta proporcion de agua
(alrededor del 90%) y son altamente cotizados por su
contenido de fibra, comparable al de varias frutas vy

hortalizas (Zambrano et al., 1998; Ruales y Zumba, 1998).
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Forman parte de la dieta comuUn del pueblo mexicano vy
estan siendo ampliamente consumidos en el sur de Estados

Unidos de América por la poblacion mexicana alli residente.

Tabla 1.2. Composicidon gquimica de cladodios de distintas
edades (porcentaje materia seca).

Edad p . Fibra Extracto no
~ Proteina | Grasa | Cenizas R
(anos) cruda | Nitrogenado
0,5 9.4 1,00 21,0 8,0 60,6
1 54 1,29 18,2 12,0 63,1
2 4,2 1,40 13,2 14,5 66,7
3 3,7 1,33 14,2 17,0 63,7
4 2.5 1,67 14,4 17,5 63,9

Fuente: Lopez et al. (1977) citado por Sdenz et al. (2006)

Son ricos tfambién en minerales, entre ellos el calcio y
el potasio (93 y 166 mg/100 g, respectivamente), y tienen
bajo contenido de sodio (2 mg/ 100 g), lo que es una
ventaja para la salud humana. Su alto contenido en calcio,
los hacen muy interesantes por la importancia de este
mineral en la dieta. McConn y Nakata (2004) en un estudio
efectuado en nopalitos senalan, sin embargo, que el calcio
no estaria disponible para la utilizacion por el cuerpo
humano, ya que se encuentra bajo forma de cristales de
oxalato de calcio. Contienen, ademds, cantidades
moderadas de carotenoides (30 ug/100 g) y vitamina C (11
mg/100 g) (Rodriguez-Félix y Cantwell, 1988). La
composicion quimica de las cenizas varia en las distintas

especies y también dentro de una misma especie, de

11
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acuerdo a la composicidon quimica del suelo y con los
complicados fendbmenos mediante los que esas plantas
disponen de sus nutrientes. Estos fendmenos se relacionan
con la acidez, salinidad, conductividad, grado de
disociacion o ionizacion, humedad y textura del suelo.

Bravo (1978) menciona que los carbohidratos que se
encuentran en este tipo de vegetales son monosacdridos,
disacdridos y polisacdridos. Los néctares son sustancias que
exudan los érganos especializados de las cactdceas vy
constituyen una mezcla de sacdridos que, probablemente,
en ocasiones contengan también ligeras cantidades de
aceites esenciales, sobre todo los que produce la flor. Su
funcidn es participar en la polinizacion. Asi mismo, la
composicion de azucares en Opuntia es de gran interés
debido a la utilidad comercial de la goma de cholla y otros
mucilagos (Granados Sanchez y Castaneda Pérez, 2000).

La Tabla 1.3 muestra la composicidon de la tuna. La
composicion de los frutos varia con la madurez. Son frutos
no climatéricos, con un contenido de sélidos solubles totales
que llega a valores de 12-15 por ciento, dependiendo del

cultfivar.

1.1.3. Usos del nopal
Actualmente, el nopal tiene multiples usos, entre los

que se encuentran los siguientes:

12
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Tabla 1.3. Composicidén quimica de la
pulpa de tuna (g/100 g pulpaq).

Parametro Intervalo
Humedad 83,8-921,0
Proteina 0,21-1,60
Grasa 0,09-0,70
Fibra 0,02-3,16
Cenizas 0,40-0,51
AzUcares totales 8,10-14,06
Vitamina C (mg/100g) 4,1-25,0
B-carotenos (mg/100g) | Trazas-0,53
pH 6,0-6,5

Fuente: Pimienta (1990)

Como frutal. Para produccion de tuna, fruto del nopal,
esta cactdcea se cultiva en diversos paises: México
(67.000 Ha), Italia (2.500 Ha), Suddafrica (1.500 Ha), Chile
(1.000 Ha), Colombia (300 Ha), Israel (250 Ha), Estados
Unidos de América (200 Ha), entre otros paises.

Como hortaliza (nopalito). Con este propdsito el nopal se
cultiva en México (10.500 Ha) y en Estados Unidos de
Ameérica (150 Ha).

Como planta forragjera. El nopal se cultiva en muchos
paises para este propdsito: Brasil (500.000 Ha), Suddfrica
(350.000 Ha), México (150.000 Ha, ademds 3.000.000 Ha
de nopaleras silvestres las cuales se usan para la
obtencién de forraje), Tunez (75.000 Ha), Marruecos
(10.500 Ha), Argentina (10.000 Ha), Estados Unidos de
Ameérica (1.000 Ha, ademdas de 500.000 Ha de nopaleras
silvestres). De otros paises, como Argelia, Libia, Egipto,

13
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Jordania, Etfiopia, Namibia, Mozambique, etc., no se
dispone de informaciéon sobre superficies cultivadas de
nopal con fines forrajeros.

Como sustrato para la produccion de grana cochinilla.
La cochinilla (Dactylopus coccus Costa) es un insecto
que produce el carmin, un colorante rojo que ha vuelto
a tomar importancia, a raiz de que se prohibieron, por
considerarlos cancerigenos, los colorantes artificiales
(FDA N° 2 y 4). Se cultiva nopal para producir grana en
Perd (70.000 Ha), Bolivia (1.000 Ha), Chile (500 Ha),
Espana (300 Ha), Suddfrica (100 Ha), Argentina (50 Ha) y
México (10 Ha).

Como planta medicinal. Se ha probado que los nopalitos
y las cdscaras de la tuna dcida (xoconostle) abate los
niveles de azlUcar y colesterol en la sangre, por lo que su
consumo en fresco, cocinado 'y procesado
industrialmente se ha acrecentado en México.

Como materia prima en la produccién de cosméticos. En
México y otros paises se fabrican, de nopal o de la tuna,
cosméticos como: champu, acondicionadores, jabones,
cremas, lociones, mascarillas, geles, etc.

Como materia prima para elaborar bebidas alcohdlicas.
En México, Estados Unidos de América, Italia, Pery, Chile,
Dinamarca, etc., se utiliza el nopal y sobre todo la tuna

para fabricar vinos, licores y aguardientes.
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Como cerco. La utilizacion de las variedades espinosas
de nopal para formar cercos en los huertos familiares y
en los predios ganaderos es comun y muy antigua en
México.

Para la conservacion del suelo. El nopal se utiliza en
muchos paises para proteger el suelo de la erosidon
hidrica y edlica. Evita la desertificacion en zonas dridas y
semidridas, formando sefos en curvas de nivel, que
soportan las condiciones del medio drido caracterizado
por una precipitacion pobre e irregular y alta oscilacion
térmica diaria y anual.

Oftros usos populares a los que actualmente se les esta
estudiando su base cientifica, como la utilizacion de las
pencas en la clarificacion de aguas (Lépez, 2000), su
adicién a la cal como adherente, en pinturas (Ramsey,
1999) o su infroduccion en el suelo para aumentar la
infiltracién de agua (Gardiner et al., 1999).

La tuna y los cladodios se conservan y transforman
aplicando tecnologias equivalentes de procesamiento y
existen alimentos fradicionales preparados en base a
tuna y nopalitos. Se cuentan entre ellos alimentos en
base al fruto: mermeladas, jugos y néctares; productos
deshidratados; jugos concentrados, jarabes y licores. En

base a los cladodios se encuenfran entre oftros,
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encurtidos, jugos, mermeladas y productos
minimamente procesados.

Ofra propiedad distinta es la que se atribuye al nopal
como repelente de insectos, aunque no se conocen
estudios cientificos acerca de esta accidn; un producto
gue con estos fines habria sido probado con éxito en la
isla de Roatan, Honduras, estd siendo elaborado en
Texas, patentando y se ofrece a través de Internet (Sdenz
et al., 2006).

A continuacidn se mencionan una serie de sectores

industriales que pueden obtener y/o beneficiarse con

productos obtenidos a partir de los nopales:

agroindustria de alimentos y bebidas para consumo
humano (produccion de diversos alimentos, bebidas
alcohdlicas y analcohdlicas de tuna y nopalitos);
agroindustria de alimentos para animales (suplementos y
piensos de cladodios y de desechos de la industria
procesadora de tuna, como las cdscaras y las semillas);
industria farmacéutica  (protectores  gdstricos de
extractos de mucilagos; cdpsulas y tabletas de polvo de
nopal);

industria cosmética (cremas, champues, lociones de
cladodios);

industria de suplementos alimenticios (fibra y harinas de

cladodios);
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e industria productora de aditivos naturales (gomas de
cladodios; colorantes de la fruta);

e sector de la construccidon (compuestos ligantes de los
cladodios) ;

e sector energético (produccion de biogds a partir de las
pencas);

e sector productor de insumos para la agricultura
(productos del nopal como mejoradores del drenaje de
suelos);

e sector turismo (artesanias en base a cladodios
lignificados);

e industria textil (uso de colorantes naturales como el
carmin de cochinilla).

Por todo lo anterior, se considera al nopal como uno
de los recursos genéticos de gran valor que México ha
dado al mundo. Segun estudios realizados por la FAO se ha
demostrado la importancia del nopal (Opuntia spp) como
recurso natural y como potencial fuente de ingresos,
empleo y nutrientes. Hay muchos paises en los que este
recurso natural se encuentra subutilizado por lo que es
importante consolidar informaciéon técnica para su uso
industrial, tal como la composicion quimica, propiedades
fisicas, manejo poscosecha, procesos para produccion de
alimentos u otfros productos industriales. Un tesoro bajo las

espinas, asi lo definid un periodista siciliano en Palermo en
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1994. El lema de CACTUSNET (creacion en 1991) es: un
esfuerzo para producir y conservar el ambiente en las

regiones aridas y subdridas.

1.1.4. Propiedades funcionales del nopal

Tanto la fruta como los cladodios de la tuna son una
fuente interesante de compuestos funcionales, entre los que
destacan la fibra, los hidrocoloides (mucilago), los
pigmentos (betalainas, carotenoides), los minerales (calcio,
potasio) y algunas vitaminas como la C (Sdenz et al., 2004).

Una alternativa explorada hace anos es la obtencion
de betalainas a partir de las tunas rojas o purpuras. Las
betalainas son pigmentos solubles en agua derivados del
dcido betaldmico cuya estabilidad se ve afectada por el
pH, siendo mds estables a pH entre 4,0 y 6,0 (Castellar et al,
2003). Estadn formadas por dos grupos principales, las
betacianinas (rojas) y las betaxantinas (amarillas), que
presentan absorbancias a diferentes longitudes de onda
(540 nm y 480 nm, respectivamente). Dentro de las
betacianinas se encuentran varios compuestos, entre ellos
la betanina, que suele ser el mayor responsable del color
rojo (Ferndndez-Lopez et al., 2002). La benina, también
llomada rojo-betarraga, es aceptada entre los pigmentos
naturales, utilizados principalmente para colorear alimentos

gue no son tratados térmicamente, como yogur, helados y
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jarabes. Se encuentra presente tanto en la cdscara como
en la pulpa de los frutos y su concentracion varia de
acuerdo a la especie (Sdenz et al., 2004; Sepulveda et al.,
2003a) por lo que es de interés estudiar y seleccionar las
especies que concentran la mayor cantidad del pigmento.
La tuna contiene semillas en cantidad variable,
generalmente en alta proporcion  (10-15 g/100g).
Considerando que en la mayoria de los productos
alimenticios que se obtienen a partir de la tuna, las semillas
deben ser eliminadas y pasan a formar parte de los
deshechos, varios investigadores se interesaron por su
aprovechamiento. Es asi como Sepulveda y Sdenz (1988)
analizaron el rendimiento y composicion del aceite de las
semillas de tunas cultivadas en Chile, encontrando que el
alto grado de insatauracidn de sus dcidos grasos, su
importante contenido en dcido linoléico y su bajo
porcentaje de dcido linolénico que podria afectar en forma
adversa a su estabiidad, le daban a la semilla
caracteristicas que la hacian una fuente potencial para
obtener el aceite comestible. Posteriormente, El Kossori et al.
(1998) analizaron semillas de tunas cultivadas en Marruecos,
destacando, ademds del aceite, el contenido de fibra (54,2
9/100 g), principalmente celulosa. Todos los autores hacen
notar que esta alternativa de utilizacién de las semillas, sélo

seria de interés en un contexto de utilizacion integral de esta
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especie, debido fundamentalmente a su bajo rendimiento
de aceite (6 al 7 por ciento), comparado con otras
oleaginosas de uso comun.

Los cladodios, con su alto contenido en fibra, son
actualmente una fuente importante de la misma, la que se
obtiene por secado y molienda de 1os mismos. Este polvo o
harina se destina tanto para la industria de alimentos como
para la industria de complementos alimenticios, ligada en
cierto modo a la industria farmacéutica. Las tabletas vy
cdpsulas de nopal se encuentran en el mercado mexicano
desde hace anos y se ofrecen como un modo de controlar
la obesidad y la diabetes. En México se han efectuado,
sobre todo en la década de 1980, numerosos estudios al
respecto, tanto en Opuntia ficus-indica como en O.
streptacantha. Unos de los trabajos publicados en relacion
con el control de la diabetes se refieren a una evaluaciéon
del efecto de la ingesta en fresco o cocidos de Opuntia en
pacientes con diabetes melliftus no dependientes de
insulina, observandose una reduccion del contenido de
glucosa en sangre en ambos casos. En otfro estudio, el
consumo de cdpsulas comerciales de cladodios de Opuntia
ficus indica deshidratados en pacientes con diabetes
mellitus (Frati et al., 1990 y Frati-Munari et al., 1992) indica
que las dosis recomendadas (30 capsulas diarias, en el

segundo estudio) son impracticables para lograr un discreto
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efecto. Sin embargo, otros autores indican resultados
variables dependiendo de las dosis, el modo de ingerir el
producto y el tipo de Opuntia que se utiliza. En este sentido,
aparentemente son superiores los resultados logrados con
Opuntia streptacantha. Otros autores como Trejo—-Gonzalez
et al. (1996) también confirman evidencias de la accion
hipoglicemiante de los cladodios de Opuntia fulginosa.
Hasta el ano 2005 no se dispone de estudios concluyentes
sobre el mecanismo de acciodn de los cladodios.

En los Ultimos anos varios autores han encontrado
otros efectos fisioldgicos, que sugieren nuevos productos
farmacéuticos en base a exiractos de cladodios y también
de las cdscaras de los frutos. Es el caso de los frabagjos
efectuados por Galati ef al. (2001) y (2002a) acerca del
poder protector de la mucosa gdstrica, mediante el cual se
podrian prevenir las ulceras gdstricas. Estudios realizados por
Corrales-Garcia et al. (2004) senalan que los nopalitos tienen
una capacidad tamponante que estd relacionada con los
estudios anteriormente mencionados. Vdazquez-Ramirez et
al. (2006) senalan que el mucilago de nopal acelera la
restauracion de la mucosa gdstrica con gastritis alcohdlica
provocada en ratas. En otro estudio reportado por Galati ef
al. (2002b) senalan que esta cactdcea presenta actividad
diurética por lo que ayuda al control de peso e

hipertension. Asi mismo la actividad antinflamatoria de un
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extracto de cladodios ha sido estudiada por Loro et al.
(1999), Park y Chun (2001) y md&s recientemente por Panico
et al. (2007). Estos Ultimos senalan que el extracto de nopal
tiene un efecto protector en las alteraciones de cartilago
mayor que el dcido hialuronico, comUnmente empleado en
tratamientos para lesiones de artficulaciones. La actividad
antioxidante ha sido resenada por Lee et al. (2002). Por su
parte Ahamd et al. (1996) estudiaron las propiedades
anfivirales de un extracto de Opuntia streptacanha.
Ultimamente, un producto elaborado en Estados Unidos de
Ameérica, calificado como un suplemento de la dieta y
elaborado a base de un extracto deshidratado de la piel
de frutos de Opuntia ficus-indica, en forma de gelatina,
podria actuar moderando los efectos posteriores de la
ingesta de alcohol (Wiese et al., 2004).

Estudios mds recientes, como el realizado por Kim et
al. (2006), sugieren que la administraciéon preventiva de
extracto metandlico de Opuntia ficus-indica ayuda a aliviar
los danos neuronales excitotdxicos provocados por una
isquemia global. Kwak (2002) en su estudio menciona que
los flavonoides aislados de frutos del nopal fienen un efecto
neuroprotector por lo que pueden ser utilizados como
tratamiento preventivo en los desordenes oxidativos
neuronales, como el Alzheimer. También se han evaluado

los efectos del mucilago para el alivio de piel iritada. Se
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observd que la aplicacion cutdnea de éstos indujo la
reparacion del tejido lesionado, acelerando la fase de re-
epitelizacion (Trombetta et al., 2006; Park y Chum, 2001).
Otra bondad encontrada en esta cactdcea es que
extractos de nopal protegen al higado contra danos
provocados por ingesta de insecticidas organofosforados y
a su vez disminuyen el grado de toxicidad de estos
quimicos (Ncibi et al., 2008).

Todos estos estudios abren nuevos horizontes para los
nopales en un drea que es de especial y sensible interés

para la humanidad como es la medicina.

1.1.5. El mucilago del nopal

Otro componente al que se ya se ha hecho mencion
por su importancia fisioldgica es el mucilago. Este
compuesto se presenta tanto en los cladodios como en la
piel y pulpa de la fruta, aunque en muy diversas
proporciones. Estudios efectuados por Sdenz y Sepulveda
(1993) indican que el rendimiento en todos los casos es bajo:
0,5 por ciento en la cdscara y 1,2 por ciento en los
cladodios.

El mucilago es un carbohidrato complejo. Entre los
mondmeros contenidos en la cadena se encuentran: L-
arabinosa, D-galactosa, L-ramnosa, D-Xilosa y dcido

galacturénico. La proporcidn de estos mondmeros en la
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molécula varia de acuerdo a diversos factores como:
variedad, edad, condiciones ambientales y estructura
empleada para la extraccion (fruto, cdscara, cladodio),
entre otros factores. La Tabla .4 muestra la composicion
quimica del mucilago de Opuntia ficus indica y la Tabla 1.5
los mondmeros presentes en el mucilago de diferentes
especies de Opuntia asi como su peso molecular, segun
distintas referencias bibliograficas consultadas. EI mucilago
estd presente como su sal de calcio en las células de
mucilago del parénguima de la penca (Trachtenberg vy
Mayer, 1982).

Este mucilago constituye un hidrocoloide que podria
integrar la oferta de una gran gama de agentes espesantes
de amplio uso en la industria de alimentos y farmacéutica,
ademds de que tiene una gran capacidad de absorcion de
agua. Su poder espesante estd siendo actualmente
estudiado (Cdrdenas et al., 1997; Medina-Torres et al., 2000;
Medina-Torres et al., 2003; SepuUlveda et al., 2003b;
Cdardenas et al., 2008), con resultados interesantes, por lo
que si se mejoran los rendimientos de extraccion podria
competir con gomas de gran uso como la goma garrofin, la
goma guar u ofros agentes espesantes. Una amplia revision
acerca de estos compuestos fue publicada recientemente

por Sdenz et al. (2004).
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Tabla 1.4. Composicion quimica del mucilago de Opuntia
ficus indica (g/100 g muestra).

Solvente |Humedad | Proteina | Cenizas | Nitrdgeno Ca K
Etanol | 49406 |79+15 362423 13402 |'07% 16%
CoER ey e 107 ] 02
+
sopropanol | 55+ 11| 6107 |39,1£24 1001 |27 % 27

Sepulveda et al. (2007)

También se atribuyen a los mucilagos propiedades
como reemplazantes de grasas en diversos alimentos y
también como un ligante del sabor [(McCarthy, citado por
Cdardenas et al., 1997)].

Por su parte, en lIsrael, Rwashda [citado por Garti
(1999)] ha estudiado la capacidad como agente
emulsionante de la goma o mucilago de Opuntia ficus-
indica. El autor encontré que esta goma: (1) reduce la
tension superficial e interfacial; (2) estabiliza emulsiones del
tipo aceite-agua; (3) forma gotas pequenas de aceite; (4)
los sistemas a los que se agrega no floculan. Espinosa (2002)
estudio la adicion de dispersiones de mucilago de nopal en
distintas concentraciones (0,5 y 0,8 por ciento) a espumas
elaboradas con clara de huevo, demostrando que la
adicion de mucilago de nopal se manifestaba en una
menor sinéresis y un mayor volumen después de 48 h.

Esta clase de ingredientes utilizados con frecuencia
por su capacidad para mejorar la textura, también se

emplean para estabilizar emulsiones, para controlar la
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cristalizacion, como estabilizadores de suspensiones, para
inhibir la sinéresis y para crear peliculas comestibles. Algunos

de ellos tienen la capacidad de formar geles.

Tabla I.5. Peso Molecular (PM) y mondmeros (galactosa,
ramnosa, arabinosa, xilosa, acido galacturénico) presentes
en mucilago de Opuntia spp. segun diferentes estudios.

Autor PM Gal | Ram | Ara | Xyl | Uro
Srivastava (1974)* + +
Saag (1975)* + + + + +
Paulsen (1979) + + + + +
McGarvie (1979b) + + + + +
Trachtenberg (1981) | 4.3 x 10¢ + + + + +
McGarvie (1979q) + + +
McGarvie (1981) + + + + +
Trachtenberg (1982) | 1.56 x 106
Nobel (1992) + + + + +
Sdenz (1993) + + + + +
Forni (1994) + + + +
Cdrdenas (1997) 3x 10¢
Medina (2000) 2.3 x 10¢ + + + + +
Cdrdenas (2008) + + + +
Majdoub (2001a) 6.92 x 10¢ + + + + +
Majdoub (2001q) 2.25x 105 + +
Majdoub (2001b) 13.3x 10¢ + + + + +
Habibi (2004) + + + + +

*Citados por Sdenz et al. (2006)

Hasta hace poco tiempo, se consideraba que las
gomas o hidrocoloides, no conftribuian al valor nutritivo de
los alimentos, por consiguiente sus calorias no aumentaban
y no impartian ningun sabor ni aroma a los productos a los

que se adicionaban. Actualmente, se considera que la fibra
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insoluble de los alimentos contribuye con cero calorias y la
fibra soluble contribuye al valor caldrico de los alimentos en
forma variable. De hecho la adicion de fibra insoluble a los
alimentos es un modo de reducir el aporte energético de los
mismos (Nelson, 2001 citado por Sdenz et al., 2006).

Las metodologias de extraccion del mucilago
senaladas en los diferentes estudios realizados es muy
variada, desde metodologias muy simples como las
senalada por Vargas-Rodriguez y Ramos-Ramirez (2003)
hasta ofras mds complicadas como la utilizada por Habibi
et al. (2005). EI método cambia segun la fuente de
mucilago (cladodio o fruto) y la parte concreta de la que se
extraerd el hidrocoloide (piel, pulpa o semillas). En funcidon
de lo anterior y el grado de pureza que se desea obtener
serdn las modificaciones al método simple que se deban
hacer.

Fuera del campo de la alimentacion, hay otros usos
especificos del mucilago de nopal. En un estudio en Cuba,
Lopez (2000) compard la capacidad clarificante  del
mucilago, con otros agentes tradicionales como el sulfato
de aluminio [Alz(SO4)3]. El autor informd de que el mucilago
de Opuntia ficus-indica y de O. stricta var. dillenii tiene una
conducta similar al sulfato de aluminio para clarificar agua.
Las dosis mejores eran cerca de 0,8ml/l en agua con

turbidez media y alta. Algunos de los pardmetros utilizados
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en la comparacién para determinar el poder clarificante
fueron: turbidez y el indice de Willcombs que refleja la
calidad del proceso de coagulacion-floculacion. El
mucilago también redujo la demanda quimica de oxigeno
(DQO) y removid metales pesados (Fe, Al, Mn) y coliformes
fecales. Después del tratamiento el agua no presentd
ningun olor desagradable.

Por otra parte, en Perd, Ramsey (1999) estudid el uso
de goma o mucilago de cladodios de nopal para estabilizar
blogues de adobe, compardndolo con la cal; los resultados
obtenidos no fueron exitosos como se esperabag,
probablemente debido a que la dosis empleada fue baja
(10 por ciento). La metodologia ufilizada para preparar la
goma de nopal como estabilizante, consiste en limpiar y
remojar en agua los cladodios (1-1 en peso); las mejores
condiciones de remojo fueron los 18 dias-20°C (82-92 por
ciento HR) o entre 7 y 14 dias a 20-25°C (77-88 por ciento
HR). Del mismo modo, Cdardenas et al (1998) efectuaron
ensayos preliminares acerca del uso del jugo de nopal en
pastas de Ca(OH),2 indicando que su incorporaciéon vuelve
mas débil la textura de la cal. Ultimamente, Torres Acosta et
al. (2004) afirman que la adicién de mucilago de nopal a
mezclas de cementos refuerza la durabilidod de estos
materiales. Sin duda, todos estos resultados justifican

continuar los estudios respecto a estas propiedades.
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En México hay una larga historia del uso del mucilago
de nopal en combinacidbn con cal: aumenta sus
propiedades adhesivas y mejora su repelencia al agua.
Tradicionalmente, se ha usado de modo similar al yeso en
paredes de adobe y de ladrillo y también como una
barrera al agua en el estuco. Cdrdenas et al. (1998) han
senalado que, desde hace muchos siglos, se agrega jugo
de nopal como un adhesivo orgdnico a la cal para
restaurar y proteger edificios en México. En un estudio
hecho por estos autores, se probd la adicion de jugo de
nopal (extraido de pencas hervidas) a la cal [Ca(OH),] en
proporciones diferentes (0,65, 1,95 por ciento). La resistencia
de las pastas secas fue evaluada por una prueba
penetracion-ruptura con un texturbmetro. A medida que la
cantidad de jugo de nopal aumentaba, se produjo una
reduccion drdstica del estrés mdximo y de la tasa de
deformacién, comparada con un testigo (sin jugo de
nopal). En cambio, la cal control mostré una estructura
mecdnica mdas homogénea. En la muestra con la dosis mds
baja de jugo de nopal (0,65 por ciento) se observd que el
mucilago tenia un bajo efecto en la continuidad de la red,
haciendo una fase mds discontinua y la red de Ca(OH)2
mas débil. Cuando la dosis de jugo de nopal aumentaba,
las propiedades mecdnicas también aumentaron debido a

la formacion de una red homogénea en la que el mucilago
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del nopal interpenetraba en el hidroxido del calcio, sin
modificaciéon de la estructura, en comparaciéon con el
conftrol.

Por su parte, Herndndez y Serrano (2003), en un
estudio sobre adicion de mucilago de nopal liofilizado a
morteros ampliamente usados en la construccion,
observaron que la adicién de 0,5 g de mucilago liofilizado
mejoraba las caracteristicas mecdnicas de la mezcla, con
una mejor resistencia a la comprension que los controles sin
mucilago de nopal. La mezcla de yeso + arena silice +
mucilago de nopal liofilizado mostré un esfuerzo a la
comprension de 151,8 kg/cm a los 28 dias, en comparacion
con el control que fue de 125,6 kg/cm.

Gardiner et al. (1999), informa sobre las primeras
investigaciones relacionadas con la accién de un extracto
de nopal para mejorar la infiltfracion del agua en el suelo.
Los autores compararon poliacrilomidas con un extracto de
nopal sin diluir y diluido y concluyeron que la aplicacion del
extracto aumenta la infiltracion de agua en la tierra, en una
magnitud similar al de las poliacrilamidas. Sin embargo,
todavia quedan muchas preguntas al respecto. Se ignora la
persistencia de los efectos del extracto, asi como el
ingrediente activo y el mecanismo de accion.

Ultimamente estd siendo estudiado el uso de los

cladodios para evitar la corrosion. En  Marruecos,
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Hammouch et al. (2004) informan de que la utilizacion de un
extracto acuoso obtenido de los cladodios demostrd ser
exitoso para evitar la corrosion del hierro. Por su parte Torres—
Acosta et al. (2004) en estudios preliminares, encontraron
que la adicion de mucilago de cladodios al hormigdén
evitaba la corrosion de barras de acero inmersas en el
mismo. Torres-Acosta et al. (2004) también analizaron la
adicion de mezclas de nopal y Aloe-vera en el hormigon,
como un modo de aumentar las propiedades anticorrosivas

al entrar en contacto con acero.

1.2. Films y Recubrimientos Comestibles
1.2.1. Generalidades

La calidad de los productos alimenticios depende de
las caracteristicas organolépticas, nutricionales e higiénicas,
pero éstas evolucionan durante el almacenamiento vy
comercializacion.

Muchos procesos fisicos y quimicos tales como la
esterilizacion, alta presion, irradiacion, adicion de agentes
activos, etc., han sido desarrollados para estabilizar a los
alimentos y de esta manera preservar su calidad. Sin
embargo, el uso de envases preformados es necesario en
muchos casos en la Ultima etapa del proceso de
conservacion, para asegurar la calidad del alimento

durante el almacenamiento.
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En el envasado de alimentos se ufliliza una amplia
variedad de materiales que incluyen metales rigidos y
flexibles, vidrio, pldsticos flexibles, papel, peliculas vy
recubrimientos biodegradables, etc. (McDowell, 2003). Con
respecto a la fabricacion de estos Ultimos, actualmente se
usan materiales comestibles tales como amilosa, pectina,
quitina, zeina, caseina y proteina de suero de leche, por ser
materiales degradables y/o desintegrables (Brandenburg et
al., 1993; Coffin y Fishhman, 1993; Gennadios y Weller, 1990;
McHugh y Krochta, 1994a; Sapru y Labuza, 1994).

La combinacidon de envases sintéticos y comestibles
hace mads eficiente la conservacion de la calidad de los
alimentos (Krochta, 1992). Ademds, los envases comestibles
se consideran materiales no contaminantes por estar
constituidos de sustancias naturales de origen agricola,
marino o  subproductos industriales, renovables vy
biodegradables, porlo que contribuyen a la protecciéon del
medio ambiente. El entrecruzamiento y copolimerizacién de
polimeros naturales con mondmeros sintéticos es ofra
alternativa  para la elaboracion de peliculas vy
recubrimientos comestibles (Tharanathan, 2003).

Se considera envase comestible cuando el envase,
como una pelicula, una capa fina o una cubierta, es parte

integral del alimento y se come con él (Debeaufort et al.,
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1998). Pueden contener uno o varios componentes, secos o
humedos, de una o mds capas.

Los recubrimientos son los aplicados o hechos
directamente en los alimentos y las peliculas son estructuras
independientes que pueden envolver al alimento después
de haber sido hechas. Ambas se localizan en la superficie
del alimento o como una fina capa entre algunos
componentes dentro del producto. Los recubrimientos vy
peliculas comestibles se pueden clasificar como alimento
aungue la mayoria de las veces no confribuyen con un
valor nutritivo significativo, por lo que se consideran mads
como un adifivo. Su sabor debe ser prdacticamente
inapreciable por el consumidor o si tiene un sabor
caracteristico, éste debe ser compatible con el alimento al
que protegen (Biquet y Labuza, 1988).

Las peliculas y recubrimientos comestibles deben
cubrir los siguientes requerimientos para poder ser utilizados
en alimentos (McHugh y Kronchta, 1994b):
= Buenas cualidades sensoriales
= Eficiencia mecdnica y gran capacidad de barrera
= Suficiente estabilidad bioquimica, fisica y microbioldgica
= Libre de téxicos y seguros para la salud
= Tecnologia simple de fabricacion y aplicacion
=  No contaminante

= Bajo coste como materia prima y proceso.
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Las propiedades funcionales de peliculas vy

recubrimientos comestibles son (Biquet y Labuza, 1988;

Kester y Fennema, 1986):

34

Retardan la perdida de humedad de los alimentos
frescos o congelados.

Retardan la absorcion de humedad en otros casos como
en alimentos en polvo o crujientes.

Retardan la transferencia de gases (O2, CO2) con lo que
se puede confrolar la respiracion y por tanto la
maduracion de ciertos productos o la oxidacion de
ciertos compuestos contenidos en el alimento (El Ghaout
et al., 1991). Se considera que crean una atmosfera
modificada.

Retardan la migracidon de grasas y aceites o reducen la
absorcion de grasas durante el proceso de fritura de
productos.

Imparten integridad estructural a los alimentos vy
favorecen el manejo del mismo.

Retienen compuestos voldtiles asociados con el sabor.
Son vehiculos para la incorporacion de aditivos como los
compuestos aromdaticos (Deasy, 1984; Debeaufort y
Voilley 1995; Reineccius, 1994), antfioxidantes (Mazza y Qi,
1991), colorantes, sustancias nutritivas (Avena-Bustillos y
Krochta, 1993), iones y conservantes (Rico-Pena vy Torres,
1991).
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e Ayudan a mejorar ciertas propiedades de apariencia del
producto.

e Permiten la separacion de piezas o dosis especificas
contenidas en un mismo envase facilitando de esta
manera su Consumo.

e Retardan o previenen el crecimiento microbiano durante
el almacenamiento.

La caracteristica funcional mas importante de las
peliculas y recubrimientos comestibles para su aplicacion en
alimentos es su resistencia a la migraciéon de humedad. La
importancia de esta funcion radica en que los niveles de
actividad del agua (aw) deben ser mantenidos en los
alimentos de tal manera que exhiban una calidad éptima y
seguridad aceptable (Avena-Bustillos y Krochta, 1993; Biquet
y Labuza, 1988).

Generalmente las peliculas deben ser flexibles pero
resistentes a la ruptura y a la abrasion. Las propiedades
mecdnicas de sustancias amorfas constituyentes de los
recubrimientos son seriamente modificadas cuando se
alcanzan temperaturas alrededor de su temperatura de
transicion vitrea (Tg). Por debajo de este valor, la estructura
es rigida y por encima de ella se obtiene una estructura

viscoeldstica (Guilbert et al., 1996).
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1.2.2. Componentes y métodos de obtencion de films y
recubrimientos

Existen bdsicamente dos fipos de biomoléculas
empleadas para la elaboracion de films, los hidrocoloides
(proteinas o carbohidratos) y los lipidos. Generalmente
ambos se usan combinadamente para confrarrestar las
deficiencias que presentan cada grupo por separado. Entre
los carbohidratos estudiados para el desarrollo de peliculas
y recubrimientos comestibles se encuentran: celulosa y sus
derivados, alginatos, pectinas, goma ardbiga, almidones vy
almidones modificados. En el caso de proteinas; las
provenientes de cereales como maiz, trigo o avenaq, las
Idcteas, las obtenidas de animales marinos como peces vy
camarones, la gelatina o las proteinas de soya. Los lipidos
empleados incluyen ceras, acilglicéridos y dcidos grasos.

La eficiencia funcional de las peliculas vy
recubrimientos comestibles depende bdsicamente de la
naturaleza de sus componentes y de la composicion vy
estructura. La eleccidon de las sustancias formadoras de la
pelicula y/o de los aditivos activos esta en funcion del
objetivo, la naturaleza del producto y del método de
aplicacion. Los lipidos o sustancias hidrofébicas son mads
eficientes para retardar la ftransferencia de humedad
(Gontard et al., 1994) y las sustancias hidrosolubles son poco

eficientes en este aspecto, pero su permeabilidad a los
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gases es mds baja que la de las peliculas pldsticas. Los
hidrocoloides proporcionan mejores propiedades
mecdnicas a los envases comestibles que las sustancias
hidrofobicas. La solubilidad en agua de las peliculas de
polisacdridos en algunos casos es beneficiosa, como
cuando se aplican a alimentos que deben calentarse antes
de ser consumidos. Cuando los hidrocoloides presentan
carga, como los alginatos y las pectinas, requieren de la
adicion de iones polivalentes, como el calcio, para facilitar
la formacion de la pelicula. También sus cargas son sensibles
a los cambios de pH, en especial las proteinas. Para algunas
aplicaciones se puede obtener ventaja mezclando
hidrocoloides de cargas opuestas como la goma ardbiga y
gelatina (Greener y Fennema, 1989). Ciertas peliculas
comestibles, especialmente aquellas basadas en polimeros
hidrofilicos, son altamente impermeables a grasas y a
aceites. Esta es una propiedad funcional deseable en
materiales de envases para frituras (Fishman y Salvador,
2003; Kester y Fennema, 1986).

Generalmente es necesaria el uso de aditivos, como
los plastificantes, para mejorar la resistencia y flexibilidad de
la pelicula, aunque éstos reducen el brillo de las mismas por
interferir con los puentes de hidrogeno entre las moléculas
de lipido e hidrocoloide (Tharanathan, 2003). Los

emulsionantes mejoran la dispersion de los gldébulos grasos
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en la composicion de la emulsion base de la pelicula
comestible (Debeaufort y Voilley, 1995).

Un plastificante se define como una sustancia no
voldtil, la cual es anadida a ofro material y su funcidn es
atenuar las fuerzas intermoleculares entre las cadenas de
polimeros adyacentes, lo que origina un decremento en la
resistencia a la tension y un incremento en la flexibilidad de
las peliculas (Gennadios y Weller, 1990; McHugh y Krochta,
1994a0). Algunos ejemplos de plastificantes grado
alimentario son los polioles, tales como el glicerol, sorbitol,
manitol, sacarosa, propilenglicol y polietilenglicol (McHugh y
Krochta, 1994a).

El sorbitol y el glicerol son plastificantes efectivos,
debido a su potencialidad para reducir los puentes de
hidrogeno internos, mientras incrementan el espaciado
intermolecular (Donhowe y Fennema, 1993,) lo que origina
un descenso en la fragilidad, con el consiguiente aumento
en flexibiidad (McHugh y Krochta, 1994qa). Esto va asociado
a un incremento en la permeabilidad de las peliculas como
consecuencia del aumento en la movilidad de las cadenas
del polimero, que origina una disminucion de la resistencia
de las peliculas a la transmision de gas o del vapor de agua
(Greener y Fennema, 1989).

Las peliculas homogéneas con superficie lisa se

obtienen a partir de soluciones homogéneas de
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polisacdridos o proteinas completamente disueltos. La
incorporacion de lipidos supone pérdidas de brillo por la
aparicion de particulas grasas en la superficie, resultado de
los procesos de floculacion, coalescencia y cremado de los
glébulos grasos durante el secado de la pelicula (Trezza vy
Krochta, 2000; Villalobos et al., 2005, Maftoonazad et al.,
2007a). La apariencia (brilo, fransparencia, color,
opacidad) depende de la naturaleza del componente
formador de la matriz del film, pero estd muy afectada por
la presencia de componentes no miscibles que sufren los
procesos de desestabilizacion mencionados durante la
formacion del la pelicula.

Se definen las peliculas o recubrimientos compuestos
como aqguellos con estructura heterogénea, es decir,
compuestos por una matriz con algunas inclusiones como
glébulos de lipidos o particulas soélidas no solubles o
compuestas por varias capas. Las peliculas multicapa,
generalmente, tienen mejor eficiencia mecdnica y de
barrera que las elaboradas a base de emulsiones. La
formulacion de peliculas y recubrimientos necesitan por lo
menos un componente con la capacidad de formar una
maltriz con suficiente cohesividad.

Las sustancias formadoras de peliculas tienen la
capacidad de formar una estructura continua en forma de

red tridimensional donde el solvente ufilizado queda
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atrapado estableciendo interacciones entre moléculas bajo

la accidén de un tratamiento quimico o fisico. La formacion

del

recubrimiento o pelicula involucra alguno de los

siguientes procesos (Contreras-Medellin y Labuza, 1981;
Torres, 1994; Gontard et al., 1994):

Fusion y solidificacion de grasas, ceras y resinas.
Agrupacion  simple cuando un hidrocoloide es
dispersado en soluciones acuosas y precipitado o
gelificado por eliminacion del solvente. También por la
adicion de un soluto no electrolitico en el que el polimero
no es soluble, por la adicion de un electrolito que
induzca un efecto de precipitacion por salado o por la
modificaciéon del pH de la solucion.

Coacervacion compleja, cuando dos dispersiones
coloidales con cargas diferentes se combinan
induciendo interacciones y la precipitacion de la mezcla
de polimeros.

Gelatinizacién térmica o coagulacién por calor de la
solucion macromolecular que involucra
desnaturalizacion, gelificacion, precipitacion y
enfriamiento rdpido de la solucidn del hidrocoloide que
induce una fransicion sol-gel.

Las peliculas que son estructuras independientes se

obtienen después de haber sido extendida o pulverizada la

solucion formadora sobre un soporte, secada y desprendida

40



I: Introduccién

del mismo. Se pueden obtener por tecnologias industriales
como la extrusion, coextrusion, laminacion y secado por
rodillos de la solucion de polimero (Lindstrom et al., 1992;
Fellows, 1990; Liu et al., 2007b; Fishman et al., 2006).

Los métodos para readlizar los recubrimientos son:
pulverizacion, moldeado en cdpsulas especiales, inmersidon
del producto en la dispersion formadora de recubrimiento o
extension de la misma sobre el producto con cepillos. La
etapa de aplicacion va seguida de una etapa de secado o
enfriaomiento (Gontard et al., 1994). Para cada uno de los
meétodos senalados existen particularidades para conseguir
un recubrimiento adecuado. Asi, en la inmersion hay que
recambiar la solucion de inmersion ya que durante el
proceso hay contaminacién por microorganismos, solidos u
otros contaminantes. En la pulverizacidon hay que mantener
la presion adecuada para conseguir el espesor del
recubrimiento requerido (Tharanathan, 2003).

El método de inmersibn se recomienda para
productos que requieren la aplicacion de varias capas de
recubrimientos, tienen una superficie irregular o requieren un
recubrimiento uniforme. La pulverizacion es adecuada si se
requiere obtener un recubrimiento de espesor muy fino.

Cuando el material utilizado para el recubrimiento
entra en contacto con el alimento, se establecen dos tipos

de fuerzas, adhesivas y cohesivas. La adhesividad del

41



I: Introduccién

recubrimiento sobre la superficie del producto depende
principalmente de su naturaleza y uniones entre el soporte y
la pelicula, es decir, de su afinidad y no del método de
aplicacion, aunque el uso de adifivos, como los
tensoactivos, puede permitir la adhesion del recubrimiento
sin tener afinidad a la superficie del producto. Los factores
involucrados en el grado de cohesidon son: la estructura de
polimero, el tipo de solvente, la temperatura, la presion, la
técnica de aplicacion y eliminacion del solvente y la
presencia de otfras moléculas como los plastificantes o
lipidos y el tipo de unidn entre las moléculas. El grado de
cohesion afecta a algunas propiedades de la pelicula o
recubrimiento, tales como son: la resistencia, flexibilidad,
permeabilidad, etc. Una cohesion fuerte reduce la
flexibilidad, las propiedades de barrera a los gases y solutos
(Fellows, 1990). ElI espesor de la pelicula depende
esencialmente del método de aplicacion y de la viscosidad
de la solucion. Soluciones con viscosidad alta no pueden ser
extendidas fdcilmente y solamente se pueden aplicar por
moldeado alrededor del producto o inmersiéon, dando
recubrimientos gruesos (Fellows, 1990).

Cuando ciertos alimentos son envueltos con peliculas
formadas en solucion acuosa o dispersa en agua, se puede
requerir una cantfidad pequena de agente humectante

para facilitar asi la extensiéon uniforme.
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Se pueden incorporar agentes cuando se frata de
dar estabilidad a mezclas agua-aceite formadoras de
peliculas. Tales aditivos afectan también a las propiedades
de barrera de las peliculas (Kester y Fennema, 1986).

Asi mismo, las propiedades organolépticas,
nutricionales y de conservacion de las alimentos, pueden
realzarse  mediante la incorporacion de  agentes
saborizantes, pigmentos, aditivos nutricionales y agentes
antimicrobianos o conservadores a las peliculas comestibles

que los envuelven (Baldwin et al., 1995).

1.2.3. Ensayos de evaluacién de films y recubrimientos

comestibles

El uso adecuado de empaques comestibles depende
principalmente de sus propiedades mecdnicas y de barrera.
La permeabilidad al vapor de agua (WVP) se define como
la velocidad de transmision de vapor de agua por unidad
de superficie de una drea plana y por unidad de espesor,
inducida por unidad de diferencia de presion de vapor
entre dos superficies especificas a una temperatura vy
condiciones de humedad especificas (ASTM, 1995). Es un
proceso de sorcion y difusion donde el soluto-vapor es
adsorbido por una de las caras de la membranag, se difunde
al ofro lado y después se desorbe por evaporacion (Rogers,

1985). El método mas utilizado para evaluar esta propiedad
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es el método de la copa, basado en técnicas gravimétricas
(B.S. 3177, 1959; AFNOR NF HO0-030, 1974; ASTM E%6, 1980).

El transporte de gases a fravés de la pelicula o
recubrimiento ocurre por dos mecanismos: difusion capilar y
difusion activa. La difusion capilar domina en materiales
porosos o que tienen imperfecciones. La difusion activa
involucra la solubilizacion del gas permeado en la pelicula,
la difusion a través de la pelicula y finalmente, la liberacion
al lado opuesto de la misma. En ausencia de
imperfecciones, el gas permea a fravés de la pelicula por
difusion activa. Si el gas es insoluble en la pelicula, el
aumento de presion generado por su acumulacion hace
que en un momento dado penetre en la pelicula y el
mecanismo dominante es el flujo capilar. No se debe
confundir la difusién activa con la difusion facilitada, que se
refiere al mecanismo que presentan las células vivas. El
primero se aplica al proceso de difusibon que es
dependiente de la temperatura y presenta una cierta
energia de activacion. La humedad relativa tiene una
fuerte influencia sobre la velocidad de transmision del
oxigeno y didéxido de carbono. A mayor humedad relativa,
las peliculas y recubrimientos comestibles presentan mayor
permeabilidad a estos gases.

Una combinacioén de la primera ley de difusion de Fick

(Ecuacioén 1.1) y la ley de Henry de solubilidad (Ecuacion
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1.2) se utiliza para expresar la permeabilidad en estado
estacionario del permeado a fravés de una barrera no
porosa y con imperfecciones no significativas:

J=-p% (1.1)
donde J es el flujo permeado, D la difusividad y dC/dX es el
gradiente de concentracién de permeado en la pelicula. El
signo negativo significa que la migracion ocurre en la
direccién de mayor a menor concentracién. Por otro lado,
la concentracion (C) del permeado en la pelicula es el
producto del coeficiente de solubilidad (S) vy la presidon

parcial del permeado del aire adyacente (P) (Ecuacion 1.2)
C=8§xP (1.2)

Combinando ambas expresiones se obtiene la

Ecuacion 1.3:

Permeabllidad = | ﬁ (1.3)

Experimentalmente la permeabilidad se puede
obtener a partir de la variacion de peso de permeado, en
estado estacionario, mediante aplicacion de la Ecuacion
1.3. El término permeabilidad y coeficiente de
permeabilidad en ocasiones se consideran equivalentes

(ASTM, 1980). Oftro pardmetro que se puede determinar es
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la velocidad de transmision del vapor de agua a fravés del
film, a partir de la variacion de peso de permeado con el
tiempo y por unidad de darea del fim.

La Ecuacion 1.4 describe la habilidad del material
para servir como barrera al vapor de agua, donde W; es la
concenfracion de saturacion del vapor de agua a la
temperatura de la superficie de la pelicula, Wq es la
concentracion del vapor de agua a las condiciones del
ensayo y J es el flujo de vapor de agua.

Resistencia = W, = -;- (1.4)

v

Las isotermas de sorcidon de agua de las peliculas
representan la relacion en el equilibrio, enfre su contenido
en agua y la actividad del agua (aw), a una presion vy
temperatura constantes. Se describen como la relaciéon
enfre la cantidad de agua adsorbida en el equilibrio y la
actividad de agua (aw), relacionada con la humedad

relativa del entorno a través de la Ecuacion 1.5
P _ GHR

€, = i s (|.5)
e

donde p es la presidon de vapor de agua ejercida por el
material y po es la presion de vapor del agua pura a la
temperatura T, que es la temperatura de equilibrio del

sistema.
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Existen varias ecuaciones matemdaticas que describen
las isotermas de sorcidon de agua en diferentes materiales.
Uno de los modelos ampliamente aplicado es el BET, que
permite determinar la humedad de la monocapa y el
pardmetro C relacionado con el calor de sorcion. No
obstante, en general, puede agjustarse Unicamente para
valores de aw menores de 0,50-0,60. EI mds ampliamente
usado por su qgjuste en todo el intervalo de aw es el modelo
de GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer), que tiene ftres
pardmetros: Wo (valor de humedad de la monocapa), C
(constante de Guggenheim relacionada con el calor de
sorcion de la monocapa) vy k (relacionado con el calor de
sorcion de la multicapa) (Mallikarjunan y Manjeet).

Es importante la evaluacidén de las propiedades
mecdnicas de los fims y recubrimientos ya que permiten
determinar la integridad que presentaran durante su
manejo, envasado y transporte (Rowe, 1978). Para evaluar
las propiedades mecdnicas, como la resistencia a la
fractura o la deformabilidad del film, se realizan ensayos de
extension con una mdAqgquina universal de ensayos
mecdnicos (AFNOR NF T51-100,1971; ISO 6239, 1988; ASTM
D882, 1988) o el andlisis dindmico termomecdnico, para
evaluar las relaciones entre la fuerza de tension, elongacion,
deformacion y modulo de elasticidad (Gennadios y Weller,
1993; Park et al., 1993; Debeaufort et al., 1995).
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La apariencia es otro de los factores de calidad
decisiva para la aceptacion de un producto por parte del
consumidor, por lo que el color, la translucidez vy el brillo, son
importantes para evaluar su aplicabilidad de los films como
recubrimientos comestibles (Nussinovitch et al., 1996, Cuqg et
al. 1996). Las propiedades oOpticas de los films: color,
opacidad y brilo son importantes ya que afectan al
aspecto del producto recubierto y por tanto determinan la
factibilidad de su uso.

Cuando la luz incide sobre la superficie de un objeto,
es reflejada, absorbida o tfransmitida como resultado de las
interacciones de la luz-objeto que determinan el color, el
brillo y la fransparencia que presenta la superficie del objeto
(Hutchings, 1999).

El brillo se define como la intensidad de luz reflejada
especularmente de una superficie comparado con una
intensidad de luz que es reflejada de una superficie
estdndar conocida a un cierto dngulo de incidencia (ASTM,
1995). Se mide mediante la reflexion especular de la luz
sobre una superficie a un determinado dngulo de
incidencia. Se determina mediante la relaciéon de la
intensidad de la luz incidente reflejada en su punto de
impacto en la superficie del producto.

La opacidad del fiim se puede determinar midiendo

el espectro de absorbancia (400-800 nm) de la muestra con
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un espectrofotdmetro. El drea bajo la curva se define como
la opacidad de la muestra en nm (Maftoonazad, et al.,
20074q). Este parédmetro puede dar indicios indirectos de la
estructura del film: estructuras rugosas, generalmente son
mas opacas. La translucidez de un material es un atributo
porcentual, es decir es una relacidn de contraste. Se
obtiene aplicando la teoria de Kubelka-Munk (Hutchings,
1999) a los espectros de reflexion de las muestras, obtenidos
sobre fondo negro y blanco.

Ofras determinaciones de interés son la solubilidad en
soluciones acuosas o en solventes, la difusividad de

diferentes solutos en la pelicula.

1.2.4. Aplicaciones de recubrimientos

Las aplicaciones que tienen los recubrimientos y
peliculas comestibles son variadas. Se han empleado en
carnes, pescados y productos marinos, asi como en frutos y
vegetales, granos y frutos secos, confiteria o alimentos
preparados. Asi mismo, en la elaboracion de peliculas,
bolsas, recipientes y Idminas para envasar productos en
polvo, deshidratados o de baja actividad del agua
(Tharanathan, 2003).

Las caracteristicas que deben tener las peliculas vy
recubrimientos comestibles dependen principalmente de la

finalidad con que se apliquen a los alimentos que van a
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cubrir. Por ejemplo, para alimentos sensibles a la oxidaciéon
se requerirdn materiales de baja permeabilidad al oxigeno.
La efectividad para controlar la transferencia de masa
selectiva es necesaria para permitir el proceso respiratorio o
el intercambio de efileno en alimentos como frutos vy
vegetales. En otros casos es fundamental limitar la
deshidratacion durante el almacenamiento o evitar la
penetracion de solutos durante ciertos procesos como en la
deshidratacion osmatica (Guilbert et al., 1996, Jagannath et
al., 2006, Maftoonazad et al., 2007b).

Los recubrimientos y peliculas comestibles, ademds de
tener propiedades de barrera, deben ser compatibles
organoléptica y funcionalmente con el alimento. Estos
materiales ademds de ser selectivos en el transporte de
masa también pueden ser activos a través de la
incorporacion de sustancias antimicrobianas, antioxidantes,
etc. que contribuyen a la conservacion del producto (Liu et
al., 2007a, Hiorth et al., 2006, Mei y Zhao, 2003).

Diferentes autores han estudiado el desarrollo de
peliculas comestibles compuestas a base de carbohidratos,
como almidones, quitosano (Hoagland y Parris, 1996) u otros
hidrocoloides como proteina de pescado, proteinas Idcteas
(Letendre et al., 2002) asi como el efecto de Ia
incorporacion de plastificantes vy lipidos en las propiedades

del film.

50



I: Introduccién

El mucilago del nopal confiene pectinas como
componente mayoritario de sus carbohidratos (Cdrdenas et
al., 2008; Stintzing et al., 2005; Majdoub et al., 2001q;
Medina-Torres et al., 2000). Las pectinas han sido estudiadas
en su capacidad para formar peliculas por diferentes
autores. Las fuentes de pectina estudiadas han sido las
provenientes de cifricos, manzana, pldtano (Sothornvit y
Pitak, 2007) y algunas bayas (Park y Zhao, 2006). En alguno
de estos trabajos (Fang y Hanna, 2000) se elabord una
pelicula con pectina citrica de alto metoxilo, amilosa vy
plastificantes, obteniendo un producto flexible, fuerte y
térmicamente estable para elaborar bolsas para envasar
productos deshidratados en polvo. Los films estudiados por
Maftoonazad et al. (2007a), fueron elaborados mezclando
la pectina con sorbitol y cera de abeja. Estos autores
senalan que la permeabilidad al vapor de agua se ve
incrementada con la concentracidon de pectina y sorbitol y
decrece con la cera de abeja. La fuerza de tensidon
aumenta al aumentar el contenido de pectina y disminuir el
contenido de sorbitol y el modulo de elasticidad vy
porcentaje de elongacion en la ruptura aumenta cuando
aumenta tanto el contenido de pectina como el de sorbitol.
Por otra parte la cera de abeja aumenta la opacidad del
film a medida que aumenta su contenido. Maftoonazad et

al. (2007b), con estos mismos ingredientes, elaboraron un

51



I: Introduccién

recubrimiento para aguacate con el fin de controlar la
propagacion o severidad de la enfermedad provocada por
Lasiodiplodia theobromae.

Liu et al. (2007a), desarrollaron fiims mezclando
pectina con gelatina de piel de pescado y harina de soya.
Observaron que al incluir proteina en el fim, se promueven
interacciones moleculares dando como resultado una
organizacion estructural homogénea que permite obtener
films mds fuertes, disminuyendo la solubilidad en agua y la
transmision de vapor de agua, comparando con films de
solo pectina. Liu et al. (2007b), en otro estudio, prepararon el
film por extrusion a base de pectina y poli-dcido Iactico y
anadiéndole por difusion un agente antimicrobiano. El poli-
dcido lactico es un polimero biodegradable producido por
la condensacion y polimerizacion del dcido Idctico.

Ofra fuente de pectina para elaborar recubrimientos
comestibles que se ha estudiado recientemente es el gel de
Aloe vera, aplicado en uvas dando resultados satisfactorios
al mantener por mds tiempo sus atributos sensoriales
durante el almacenamiento a 1°C (Valverde et al., 20095).

El Unico frabajo descrito en la literatura sobre el
empleo de mucilago de nopal para la elaboracion de films
o recubrimientos comestibles es el trabajo realizado por Del-
Valle et al. (2005). En este caso, el recubrimiento era el

mucilago exudado por cierto peso de pencas en un
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determinado volumen de agua destilada y después filtrado
para separar soélidos. El mucilago fue aplicado en fresas por
inmersion, obteniendo resultados satisfactorios. En ofro
orden de cosas, Malainine et al. (2005), elaboraron un film
termopldstico con microfibras de celulosa extraidas de las
células del parénguima de cladodios de Opuntia ficus-
indica por el método de vaciado y secado. La suspension
de celulosa fue combinada con estireno o con acrilato de
butileno, obteniéndose un material de buen aspecto y

fermoestable.

1.2.5. Interés del presente estudio

A nivel mundial desde hace varias décadas el nopal
ha cobrado interés para recobrar las zonas dridas vy
semidridas, sobre todo de paises en vias de desarrollo. Pero
en la mayoria de los casos ha sido desaprovechado desde
un punto de vista nutricional y fuente de generacion de
ingresos, por lo que la FAO desde los anos 90 ha impulsado
programas para promover el aprovechamiento integral de
este cultivo. En el caso especial de México este cultivo se ha
aprovechado en todas sus facetas de explotacion, aunque
hay mds de 500 mil hectdreas de nopal sembradas y mds
de 3 millones de hectdreas silvestres (sin aprovechar) (www.
sagarpa.gob.mx) las cuales no se cosechan en su totalidad

principalmente por falta de demanda. Aguascalientes es el
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primer productor de nopal forrajero en México, con mds del
90% de la produccidon nacional. Por lo anteriormente
expuesto, el propdsito del presente trabajo es estudiar un
posible uso alternativo del nopal y en particular del
mucilago de éste, ya que hasta el momento ha sido una
limitante para su industrializacion.

El desarrollo de recubrimientos comestibles para
mejorar la calidad y/o aumentar la vida Util de los diferentes
tipos de alimentos no ha perdido interés con el tiempo. Mas
bien se ha incrementado, siendo un reto buscar nuevas
fuentes de materiales bioldgicos y biodegradables que
ayuden a cubrir las necedades actuales en este dmbito.
Ya que el mucilago de nopal es considerado un
hidrocoloide, sustancia formadora de matrices,
caracteristica necesaria para poder obtener un fim, se
pensd en evaluar su capacidad de formar fims vy
recubrimientos, asi como sus propiedades de barrera vy
fisicas para determinar su potencial uso en productos
minimamente procesados. La eleccion de este material no
solamente fue por buscar ofra alternativa de uso a este
cultivo, como se menciond anteriormente, sino también
porque en los Ultimos anos el mucilago estd siendo
estudiado en relacidn a las propiedades funcionales que
tradicionalmente, por costumbre, se le han atribuido, dando

un beneficio mds al consumidor al ingerir este recubrimiento.
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El presente trabajo se divide bdsicamente en dos
capitulos. En el primero se plantean las metodologias
alternativas para la obtencidon de la materia prima que se
utilizard para formular los fiims y recubrimientos. Se
evaluardn las caracteristicas quimicas vy fisicas para los
extractos obtenidos de cada procedimiento con el fin de
seleccionar el procedimiento de obtencidon de mucilago
con las mejores caracteristicas para elaborar las
formulaciones formadoras de films y recubrimientos. En el
siguiente capitulo, se disenardn las formulaciones
formadoras de fiims, evaluando para cada caso: las
propiedades de barreara al vapor de agua, solubilidad, las
propiedades mecdnicas y las propiedades opticas (color,
translucidez y brillo) a tres HR de equilibrio diferentes. A partir
de los resultados obtenidos se seleccionardn algunas de las
formulaciones estudiadas para su aplicacién en un
producto mimimamente procesado. En esta Ultima etapa se
evaluard al producto cubierto, pérdida de peso, textura y
color durante el aimacenamiento a 4°C.

Para la aplicacion de los recubrimientos se selecciona
un producto de interés regional, como lo es la jicama.

La jicama es la raiz de una leguminosa tropical
(Pachyrhizus erosus (L) Urban), originaric de México vy
Centfroamérica. La palabra jicama tiene su origen en la

palabra ndhuatl xicama o xicamatl. También Brasil, Estados
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Unidos, China, Indonesia, Filipinas y Nigeria tienen una
produccion importante. Esta raiz tiene una epidermis de
color café claro, su pulpa es blanca con textura crujiente,
suculenta y sabor dulce-almidonoso. En México se consume
principalmente fresca, aunque también en conservas con
vinagre. En los paises asiaticos se utiliza en sopas, frita o para
la obtencién de zumo. El fubérculo contiene de 86 a 94% de
agua (Sorensen, 1990; Heredia, 1996), vitamina C (25% de la
IDR), calcio, fosforo, potasio, hierro y trazas de proteina vy
lipidos. Su sabor dulce proviene de la oligofructosa o inulina.
Su confenido caldrico es de 39 kcal/100 g (Noman et al.,
2007). Se considera un alimento de fdcil digestion y ayuda a
reducir la actividad estomacal cuando éste se encuentra
vacio. La Figura 1.2 muestra el tubérculo de la jicama, vista

externa e interna.

Figura 1.2. Jicama. Vista externa e interna.
La jicama es muy sensible a los danos por frio,

perdiendo su textura crujiente y decolordndose, de manera
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que la pulpa se vuelve translicida, (Mercado et al., 1998).
Estudios realizados en jicama precortada demuestran que
ésta es menos sensible a danos por frio que la raiz integra
(Agquino-Bolanos ef al., 2000). La superficie de las piezas
precortadas presenta cambios de color debido a un
pardeamiento enzimdtico y estos cambios se presentan mds
rdpidamente cuando se utilizan jicamas previamente
almacenadas en frio (Mercado-Silva y Cantwell, 1998). Un
trabajo posterior de Cantwell et al. (2002) senala que el
cambio de color viene acompanado del incremento de

lignina en los trozos de jicama refrigerada.

Ya que la jicama se consume bdsicamente en fresco,
resulta interesante la  preparacion de  productos
minimamente procesados. Una jicama precortada de alta
calidad es aquella que se mantiene blanca, crujiente,
jugosa y con sus cualidades sensoriales sin cambios
perceptibles para el consumidor. Para mantener estos
atributos  en jicama cortada, la aplicacién  de
recubrimientos comestibles que frenen la deshidratacion y
los cambios de color es una alternativa interesante y no hay
estudios previos. En este sentido, la aplicacion del mucilago
de nopal como recubrimiento podria conseguir estos

objetivos y en este trabajo se plantea este estudio.
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I1. Objetivos y plan de trabajo

2.1. Objetivo general:

Optimizar el método de extraccion del mucilago del

nopal (Opuntia ficus-indica var. Forrajera) y estudiar su

posible utilizacion como recubrimiento comestible en

productos alimentarios.

2.2. Objetivos especificos:

Determinar la composicion quimica del mucilago del
nopal extraido por diferentes procedimientos (con vy sin
etapas de escaldado y blanqueado), mediante andlisis
cromatografico y proximal, para caracterizar el material
extraido.

Caracterizar las propiedades reologicas de los diferentes
mucilagos del nopal en funcién de la concentracion,
temperatura y pH.

Seleccionar el método de extraccion del mucilago mds
adecuado en base a los resultados obtenidos en la
caracterizacion.

Caracterizacion  del comportamiento del mucilago
frente ala sorcidon de agua y del estado fisico de la matriz
amorfa en funciéon del contenido en humedad, asi como
de la influencia de la incorporacion de lipidos a la matriz
en estas relaciones.

Evaluar la capacidad del biopolimero extraido por el

método seleccionado para la elaboracion de peliculas
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comestibles, a fravés de la caracterizacion de las
propiedades mads relevantes para su uso: propiedades
barrera, mecdnicas, solubilidad en agua y opticas, con el
propodsito de conocer su potencial aplicacion en
alimentos.

Evaluar el efecto de la adicién de lipidos (aGcidos grasos)
en las propiedades de las peliculas obtenidas.

Evaluar la funcionalidad de las peliculas estudiadas al
aplicarlas como recubrimiento en cubos de jicama,
mediante la evaluacion de algunos pardmetros de
calidad del producto recubierto  durante el
almacenamiento: pérdida de peso, propiedades

mecdnicas y color.

2.3. Plan de trabajo

Hipotesis del frabajo.
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El método de extraccion influye en las caracteristicas
fisicas y quimicas del mucilago obtenido.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del mucilago del
nopal son  apropiadas para  poder  elaborar
recubrimientos y/o peliculas comestibles en base a ese
biopolimero.

Los recubrimientos y/o peliculas comestibles elaboradas

a base del biopolimero del nopal y determinados aditivos
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tienen las caracteristicas apropiadas para ser aplicadas
en productos alimentarios.

e Las peliculas y/o recubrimientos aplicados en jicama
minimamente procesada mejorardn la estabilidad y la

calidad del producto alargando la vida Util.

Plan de trabaijo.

2.3.1 Se procederd a la extraccion del mucilago por cuatro
métodos diferentes. Se partird del método tradicional que
serd modificado en algunas de sus etapas, fratando de
evitar la formacién del color pardo que lo caracteriza. En
concreto se estudiard la incorporacion de etapas de
pelado de la penca, escaldado, decolorado y coccion. Se
empleard nopal forrajero joven proveniente del Area
Agricola del Centro Ciencias Agropecuarias de la

Universidad Auténoma de Aguascalientes, México.

2.3.2. Los diferentes mucilagos obtenidos se analizardn en
cuanto a composicidon y pureza, haciendo un muestreo
aleatorio en cada lote obtenido, perfectamente
homogenizado. Se redlizard una caracterizacion de las
propiedades reoldégicas. Por una parte, se analizard la
viscosidad intrinseca y por otra se evaluard el
comportamiento al flujo trabajando con disoluciones de

diferente concentracion de mucilago (1, 2.5, 5, 7.5y 10%) y
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a diferentes temperaturas (5, 15, 25, 40, 55 y 70°C). Por

Ultimo, se medird el color de los diferentes extractos.

2.3.3. En funcion de las caracteristicas anteriores, se
seleccionard el procedimiento de exfraccion del mucilago

mdas adecuado para la preparacion de los recubrimientos.

2.3.4. Se determinardn las relaciones humedad-actividad
del agua-temperatura de transicion vitrea de muestras del
mucilago extraido por el procedimiento seleccionado,
analizandose el efecto de la incorporacion de lipidos (acido

oleico) sobre estas relaciones.

2.3.5. Se optimizard la concentracion de mucilago mads
adecuada en medio acuoso para la obtencidn de
peliculas. Las peliculas obtenidas se caracterizardn en
cuanto a su solubilidad en agua, propiedades mecdnicas,
propiedades épticas y permeabilidad al vapor de agua, en

funcion del contenido en humedad.

2.3.6. Se preparardn peliculas compuestas del mucilago
con diferentes lipidos, uno liquido a temperatura ambiente
(dcido oleico) y otro sélido (&cido estedrico) y se

caracterizardn en las mismas propiedades, para analizar las
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posibles mejoras introducidas en las propiedades

funcionales del film.

2.3.7. Algunas de las formulaciones obtenidas se aplicardn
como recubrimientos en cubos de jicama proveniente del
mercado agropecuario, con calidad visual homogéneaq,
para analizar su efecto protector frente a las pérdidas de
calidad en un producto vegetal corfado. Se analizardn
aspectos como la pérdida de peso durante el
almacenamiento en condiciones controladas y los cambios
de color y textura del producto recubierto en comparacion

con el control sin recubrir.
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111. Extraccion y Caracterizacion —Materiales y Métodos

3.1. Materiales y Métodos
3.1.1. Métodos de exiraccion

Para obtener el material de estudio (mucilago) se
utilizaron pencas de nopal forrajero (Opuntia ficus-indica)
cultivado en el Area Agricola del Centro de Ciencias
Agropecuarias de la  Universidad Autbnoma de
Aguascalientes, México. Se seleccionaron pencas de un
ano para realizar la extraccion del mucilago. La Figura lIl.1
muestra los cuatro procedimientos que se siguieron para
obtener el mucilago del nopal forrgjero, llamados
“ESCALDADO" (ESC), "ENTERO" (ENT), “DECOLORADO”
(DEC) y "COCIDO" (COC). El objetivo de modificar el
procedimiento fradicional de extraccion (ENT), fue para
conseguir obtener un producto lo mds blanco posible y no
color café claro. Las hipdtesis que se tenian para justificar el
color marrén del mucilago obtenido por el método
tradicional eran que se debia a la oxidacidn de la clorofila o
a una oxidacion enzimdtica de los polifenoles presentes en
la penca. Por eso se estudidé la conveniencia de adicionar
algunos pasos mas al proceso, como la eliminacion de la
cuticula (donde se encuentra el mayor contenido de
clorofila) y bien el escaldado del nopal molido o bien el
decolorado vy asi eliminar ese problema. Ademds en el caso
del COC, se buscd evaluar la posibilidad de utilizar un

subproducto de la industria de conservas de este producto.
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SELECCION Y LIMPIEZA

PELADO
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
MOLIENDA TROCEADO
\ 4 \ 4
ESCALDADO COCCION *

A 4 A 4 A 4 A 4

CENTRIFUGACION *

A 4 A 4 A 4 A 4

PRECIPITACION

A 4

DECOLO-
RADO

SECADO

l A 4 A 4 A 4

ENT ESC DEC CcocC

Figura lll.1. Diagrama de bloques de los diferentes procesos
de extraccion de mucilago de nopal utilizados en el estudio.

*Después de estas etapas se elimina el residuo sdlido y se continda con
el liquido.
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Las condiciones de cada una de las etapas del

proceso fueron las siguientes:

Las pencas se cosecharon siempre por la manana, ya
que la acidez de éstas varia segun la hora de cosecha
por tratarse de plantas con Metabolismo Acido de las
Crasulaceas (CAM) (Corrales-Garcia et al.,, 2004;
Goldstein y Nobel, 1991).

El lavado se realizd con agua potable y las pencas se
cepillaron para eliminar las espinas y facilitar su
manipulacion.

El pelado se hizo manualmente con cuchillo, tfratando de
eliminar la menor cantidad de pulpa junto con la piel.

Se mezclaron partes iguales de nopal y agua destilada
para facilitar la molienda. Se utilizd una licuadora
industrial de acero inoxidable (Modelo LI-17) a 3500 rom
hasta la total molienda de las pencas.

El escaldado del producto molido se hizo a 80°C durante
5 min, mientras que la coccién del producto troceado
(piezas de aproximadamente 5 cm de lado) en agua
destilada (proporcién 1:5, nopal:agua) se realizd a
ebullicion durante 30 min.

Las condiciones de centrifugado para la fase acuosa de
la extraccion fueron 5000 rom, 30 min.

La precipitacion del mucilago de la fase acuosa de la

extraccion se llevd a cabo por incorporacion de
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acetona en una relacién 1:3 (solucidon acuosa:solvente)
que provoca la insolubilizacion de los polimeros. El
precipitado del mucilago se separd por filtracion.

= La decoloracion en el caso del extracto no escaldado se
realizd dispersando el precipitado en la minima cantidad
posible de una solucidon de hipoclorito de sodio al 12%
con agitacion suave durante 1h. Posteriormente se
separd de nuevo el precipitado por filfracion y se lavod
con etanol para eliminar el exceso de agua y facilitar el
secado.

» El secado del precipitado consistio en la eliminacion del
solvente orgdnico por aplicacion de vacid en un

desecador.

3.1.2. Caracterizacion quimica de los mucilagos

A todos los mucilagos obtenidos se les determind el
contenido de macrocomponentes. El contenido de
minerales solamente se realizd para en los extractos ESC,
ENT, DEC. La composicion de azicares y peso molecular
Unicamente en el ESC. El contenido de pectinas y sus
fracciones, compuestos fendlicos totales y actividad
antioxidante se determinaron a los mucilagos ESC, ENT vy
COC.
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3.1.2.1. Macrocomponentes

Las determinaciones se hicieron en todos los casos por
triplicado a cada unos de los mucilagos. La humedad se
determiné por el método de secado en estufa a 105°C
hasta peso constante. Las cenizas se obtuvieron calcinando
a 600°C hasta peso constante (4 a 6 h). La grasa se extrajo
por el método de Golfish, utilizando éter de petréleo como
solvente de extraccion. Para la fibra se aplicé el método de
Kennedy que consiste en un tratamiento dcido y ofro
alcalino, en cada etapa se separan los compuestos solubles
de los insolubles. La proteina se cuantificd por el método de
Dumas de combustion interna con el equipo Leco FP 528,
utilizando CO2 como gas portador; se partidé de las muestras
deshidratadas. Todos estos métodos se recogen en el
A.O.A.C. (2000).

3.1.2.2. Minerales

La determinacién de minerales se hizo a partir de las
cenizas, obtenidas por el método descrito en el apartado
anterior, con un espectrofotdmetro de absorcion atdmica
marca Abanta Sigma, modelo DGBC. Las cenizas se
diluyeron en agua desionzada para su lectura. Los iones
determinados fueron Ca?+, Na*, K* y Mg?*. Para cada uno se
realizd una curva patrén a partir de soluciones dacidas (4%

de HNO3) de cada uno de los estdndares comerciales
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preparadas a 1000 ppm. El guemador utilizado para Cazty
Mg?+ fue de Oxido nitroso-acetileno y para el Na* y K+ de
aire-acetileno. Las longitudes de onda usadas fueron: Ca2*
a 422,7 nm, K* a 404,4 nm, Na* a 330,2 nm y Mg2* 202,6 nm.

3.1.2.3. Composicion de azUcares y peso molecular

La composicidon de azicares se determind por HPLC
(Beckman Modelo 110B) sdélo en el mucilago ESC
hidrolizado. Se usd una columna Waters de 60 °A, con un
didmetro de 4 ym, empacada con aminopropilsalicilato
unido a silica amorfa. Como fase movil se utilizd acetronitrilo-
agua a 25°C. Con el HLPC se uso un detector de indice de
refraccion (Perkin-Elmer, modelo LC-30) y un integrador
(Varian Modelo 4400). Una muestra de 10 mg de mucilago
en polvo seco fue hidrolizada con &cido sulfurico 1T M (2 ml)
a 80°C durante 24 h y se enfrid a temperatura ambiente
para su andlisis. Los resultados se compararon con los
siguientes estdndares: L-arabinosa, L(+)-ramnosa
monohidratada, D-galactosa y D-xilosa, todos ellos de
grado reactivo (Medina-Torres et al., 2000).

El peso molecular del mucilago escaldado fue
estimado por HPLC (Perkin-Elmer Modelo 250), equipado
con una columna G 2000 SW (TSK-GEL), un detector de
indice de refraccion, IR (Perkin-Elmer series 200) y un

infegrador (Spectra-Physics, modelo SP4270). Se usdé una
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velocidad de flujo de 0,7ml/min. Se usaron como estandares
dextranos grado comercial de peso molecular de 50.000 a
870.000 D. Para su andlisis el mucilago se disolvié en agua

desionizada y se filtrd la solucion (Medina-Torres et al., 2000).

3.1.2.4. Determinacién de pectinas

El contenido en pectinas se determind por el método
descrito por Yu et al. (1996), a través de la separacion de
diferentes fracciones por solubilidad y cuantificacion en
cada una del contenido en acido galacturdnico.

Pectinas solubles en agua (PSA): Se adicionaron 20 ml
de agua destilada a 80 mg de mucilago seco para obtener
la PSA, agitando por un minuto y centrifugando a 4.000 rom
durante 10 min, recolectando el sobrenadante en un
matraz aforado de 100 ml. El proceso de extraccidén se
repitid dos veces. Se aford con agua destilada.

Pectinas oxalato solubles (POS): El residuo anterior se
dispersd con 20 ml de solucidn acuosa que contenia 0,25%
de oxalato de amonio y 0,25% de dcido oxdlico. Se
mantuvo a reflujo durante una hora en ebullicion. Se enfrié y
se centrifugd en las mismas condiciones anteriores. El
sobrenadante se recolectd en un aforado de 100 ml. Se
repitid el procedimiento y se utilizé agua destilada para

aforar.
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Pectinas totales (PT): Se anadieron 2 ml de dcido
sulfurico concentrado a 5 mg de mucilago seco con
agitaciéon suave con posterior adicion, gota a gota de 0,5
ml de agua destilada. Se agitdé durante 10 min, se filtré y el
filtrado se colocd en un aforado de 25 ml, utilizando agua
destilada para el aforo. Se dejé reposar 24 h para su
medicion. En caso necesario se filfrd nuevamente.

Pectinas no exiraibles (PNE): Se obtuvieron por
diferencia de PT-PSA-POS.

El contenido de dcido galacturonico (AGU) en las
diferentes fracciones pécticas fue determinado mediante el
meétodo espectrofotometrico de determinacion cuantitativa
de dcidos urdnicos propuesto por Kintner y Van Buren
(1982), el cual se basa en la reaccion de AGU con el
reactivo cromdforo m-hidroxidifenil para dar un compuesto
coloreado, que tiene un mdximo de absorbancia en la

longitud de onda correspondiente a 520 nm.

3.1.2.5. Polifenoles totales y actividad antioxidante

La extraccion de polifenoles de los mucilagos se
realizd con metanol al 80% en HCI 6N, en una relacion de 1
g con 10 ml de solucién. Se hicieron las diluciones con agua
Milli-Q (Pastrana-Bonilla et al., 2003). La determinaciéon se
hizo colorimétricamente usando el reactivo Folin-Ciocalteau

y dcido gdlico como estadndar (Re et al., 1999). La
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absorbancia se midié a 765 nm. El contenido de polifenoles
totales se expresd en equivalentes de dcido gdlico en mg/g
de muestra seca.

La capacidad antioxidante se determind mediante el
ensayo del equivalente Trolox (TEAC). Para ello, se preparo
la disolucidon del radical catidnico (ABTS*) mediante la
mezcla de 9,6 ml de una disolucidon 7 mM de ABTS (acido
2,2 -azinobis-(3-etilbenzotiazoline-6-sulfonico) y 0,066 g de
persulfato de potasio (concentracion final 2,42 mM). Esta se
dejo reposar 16 h para la liberacion del radical. Parte se
diluyé con etanol hasta obtener una absorbancia de 0.70 +
0.02 a 734 nm. Se obtuvo la curva patron de % de Inhibicion
para el Trolox (&cido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetframetilcroma-2-
carboxilico) midiendo 10 ul de disoluciones de diferentes
concentraciones (5 a 100 ppm) con 1 ml de la solucidon de
ABTS+. Como blanco se utilizo Tml de solucidén de ABTS+ con
10 yl de etanol. La medida de absorbancia a 734 nm se
realizd entre 1-6 min después de la mezcla. El % de inhibicion
se calculd del cociente entre la diferencia de absorbancia
entre el blanco y la muestra y la absorbancia del blanco.

Para los extracto metandlico obtenidos en el punto
anterior de las muestras de mucilago se determino el % de
inhibicion, mezclando 10 pl del extracto con 1 ml de la

disolucién de ABTS+. El porcentaje de inhibicion obtenido se
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transformo en Trolox equivalentes (ppm) con la curva patrén
(Re et al., 1999).

3.1.3. Caracterizacién fisica
3.1.3.1. Color

Se utilizd un colorimetro Minolta modelo CR-400/410
para determinar las coordenadas CIEL*a*b* utilizando el
sistema de referencia iluminante Dgs y observador a 10°. Las
mediciones se hicieron por triplicado en cada uno de los
mucilagos exiraidos en forma de polvo seco, tamizado vy
compactado por vibraciéon en la capsula de medida.

A partir de las coordenadas L*a*b* se determinaron,

utilizando las Ecuaciones (lII.1), (lIl.2) y (lI.3), los atributos de
color tono (h*ap) y croma (C*ap), asi como la diferencia de

color entre muestras:

u

R, = arctg% (1.1)
P—

€y = "‘!.{EI" + b7} (1.2)

AE = ﬁt{az-: + aad & abY) (1.3)

3.1.3.2. Comportamiento reolégico

3.1.3.2.1. Viscosidad infrinseca
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La viscosidad infrinseca se determind preparando
diluciones de mucilago de concentracion (C) 0.1, 0.125,0.15
y 0.175 g/100 ml en agua destilada. Se usd un viscosimetro
capilar modelo Cannon-Flenske numero 50 inmerso en un
bano de agua a 25°C £ 0.05 para medir el tiempo de caida
(t) de cada una de las soluciones. Las determinaciones se
hicieron por triplicado. También se hicieron las evaluaciones
con agua destilada (o). Para determinar la densidad de
cada solucion (p) y del agua (po) se utilizd un picndmetro de
vidrio. Con los datos obtenidos se calculd la viscosidad
relativa  (nrel), Vviscosidad especifica (nsp), Vviscosidad
inherente (Ninn) y Viscosidad reducida (nred), aplicando las

Ecuaciones .4 a lll.7:

= — (111.4)
:-Ex-jE\-

Nop = Mgy — 1 (111.5)

Moy ™= et (1.6)

M red :77% ("|.7)

La viscosidad infrinseca [n] de cada mucilago se
obftuvo mediante el agjuste lineal de las ecuaciones de
Huggins y Kraemer (Ecuaciones .8 y lIl.?) a los datos de Ninn

Y Neda €n funcion de C. En estas ecuaciones, Ku y Kk se
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corresponden con las constantes de Huggins y Kraemer,
respectivamente. El valor de la viscosidad intrinseca

corresponde a la ordenada en el origen en ambos ajustes.
Brea = (1] + Bylw)*C (111.8)

Miwn = ] + Egln]*C (11.9)

3.1.3.2.2. Comportamiento al flujo

Se prepararon soluciones acuosas de los mucilagos a
diferentes concentraciones en el intervalo de 1 a 10 g de ss
por 100g de disolucion, disolviendo el biopolimero seco en
agua destilada con agitaciéon durante 20 min a una
velocidad de 8.000 rom. Para todas las medidas reoldgicas,
los valores reportados son los valores medios de ftres
repeticiones.

Se obtuvieron las curvas de flujo para los mucilagos a
las diferentes concentfraciones en un redmetro de esfuerzo
controlado (Haake, RS1) usando un sistema de cilindros
concéntricos (z34, DIN 53019, serie 1 c222-1499) y con un
bano con control de temperatura (Haake, Phoenix 2). Se
trabajé en un intervalo de gradiente de velocidad de 0 a
300 s1. Todas las muestras se caracterizaron a diferentes
temperaturas: 5, 15, 25, 40, 55y 70 °C.

En el caso del mucilago escaldado se estudio

ademdas, el comportamiento al flujo de la muestra a 25°C y
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al 5% (p/p) de concentracién a diferentes pHs (2-11),
utilizando para ello los siguientes medios tamponantes:
CeHsO7/HCI/NaCl  (0,07M/0,02M/0,02M),  CsHsO7/NaOH
(0,04M/0,02M), CsHsO7/NaOH/NaCl (0,013M/0,03M/0,014M),
CeHsO7/NaOH (0,096M/0,2M), C¢HgO7/NaOH (0,06M/0,16M),
KH2PO4/Na2HPO4 (0,026M/0,04M), Na2B4+O7/HCI
(0,013M/0,021M), Na2B4+O7/HCI (0,013M/0,005M),
Na2B4O7/NaOH (0,013M/0,018M) y H3BO3/NaOH
(0,1M/0,018M), respectivamente de Laboratorios quimicos
Sigma Aldrich, Alemania.

La variacion del esfuerzo de corte con el gradiente de
velocidad, proporcionada por las curvas de flujo de los
diferentes mucilagos a diferentes concentraciones vy
diferentes temperaturas, se ajustd al modelo de Ostwald-de-

Waele (Ecuacion lil.10)

= K§y™? (l.10)

donde K es el indice de consistencia (Pa s") y n el indice de
comportamiento al flujo.
La dependencia de la viscosidad con la temperatura

se ajustd a una ecuacion tipo Arrhenius (Ecuacion lll.11):

0= Aexp E;—] (mn.11)

donde Ea es la energia de activacion, A una constante de

ajuste y R 1.978 cal/K- mol.
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Lo dependencia de la viscosidad con la
concenfracion se ajustd con una ecuacion tipo potencial

(Ecuacion lIl.12) y ofra tipo exponencial (Ecuacion lI1.13):

n=aXx ol ("l]2)
n = aexp(bx C) (1.13)

Se estudié la variacion de la viscosidad con la
concentraciéon y con la temperatura, simultdneamente,
aplicando la ecuacién propuesta por Pagan i Gilabert, 1996

(Ecuacion lIl.14):
n = aC® exp (%:—} (1.14)
donde a y By Ea son los parédmetros de ajuste del modelo.

3.1.3.3. Isoterma de sorcién

Al mucilago escaldado se le determind la humedad
por secado en estufa (60°C) a vacio. Adicionalmente, se
colocaron aproximadamente dos gramos de mucilago
escaldado en crisoles de vidrio, que fueron colocados, a
temperatura de 20°C, en frascos herméticos que contenian
disoluciones saturadas de las siguientes sales: LiICl, CaHzO2K,
Mg(Cl)2, K2CO3z, Mg(NO3)2, CuCl, y NaCl. De esta forma se
aseguraron ambientes con las siguientes humedades
relativas (HR): 11, 23, 33, 43, 52, 63 y 75%, respectivamente.
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Las muestras fueron pesadas periddicamente hasta
alcanzar peso constante (diferencia entre pesadas < que
0,0001 g). En ese momento la actividad del agua (aw) de
cada muestra es igual a la HR/100 de la cdmara donde se
ha equilibrado y la humedad de equilibrio (xw) se calculd a
partir del peso de agua adsorbida o perdida, segun el caso,
hasta alcanzar el equilibrio y teniendo en cuenta la
humedad inicial del mucilago. Los datos experimentales (xw,
g agua/g s.s., - aw) se ajustaron al modelo de GAB
(Ecuacion lil.15) y al modelo de BET (Ecuacion lll.16)

W, = Koxwy xC xa, (I11.15)

° (1-Kxa,)1+(C-1)xKxa,

donde: we, humedad de equilibrio (g agua/g s.s.); Wo,
humedad de monocapa (g agua/g s.s.); C, constante
relacionada con el calor de sorcidon de la monocapa; K,
factor relacionado con el calor total de sorcion de la

multicapa, aw, actividad de agua.

w, = L (111.16)

(o, B e Ot

donde aw es la actividad de agua; we, humedad de
equilibrio (g agua/g s.s.); wo, humedad de monocapa (g
agua/g s.s.) y C una constante relacionada con el calor de

sorcion de la primera capa.
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Este mismo andlisis se realizd para una mezcla de
mucilago-dcido oleico en una proporcidon de 1:0,35. La
dispersion acuosa de ambos componentes se liofilizd y la
mezcla seca se colocd en las cdmaras en Ias mismas

condiciones que para el mucilago puro.

3.1.3.4. Determinacion de la temperatura de transicién vitrea

El andlisis de la temperatura de transicion vitrea se
realizdé por calorimetria diferencial de barrido (DSC) con un
equipo DSC-220CU (Seiko Instruments Inc.). La muestras
acondicionadas a las diferentes humedades relativas
mencionadas en el apartado anterior se colocaron en las
cdpsulas en el calorimetro y se sometieron al siguiente
barrido de temperaturas: de 25 a 80°C, de 80 a -100°C y de -
100 a 100°C, todo a 10°C/min (Medina-Torres et al., 2006). Se
consider6 como temperatura caracteristica de transicion
vitrea (Tg) al punto medio de la transicién observada en el
Ultimo calentamiento. Los datos experimentales (Tg-xw) se

ajustaron al Modelo de Gordon y Taylor (Ecuacion lIl.17).

— Ewige *Rgr%slgen
7, = (1.17)

.‘:_'."' "'{ :T'I"urrr

donde: Tg4 es la temperatura de fransicion vitrea a cierto
contenido de humedad; xw es el contenido de humedad ( g

agua/g muestra) y xs es el contenido de sdlidos en la
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muestra (xs=1-xw); Tgw €s la temperatura de transicion vitrea
del agua pura (-135°C), Tgsa €5 la del sélido anhidro y ket €s

el coeficiente de Gordon y Taylor.

3.2. Resultados y Discusion
3.2.1. Extraccion

Los rendimientos de extraccion del mucilago
escaldado y decolorado fueron de 0,66 g/100g de nopal
fresco; el del mucilago entero de 0,85 g/100g y el del
mucilago cocido de 0,33 g/100g. La disminucion del
rendimiento en el mucilago escaldado y decolorado puede
afribuirse a que durante el pelado del nopal se elimina
también una fraccién de pulpa que también contiene el
mucilago. En el caso del mucilago cocido el rendimiento
tan bajo puede deberse a que el mucilago se encuentra
contenido dentro de células especializadas y el simple
troceado de la penca previo a la coccidn, no resulta tan
eficiente como la molienda para la liberacidn del
hidrocoloide en las etapas posteriores. Algunos valores
encontrados en la bibliografia respecto a rendimientos de
extraccion del mucilago de nopal son, por ejemplo, el de
Cdardenas et al. (1997), que reportan un rendimiento de 0,07
g/100g nopal fresco. Sepulveda et al. (2007) obtuvieron
rendimientos entre 1,3-1,6 g/100 g nopal fresco en funcidon

del volumen de agua, temperatura y tiempo de extraccion.
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Majdoub et al. (2001b) publican un rendimiento de 0,085 g
mucilago purificado/100 g de pulpa fresca, donde se
eliminaron proteinas y minerales mediante ultrafiltracion.
Vargas-Rodriguez (2003), propone una metodologia simple
para aumentar el rendimiento de extraccion de 0,3 a 1,0
g/100 g, valores parecidos a los obtenidos en este trabajo. El
proceso de extraccidon que él propone es muy similar al

proceso descrito como ENT en el presente trabagjo.

3.2.2. Caracteristicas quimicas

La Tabla 1.1 muestra los datos experimentales
obtenidos para la caracterizacion de macrocomponentes
de los cuatro mucilagos obtenidos. Como se puede
observar el grado de pureza de los mucilagos no es muy
alto en ningun caso, situacién logica ya que no se realizé la
purificacion del extracto a fin de obtener un producto lo
mds natural posible, que conservara al MAaximo  sus
propiedades funcionales.

El contenido de carbohidratos para todos los casos
fue de alrededor del 70g/100g ss. El contenido de proteinas
y lipidos residuales puede ser beneficioso cuando se utilice
el mucilago para desarrollar el film o recubrimiento ya que
como se sabe, las proteinas pueden tener capacidad

emulsionante y, con frecuencia, son incorporadas como
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aditivos emulsionantes a las dispersiones formadoras de films

y recubrimientos.

Tabla lll.1. Valores promedio y desviacion estandar del
porcentaje en peso de los diferentes macrocomponentes
del mucilago del nopal en los diferentes procesos de
extraccion.

Porcentaje ESC ENT DEC cocC
Carbohidratos | 72,9+1,7a | 68,909 b | 72,6£t0.0a |74,8+0,1 c
Fibra cruda 0,6£0,1 a,b| 1,3x0,6 a 0,100 b 0,100 b

Proteinas 4,003 a 3.0+0.1 b 3,740,0a | 3,940,1 @
Crasa 0,6£0,1a | 0,9400b 0,8#00b | 0,7+0.0 @
Cenizas 21,911,8a | 25940,7 b 122,8+0,1 a, b| 20,5+0,2 a

Letras iguales en la misma fila indican grupos homogéneos (a20.05)
establecido por ANOVA.

Comparando los diferentes mucilagos, se puede
observar que el proceso ENT da un producto con una
composicion mas diferente al resto, siendo, en general,
menor su contenido en carbohidratos y proteinas y mayor
su contenido en fibra, grasa y cenizas. Por su parte, los
productos obtenidos en los procesos ESC y COC son los mds
similares en composicion. Sepulveda et al. (2007) reportan
valores mds altos de proteinas y cenizas, siendo estos de, 7,6
y 39,3 g/100 g s.s., respectivamente. En este trabajo utilizan
una proporcion de agua de 4 a 6 veces mayor para la
extraccion, lo que no solamente permite aumentar el
rendimiento ya comentado sino también la extraccion de
mayores cantidades de los otros compuestos ligados al

mucilago.
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Como el contenido de cenizas fue muy alto en los
extractos, se considerd de interés cuantificar los minerales
que se encuentran en mayor cantidad. La Tabla 1.2
muestra el contenido de Ca?t, Na*, K* y Mg?* en los
mucilagos. Los resultados obtenidos sugieren que la técnica
de extraccion afecta al contenido de minerales del
mucilago. El tratamiento térmico aplicado al mucilago
escaldado parece que fija el calcio a la cadena del
polimero, evitando su eliminacion durante la etapa de
precipitacion. El comportamiento que presentaron el sodio y
el potasio fue el opuesto al del calcio, es decir, parece que
el calor promueve que estos minerales se solubilisen en la
fase acuosa durante la etapa de precipitacion. El drastico
aumento del contenido de Na* en el mucilago DEC
seguramente se debe a que durante la etapa de
decoloracién absorbid este mineral presente en la solucidn
de hipoclorito de sodio utilizada. Por su parte, el Mg*2 estd
asociado a la clorofila por lo que la menor cantidad de este
mineral se encontrd en los extractos a partir de pencas
peladas. Sepulveda et al. (2007), en la caracterizacion de
mucilago de nopal enconfraron un contenido de K* y de
Ca*2 de 1.892 y 12.044 mg/100 g s.s., respectivamente,
valores que son bastante diferentes a los encontrados en
este trabajo. No obstante, si se considera el contenido en

minerales citado por Stinzing y Carle (2005) para la penca
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de nopal, del1.953, 1.094 y 23 mg/100g s.s. de K+, Ca*2y Na*
respectivamente, los valores anteriores no podrian fomarse

como referencia.

Tabla lll.2. Valores promedio y desviacion estdndar de
minerales (mg/100g s.5.).

Mineral ESC ENT DEC
Caz* 59,9+0,5a 2,6x000Db 93%x0,1c
Mg2* No detectado 84+0,1a 02+x00b
K+ 231,5x1,4a 8942+2,5b | 37,6 0,4 C
Na+ 04+00a 74+0,1b 61,5+£0,5¢

Letras iguales en la misma fila indican grupos homogéneos ((a=0.05)
establecido por ANOVA.

En la Tabla lI.3 se muestran los resultados de la
composicion de azucares del hidrolizado del mucilago
escaldado. Como se puede observar, el mondmero
mayoritario es la arabinosa, seguido de la xilosa y galactosa.
El peso molecular promedio de los carbohidratos presentes
en este mucilago fue de 3,2 x 105> Daltons. Este Ultimo
resultado es muy similar a los reportados por Medina-Torres
et al. (2000) y Majdoub (2001b). No obstante, como se
menciond en el Capitulo |, hay datos de otfros autores que
han estudiado este mucilago que dan valores muy
diferentes para el peso molecular debido, no solamente al
grado de purificacion y a la técnica utilizada para la
determinacion, sino también al origen de la materia prima vy

otras cuestiones relacionadas con el cultivo.
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Tabla 111.3. Composicidn de azUcares en el
hidrolizado del mucilago obtenido en el
proceso de escaldado (ESC).

COMPONENTE % EN MOLES
Arabinosa 44,54
Galactosa 18,16

Xilosa 23,98
Ramnosa 6,58

Acido galacturdnico 6,80

En la Tabla lll.4 se muestran los datos obtenidos en la
determinacién de pectinas totales y sus fracciones en los
mucilagos obtenidos en los procesos ESC, ENT y COC. Este
Ultimo es significativamente diferente (a<0,05) en todas sus
fracciones a los ofros dos mucilagos. Los mucilagos ESC vy
ENT presentaron un contenido total de pectinas de la misma
magnitud. Relacionando estos datos con los obtenidos en el
andlisis de macrocomponentes se puede decir que
solamente un 63, 66, 58% de los carbohidratos presentes en
los mucilagos ESC, ENT y COC, respectivamente, son
pectinas y el resto seguramente serd mono, disacdridos u
oligosacdridos presentes en el mucilago. Asi mismo, estos
datos sugieren que la etapa de escaldado vy el pelado de
la penca no afectan prdacticamente ni la cantidad ni el fipo
de pectinas extraidas. No obstante, el proceso con coccidon
levd a contenidos en pectinas diferentes lo cual es

atribuible a las mayores dificultades extractivas en los trozos
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enteros de pulpa con piel en comparaciéon con la pulpa

molida y a la diferente composicion de la piel y la pulpa.

Tabla lll.4. Valores medios y desviacion estadndar de pectina
total y sus fracciones, caracterizadas en tres mucilagos (g/g
S.S.).

PT PSA POS PNE
ESC 0,459 £ 0,377 £ 0,067 £ 0,066 £
0,003 a 0,006 @ 0,002 @ 0,008 @
ENT 0,454 + 0,357 0,045 + 0,063 +
0,003 a 0,009 b 0,002 b 0,006 @
coc 0,432 0,128 + 0,012+ 0,292 +
0,007 b 0,008 c 0,002 c 0.002 b

Letras iguales en la misma columna indican grupos homogéneos
(a=0.05) establecido por ANOVA.

En la Tabla lll.5 se muestran los datos obtenidos en la
cuantificacion de compuestos fendlicos totales y la
actividad antioxidante que presentan los mucilagos ESC,
ENT y COC. La revision realizada sobre el contenido de
compuestos fendlicos en mucilago de nopal no ha
permitido encontrar ningun trabajo que pueda servir de
referencia. Solamente se han encontrado varios estudios de
la caracterizacion de estos compuestos en las pencas vy
frutos de Opuntia. Algunos de ellos son los realizados por
Jaramillo-Flores et al. (2003), que reportan un contenido de
compuestos fendlicos en la penca fresca de 1.589 ug/g de
penca y en nopal cocido (93°C/30 min) de 287 ug/g, con
una actividad antioxidante de 45 y 54%, respectivamente.

Asi mismo, Lee ef al. (2002) reportan un contenido de
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compuestos fendlicos totales de 3,7 mg/g en nopal fresco
variedad Saboten. Segun mencionan Jaramillo-Flores et al.
(2003), la presencia de mucilago afecta a la extraccion de
estos compuestos debido a que durante los primeros
minutos de calentamiento probablemente se forme un
complejo entre el hidrocoloide y los compuestos fendlicos.
De hecho, detectaron 1.429 ug/g de compuestos fendlicos
en el nopal cuando previamente eliminaron el mucilago.
Correlacionando los resultados del presente trabajo con el
de Jaramillo-Flores et al. (2003) puede entenderse porque el
mayor contenido de compuestos fendlicos totales se
enconitré en el mucilago COC al igual que la mayor
actividad antioxidante. La razén por la cual en el mucilago
ESC se detecto un contenido mucho menor es que, como
es conocido, la mayor cantidad de estos compuestos se
encuentra en la piel de frutas y vegetales y hay que
recordar que en este extracto se elimind la piel para mejorar
el color del mucilago. La actividad antioxidante de un
alimento depende del tipo y cantidad de compuestos
activos presentes. Esto hace suponer que la gran diferencia
entre la actividad antioxidante reportada para el nopal
cocido y la determinada para el mucilago ESC puede ser
debida, no solamente a la disminucion del contenido en

fenoles, sino también al tipo de compuestos fendlicos
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ligados al mucilago durante el proceso de coccidn en cada

Cdso.

Tabla

compuestos fendlicos totales,

ll.5. Valores medios y desviacion estadndar de
actividad antioxidante vy

equivalente en trolox caracterizados a tres mucilagos.

Mvues- | Fendlicos Totales | A. Antioxidante (% | Equivalente Trolox
fra (mg/gs.s.) de Inhibicién) (mg/gs.s.)
ESC 1,517 £ 0,004 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
ENT 4,731 £ 0,005 2,68 £0,03 390,00 + 4,47
CcocC 7,624 + 0,004 15,32 £ 0,04 2230,00 + 8,82

No hay grupos homogéneos (a20.05) establecido por ANOVA.

3.2.3. Caracteristicas fisicas
3.2.3.1. Color

Los valores de las coordenadas de color para
cada mucilago se muestran en la Tabla lIl.6. Se observa una
diferencia significativa (a < 0,05) entre los mucilagos debida
al proceso de extraccion usado. La etapa de decoloracion,
en el tratamiento DEC comparado con el mucilago ENT,
aumentod la luminosidad y disminuyd el valor de a* aunque
no tanto como el fratamiento ESC. Como se puede
observar el dngulo de tono del extracto obtenido por el
procedimiento de escaldado se encuentra en la zona del
diagrama cromdatico correspondiente a los tonos amarillo-
verde mientras que los otros dos estdn en la zona de los

amairillo- naranja (Hutchings, 1999).
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El valor mas bajo de C*qp del mucilago ESC indica una
pureza de color menor, mientras que su mayor valor de L*
indica una mayor luminosidad. Estos resultados sugieren que
el escaldado de las pencas molidas es el tratamiento mads
efectivo para prevenir el pardeamiento lo que permite
obtener un mucilago en polvo para ser usado con menos
restricciones. El producto ENT es el que muestra un tono mas
rojizo. La diferencia de color calculada entre el mucilago
ESC y el mucilago ENT fue de +27,1 y enfre el entero y
decolorado fue de %11.1, lo que indica también la mayor
eficacia del proceso ESC frente al DEC en la eliminacion de
color del polvo extraido. Los valores de las coordenadas de
color que reporta Sepulveda et al. (2007), obtenidos con un
procedimiento de medida similar al empleado en este
trabajo, son: L* (86,6-88,9); b* (6,6-8,0) y a* (-1,8 a -0,9). Estos

valores coinciden con los obtenidos para el mucilago ESC.

TABLA 1ll.6. Valores medios y desviacion estdndar de las
coordenadas y atributos de color de los mucilagos.

ESC ENT DEC
L* 87,6 0,6 61+0/4 71£0,5
a* -0,7 0,1 3.0+£02 1.3+0,3
b* 10,612 14,4%0,1 189+0.7
h*ab 93,8+0.7 783%0,6 86.1£2,6
C*ab 10,6+1.4 14,7+0.3 189+1.2

No hay grupos homogéneos (a20.05) establecido por ANOVA.

Por tanto, para los productos obtenidos, las mejores

propiedades de color las presenta el mucilago ESC, con una
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mayor claridad, una menor pureza de color y una tonalidad
menos parda. Esto es probablemente el resultado de la
ausencia de una extraccion cuantitativa de clorofilas (al
estar la penca pelada) y la inhibicion de procesos de
pardeamiento enzimdtico asociada al proceso de
escaldado. No obstante, las reacciones de pardeamiento

no enzimdtico progresan en una cierta extension.

3.2.3.2. Propiedades reolégicas
3.2.3.2.1. Viscosidad intrinseca

Las propiedades fisicas de un polimero en solucion
dependen del solvente, temperatura y concentracion. A
concentraciones bajas, las cadenas de polimero estdn
separadas unas de otras, ocupando un volumen esférico de
radio Ry (radio promedio de giro). En estas soluciones, las
interacciones polimero-polimero son escasas y el volumen
hidrodindmico del polimero viene determinado por las
interacciones termodindmicas entre el solvente y el
polimero. El volumen hidrodindmico ocupado por unidad
masa de polimero se conoce como viscosidad intrinseca,
[n], pardmetro que se puede determinar midiendo la
viscosidad de disoluciones muy diluidas. La viscosidad
infrinseca es el reflejo de las intferacciones de la estructura
molecular con la disolucion, relacionadas con el peso

molecular y otras propiedades. Los valores de viscosidad
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infrinseca estdn determinados por el grado de solvatacion
de las cadenas en el solvente y son muy Utiles para
determinar las propiedades fundamentales de los
materiales. El grado de asociacion hidrofobica, de hidrdlisis
y el tamano de las redes micelares pueden ser
determinados a partir de la medida de la viscosidad
infrinseca (Lee vy Tripathi, 2005).

La Figura lll.2 muestra los graficos correspondientes al
comportamiento de las ecuaciones de Huggins (Ecuacion
l1.5) y Kramer (Ecuacién lll.é), respectivamente. Los valores
promedio y la desviacion estandar de la viscosidad
infrinseca determinada para cada mucilago, calculados a
partir de los valores de la ordenada en el origen obtenidos
de ambas ecuaciones, se muestran en la Tabla Ill.7. Se
observaron diferencias significativas (o < 0,05) entre estos
valores. El que presentd el valor de mayor magnitud es el
mucilago ESC mientras que el mucilago COC fue el que
presentd el menor valor de viscosidad intrinseca. A pesar de
que los valores de este pardmetro de los mucilagos ESC vy
ENT son estadisticamente diferentes, se puede decir que
ambos se encuentran en un mismo orden de magnitud. La
etapa de escaldado puede provocar la inactivacion de
algunas enzimas responsables de la hidrdlisis de algunas
cadenas del polimero, como las pectinesterasas,

contribuyendo asi a preservar en mayor medida el tamano

26



I11. Exgraccion y Caracterizacion —Resultados y Discusion

molecular inicial de las cadenas. En general, se puede decir
que, una vez mas, el mucilago COC es el que presenta un
comportamiento mas diferente a los otfros tres (ESC, ENT vy
DEC). El valor de viscosidad intrinseca obtenido para el
mucilago ESC es del mismo orden que el reportado en la
literatura para A-carragenato (6,8 dl/g), pero comparado
con la goma de garrofin, con un valor de viscosidad
infrinseca de 15,0 dl/g, todos los mucilagos presentaron
valores muy por debajo (Camacho et al., 2005). Skendi, et
al. (2003) reportan un valor de esta propiedad para B-

glucanos de avena de 4,9 a 6,4 dl/g.

53 43
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Figura. lll. 2. Valores de nea (izquierda, ajuste de Huggins) y
valores de ninn (derecha, ajuste de Kraemer) vs C para los
diferentes mucilagos.

Un valor de viscosidad intrinseca grande estd

relacionado con un volumen hidrodindmico grande o un
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peso molecular grande y también con un gran poder

espesante (Glicksman, 1982).

Tabla IlIl.7. Valores medios y desviacion estdndar de la

viscosidad intrinseca caracterizada para los diferentes
mucilagos (dl/g). Se dan también los valores de las
constantes de Huggins y Kraemer.

ESC ENT cocC DEC
[n] 571+£0,57 1 4,13£0,26 | 1,23+£0,01 | 3,19+0,16
Ku 0,27 0,25 0,38 0,92
Kk 0,42 0,45 0,71 1,11

Majdoub et al. (2001a) reportan para el mucilago
purificado de pencas de Opuntia ficus-indica, disuelto en
solucion de NaCl 0.5 M y en solucidn de CaCl, 0,5 M valores
de 8,5y 7,4 dl/g, respectivamente. Estos valores son mayores
a los encontrados en este trabajo para los cuatro mucilagos
debido seguramente a un mayor grado de purificacion de
estos mucilagos, debido seguramente a un mayor grado de
purificaciéon en aqguellos casos (que supone un incremento
en el peso molecular promedio del extracto), como refleja
el mayor peso molecular que reportan los autores en este
caso (12,8 x 10¢). En un trabajo posterior, Majdoub, con otros
(2001b),

mucilago extraido de la pulpa y mucilago extraido de la

colaboradores reportan otros valores para el

piel, disueltos en solucidon de NaCl 1M: 5.16 y 2,9 (dl/g),
respectivamente, aunque se puede considerar que los

obtenidos en este trabajo son del mismo orden. También las
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diferencias en los valores pueden, en parte, atribuirse al
solvente utilizado; en este frabajo agua destilada. Este
factor es importante, ya que la viscosidad intrinseca refleja
las interacciones del polimero con el solvente, lo cual estd
afectado por la presencia de oftros solutos, fuerza idnica vy
PpH. Los polielectrolitos, como es el caso de los polimeros del
mucilago con dcido galacturdnico, presentan interacciones
muy dependientes del pH que determina el grado de
ionizacion de los grupos ionizables y su correspondiente
grado de solvatacion y volumen hidrodindmico. Si el
volumen hidrodindmico es menor la viscosidad intrinseca
disminuird. El tipo de iones presentes (su concentracion y su
carga) afectan en gran medida al valor de viscosidad
intfrinseca por la misma razén. En este sentido, la presencia
de una relativamente elevada concentracién de iones,
algunos divalentes provoca una alta fuerza idnica en el
medio, disminuyendo el grado de solvatacion del polimero,
lo que provoca una disminucidén del volumen hidrodindmico
y de la viscosidad intrinseca.

En conclusion el método de extracciéon afecta al valor
de la viscosidad intrinseca del mucilago, lo cual estd en
relacion con la diferente composicion del extracto que
radica tanto en la proporcion de polimeros extraidos (por
ejemplo diferentes fracciones de pectinas) como de solutos

moleculares e idnicos que confribuyen a modificar las
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caracteristicas solventes del medio acuoso y por tanto la
bondad solvente del mismo, lo cual incide directamente en
el volumen hidrodindmico de las cadenas poliméricas
presentes. EI mucilago ESC, con el mayor valor de
viscosidad intrinseca es el que presentard, por tanto, el
mayor poder espesante en medio acuoso, lo cual puede
atribuirse también a la inhibicion de enzimas como Ia
pectinesterasa, que podian actuar sobre las cadenas

poliméricas reduciendo el tamano molecular promedio.

3.2.3.2.2. Comportamiento al flujo

En relacion con el comportamiento al flujo de las
disoluciones de mucilago a diferentes concentraciones vy
temperaturas estudiadas, éstas presentaron un
comportamiento de fluido no-Newtoniano. Las Figuras 1l1.3 y
.4 muestran, como ejemplo, algunos de los reogramas, o
curvas de flujo, obtenidos para el mucilago ESC. Asi mismo
las Figuras 1.5 y lll.6 muestran la linealizacion grafica log-log
de los valores de esfuerzo de corte frente a gradiente de
velocidad. En concreto, se muestra el efecto de la
concentracién a 25°C vy el efecto de la temperatura en la
muestra preparada al 5%.

Los datos de comportamiento al flujo obtenidos a

todas las concentraciones y temperaturas de trabajo y para
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los cuatro mucilagos fueron ajustadas al modelo de

Ostwald-de-Waele o ley de potencia. Las Tablas lI1.8, 1I1.9,

100
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‘ < 1% o 3% a 5% > 7.50% X 10% ‘

Figura 1lIl.3. Curvas de flujo para el mucilago escaldado a
diferentes concentraciones (g/100g s.s.) a 25°C. Puntos
experimentales y modelo de Ostwald-de-Waele ajustado.
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Figura 1ll.4. Curvas de flujo para el mucilago escaldado a
diferentes temperaturas a una concentracidn de 5 g/100g s.s.
Puntos experimentales y modelo de Ostwald-de-Waele ajustado.

.10 y .11 muestran los valores de los pardmetros obtenidos
del gjuste de dicho modelo. A partir de estos valores se

construyeron las curvas de flujo predichas, con el fin de
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observar la bondad del gjuste de este modelo a las curvas

de flujo experimentales.

1000

100

E 10

1 10 100 1000
1/s
‘ - 1% o 3% A 5% > 7.50% X 10% ‘

Figura lll.5. Linealizacién de los datos experimentales esfuerzo de
corte-gradiente de velocidad para el agjuste de la ley de
potencia. Datos correspondientes al mucilago ESC a diferentes
concenfraciones a 25°C.
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Figura lll.é. Linealizacién de los datos experimentales esfuerzo de
corte-gradiente de velocidad para el ajuste de la ley de
potencia. Datos correspondientes al mucilago ESC, a una
concentracion del 5 %, a diferentes temperaturas.

Como se puede observar en las tablas, los pardmetros
del modelo, indice de consistencia (K) e indice de

comportamiento de flujo (n), muestran el efecto esperado:
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al aumentar la concentraciéon de mucilago de la disolucion
los valores de K aumentan y estos disminuyen al aumentar la
temperatura para todos los mucilagos. Los mucilagos ESC y
COC presentan un comportamiento tipico pseudopldstico,
en todos los casos (0<n<1), lo que implica un decremento
de la viscosidad al aumentar el gradiente de velocidad
aplicado. Este comportamiento suele estar relacionado con
un fendmeno de orientacion de las particulas soélidas o
macromoléculas en el sentido del flujo tanto mads intenso
cuanto mayor es el gradiente de velocidad aplicado. Los
valores de K y n obtenidos para el ESC son del mismo orden
que los citados por Medina-Torres et al. (2000) para el
mucilago similar al ENT. Los mucilagos ENT y DEC a la
concentraciéon de 1% (p/p) presentaron un comportamiento
dilatante ya que los valores de n obtenidos son mayores a
uno. Para el resto de las concentraciones muestran
comportamiento pseudopldstico con una evolucidn en
funcidn de la concentracion y de la temperatura similar al
mucilago ESC.

A partir del valor de los pardmetros del modelo de
Oswald-de-Waele se obtuvo, a cada concentracion vy

temperatura, la viscosidad aparente de cada mucilago a 1



Tabla 111.8. Pardmetros del modelo Ostwald-de Waele para el mucilago escaldado a diferentes concentraciones (C, g/100 g

disolucién) vy diferentes temperaturas.

T°C 1 3 5 75 10
C | K(Pasn) n K(Pa sn) n K(Pa sn) n K(Pasn) n K(Pasn) n
5 0,078 0,689 1,659 0,478 2,412 0,476 9,134 0,309 30,99 0,262
15 0,060 0,700 1,320 0,487 1,951 0,488 7,076 0,320 29,02 0,254
25 0,044 0,725 1,216 0,473 1,681 0.494 5,885 0,330 26,96 0,248
40 0,029 0,757 0.826 0,499 1,459 0,495 4,565 0,334 22,77 0,246
55 0,021 0,785 0,658 0,504 1,175 0,508 3.710 0,350 19,44 0,244
70 0,015 0.811 0,556 0,553 0,958 0,513 3,562 0,368 18,09 0,226

R2 (coeficiente de determinacion) estuvo entre 0,9915y 0,9996.

Tabla 11I.9. Pardmetros del modelo Ostwald-de Waele para el mucilago entero a diferentes concentraciones (C, g/100 g

disolucion) vy diferentes temperaturas.

T°C 1 3 5 75 10
C | K(Pasn) n K(Pasn) n K(Pasn) n K(Pasn) n K(Pasn) n
5 0.018 0.831 0,231 0,577 0.475 0,526 1,147 0,471 2,371 0,441
15 0.014 0,832 0,181 0,591 0,387 0,543 1,011 0.4%90 1,951 0.462
25 0,008 0,909 0,136 0,610 0,256 0,566 0,967 0,508 1,439 0.485
40 0,002 1,117 0,083 0,649 0,225 0,605 0,693 0,527 1,224 0,495
55 0,001 1,264 0,051 0,694 0.146 0,636 0,498 0,543 0,908 0,516
70 0,0004 1,369 0,031 0,758 0,098 0,669 0.355 0,568 0,686 0,554

R2 (coeficiente de determinacion) estuvo entre 0,9504 y 0,9996.




Tabla 111.10. Pardmetros del modelo Ostwald-de Waele para el mucilago decolorado a diferentes concentraciones (g/100 g

disolucién) vy diferentes temperaturas.

T°C 1 3 5 75 10
C | K(Pasn) n K(Pa sn) n K(Pa sn) n K(Pasn) n K(Pasn) n
5 0,001 1,294 0,025 0,888 0,155 0,698 0,519 0,597 1,176 0,534
15 0,001 1,356 0,019 0,890 0,119 0,731 0,405 0,626 0,925 0,560
25 0,001 1,355 0.015 0,916 0,086 0,763 0,292 0,660 0,689 0,596
40 0,0004 1,374 0.012 0,924 0,063 0,768 0,226 0,663 0,588 0,598
55 0,0002 1,463 0,008 0,966 0,041 0,797 0,166 0,684 0,473 0,614
70 0,0001 1,498 0,005 0,999 0,026 0,827 0,109 0,713 0,355 0,641

R2 (coeficiente de determinacién) estuvo entre 0,9504 y 0,9988.

Tabla 1ll.11. Pardmetros del modelo Ostwald-de Waele para el mucilago cocido a diferentes concentraciones (C, g/100 g

disolucién) v diferentes temperaturas.

T°C 1 3 5 10
C K(Pa sn) n K(Pa sn) n K(Pa sn) n K(Pa sn) n
5 0,0661 0,5507 0,0769 0,7265 0,1366 0,6706 1,2510 0,6327
15 0,0605 0,5219 0,0709 0,6523 0,1226 0,6576 1,0518 0,6314
25 0,0581 0,4967 0,0649 0,6185 0,1086 0,6446 0.8139 0,6431
40 0,0562 0,4369 0,0559 0,5523 0,0876 0,6251 0,5760 0,6554
55 0,0436 0,3859 0,0469 0,5012 0,0666 0,6056 0,4357 0,6628
70 0,0400 0,3355 0,0379 0,3364 0,0456 0,5861 0,1282 0,6751

R2 (coeficiente de determinacion) estuvo entre 0,8117 y 0,9919.
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Figura lll.7. Comportamiento potencial de los mucilagos
ESC, ENT y DEC y comportamiento exponencial del COC a
25°C. Izquierda a 151y derecha a 100 s-'.

y 100 s''. En la Figura lll.7 se muestran estos datos a 25°C. En
todos los casos, las soluciones de mucilago ESC muestran
valores mdas altos de viscosidad que los otros mucilagos,
siendo el DEC el que presentd los valores mas bajos.

La viscosidad aparente mostrdé una evolucion de tipo
potencial en funcidn de la concentracion en el caso de los
mucilagos ESC, ENT y DEC, mientras que fue exponencial en
el caso del COC. En las Tablas .12 y Il.13 se muestran las
constantes obtenidas de los respectivos ajustes (Ecuacion
1.9 y lI.10). El efecto del gradiente de velocidad en relacién
a estas constantes es el siguiente: la constante a aumenta
al aumentar el gradiente de velocidad y la constante b
disminuye, lo que implica una mayor variacidon en la

viscosidad por efecto de la concentracién a gradientes de
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velocidad altos (Figura lll.7). Los valores de la constante a
del modelo potencial disminuyen al aumentar la
temperatura y los de la constante b se comportan
inversamente. Esto supone una mayor influencia de la
concenfracion en la viscosidad de las disoluciones cuanto

menor es la temperatura (Figura lil.8).
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Figura lIl.8. Efecto de la temperatura sobre la viscosidad de
las  soluciones del mucilago ESC a  diferentes
concentraciones. Izquierda a 1 sy derecha a 100 -

El comportamiento de la viscosidad aparente a 1 vy
100 s-! en funcidén de la temperatura para los mucilagos ESC,
ENT, DEC y COC se qjusté al modelo de Arrhenius. Tanto los
valores experimentales como la curva predicha por el
modelo para la disolucién de mucilago ESC se muestran en
la Figura lIl.8. Las Tablas lll.14a y lll.14b muestran los valores
obtenidos de los pardmetros del modelo para los cuatro

mucilagos a las diferentes concentraciones. Los valores de
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Ea obtenidos son mayores a menor concentraciéon y a
menor gradiente de velocidad, lo que refleja la mayor
sensibilidad de la viscosidad a la temperatura en estos
casos. La viscosidad de las soluciones de mucilago ESC es la
menos afectada por la temperatura ya que se obtuvieron
valores inferiores de Ea para todas las concentraciones y a
los dos gradientes de velocidad. El mucilago COC a un
gradiente de velocidad 1 s presenta el misma tendencia
en la Ea que los otros fres extractos, pero a 100 s la Ea
aumenta al aumentar la concentracion.

Con el fin de considerar de forma conjunta el efecto
de la concentracion y de la temperatura, se ajustd el
comportamiento reolégico de los mucilagos ESC, ENT y DEC
con la Ecuacién .11, utilizando un proceso de regresion no
lineal para la obtencion de los pardmetros mediante el
paqguete estadistico STATGRAPHICS 5.1. En la Tabla lll.15 se
muestran los valores obtenidos de las constantes del modelo
para cada mucilago a 1y 100 s'. Los valores obtenidos de
Ea con este modelo integral son de menor magnitud que los
encontrados con el aqjuste de Arrhenius. La Figura 1.9
muestra la superficie de respuesta para el mucilago ESC a
100 s como ejemplo del efecto en forma conjunta de las

variables sobre la viscosidad de las dispersiones estudiadas.
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Tabla 111.12. Valores de las constantes del modelo potencial ajustado a la variacién de la viscosidad con la concentracién, a
las diferentes temperaturas, para los mucilagos ESC, ENT y DEC a dos gradientes de velocidad (1 y 100 s-1).

T°C 1s1 100 s-1
ESC ENT DEC ESC ENT DEC
a b a b a b a b a b a b

5 0,0789 2,4457 | 0,0188 | 2,0790 | 0,0009 3,1497 1,9502 1,6136 | 0,7731 1,3024 | 0,3090 1,6040
15 0,0595 | 2,5006 | 0,0148 | 2,1109 0,0006 3,2197 1,5682 1,6456 | 0,6105 1,3741 0,2629 1,6158
25 0,0455 | 2,5773 | 0,0083 | 2,2803 | 0,0005 3,1592 1,2951 1,6822 | 0,4658 1,4351 0,2198 1,6309
40 0,0296 2,6895 | 0,0026 2,7670 | 0,0004 | 3,1976 0,9858 1,7216 | 0,3342 1,5302 | 0,1770 1,6335
55 0,0216 2,7535 | 0,0011 3,0324 | 0,0002 3,3721 0,8067 1,7430 | 0,2507 1,5411 0,1375 1,6620
70 0,0155 2,8732 | 0,0006 3,1947 | 0,0001 3,5516 0,6950 1,7845 | 0,2105 1,5479 0,0775 1,8257

R2 (coeficiente de determinacion) estuvo entre 0,9504 y 0,9988.

Tabla 1l1.13. Valores de las constantes del modelo exponencial ajustado a la variacién de la viscosidad con la concentracion,
a las diferentes temperaturas, para el mucilago COC a dos gradientes de velocidad (1 y 100 s-1).

Cts. 5°C 15°C 25°C 40°C 556°C 70°C
s a 0,0336 0,0316 0.0312 0,0303 0,0244 0,0280
b 0,3431 0,3328 0,3088 0.2757 0,2696 0,1393
100 a 0,6091 0,4428 0,3709 0,2544 0,1540 0,1057
s b 0,3588 0.3719 0,3698 0.3778 0,4043 0,3293

R2 (coeficiente de determinacion) estuvo entre 0,8784 y 0,9970.




Tabla lll.14a. Valores de los pardmetros del modelo de Arrhenius para los cuatro mucilagos a diferentes concentraciones a un

gradiente de velocidad de 1s.

g/ 100g ESC ENT DEC cocC

Ea Kcal/mol A (Pas) Ea Kcal/mol A (Pas) Ea Kcal/mol A (Pas) Ea Kcal/mol A (Pas)
1 4,83 1,2E-5 11,62 1,6E-11 6,26 1,1E-8 5,98 3.4E-5
3 3.26 4,5E-3 5,92 5,5E-6 5.09 1,1E-5 3.10 5,4E-4
5 2,56 2,2E-2 4,46 1.0E-4 4,38 1,5E-5 2,02 2,0E-3
7.5 2,82 5,1E-2 3.43 2,5E-3 4,28 2,0E-4 e
10 1,67 1,53 3.53 3.9E-3 3.32 2,7E-3 1,45 4,9E-3

R2 (coeficiente de determinacion) estuvo entre 0,8711 y 0,9988.

Tabla llI1.14b. Valores de los pardmetros del modelo de Arrhenius para los cuatro mucilagos a diferentes concentraciones a un

gradiente de velocidad de 100 s!.

g/ 100g ESC ENT DEC cocC

Ea Kcal/mol A (Pas) Ea Kcal/mol A (Pas) Ea Kcal/mol A (Pas) Ea Kcal/moal A (Pas)
1 3,14 6,1E-5 3,65 1,1E-5 3.70 4,7E-6 4,22 2,2E-6
3 2,40 1,9E-3 3,56 5,3E-5 3,51 9,2E-5 4,37 1,1E-6
5 2,10 4,7E-3 2,51 6,0E-4 2,98 7,2E-5 5,30 1,83E-5
75 2,08 8,1E-3 2,18 2,1E-3 2,78 4,0E-4 e
10 2,07 2,5E-2 2,15 3,7E-3 2,04 3,4E-3 5,42 1,5E-5

R2 (coeficiente de determinacion) estuvo entre 0,8501 y 0,9988.
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Tabla 1l1.15. Valores de las constantes del modelo potencial
agjustado y coeficiente de determiunacion (R2) al
comportamiento de la viscosidad, concentracidon vy
temperatura para los tres mucilagos.

o B Ea R2
ESC 1 s-1 0,0052 4,8872 0,0181 0,9949
100 s-1 0,0119 3,2717 0,0210 0,9732
ENT 1 s-1 2,6246 2,2375 0,0376 0,9918
100 s-1 0,0851 1,7115 0,0228 0,9868
DEC 1 s-1 0,0208 3,0733 0.0383 0,9917
100 s-1 0,0395 1,9917 0,0237 0,9947
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Figura IIl.9. Variacion de la viscosidad aparente a 100s-1 en
funcidn de la temperatura y la concentracidn para el
mucilago ESC.

La Figura .10 muestra el comportamiento de la
viscosidad aparente a 100 s' del mucilago ESC en funcion
del pH. Se puede aqpreciar que la viscosidad a ese

gradiente de velocidad aumenta a medida que aumenta
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el valor de pH, aunqgque en el intervalo de pH de 2 a 7 este
incremento es mucho mds suave que en el intervalo 7-9
donde el ascenso es mucho mds marcado. El incremento
brusco de la viscosidad en el intervalo de pH 7 a 9 indica
una fransicion en la conformacion estructural del polimero,
de una estructura mds compacta a una estructura
altfamente solvatada. Esto se justifica por el aumento de la
carga negativa de las cadenas al aumentar el grado de
disociacion de los grupos ionizables (Gcido galacturénico).
La alta densidad de carga incrementa el volumen de la
capa de hidratacion de las cadenas y por tanto el radio
promedio de giro y su volumen hidrodindmico. Este
comportamiento es similar al reportado en los trabajos de
Medina et al. (2000) y Majdub et al. (2001a) para mucilago
de nopal. Los intervalos de pH a los cuales se lleva acabo la
transicion son diferentes, de 6 a 7 en el caso del estudio
realizado por Medina et al. y de 4 a 6 en el caso de los otros
autores. Esta diferencia se puede deber a la diferente fuerza
idnica de las soluciones empleadas en la preparacion, | =
0,1025 e | = 0,025, respectivamente. La fuerza idnica
determinada para la disolucion realizada de mucilago,
considerando sélo los iones analizados es de 1=0,002, pero
este valor no incluye todos los iones presentes en el alto
porcentaje de cenizas cuantificado. Es, por tanto,

presumible que la disolucidon tenga una fuerza idnica muy
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superior.

Es destacable, por otro lado, el hecho de que, a
pesar del uso de disoluciones tampdn para la preparacion
de las disoluciones, el pH cambia considerablemente
después de disolver el mucilago. La Tabla lll.16 presenta los
valores del pH final alcanzado en cada tampodn. Esto refleja
el efecto neutralizante del mucilago (ascenso del pH en el
intervalo de valores bajos y descenso en el intervalo de
valores altos) atribuible a la presencia de sustancias con
actividad acido-base con fuerte efecto tamponante como

apuntan Corrales-Garcia et al., 2004.
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Figura lII.10. Grafico del efecto del pH en la viscosidad de
disoluciones de mucilago ESC (5 g/100 g s.s.) a un gradiente
de velocidad de 100 sy a 25°C.

La representacion de la viscosidad en funcion del pH
final de las disoluciones se da en la Figura lll.11, donde se

observa una disminucion del pH al cual se da el salto de
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viscosidad, obteniéndose valores similares a los reportados

en los trabajos antes citados.

Tabla 1l1.16. Cambio de valores de pH de las disoluciones
tampon (pHi) por efecto de la disolucion del mucilago (pHs).
pHi | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11

pHi| 3.8 |1 39 143 [ 50|61 |66 |72]185]94]98

0,35

.
0,3 .
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Figura lll.11. Grdfico del efecto del pHr en la viscosidad de
disoluciones de mucilago ESC (5 g/100 g s.s.) a un gradiente
de velocidad de 100 sy a 25°C.

En conclusion el mucilago del nopal presenta en
disolucion acuosa a las concentraciones entre 1y 10 % un
comportamiento no newtoniano altamente dependiente
de la concentracion y de la temperatura. La influencia de
esta Ulfima es menor a medida que aumenta la
concentracién. Las diferencias composicionales  del

mucilago, en funcién del método de extraccion, se reflejan
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en diferencias en los valores de las constantes reoldgicas,
siendo el mucilago ESC el que presenta mayor poder
espesante. Asi mismo, en el caso del mucilago ESC se ha
comprobado la dependencia de la viscosidad con el pH
del medio, en coherencia con la presencia de grupos
ionizables en las cadenas, lo que implica una mayor
densidad de carga de las moléculas a pHs altos, con el
consiguiente incremento del volumen de hidratacion vy el

volumen hidrodindmico de las macromoléculas.

3.2.3.4. Isoterma de sorcién y temperatura de transiciéon
vitrea

La relacion entre la humedad de las muestras y su
actividad del agua constituye la isoterma de sorcidén del
agua de un determinado producto. La Figura Ill.12 muestra
esta relaciéon en el caso del mucilago de nopal.

Los datos se ajustaron a los modelos de BET y GAB
descritos en la metodologia. Asi, el ajuste lineal de aw/(1-
Ow)We VS aw permite obtener los pardmetros del modelo de
BET a partir de la pendiente y la ordenada en el origen. Por
su parte, un ajuste polindbmico de segundo grado de aw/ We
Vs aw proporciona el valor de los pardmetros del modelo de
GAB. La Figura lll.13 muestra los correspondientes ajustes.

En el caso del modelo de BET hay que mencionar que

éste sdlo es aplicable a valores bajos de aw, cuando los
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fendbmenos de sorcidn predominan frente a los de
disolucion. En este caso el modelo fue adecuado para
valores de aw < 0.55. En la Tabla .17 aparecen los
pardmetros de ambos modelos obtenidos de los ajustes

correspondientes.

0.3

whbs

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0,6 0.7 0.8
aw

‘I:I Sin Oléico m Con Oléico A Con Oléico BLO ‘

Figura 1ll.12. Isoterma de sorcidon. Datos experimentales y
modelo GAB ajustado para el mucilago sin (simbolos huecos
y linea continua) y con dcido oleico (rellenos y punteadal).
Triangulo: mucilago expresado en base libre el oleico (BLO).

La Figura lll.12 muestra los valores predichos por el
modelo de GAB, que al igual que el de BET, reproducen

fielmente el comportamiento experimental observado en las
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muestras.

La comparacion de la isoterma del mucilago con las
de otros productos como la pectina (Okos, 1986), alguna
fruta, como la fresa (Moraga et al., 2004), y mezclas modelo
de diferentes componentes (Moraga, 2002) puede
observarse en la Figura lll.14. La pectina muestra una curva
tipica de un polimero con alto peso molecular donde los
efectos solventes a altos valores de aw son muy poco
patentes ya que el agua es retenida por otros mecanismos.
La presencia de solutos de bajo peso molecular, como los
azucares, da lugar a la aparicion de estos efectos solventes
a partir de aw del orden de 0,6, aumentando drdsticamente

la humedad de equilibrio para valores de ay de este orden.

8 16
14 { y=24,82x+1,1421
12 4 R?=0,9739%
(0]
2,10 1
3
S 81
o]
o | fy=-35874x2+30,111x +0,5722 4
- R? = 0,9584 o
0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘
0 02 04 06 08 0 02 0.4 0.6
aw aw

Figura 1l.13. Grdfico del agjuste polindmico del modelo de GAB
(izquierda) y lineal del modelo de BET (derecha)
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Tabla 1ll.17 Valores de las constantes del modelo de GAB vy
BET. R2: Coeficiente de determinacion.

Modelo | Constantes Mucilago Mucilago mdas oleico
W0 0,039 0,028
BET C 22,73 36,31
R2 0,974 0,962
W0 0,032 0,027
C 47,15 65,59
GAB K 1,17 1,01
R2 0,958 0,930

wbs

0 0,1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8

aw

‘ 0 Mucilago o Pectina A Fresa + glu-fru-ctri-pec X glu-fru-sac ‘

Figura 1ll.14. Isoferma de sorcion. Datos experimentales y
modelo GAB aqjustado para el mucilago, pectina, fresa vy
mezclas de soluciones modelo, glucosa-fructosa-sacarosa
(glu-fruc-sac: 1:1:1 fraccidn mdsica) y glucosa-fructosa-
dcido citrico-pectina (glu-fru-citi-pec: 0,473:0,473:0,005:0,05
fraccion masica).
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En mezclas de pectina y solutos de bajo peso
molecular, la isoterma toma una forma muy parecida. Por
otro lado, la presencia de iones, con alta capacidad de
solvatacion puede dar lugar a una curva de sorcidon similar
a la descrita para mezclas de pectina. Esto justifica la forma
enconfrada para la isoterma del mucilago donde, a pesar
del alto valor de peso molecular promedio, existen
cantidades notables de iones o solutos de bajo peso
molecular que incentivan los efectos solventes frente a los
efectos de sorcion, dando lugar a una curva menos
caracteristica de polimeros purificados.

Se andlizé la influencia de la incorporacion al
mucilago de un dcido graso (dcido oleico) como una
medida para disminuir su afinidad por el agua y mejorar las
propiedades barrera al vapor del agua del material, en aras
a su potencial utilizacion para la obtencidén de films
comestibles. La incorporacién de dcido oleico al mucilago
supuso una modificacion de las relaciones humedad-aw,
como puede observarse en la Figura lll.12. Por una parte,
a la aw mas bagja el oleico limita en mayor medida la
desorcion de agua ya que con la misma humedad de
partida (6,3 g/g ss), para los valores mds bajos de aw, se
lega a humedades de equilibrio mayores que las
correspondientes al mucilago sin oleico. Esto podria estar

relacionado con una modificacidn de las interacciones
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inframoleculares en la matriz del mucilago, potencidndose
la interaccion del agua con los grupos activos, incluyendo
el grupo carboxilo del acido oleico, segun se deduce del
aumento del valor del parédmetro C, tanto de GAB como de
BET (Tabla lll.16). Sin embargo, a actividades del agua mads
altas, la presencia del oleico parece potenciar las
intferacciones hidrofébicas, limitando la capacidad de
adsorcion de agua de la matriz. La Figura lll.12 muestra
también los valores de humedad de equilibrio referidos a la
muestra sin tener en cuenta la masa de dcido oleico (Base
libre de oleico BLO). Esto pone de manifiesto que la
disminuciéon de la humedad de equilibrio no es solo debido
a la incorporacion del lipido a la masa del material
adsorbente, sino que hay una reduccion efectiva de la
capacidad de adsorcion de agua del mucilago debido al
dcido oleico, para valores de aw mayores de 0,5,
haciéndose menos patentes los fendmenos de disoluciéon
que predominan en esta zona de la isoterma. Esto ratifica la
interacciéon entre e dcido oleico y el mucilago, dependiente
de los valores de humedad alcanzados en la matriz.

Se determinaron también los valores de la
temperatura de transicion vitrea (Tg) del mucilago y de éste
en presencia de oleico. Las interacciones del lipido podrian
modificar estos valores que son, a su vez, determinantes de

los niveles criticos de humedad que llevan a cambios
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drasticos en las propiedades de la matriz. La Figura lIl.16
presenta los termogramas obtenidos para alguna de las
muestras analizadas. En las muestras con oleico, el
termograma permitié identificar, ademdas de la Tg, las
caracteristicas fundentes del mismo. Como puede
observarse en la Figura .16, el dcido oleico utilizado
presenta un intervalo de temperaturas de fusion
comprendido entre -20 y 30°C, debido a la inercia
térmica del equipo, encontrdndose el pico de fusidn en en
10 °C. Cuando el acido graso se incorpora al mucilago, se
modifican sus propiedades en forma dependiente de la
cantidad de agua presente en la muestra, lo que es
coherente con el desarrollo de interacciones de las
moléculas de oleico con la matriz del mucilago que
modifican sus caracteristicas fundentes. En la muestra con
mayor humedad se observa un desplazamiento del
endotermo de fusion hacia temperaturas mds bajas, de
manera que queda situado entre -25 y 25°C, estando el
pico mdximo entorno a 7°C. Puede observarse, ademds,
que el pico es tanto mds marcado cuanto mayor es el
contenido en agua de la muestra. Asi mismo, se detecta
una mayor dificultad para la cristalizaciéon, facilitdndose el
proceso a medida que aumenta el contenido en humedad
de la muestra (mayor drea del endodermo de fusidon). Por

otro lado, la progresiva disminucion del contenido en agua
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de las muestras no afecta al intervalo de fusidon pero supone
un desdoblamiento del pico, de manera que aparecen dos
maximos alrededor de -8 y 5°C. Este comportamiento estaria
confirmando lo descrito anteriormente, de manera que a
bajos contenidos en agua hay una notable interacciéon
agua-lipido-mucilago, que impide la cristalizacion-fusion de
la grasa, mientras que al aumentar la presencia de aguaq, el
lipido queda mas libre con un comportamiento mas similar

al que presenta en estado puro.

2,-033 a,023 w011
I 8,=043
[ a-0gg 052
-a\..,:D,?St\-\
= 3
E
o4
-100 50 100
T (°C)
Figura |1lIl.15. Termogramas correspondientes al mucilago

equilibrado a diferentes aw, mostrando la transicién vitrea (Tgo y
Tge: temperatura de inicio y fin de la transicion; Tg, temperatura
del punto medio de la transicién, tomado como la caracteristica
de la transicion vitrea).
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Figura lll.16. Termogramas correspondientes al acido oleico
y a las muestras de mucilago con dcido oleico equilibradas
a diferentes aw. Se muestra la zona correspondiente a la
fusion del dacido oleico, delimitada por la curva y la linea
punteada.

Los valores de Tg que presentdé cada una de las
muestras de mucilago con diferente humedad aparecen en
la Figura lll.17. Como se puede observar, hay un claro
efecto plastificante del agua que hace disminuir el valor de
dicha Tg cuando aumenta el contenido en agua en la
muestra. Estos datos fueron ajustados al modelo de Gordon
y Taylor. Para ello se qjustd la Ecuacion linealizada (ll1.18)
mediante una regresion lineal, de manera que la pendiente

coincide con el valor de la constante K y la ordenada en el

origen con la Tg de los solidos anhidros (Tgs) (Figura lll. 18). El
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valor obtenido de los pardmetros de este modelo fue Tgs =
100°C y K = 6,36 (R?=0,943). La Figura .17 muestra la
comparacion entre los valores experimentales y el
comportamiento predicho por el modelo.

Ko (T =T )
T, =k | T (111.18)

100

50

-50

-100 A

-150
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1

Xw (gagua/gmuesira)

Figura lll.17. Relacion enfre la temperatura de transicion
vitrea y la humedad del mucilago sin (simbolos huecos) y
con dcido oleico (simbolos rellenos). Datos experimentales y
Modelo de Gordon y Taylor ajustado. Triangulo: datos de
humedad expresada en base libre el oleico (BLO).

Uno de los factores que afectan al valor de Tg de los
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polimeros es el peso molecular promedio del compuesto, de
manera que el valor de Tg aumenta al incrementar el PM del
polimero. El valor de la Tg del mucilago anhidro obtenido
del gjuste estd en relacion con el alto valor del PM (320,000

Daltons) caracterizado para el mucilago ESC.

on
A=A

60 1
40 1
20 1

y = 6,3584x + 100,23
R%=0,9434

Tg (°C)

-20
40

-25 -20 -15 -10 -5 0
xw (Tgw-Tg)/xs

Figura 111.18. Grdfico de Tg vs (xw * Tgw - Tg)/ Xs para el
mucilago ESC.

La incorporacion del oleico también modificé las
relaciones  Tg-humedad, modificdndose el  efecto
plastificante del agua (Figura Ill.17). El ajuste del modelo de
Gordon y Taylor a los valores de Tg-humedad de las
muestras con oleico (con un coeficiente de determinacion
de 0,618) dio como resultado un mayor valor de Tgs (149°C)
y K=17,21.

A partir de la Ecuacion de Gordon y Taylor (lll.14) se
calculd el valor de humedad critica (CWC) del mucilago
que promueve la transicion vitrea del mismo a temperatura

ambiente (20°C), obteniéndose un valor de 0,0752 g
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agua/g mucilago (0,0813 g agua/g mucilago seco). Con
este valor, utilizando la Ecuacion de GAB (lll.12), se obtiene
un valor de actividad de agua critico (CWA) de 0,528. Esto
significa que a actividades menores a este valor (HR
ambiente inferior a 52,8%), y a esa temperatura de
almacenamiento, el mucilago se mantendrd vitreo y por
tanto con una movilidad molecular limitada, mientras que a
HR mayores se producird el paso al estado gomoso en el se
promueven todos los fendmenos asociados a la difusion
molecular debido al incremento en la movilidad de las
moléculas: reacciones de deterioro, transferencia de masa,
etc. En el caso concreto de los productos en polvo, el
principal problema de estabilidad radica en el colapso de
la estructura y los fendmenos de apelmazamiento. Una
correlacion completa de las relaciones Tg-humedad-
actividad de agua, como la que se muestra en la Figura
.19 permite seleccionar  diferentes condiciones
temperatura-HR del ambiente que asegure la estabilidad
del producto durante su almacenamiento.

Como se muestra en la Figura .19 el producto con
oleico resulta mds inestable. Asi por ejemplo, los valores
criticos, a 20°C, se reducen a CWC=0,0463 g agua/g
mucilago y CWA=0,449. Es decir la plastificacion provocada
por el agua se hace patente a menor humedad debido a

la presencia de oleico, lo que probablemente estd
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relacionado con la contribucidn de las moléculas de oleico
a la movilidad molecular, potencidndose los efectos

plastificantes.

Tg (°C)

0 0.1 0,2 03 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8
aw

oTg | OleicoTg o w (bh) & w (bh)

Figura Illl.19. Relacion temperatura de fransicion vitrea-
humedad-actividad de agua para el mucilago sin (simbolo
hueco vy linea continua) y con &cido oleico (simbolo relleno
y linea punteada).

En conclusion el mucilago del nopal presenta un
comportamiento vitreo, a temperatura ambiente, a
humedades de equilibrio por debajo de 7,5 % (bh), mientras
que por encima de estos valores exhibe un comportamiento
gomoso que afectard en gran medida a sus propiedades

mecdnicas y a todas las caracteristicas dependientes de la
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difusibn molecular, que afectan a su estabilidad y a las
propiedades de transporte. La mezcla con acido oleico en
proporcion 1:0,35 presentd valores inferiores de la humedad
critica (4,6 %, bh) probablemente como consecuencia del

efecto plastificante del lipido.
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3.3. 4.1. Materiales y Métodos
4.1.1. Diseno y preparacion de las dispersiones formadoras
de films (DFF)

Para la elaboracion de las dispersiones formadoras de
films se utilizd el mucilago escaldado (obtenido como se
explico en el Capitulo lll), dcido oleico y dcido estedrico
(Panreac, Barcelona, Espana).

Las dispersiones formadoras de peliculas se obtuvieron
solubilizando el mucilago escaldado en agua destilada a
una concentracion del 3 g de s.s / 100 g de dispersion, a
temperatura ambiente, con agitacion vigorosa durante 10
min (Ultrafurrax T25, 8000 rpm), agitdndose posteriormente
durante 18 h con agitador magnético (IKA-RCT basic) a 450
rom (Maftoonazad et al., 2007a). Cuando se incorpord
dcido oleico a la formulaciéon, éste se adiciond en las
proporciones senaladas en la Tabla V.1, formdndose la
emulsion correspondiente en cada Caso. La
homogenizacidén de la emulsién se llevdé a cabo en un
equipo Ultraturrax 125 a 13500 rpm durante 4 min a
temperatura  ambiente  (Hoagland vy  Parris, 1996;
Maftoonazad et al.,, 2007a). Para la obtencidon de las
formulaciones con dcido estedrico, éste se incorpord,
previomente fundido, en las proporciones indicadas en la
Tabla V.1, a la dispersion acuosas del mucilago a 80°C,

calentando con agitacidn suave durante 15 min.
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Posteriormente, las DFF se homogenizaron en caliente de la
misma manera que las dispersiones anteriores. Todas las DFF
se sometieron a vacio para eliminar las burbujas de aire
incorporadas durante la homogenizacion y se extendieron
en placas de politetrafluoretieno de 15 cm de didmetro
para su posterior secado a temperatura ambiente. El
espesor de los films se controld a través de la extension de la
cantidad requerida de DFF para ajustar a un nivel constante
la cantidad total de sélidos por unidad de superficie de la
placa, la cual fue de 141,47 g/m2 (155,61 g/m? para las
formulaciones con dcido estedrico). Las peliculas secas se
despegaron de las placas y fueron acondicionadas en su
contenido en humedad mediante el equiliborado en
desecadores, a 20°C, con ftres diferentes niveles de
humedad relativa (33, 52 y 75%), obtenidos mediante la
presencia de disoluciones sobresaturadas de MgCl, MgNO3
y NaCl, respectivamente. Posteriormente, los films se

caracterizaron en cuanto a diferentes propiedades.

Tabla IV.1. Proporciones mdsicas de mucilago seco y dcidos
grasos en las distintas formulaciones de los films.

Formulacién Mucilago (M) A. oleico (O) A. estedrico (E)
M-1:0/E-0 1 0 0
M-1:0-0,25 1 0,25 0
M-1:0-0,35 1 0,35 0
M-1:0-0,50 1 0,50 0
M-1:E-0,10 1 0 0,10
M-1:E-0,15 1 0 0,15
M-1:E-0,20 1 0 0,25
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4.1.2. Caracterizacién de los films
4.1.2.1. Medicion del espesor

Para la evaluacion de las propiedades mecdnicas y
de barrera es importante la determinacion del espesor de
los films. Estos se midieron con un micrometro digital (Palmer
Comecta, Espana, £ 0,001 mm) en las muestras equilibradas
a 52% de humedad relativa. En cada muestra se tomaron 3
6 5 mediciones, segun el tamano de la muestra para cubrir

varias secciones de la misma.

4.1.2.2. Propiedades mecdanicas

Los ensayos mecdnicos se realizaron en un analizador
de textura (Modelo TAXT.plus, Stable Micro Systems, Surrey,
Reino Unido), con una célula de carga de 50 N y pinzas de
tension (A/TG). Las condiciones del ensayo fueron: distancia
de retorno 50 mm, velocidad de 0,83 mm/s (ASTM, 2001). Las
mediciones (seis repeticiones por formulacion) se llevaron a
cabo en tiras de fims de 10 x 2 cm, previomente
acondicionadas a las aw mencionadas anteriormente.

Las curvas fuerza-distancia obtenidas en los ensayos
fueron transformadas en curvas de esfuerzo-deformacion
de Hencky (Peleg, 1979), utilizando las Ecuaciones V.1 y
IV.2. De estas curvas, se obtuvieron el esfuerzo de fractura

(TF), el porcentaje de deformacion de Henky en el punto de
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fractura (% en) y el mdédulo de elasticidad (E) o pendiente de

la curva en el framo lineal inicial.

[ =pas (Iv.1)
gy = Inkg + 2 (IV.2)

donde T, esfuerzo (Pa); F, fuerza (N); Lo, longitud inicial del
film (m); Li, longitud del film en el tiempo t (m); Ao, drea

transversal inicial del film (m2) y ey, deformacién de Hencky.

4.1.2.3. Permeabilidad al vapor de agua

La permeabilidad al vapor de agua de las peliculas se
determind por un método gravimetrito a 5°C usando una
modificacion del método ASTM E96-92 (ASTM, 1995). Se
utilizaron unas células de permeabilidad Payne (Elcometer
SPLI, Hermelle/s Argenteau, Bélgica) con 5 ml de agua
destilada para conseguir una humedad relativa del 100%
(Pwo) en el interior de la célula. El film acondicionado a
cada una de las humedades relativas (disco de 5 cm de
didmetro), se colocd en la célula de manera que la cara
del fiim correspondiente a la superficie de secado libre
estaba expuesta al ambiente con 100 % de HR. Las células
con el film se intfrodujeron en un desecador con agitaciéon
del qire, donde estaba presente la solucidén saturada de

cloruro de magnesio, nitrato de magnesio o cloruro de

134



1V, Disefio y Caracterizacion de los films —Materiales y Métodos

sodio, para contfrolar la HR a 33,6, 589 o 755%,
respectivamente (Pwz). Las muestras se pesaron durante 9 h
a intervalos de 1,5 h entre cada pesada. Se hicieron 6
repeticiones para cada formulacion del fim equilibrada a
cada uno de los tres niveles de HR.

Se determinaron los valores de la velocidad de
transmision de vapor de agua (VTVA), correspondiente a la
pendiente de la curva obtenida del andilisis de regresion
lineal de los datos de pérdidas de peso en funcion del
tiempo, (Ecuacion IV.3). La Ecuacion V.4 permite obtener el
valor de la permeabilidad al vapor de agua (PVA) en cada

Cdso.

VTVA = (Iv.3)

F
A

rrmre
Lk

EV'4 m E (1v.4)

Flop=Fl:

donde: VTVA, velocidad de transmision de vapor de agua
(g s m2); J, pendiente de la curva de pérdida de peso en
el tramo lineal (g s'); A, drea efectiva para la transmision de
vapor de agua (m2); Pw1, presion parcial de vapor de agua
en la superficie del film en la cara interna de la celda (Pa);
Pw2, presion parcial de vapor de agua en la superficie del
film en la cara externa (Pa) y L, espesor del film (m).

Se redliz6 la correccion establecida para films

hidrofilicos para los valores de la PVA, ya que en estos casos
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no se cumple la hipdtesis del método ASTM de que la
resistencia al tfransporte de agua a través del espacio de
aire entre la superficie del agua vy el film es despreciable.
Para ello, se utilizd el método propuesto por Gennadios et
al., 1994 para aqjustar el valor de Pwi, aplicando las
Ecuaciones IV.5, V.6, IV.7 y IV.8.

P, = P.— (P.— P, )¢ w (IV.5)
N, = 6,43 x 1072 VTVA (Iv.8)
- ‘;_‘F.;, (IvV.7)
D=026=" (IV.8)

donde: Pi, presion total del sistema (Pa); Pwo, presion de
vapor saturado del agua a la temperatura de trabajo (Pa);
Nw, flujo de agua en el film (mol m2 s-1); h;, distancia entre el
agua y el film (m); ¢, concentracion molar total de aire y
vapor de agua (mol m3); D, difusividad del vapor de agua
en el aire (M2 s1); T, temperatura de trabagjo (K) y R,

constante universal de los gases (Pa m3 mol' K).

4.1.2.4. Solubilidad en agua
Un trozo de 1 x 1 cm de film (preacondicionado a las
tres humedades relativas de frabajo) se colocd en un tubo

que contenia 1 ml de agua destilada a 20°C. El sistema se
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manfuvo en agitacion suave durante 30 min. Transcurrido
este fiempo se midieron los °Bx de la fase acuosa. La
determinacién se hizo por triplicado, para cada formulacion
de los films equiliorados a cada uno de los niveles de
humedad relativa (modificacion del método propuesto por
Gontard et al., 1992).

4.1.2.5. Propiedades opticas
4.1.2.5.1. Color

El color de los films se midié en un espectrofotémetro
(Minolta CM-3600d, Tokio, Japon), con un drea de medida
de 10 mm, sobre una placa negra y otra blanca de
espectro de reflexion conocido. El color de las muestras se
calculé aplicando la teoria de Kubelka-Munk (Hutchings,
1999), determinando la reflectancia para espesor infinito de
los films (Ecuacion IV.11) y, a partir de ésta, las coordenadas
CIE L*o*b*, con el sistema de referencia iluminante Dgs y
observador a 10°. La luz que pasa a través de la muestra se
ve afectada por el coeficiente de absorcion (K) y el
coeficiente de dispersion (S) (Ecuacion IV.9). En esta
ecuacion, R- es la reflectancia de la muestra con un
espesor infinito, determinada a través de las Ecuaciones
V.10, IV.11 y IV.12 en funcidén de la reflectancia de la

muestra (R), medida sobre un fondo negro de reflectancia
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conocida (Rg), Y Ro es la reflectancia de la muestra sobre un

negro ideal.
L (IV.9)
& <P
R,.=a-b (IvV.10)
_ 1fR,—R+R
a= (25 (v.11)
b= (a—1)*? (IV.12)

La transparencia fue determinada aplicando la teoria
de Kubelka-Munk (Hutchings, 1999) a los espectros de
reflexion de las muestras sobre fondo blanco y negro vy

determinando la transmitanci interna, T (Ecuacion IV.13):

T, =,/ (a- Ry)® — b2 (IV.13)

Para cada formulaciéon y a los niveles de humedad
relativa de 52 y 75 %, se hicieron lecturas en tres diferentes
puntos del film y se midieron 3 films diferentes. Para la HR del
33 %, la fragilidad del film dificulté su medicion, para lo cual
los films se molieron y se midid el polvo compactado por

vibracion, para algunas formulaciones.
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A partir de las coordenadas L*, a* y b* se calculd el
indice de blancura (IB) de los films mediante la Ecuacion
V.14.

B = 100[(100 - £} +a"* + &‘;]L¢ (IvV.14)

Con el fin de evaluar el efecto de la adicion de lipidos
en el color del fim se calculd la diferencia de color
(Ecuacion 1.3, del Capitulo lll, apartado 3.1.3.2) de las
diferentes formulaciones a cada nivel de HR, con respecto
al film de mucilago. Asi mismo, se evalud la diferencia de
color debida al nivel de humectacion, considerando para
una determinada formulacion el valor correspondiente a la

humedad mds baja como valor de referencia.

4.1.2.5.2. Brillo

El brilo de las peliculas se determind con un
brilldmetro (Multi-Gloss 268. modelo 920, Minolta, Alemania)
a diferentes dangulos de incidencia (20, 60 y 85°)
perpendicularmente a la superficie del film, de acuerdo con
el estandar D523 de la ASTM (ASTM, 1999), usando una
placa estdndar negra como fondo. Los resultados se
expresan en unidades de brillo, relativos a una superficie
altamente pulida de un vidrio negro estadndar con un valor
cerca al 100. Se hicieron repeticiones de las medidas de la

misma forma que para el color.



1V, Disefio y Caracterizacion de los filins —Materiales y Métodos

4.1.3. Aplicacion de recubrimientos en cubos de jicama.
4.1.3.1. Materia prima

Las jicamas (Pachyrhizus erosus (L.) Urban) se
compraron en el mercado local de la ciudad de
Aguascalientes, México y se procesaron ese mismo dia. Se
seleccionaron las piezas libres de defectos.

Se lavaron y pelaron las jicamas antes de obtener
cubos de 1 cm3 para la aplicaciéon de los recubrimientos y el

control.

4.1.3.2. Obtencién de las dispersiones formadoras de
recubrimientos (DFR) y su aplicacion

Las dispersiones fueron obtenidas tal y como se
describid en el apartado 4.1.1. Las formulaciones aplicadas
fueron las de mucilago y de mucilago con dacido oleico;
para el control se usé agua destilada.

Los cubos de jicama, previamente pesados, se
sumergieron en las distintas DFR por 30 s, se dejaron escurrir y
se pesaron para determinar la canfidad de recubriendo
adherido. Después se dejaron secar sobre una rejilla por
conveccion natural durante 45 min a 20°C periodo en el
que el producto recubierto perdié el agua procedente de
la DFR adherida. Después de ese tfiempo se pesaron
nuevamente e introdujeron en tarrinas perforadas de

polietilieno de 250 ml de capacidad, colocando 9 cubos por
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envase. Cada formulacidén se aplicd por triplicado. Las
muestras se almacenaron en refrigeracion a 5°C y 75% de
HR por 14 dias. En la Tabla V.2 se muestra la nomenclatura

utilizada para identificar cada formulacion.

Tabla. IV.2. Nomenclatura y formulaciéon
de los recubrimientos aplicados.

Nomenclatura Formulacion

C Agua destilada
O-0 M-1:0/E-0
O-25 M-1:0-0,25
0O-35 M-1:0-0,35
0O-50 M-1:0-0,50

El valor medio del espesor de los recubrimientos, se
estimo mediante la cuantificaciéon de la densidad de solidos
superficiales (DSS) alcanzada después de su aplicacion vy
eliminacion del exceso de DFR del cubo de jicama. La
densidad superficial de sdlidos, como indicador del espesor
medio del recubrimiento, se determino mediante la

Ecuacion IV.15:

DSS = My, = (Iv.15)

donde: DSS, densidad superficial de sdlidos (g/m2, Mea,
masa de disolucion adherida en la superficie de la muestra
(9), xs, fracciobn mdsica de sdlidos en la formulacion
formadora de recubrimiento, A, superficie de la muestra

(m32).
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4.1.3.3. Evaluacion de la pérdida de calidad durante el
almacenamiento
4.1.3.3.1. Pérdida de peso
Los pesos individuales de cada muestra fueron
registrados cada tres dias. La pérdida de peso acumulado
se expresd en porcentaje de pérdida de peso en relacion al

peso inicial.

4.1.3.3.2. Firmeza

La firmeza de los cubos de jicama se determino en un
analizador de textura TA-XT2i (Stable Micro Systems Ltd.),
midiendo la fuerza requerida para que una aguja de
prueba de 2 mm penetrard en la muestra 6 mm a una

velocidad de 1 mm/s.

4.1.3.3.3. Color

Se utilizd un colorimetro Minolta modelo CR-400/410 y
el sistema de referencia iluminante Dgs y observador 10°. Las
mediciones se realizaron cada cuatro dias. Se obtuvieron las
coordenadas de color CIE L*, a* y b* y la diferencia de

color, respecto al color inicial.

4.2. Resultados y Discusion

4.2.1. Propiedades mecadnicas de los film
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Las propiedades mecdnicas de los fims dependen,
entre ofros factores, de su composicion y estructura
(Maftoonazad et al., 2007a). Los resultados obtenidos en la
caracterizacion mecdnica (tensidon de Fractura: TF, mddulo
de elasticidad: E y de deformaciéon en la fractura: %en) de
los diferentes films obtenidos con mucilago puro, con
incorporacion de dcido oleico o estedrico y equilibrados a
diferentes humedades, se muestran en la Tabla V.3, junto
con el grosor obtenido para cada film. Como se puede
apreciar, tanto la adicion de lipidos (tipo y cantidad) a la
composicion del film, como la humedad de equilibrio
afectan a las propiedades mecdnicas del film. El film
elaborado solamente con el mucilago de nopadl,
equilibrado con una HR de 58%, presentd el valor mayor de
tension de fractura. Este valor, 2,1 MPa, es del mismo orden
del reportado por McHugh y Olsen (2004) para films
elaborados con pectina de durazno (1,8 MPa), en
condiciones similares de humedad. En films de R-glucano,
Skendi et al. (2003) reportan valores de TF de 70-80 MPa, del
modulo de elasticidad E, de 2500-6000 MPa y porcentajes
de deformacion en la fractura de 3-5%. Algunos valores de
las propiedades mecdnicas para fims elaborados a base
de pectina son: TFde 2 a 7,5 MP, E de 127 a 323 MPa y %¢n
de 4 a 14% (Maftoonazad, et al., 2007a). Los trabajos

realizados por Debeaufort y Voilley (1997) con films de
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Tabla 1V.3. Valores medios del grosor de los films y de las propiedades mecdnicas y desviacion estandar
a tres HR de equilibrio.

Muestra Espesor aw0,33 aw 0,52 aw 0,75
(mm) TF (MPa) % & E (MPa) | TF (MPa) % & E (MPa) | TF (MPa) % & E (MPa)
M-1:0/E-0 0,209 = 2,01 % 0,84+ |360,06+| 0,35+ 31,16 £ 2,69 £
' 0,013 ab 0,14 c 0,09 a 10,42 c 0,01 a 2,54c [ 0,02ab
M-1:0-0.25 0,198 £ 5,50 + 0,52+ | 952,08 + 1,56 + 295+ | 151,06+ | 0,44+ 34,53 £ 2,90
) ' 0,009 a 0,63 c 0,04 a 16,28 b 0,12d 0,02b 749 b 0,03 b 1,18d 0,10b

M-1:0-0 35 0,198 + 2,43 + 0,61+ | 633,60x| 0,66% 5,43 + 73,72 0,25+ 15,00 + 2,39 +
' ' 0,021 a 0,25 a 0,03 a 15,17 C 0,03 b 0,04 c 10,11 @ 0,02 c 0,86 b 0,12 a
0,204 1,37 £ 543+ | 318,62+ | 0,52+ 4,52 + 62,12 + 0,20+ 2,99 + 3322+
0,006 ab | 0,05b 0,38 b 7.76 A 0,004a 0,02d 15,65 a 001d 0,07 e 0,46 c
M-1:E-0.10 0,218 + 2,98 + 049+ | 962,77 093% 0,63+ | 319,76 | 0,34+ 16,80 + 4,79 +
T 0017ab | 0,14d 0,03 a 39.88 b 0,03 e 001 e 13,45 d 0,01 a 0,03 b o11d
M-1-E-0.15 0215+ 2,03 + 0,62 £ | 499,13+ | 0,78%* 1,19+ | 17239+| 0,15% 5,46 + 6,73 +
T 0,003ab | 0,19 @ 0,03 a 26,28 d 0,04 b 0,01 f 9,58 b 004 e 0,19 a 0,13 e
M-1-E-0.20 0,223 + 1,06 £ 051+ 30247+ | 056+ 712+ 77,26 £ 0,08 + 5,00 + 2,90+

T 0,005b 0,08 b 0,04 a 5,33 a 0,0Tab 021 g 16,74 @ 0,01 f 0,10 a 0,29 b
Grupos homogéneos letras iguales en la columna con un nivel de confianza de (a<0,05)

M-1:0-0,50
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metilcelulosa reportan valores de estas propiedades de 12
MPa para tension de fractura y 5% de elongacion a HR de
75%. El valor de tension de fractura es mucho mayor que el
obtenido para el film de mucilago en esas condiciones,
pero ocurre lo contrario con la elongacion del film, siendo el
del mucilago mucho mds deformable o flexible que el de
metilcelulosa. La tensidon de fractura es una medida de la
integridad y del uso potencial del fiilm en condiciones de
manipulaciéon drasticas (Gennadios y Weller, 1993).

En la Figura V.1 se puede observar que para todos los
casos el valor de la tension de fractura disminuye al
aumentar la HR de equilibrio, es decir, la absorcién de agua
en la matriz del mucilago la vuelve mds blanda y menos
resistente a la ruptura debido al efecto plastificante del
agua en la matriz polimérica discutido en el capitulo
anterior. El valor de actividad de agua critico (CWA) para el
paso de estado vitreo (fragil y quebradizo) a gomoso
(flexible) se establecid en 0,528 para el mucilago. Esto se
refleja claramente en el comportamiento mecdnico;
mientras los films equilibrados a aw=0,33 no pudieron
caracterizarse mecdnicamente por su alto cardcter
quebradizo, los equiliborados a aw=0,52 presentaron valores
medibles y muy superiores a los equilibrados a aw=0,75. En el
caso de films con lipidos puede observarse que la influencia

de la humedad es menor, aunque se observa un efecto
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plastificante del mismo lipido, también ya comentado para
el dcido oleico en el capitulo anterior. A medida que
aumenta la proporcion de lipido disminuye la tension de
fractura para un mismo contenido en humedad. Este efecto
es de diferente magnitud para el dcido oleico y el estedrico.
De hecho, para el dcido estedrico no se pudieron
incorporar al fim proporciones mayores, del orden de las
anadidas de dacido oleico, porque los films obtenidos eran

demasiado fragiles y no se podian manipular.

TF (MPQ)

0 : :
30% 40% 50% HR  60% 70% 80%

‘XM-]:O/E-O OM-1:0-025 AM-1:0-035 ¢ M-1:0-0,50 ®mM-1:E-0,10 A M-1:E-0,15 @ M-1:E-0,20

Figura IV.1. Efecto de la HR de equilibrio en la tension de
fractura de los fiims para el mucilago puro y con lipidos.
Datos experimentales (simbolos), ajuste (lineas).

El efecto plastificante del agua, para el caso de la

humedad mds alta, hace que todos los fiims presentaran
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valores muy similares de la tension de fracturg,
independientemente de su composicion en lipidos. Sin
embargo, a bajas humedades (HR 33%), puede observarse
que la proporcion y ftipo de lipido juega un papel
importante en esta caracteristica de los films. La Figura. IV.2
muestra el efecto de la proporcion de lipido para las
diferentes humedades. A medida que aumenta Ila
proporcion de lipido disminuye la tension de fractura y este
efecto es superior para el dcido estedrico que, incluso con
proporciones de lipido inferiores, da lugar a films menos
resistentes a la fractura. Aparte de las interacciones de los
lipidos con las moléculas de la matriz, que modifican el
grado de agregacion de las cadenas y la resistencia de la
red polimérica, la presencia de gotas o particulas lipidicas
supone discontinuidades de la matriz que la hace menos
resistente a las deformaciones (Morillon et al., 2002; Bravin et
al., 2004; Fabra et al., 2008). El estado fisico de las particulas
de lipido influye también en gran medida en el
comportamiento mecdnico del film ya que, dependiendo
de si son liguidas o sdlidas, son mds o menos deformables
durante la extensidn del fim, permitiendo en mayor o menor
proporciéon su flexibilidad. En este sentido, el dcido oleico,
liguido a temperatura ambiente, permite la obtencion de
films mds flexibles que el dcido estedrico cuyo punto de

fusion es de 66 a 69°C. Esto contribuye también a explicar la

147



1V. Disefio y Caracterizacion de los films —Resultados y Discusion

imposibilidad de incorporar mayores proporciones de
estedrico al mucilago sin incrementar excesivamente su

cardcter quebradizo.

6 35
|
5 33
n 25
:C_; © 2 o
=3 s
= u e
27 —
A 1 !
] M
A \ 0,5 A
| S
0 — Om

0,25 03 0,35 04 0,45 0.5 01 015 02
Contenido de lipido (%) Contenido de lipido (%)

B33 A2 75 033 A52 075

Figura IV.2. Efecfo del contenido de lipido en los films en la
tension de fractura a tres HR. Acido oleico (izquierda), acido
estedrico (derecha).

La Figura IV.3 muestra el efecto de la HR vy
composicion de los fiilms en la deformaciéon alcanzada en el
punto de fractura. Esta va aumentando al aumentar la HR
como consecuencia del incremento en el cardcter
gomoso de la matriz, que la hace mdas deformable. En
cuanto a la composicidon en lipidos del film, la presencia de
dcido oleico hace a los fiims mds deformables que la de
dcido estedrico a todas la aw de equiliorio. Esto estd

relacionado principalmente con el punto de fusion de los
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Figura IV.3. Efecto de la HR de equilibrio en la deformacion
de Henky de los films para el mucilago puro y con lipidos.
Datos experimentales (simbolos), ajuste (lineas).

lipidos, tal como se menciona en el pdrrafo anterior. La
Figura IV.4 muestra el efecto de la proporciéon de lipido en la
deformabilidad de los fiims para las diferentes humedades
relativas de equilibrio. Es de destacar que, a bagjas
humedades, un aumento en la proporcion de lipido supone,
en general, un aumento en la capacidad de deformacion
(flexibilidad), pero para humedades mads altas, a medida
que aumenta la proporcion de lipido en el film, se hace
menos deformable. Esto apunta a la diferente contribuciéon
de la fase continua (matriz polimérica) y de la fase dispersa
(glébulos de lipidos) a la respuesta mecdnica, dependiendo
del nivel de hidratacion de la matriz. Para altas humedades,

la red polimérica es muy gomosa y blanda y la presencia de
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discontinuvidades supone el verdadero Ilimite a la
deformacion, siendo éstas las responsables de la ruptura. No
obstante, cuando la matriz es mds rigida, a bagjas
humedades, la presencia de discontinuidades (sobre todo
en estado liquido) le imparte una mayor capacidad de

deformacion sin fractura.

35

@
5 o
10
5 A
03 ‘
025 03 035 04 045 05 0.1 0.15 )
C. de a. oleico (g/g mucilago) C. a. estearico (g/g mucilago)
|033% A52% ©75%] | W33% A52% €75%]

Figura IV.4. Efecto del contenido de lipido en los films en el %
de deformacion de Henky a ftres HR. Acido oleico
(izguierda), &cido estedrico (derecha).

El mdodulo de elasticidad representa la  rigidez
intrinseca del fim (Chen, 1995). En la Figura IV.5 se da la
variacion del mdédulo de elasticidad en funcidén de la HR y
composicion del film. Para todos los casos el valor de E
disminuye al aumentar la HR ya que los films se vuelven

gomosos a altas aw debido a la adsorcion de agua (Figura
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IV.6). A baja HR el acido estedrico hace al film mas eldstico
(mayores valores de E) que el dcido oleico, ya que se
obtienen valores similares de E para los films elaborados con
dcido estedrico aungue éste se encuentra en menor
proporcion que el dcido oleico (Figura. IV.6). Esto estd en
coherencia con el estado sélido del dcido estedrico, lo que

contribuye a impartir rigidez a la matriz.
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Figura IV.5. Efecto de la HR de equilibrio en el mdédulo de
elasticidad de los films para el mucilago puro y con lipidos.
Datos experimentales (simbolos), ajuste (lineas).

Las variaciones observadas para las propiedades
mecdnicas con la humedad fueron ajustadas a ecuaciones
potenciales (y=axP), exponciales (y=a-ebx) o logaritmicas (y=

a'lnx+b). La Tabla IV.4 muestra los valores de los coeficientes
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de las relaciones obtenidas, junto a los valores del
coeficiente de determinacion en cada caso.

El efecto que tienen las concenfraciones de dcido
oleico y estedrico en las propiedades mecdnicas de los
respectivos films a las diferentes HR de equilibrio (Figuras V.2,
V.4 yIV.6), se qjustd a un comportamiento lineal (y=a+bx),
potencial (y=axP) o exponencial (y=a-ebx) La Tabla V.5
contfiene los valores de las constantes para los films con

dcido oleico y estedrico a las tres HR de equilibrio.

900 R 902 -
802 802
702 - 702
602 - g __ 602 1
o] o]
% 502 ?E_-_ 502 1 m}
L 402 A w402 -
302 - 1 302 4 (u}
202 A 202
102 1\ 102
2 —> 26 o
0,25 0, Y. 0.1 0.15 02
C. a. oleico (g/g mucilago) C. a. estedrico (g/g mucilago)
(033% A52% ©75% |033% A52% ©75%

Figura IV.6. Efecto del contenido de lipido en los films en el
modulo de elasticidad a tres HR. Acido oleico (izquierda),
dcido estedrico (derechal).

En conclusion, los films del mucilago del nopal
mostraron adecuadas propiedades mecdnicas cuando se

encuentran con valores de humedad de equilibrio con aw
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Tabla IV.4. Valores de los coeficientes y coeficiente de
determinacion (R2) de las relaciones existentes entre TF, ey y
E con la HR de equilibrio para los fims sin y con dcidos

grasos.
P. Mvuestra Modelo a b R2
Mecdnica
TF (MPa) M-1:0/E-0 Potencial -4,90 0,085 1,000
M-1:0-0,25 -3,07 0,191 0,996
M-1:0-0,35 2,79 0,109 1,000
M-1:0-0,50 -2,35 0,104 0,996
M-1:E-0,10 -2,63 0,163 1,000
M-1:E-0,15 -3,10 0,075 0.957
M-1:E-0,20 -3,08 0,044 0,884
% €H M-1:0/E-0 Exponencial 15,73 0,0002 1,000
M-1:0-0,25 10,00 0,018 0,998
M-1:0-0,35 7,53 0,066 0,932
M-1:0-0,50 -1,44 9,022 0,973
M-1:E-0,10 8,63 0,017 0,810
M-1:E-0,15 5,25 0,097 0,971
M-1:E-0,20 Potencial 2,91 19,192 0,696
E (MPa) M-1:0/E-0 Exponencial | -21,29 2x107 1,000
M-1:0-0,25 -13,91 124617 0.977
M-1:0-0,35 -13,33 59173 0,994
M-1:0-0,50 | Potencial -2,79 12,941 0,964
M-1:E-0,10 Logaritmica | -1176,70 | -375,06 0,982
M-1:E-0,15 -604,48 | -187,03 0,984
M-1:E-0,20 -370,06 | -125,37 0,952

del orden de 0,52. Por debagjo, son demasiado fragiles vy
quebradizos, coherentemente con el estado vitreo de la
matriz. La incorporacion de dcidos grasos, y en especial de
oleico, mejora en gran medida las propiedades mecdnicas
de la matriz, permitiendo una buena flexibilidad incluso a los
valores mds bajos de la HR ensayados. No obstante, para
humedades de equilibrio del orden del 75%, la matriz es muy

deformable y la presencia de lipidos reduce en gran
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medida su capacidad de deformacion, aumentando su

fragilidad.

Tabla IV.5. Valores de los coeficientes y coeficiente de
determinacioén (R2) de las relaciones existentes entre TF, 4 y
E con la fraccidon de dcido graso en el fiim a fres HR de

equilibrio.
P. Muestra Modelo a b R2
Mecanica

TF (MPa) OLEICO Potencial
33% -2,00 0,328 0,986
52% 1,58 0,157 0,893
75% -1,14 0,085 0,933
ESTEARICO
33% -1,46 0,111 0,941
52% -0,71 0,188 0,933
75% -2,10 0,003 0,999

% €H OLEICO
33% Exponencial 9.78 0,033 0,881
52%
75% -9.87 431,02 0,996
ESTEARICO
33%
52% Potencial 3,63 1866,1 0,905
75% -1,82 0,230 0,875

E (MPq) OLEICO
33% Lineal -2499,6 1551,3 0,986
52% Potencial -1,27 23,42 0,877
75% Lineal 127,90 -34,06 0,832
ESTEARICO
33% -6603 1578,6 0,948
52% Potencial -2,02 3,28 0,971
75%

4.2.2. Permeabilidad al vapor de agua de los films
Los valores medios obtenidos de permeabilidad para

los diferentes films se muestran en la Tabla IV.6. Se puede
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observar que tanto la presencia del dcido oleico como del
estedrico provocan una reduccioéon en la permeabilidad de
los respectivos films, efecto que se mantiene a las tres
humedades relativas de equilibrio. Los valores obtenidos son
mayores que los reportados para fiims de otros hidrocoloides
lo que puede deberse al alto cardcter hidréfiico del film,
asociado, en parte, a la presencia de solutos polares de
bajo peso molecular e idnicos. Fabra et al., (2008), dan
valores de 1,1 y 1,0 g/Pa s m x 107, para films a base de
caseinato de sodio, sin acido oleico y con 0,25% de éste,
respectivamente,

para un gradiente de humedades

relativas de 58/100. Maftoonazad et al., (2007a) reportan

Tabla 1V.6. Valores medios y desviacion estdndar de
permeabilidad de los diferentes fims equiliorados a las tres
humedades relativas, utilizando los gradientes de HR: 33,9/100;
58,9/100y 75,5/100, respectivamente.

Muestra Permeabilidad g/Pa s m x 10-7
HR 33,9% HR 58,9% HR 75,5%

M-1:0/E-0 1,38+0,03b | 3,32+0,02a 8,81 £ 0,34
M-1:0-0,25 | 0,63+0,04a | 242%£0,12b | 406+0,050a
M-1:0-0,35 | 0,53+0,01 a 1,84+0,06c | 3,92+0,03a
M-1:0-0,50 | 0,40+0,12¢c 1,56+£0,11 c 3,45+ 0,06
M-1:E-0,10 1,27+0,03d | 3092+0,350a 5,64 +0,03
M-1:E-0,15 1,14+005e |270+054ab| 5,02+0,02
M-1:E-0,20 0.96 +0,06 f 2,61+0,23b 4,36 +0,22

Grupos homogéneos

confianza de (a<0,05)

letras iguales en la columna con un nivel de

valores de permeabilidad para films a base de pectina

citrica, sorbitol y cera de abeja de 9,9 x 107" g/Pa s m, @
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temperatura ambiente y un gradiente de humedad relativa
de 53/0.

En el proceso de la permeabilidad de un film estan
involucrados fendmenos de adsorcion de agua en la capa
en contacto con la mayor HR, de difusidon a través del grosor
del film y de desorciéon en la capa en contacto con la
menor HR (Trejo et al., 2001). Todo esto conlleva la ganancia
de humedad del fiim y el establecimiento de un gradiente
de concentracion de agua en el mismo. A mayor diferencia
de humedades relativas en el ensayo, mayor es el gradiente
de humedad establecido. El nivel de hidratacion del fim es
determinante de la movilidad molecular y por tanto de la
velocidad con que las moléculas de agua pueden
afravesar la barrera. Esto explica el hecho de que, a pesar
de los menores valores del gradiente de humedades
establecido, las muestras equilibradas con HR del 75,5%
presentan los mayores valores de permeabilidad, mientras
que las equilibradas al 33,9% presentan los valores mds
bajos.

En la Figura IV.7 se muestran las representaciones
grdficas del comportamiento de la permeabilidad para
cada film en funcidén de su HR de equilibrio para cada
formulaciéon  caracterizada. La  evolucion  de la

permeabilidad se ajustd a un comportamiento exponencial
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(y=a-ext) en todos los casos; los valores de las constantes

para cada formulacion se muestran en la Tabla IV.7.
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Figura IV.7. Efecto de la HR y contenido de lipido en la
permeabilidad de los films. Datos experimentales (puntos),
ajuste (lineas).

Tabla IV.7. Valores de los coeficientes y coeficiente de
determinacion  (R2) de las relaciones existentes entre
permeabilidad con la HR de equilibrio para los films con vy sin
dcidos grasos.

Muestra a b R2

M-1:0/E-0 0,311 4,29 0,976
M-1:0-0,25 0,405 3,47 1,000
M-1:0-0,35 0,328 3,59 1,000
M-1:0-0,50 0,294 3,62 0,997
M-1:E-0,10 0,146 4,52 0,984
M-1:E-0,15 0,108 4,75 1,000
M-1:E-0,20 0,074 512 0,997

Los valores de la constante b (pendiente), son un

indicativo de la sensibilidad al cambio de la permeabilidad

157




1V. Disefio y Caracterizacion de los films —Resultados y Discusion

al variar la HR. Se observa que los films de mucilago puro y
los que contienen dcido estedrico son mds sensible al
aumento de la HR mientras que los films elaborados con
dcido oleico presentan valores menores de la pendiente,
por lo que se podria decir que la permeabilidad de éstos
estd menos afectada porla humedad del film. Esto podria
explicarse por las diferentes interacciones de las moléculas
del dcido graso con los polimeros de la matriz.

La Figura IV.8 muestra el comportamiento potencial
que presenta la permeabilidad de los films en funcion de la
concentracion de lipido presente en la formulacion de los
mismos, independientemente del tipo de dacido graso. Los
puntos pueden agjustarse a una misma curva en funcion de
la concentraciéon. Esto indica que, a pesar del diferente
estado fisico y de las diferencias encontradas en cuanto al
comportamiento mecdnico, el efecto en la permeabilidad
es muy similar para ambos acidos grasos. En la Tabla 1V.8 se

presentan los valores de los coeficientes para estos ajustes.

Tabla IV.8. Valores de los coeficientes y coeficiente de
determinaciéon  (R?2) de las relaciones potenciales
determinadas entre la permeabilidad y la fraccidén de dcido
graso en el film a tres HR de equilibrio.

Muestra a b R2
Oleico/Estedrico

33,6% 0,237 -0,777 0,956
58,9% 1,223 -0,426 0,942
75,7% 2,756 -0,306 0,986
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O 33.6% HR
A 58.9% HR

<= 75,7% HR

Pamrectiicod (o/Pas mx 109)

0.10 0.15 0.20 0,25 0,30 0.35 0.40 0.45 0,50

C. a. graso (g/g mucilago)

Figura 1V.8. Efecto del contenido de lipido en el fim en la
permeabilidad a las diferentes HR. Oleico (puntos huecos) y
estedrico (puntos llenos).

En conclusidon, la permeabilidad de los fims de
mucilago estuvo muy afectada por su humedad de
equilibrio y por el contenido en lipidos (dcido
oleico/estedrico). La sensibilidad a la humedad fue mayor
para el mucilago puro y las mezclas con estedrico. Aungue
la influencia del contenido en lipido en los valores de la
permeabilidad, a las diferentes humedades relativas, fue
muy similar para los dos dcidos grasos ensayados, la
incorporacién de dcido oleico es mds eficaz ya que puede
anadirse en mayor proporcidon, aumentando asi el efecto

barrera al vapor de agua.



1V. Disefio y Caracterizacion de los films —Resultados y Discusion

4.2.3. Solubilidad en agua de los films

La solubilidad se define como la cantidad mdaxima de
soluto que puede disolverse en una cantidad determinada
de solvente a una temperatura dada. La solubilidad de un
film se define como la tolerancia que presenta éste al agua
U otro solvente. Esta propiedad estd determinada por su
estructura quimica, asi como por la permeabilidad de ésta
(Lee et al., 2004). Durante la solubilizacion, el volumen
especifico de los biopolimeros aumenta debido a la
absorcion de agua de hidratacion por lo que hay una
modificaciéon de su estructura.

Para evaluar la solubilidad de los films de mucilago en
aguaq, previamente se realizd un ensayo para determinar el
tiempo de permanencia del film con el agua antes de
realizar la medicion de la concentraciéon en sélidos solubles
(°Bx) en la fase acuosa. La Figura V.9 muestra la evolucion
del contenido de sdlidos solubles con el tiempo. Como se
puede observar, a partir de los 15 min el valor de °Bx
obtenidos se mantuvo constante por lo que se establecid
qgue en 15 min el tiempo del ensayo para la valoraciéon de la
solubilidad en agua de los films en las condiciones de
trabajo (relacion film:agua y temperatura).

La Figura IV.10 muestra la comparacion de los valores
medios del contenido de sdlidos solubles del agua para las

diferentes formulaciones de fim a tres humedades de
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equilibrio (HR: 33,3%, 52,3% y 75,5%) a temperatura de 20°C.
Como se puede observar, fanto el tipo de lipido presente en
el fiim como la HR de equilibrio a la que el film fue
preacondicionado modifican la solubilidad del fim. En
cuanto a la proporciéon de lipido en el fim ejerce un efecto

menos apreciable sobre la solubilidad de éstos.

2,5
5 ] . . . ’
g 1.5 1
4 1 ¢
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0,5 1
0
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Figura IV.9. Evolucion de los sélidos solubles del film a base
de mucilago en funcion del tiempo, equilibrado a HR 58,9%.

El dcido estedrico aumento la solubilidad del film y el
oleico la redujo. Esto se puede deber a las interacciones del
lipido con la matriz del mucilago, lo que afecta a su
estructura y contfinvidad, haciéndola mds © menos
penefrable por el agua. Los films elaborados con dcido
estedrico presentaron una mayor fragilidad que con la
agitacion suave durante el periodo del ensayo, provoca su
fragmentacion, aumentando por tanto la superficie de

contacto entre el fim y el agua. El dcido oleico tiene un
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efecto contrario en la estructura y los trozos de films
elaborados con este lipido mantuvieron su integridad
durante el proceso, al igual que los fiims sin lipidos en su

formulacion.

% S.s.

- 075
0,33

H.R (%)

M-1:0/E-0
M-1:0-0,25
M-1:0-0,35
M-1:0-0,50
M-1:E-0,10

M-1:E-0,15
M-1:E-0,20

(00,33 M0,58 « 0,75

Figura 1IV.10. Efecto del conftenido de lipido en la
formulacion del film en la solubilidad en funcion de la HR de
equilibrio.

La mayor solubilidad de los diferentes fims se obtuvo
para las muestras equilibradas a HR de 75,5%. Esto es logico
ya que a valores de aw altos, el mucilago del fim ya ha
absorbido agua y ganado movilidad molecular, 1o que
potencia su solubilizacion. Nuevamente los films elaborados
con dcido estedrico se ven mds afectados por la humead
de equilibrio y los elaborados con dcido oleico son los

menos afectados por este factor.
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La Figura IV.11 muestra el efecto del contenido de
mucilago en el film sobre su solubilidad en agua para los
films elaborados sin lipido (alto), con dcido oleico (bajo) vy
dcido estedrico (medio). Se observa nuevamente que la
solubilidad de los films se ve mdas afectada por el tipo de
lipido adicionado que por el contenido de mucilago. Se
puede decir que el dcido estedrico por su efecto estructural
qgue convierte a los films en mads fragiles y disgregables
potencia su solubilidad, tanto mds cuanto mayor es la

humedad de equilibro de los mismos.
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Figura IV.11. Efecto del contenido de mucilago en la
solubilidad del film a diferentes HR de equilibrio.

4.2.4. Propiedades opticas de los films
En la Tabla V.92 se presentan las coordenadas de

color en el espacio uniforme de color CIE L*a*b* las
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coordenadas psicométricas y la diferencia de color
obtenidas para los diferentes films acondicionados a dos HR
(52 vy 75%), a 20°C. En general, se puede decir que existe
diferencia significativa a un nivel de confianza del 95% en
las coordenadas de color entre fims de la misma
formulaciéon a las dos humedades de equilibrio
caracterizadas. Las coordenadas de color que no fueron
significativamente diferentes por efecto de la humedad a
ese nivel de confianza fueron: a* en el film M-1:E-0,15y b*
en las muestra M-1:0-0,25 y M-1:E-0,10.

En cuanto al andlisis de la diferencia global de color
para cada par de muestras con diferente humedad se
observa que los fiims elaborados con solo mucilago, los dos
de mayor concentracidn de oleico y el de mayor
concentracién de  estedrico presentaron  mayores
diferencias de color debidas a la diferente humedad; el
resto de los films presento un AE muy bajo. En la Figura V.12
se representa la diferencia total de color entre el fim de
mucilago puro (M-1:0/E-0) y los films con dcidos grasos a las
dos humedades de equilibrio. Los films con una mayor
concentracion de dcido oleico, a una HR del 52%,
presentaron la mayor diferencia de color y los fiims con
dcido estedrico en la proporcion 0,2, a la humedad del 52%,

los que presentaron la menor diferencia de color total.
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Figura IV.12. Diferencia de color total entre los films sin y con
dcidos grasos a dos humedades relativas de equilibrio.
Como se puede observar en la Figura V.13 todos los
films (a las dos humedades de equilibrio) se encuentran en
el cuadrante de los tonos rojo-amarillo. En general, los films
con dcido oleico presentaron valores mds altos en las
coordenadas a* y b* seguramente debido al color
impartido por el dcido oleico que es ligeramente amairrillo vy,
a medida que se oxida, se vuelve mads rojizo. En cambio, el
dcido estedrico (escamas blancas) imparte a los films
valores de a* menores. Los films equiliorados a una HR de
75% presentan una menor variacion en los valores de las
coordenas a* y b* mientras que para los equilibrados a 52%
de HR, estos valores presentan mayor dispersion. El film sin
lipidos presentd una menor sensibilidad al cambio de color

debido a la humedad vy el flm con una mayor proporcion
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Tabla IV.9. Valores medios y desviacion estdndar de las coordenadas y atributos de color y diferencia de
color total en los films a dos HR de equilibrio.

Muestra HR% L* a* b* Cab* hab* AE
+ + + + +

MIO/E0 | 55 | ag0a1n | 501000 | 152000 | 161200D | sssiois | 71060
+ + + + +

M1:0-025 | 3o | youoans | a2 | 250m01 A | 275500 Asc | 7250a | 104D
+ + + + +

10035 | 5 | 535010 | Ba0sA | 251si1s | 29,4209 AB | 735 en | 4507

M1:0-050 | 3¢ | 1p7i05nc | 700 | onse04n | mo0as | asol A | 15660

M1 | 3o | Jsioon | BasoBa | 251:25A | 265024AC | T1éi0l A | 405D
+ + + + +

MIEOIS | 7o | ouort | 7omon | 235070 | mamist | 75esa | 58108
+ + + + +

MO0 | 5 | 70075 | 9086 | 250:07AC | 260:09C | raerian | |3208C

Grupos homogéneos: letras iguales en la misma columna. MinUsculas HR = 52% y mayuUsculas HR = 75%. A un nivel de
confianza del 95%.
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de dcido estedrico, equilibrado a 52% HR, presentd valores
similares de a* y b* a los de los fims de solo mucilago. Los
films formulados con dcido oleico presentaron una mayor
sensibilidad al cambio de color asociado al nivel de
humedad. En la Figura V.13 se representaron las lineas
isofono para alguno de los films, mostrando el intervalo del
tono en el que se encuentran ubicadas las diferentes
muestras: de 65 a 71°.

En la Figura IV.14 se representa el comportamiento del
croma contra la luminosidad de los diferentes films
equilibrados a 52 y 75% HR. Todos los films presentaron una
mayor luminosidad para humedades de equilibrio con 75%.
Parece que cuando los fiims absorben agua en la matriz,
adqguieren una apariencia mds blanguecina que se refleja
en los valores mayores de luminosidad. Los fiims formulados
con dcido oleico equilibrados a 52% de HR fueron los que
presentaron mayor saturacion de color, como ya se ha
comentado en el pdrrafo anterior. La luminosidad del film
de sélo mucilago se ve mds afectada por la humedad de
equilibrio, sin embargo el valor de croma se mantiene en el
mismo nivel a ambas humedades.

Para evaluar la translucidez o grado de transparencia
de los films se selecciono una longitud de onda (600 nm) a

la cual la absorcidn por parte de las sustancias coloreadas
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Figura IV.13. Plano a*-b* para los diferentes films.

Simbolos negros, muestras equilibradas a 52% HR y

simbolos rojos, a 75% HR.
presentes fue minima, para tomar los valores respectivos de
transmitancia interna (T), como indice de tfransparencia de
las muestras. La Figura. V.15 muestra los valores de T @
dicha longitud de onda a las dos HR de equilibrio. Los films
con dcido estedrico en menor concentraciéon son los que se
ven menos afectados por la humedad en esta

caracteristica optica, mientras que los mds afectados son
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los de las mayores concentraciones de ambos dcidos

grasos y el film sin lipido.

L*

10 20 30 40 50
Cab*
XM-1:0/E0 O M-1:0:025 AM-1:0:035 ¢ M-1:0:0,50 m M-1:E:0,10
A M-1:EQ0,15 e M-1:E0,20 XM-1:O/E:0 O M-1:0:025 A M-1:0:0,35
o M-1:0:0,50 m M-1:E:0,10 A M-1:E0,15 e M-1:E:0,20

Figura IV.14. Grdfico cromdatico para los diferntes
films. Simbolos negros a 52% HR y simbolos rojos a

75% HR.

Los films formulados con dcido estedrico y con dcido
oleico a la mayor proporcidon y con la menor y mayor

humedad, respectivamente, fueron los menos
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transparentes. Para el mucilago puro, el incremento de

humedad implicdé un aumento notable en su opacidad.

0.8

0.7 4 o

0.6 — ]

0.5 —

0 52%
875%

0.3

0.2

0.1

M- M- M- M- M- M- M-
1:0/E:0 1:0:0,25 1:0:0,35 1:0:0,50 1:E: 0,10 1:E: 0,15 1:E:0,20

Figura IV.15. Efecto de Ila HR de equilbrio en la
transparencia de los diferentes films (transmitancia interna a
600 nm).

Los valores promedio y desviacion estandar del indice
de blancura (IB), obtenidos para los diferentes films, se
presentan en la Figura IV.16 a dos HR de equilibrio. El IB de
los films con dcido estedrico en su formulacion es el menos
afectado por la humedad y el que no contiene ningun
lipido fue el que presento mayor sensibilidad a la misma. El
flm de mucilago puro (M-1:0/E-0), a 75% HR, presentd el
valor mds alto de este pardmetro y los formulados con
mayor proporcion acido oleico, a esta misma humedad, los

que presentaron los menores valores de [B.
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Figura IV.16. indice de blancura de los diferentes films en
funcidon de la humedad relativa de equilibrio.

La medicién de color de los films a baja aw (0,33) no
se pudo readlizar directamente sobre los fiims por la alta
fragilidad que éstos presentaron. Por esta razén, la medicion
a esa HR se hizo en la muestra molida. Estos resultados se
muestran en la Tabla IV.10.

Todas las  muestras  presentaron  diferencias
estadisticamente significativas en los valores de las
coordenadas de color a un nivel de confianza de 95%.
Solamente el tono del polvo del film de mucilago no fue
estadisticamente diferente al film con dcido oleico. En
cuanto a la diferencia de color total entre los diferentes films
con el mucilago en polvo, solamente entre el film con
estedrico y el de mucilago puro no hubo diferencia

estadisticamente significativa.
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Tabla IV.10. Valores medios y desviacion estdndar de las
coordenadas y atributos de color en los films secos y molidos
y el mucilago. Diferencia de color en base al mucilago e
indice de blancura.

fr";es' L* a* b* | Cab* | hab* | AE IB

Muci- | 81,4+ | 1,6 | 10,9+ | 11,0+ | 81,8% - 78,4+
lago 092a | 02a | 00a | O,1a | 12b 0,7a
M- 80,0+ | 3,0+ | 158 | 16,1+ | 79,3t | 53%f | 74,3t

1:0/E-0] O0,1b | 00Ob | 00Ob | 00Ob | O,1a | O,1a | 00b
M-1:0-| 75,1% 4,3t 21,5+ | 21,9+ | 78,6 | 12,6+ | 66,2+
0,35 03c | 02c | 0.2c 02c | 03a | 04b | 00c
M-T:E- | 76,8% 3,5t 14,3+ | 14,7+ | 76,3% 6,2+ 72,5t
0,20 05d | 01d | 04d | 04d 02c | 0,6a | 0,2d
Grupos homogéneos: letras iguales en la misma columna con un nivel
de confianza de 95%.

El brillo se define como la intensidad de luz reflejada
especularmente de una superficie, comparada con una
intensidad de luz que es reflejada de una superficie
estdndar, a un cierto dngulo de incidencia (ASTM, 1995).
Una superficie con un valor de 70 o mayor a 60° es
considerada como una superficie de alto brillo. El valor
obtenido con un dngulo de 20° puede ayudar a diferenciar
entre dos muestras de alto brillo, mientras que el valor a un
dngulo de 85° ayuda a diferenciar entre muestras de bajo
brillo, con valores menores de 10 a un dngulo de 60° (BYK,
1997, citado por Trezza y Krochta, 2000).

En la Tabla IV.11 se muestran los valores promedio del
brillo de los diferentes fims a tres dngulos de medicion (85,

60 y 20°). La presencia de dacido oleico en los films los hace
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mads brillantes mientras que el estedrico reduce el brillo,
incrementdndose sus efectos respectivos con el aumento
del contenido del dcido en el film. Ya que los valores de
brillo obtenidos a un dngulo de 60° para todos los films son
menores a 10 se consideran films de bajo brillo, siendo el film
con la mayor proporcidn de oleico el Unico que supera

ligeramente este umbral.

Tabla. IV.11. Valores medios y desviacion estdndar de brillo
a tres dngulos diferentes de los films a HR de 52%.

Muestra o o o
Angulo 85 60 20

M-1:0/E-0 18,0+ 4,1 ab 39+1,7a 0,7+0,2a
M-1:0-0,25 22,2+ 3,1 ac 6,7+ 1,3bc 0,7+0,2a
M-1:0-0,35 27,4+13cC 83+1,7b 0,8+0,0ab
M-1:0-0,50 38,7+50¢e 10,9+1,9d 1.0x02b
M-1:E-0,10 16,3+ 1,4 bd 54+0,5ac 0,7+£0,1a
M-1:E-0,15 11,4+x2,7d 4,4+ 1,0ac 0,6+0,1a
M-1:E-0,20 45+05f 40+10aq 0,6+0,1a

Letras iguales en la misma fila indican grupos homogéneos (a20.05)
establecido por ANOVA.

El efecto de los lipidos puede explicarse por la
presencia de una fase dispersa de lipidos en diferente
estado fisico. En ambos casos la fase dispersa experimenta
fendbmenos de desestabilizacidon durante el proceso de
secado del fim. La evaporacion del agua va asociada a
fendbmenos de floculacion de los gldbulos de lipidos que,
dependiendo de la estabilidad de la membrana pueden

llevar a la coalescencia. Las particulas de mayor tamano
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bajo la accién gravitacional emigran a la parte superior del
film (superficie de secado) en un proceso de cremado que
supone el establecimiento de un gradiente de
concenfracion de lipido en el film con gran acumulacion en
la superficie (Villalobos et al., 2005). La presencia de
particulas superficiales incrementa la rugosidad superficial
cuando estas estdn en estado sdlido o la disminuyen
cuando estdn en estado liquido y se exfienden en la
superficie llenando los microporos superficiales de la matriz
(Fabra et. al., 2008; Vargas et al., 2008). La rugosidad
superficial estd directamente correlacionada con el brillo de
la superficie (Villalobos et al., 2005). En el caso del fim con
mucilago puro, el bajo brilo puede estar asociado a la
complejidad composicional del mismo que dificulta la
orientacién ordenada de las cadenas poliméricas, dando
lugar a superficies menos rugosas a nivel microestructural.

La Figura IV.17 muestra los valores obtenidos a un
dngulo de 85° (mayor diferenciacién entre muestras) para
todos los films, poniendo de manifiesto el efecto opuesto de
ambos lipidos en el brillo, destacando el fim elaborado con
0,5 partes de dcido oleico como el mds brillante y el menos
el elaborado con 0,2 partes de dcido estedrico.

En conclusidon las propiedades Opticas de los films del
mucilago del nopal estuvieron muy afectadas por la

humedad y por el contenido en lipidos. Los fims de
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mucilago puro presentaron la menor saturacién de color,
con una fonalidad menos amarilla (mayor indice de
blancura), aumentando la luminosidad del film con el nivel,
de hidratacion. La incorporacion de oleico modifico
especialmente el color, aumentando la saturacion vy
desplazando el tono hacia el amarillo, efectos que son
mucho menos marcados con el dcido estedrico. No
obstante, el brillo de los films aumenta considerablemente
con la incorporaciéon de dcido oleico mientras que se

reduce en gran medida por efecto del dcido estedrico.

Brillo

Y

M-1:0/E-0 M-1:0- M-1:0- M-1:0-  M-1:E-0,10 M-1:E-0,15 M-1:E-0,20
0,25 0,35 0.50

Figura IV.17. Efecto del tipo y concentracion de lipido en el
brillo de los films a un adngulo de 85°.

4.2.5. Aplicacion de recubrimientos en cubos de jicama
En la Tabla V.12 se presentan los valores obtenidos de

la densidad se solidos superficiales para cada DFR aplicada
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a los cubos de jicama. Estos valores estdn expresados en
base a los solidos totales, asi como en base a la fraccion
masica de los componentes de la formulacion. Todos los
valores de DSS obtenidos estdn muy por debajo de la
densidad de sdlidos de los films preparados de forma
agislada con estas formulaciones, dando  seguramente
como resultado un espesor de recubrimiento insuficiente
para obtener una adecuada barrera al vapor de agua. A
medida que aumenta la proporcidon de oleico en la DFR,
aumenta la DSS como consecuencia del incremento en la

viscosidad provocado por la dispersion del lipido. Este

Tabla. IV.12. Valores promedio y desviacion estdndar de la
densidad de sdlidos superficiales de las diferentes DFR en los

cubos de jicama.

Muestra | DSS (g/m2) DMS* (g/m2) | DOS* (g/m?)
c 0,00£0,00 0,00£0,00 0,00£0,00
0-0 4,09+0,01 4,09+0,01 0,00£0,01
0-25 6,38+0,01 5,10%0,01 1,28+0,01
0-35 7,84+0,00 5,81+0,00 2,03%0,00
0-50 9,64+0,01 6,430,01 3,21%0,01

*Valores en base a las fracciones mdsicas de mucilago y dcido oleico
en la DFR.

aumento de la viscosidad aumenta la cantidad de DFR
retenida frente al drenagje gravitacional durante las etapas
de escurrido y secado del film (Villalobos et al., 2008). Por
otro lado, el cardcter tensoactivo del dcido oleico puede

contribuir a facilitar la extensibilidad de la FFR sobre la
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superficie de la muestra, aumentando la homogeneidad
del recubrimiento (Villalobos et al., 2008, Vargas et al., 2006).

La Figura V.18 representa la evolucion de la perdida
de peso de las diferentes muestras durante el tiempo de
almacenamiento a 4°C. Como se observa todas las
muestras recubiertas presentaron mayor pérdida de peso
que el que tuvieron las muestras control. Este
comportamiento podria deberse a que al ser el mucilago
una sustancia higroscopica, absorbe agua de la jicama, la
cual es liberada mdas faciimente al medio ambiente. La
pérdida de peso es mayor al aumentar la DSS en base la
fraccion mdsica de mucilago. Las muestras cubiertas con la
formulacion con 50% de dacido oleico (O-50) presentaron
una menor pérdida de peso a pesar de que el contenido en
masa total de mucilago adherido es mayor al de la muestra
O-35. Esto podria indicar que a estos niveles de contenido
de dcido oleico empieza a reducirse la perdida de agua. La
posible razén por la que la muestra control presenta una
menor pérdida de peso es la formacion de una costra de
células superficiales secas que impide la salida de agua. La
presencia del fim inhibe la formacion de costra al

mantenerse mds hiUmedo el propio recubrimiento.
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Figura IV.18. Evolucion de la pérdida de peso durante el
tiempo de almacenamiento a 4°C de los cubos de jicama
cubiertos con las diferentes DFR.

IV.19. Los cubos de jicama O-50 presentaron una
mayor resistencia a la penetracion del punzén al final del
periodo de almacenamiento y para la muestra control se
obtuvieron los menores valores de fuerza de penetracion. A
medida que evoluciona el tiempo, la diferencia de textura
entre las muestras aumenta. Obviamente, en el dia cero las
muestras cubiertas con las diferentes DFR no presentaron
diferencias estadisticamente significativas a un nivel de
confianza del 95%; todas las muestras pertenecen al mismo
grupo homogéneo. En el dia cuatro las muestras C y O-0 son
iguales y O-0 y O-25, también; las formulaciones O-35 y O-50
no perfenecen a ningun grupo homogéneo. En el Ultimo dia

todas las muestras presentaron diferencias estadisticamente
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significativas a ese nivel de confianza. Se puede decir que a
mayor proporcion de dcido oleico en el fim (lo que supone
también un valor mayor de la DSS), se reduce la pérdida de
firmeza durante el almacenamiento del las muestras.

Del Valle et al. (2005) reportan que al aplicar un
recubrimiento de mucilago en fresa, la firmeza del fruto se
ve incrementada con la aplicacion de recubrimiento de 92
a 153 N, aunque el porcentaje de pérdida de firmeza fue
mayor en los cubiertos que en el control, 33 y 20,7%,
respectivamente. En este tfrabajo no hubo incremento en la
frmeza de los cubos de jicama por efecto del
recubrimiento, lo que puede estar relacionado con la alta
humedad superficial de los productos y el alto grado de
plastificacion del film; a alto nivel de humedad los fiims
presentan muy bajos valores de la tension de fractura. En el
caso de los trozos de jicama, la humedad superficial es muy
altfa ya que no cuenta con ninguna membrana de
separacion por lo que el recubrimiento alcanza un muy bajo
nivel de secado y no se logra un aumento de firmeza.

Las coordenadas y atributos de color presentados por
las diferentes muestras a lo largo del periodo de
almacenamiento se muestran en la Tabla. IV.13. Como se
puede observar las muestras que no contienen &cido oleico
en su cubierta (C y O-0) son las que presentan una menor

diferencia de color entre el dia 0y el dia 9.
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F.Penetradidn (N)
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Figura IV.19. Evoluciéon de la pérdida de firmeza durante el
tiempo de almacenamiento a 4°C de los cubos de jicama
cubiertos con las diferentes DFR.

Los valores de luminosidad de las muestras en el dia 0
se agrupan en dos, las muestras C y O-0, y las muestras que
contienen oleico; es decir, el dcido oleico modifica mds
esta coordenada de color que el mucilago solo. Para las
coordenadas a* y b* y los atributos de color C*qp y h*ap NO
se observaron diferencias estadisticamente significativas a
un nivel de confianza del 95%. Al final del periodo de
almacenamiento, en general, todas las coordenadas de
color presentaron diferencias estadisticamente significativas

a este nivel de confianza.
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Tabla IV.13. Valor medios y desviacion estdndar de las
coordenadas, atributos y diferencia total de color en los
cubos de jicama cubiertos con las diferentes DFR durante el
almacenamiento a 4°C.

M [t (d) L* a* b* C*ab h*ab AE
70,6x2,1 | -2,0+0,2 | 6,2+1,4 6,5+1,3 [107,7+0,1
0 6,9+
c a a a a a 53
4 | 65,3+0,1 | -1,720,0 | 8,2+0,0 8,4+0,0 |101,9+0,0 (']
9 165,0+0,1 A|-1,5+0,0 A|10,1+0,1A|10,3£0,1A[98,2+0,0 A
68,8+2,6 | -2,0+0,2 | 6,3+1,4 6,6+x1,2 [107,6%0,1
0 7.0+
O- ab a a a a o5
O| 4 | 64,3t0,2 | -1,720,0 | 8,4%0,1 8,6+0,1 |101,3+0,0 (']
9 163,7+0,2 B|-1,3+0,1 B|10,9+0,3A[11,0+0,3A|96,9+0,0 B
68,6+2,3a| -2,0+0,2 | 6,4%+1,4 6,7+x1,2 [107,5+0,1
0 10,1+
O- b a a a a 03
25| 4 | 63,240,2 | -1,6x0,0 | 8,7+0,1 8,8+0,1 |100,6%0,0 b
9 160,1+0,2 C|-1,1+0,0 C|11,7+0,3 B 11,8+0,3 B[95,4+0,0 C
0 67,921 | -2,0+0,2 | 6,5+1,2 6,9+1,1 [107,3+0,1 10,8+
O- b a a a a 20
35| 4 | 62,0£0,4 | -1,6x0,0 | 9,2+0,1 9,3+0,1 |100,0+0,0 b
9 159,1+0,4 D|-1,0+0,1 D|12,7+0,3 C|12,7+£0,3 C|94,4+0,0 D
0 67,4+x1,6 | -2,120,2 | 6,6%1,1 7,0x1,0 [107,2+0,1
O- b a a a a 13,7+
501 4 61,0804 | -1,6%0,1 9,6+0,2 9,7+0,2 | 99,2+0,0 | 0,9 c
9 56,9+1,3E|-0,7+0,0 E|15,4+1,7 D|15,4+1,7 D|92,7+0,0 E

Grupos homogéneos del mismo tratamiento en funcion del tiempo: letras
minusculas

Grupos homogéneos entre tratamientos en el dia 0: letras mayusculas

Grupos homogéneos entre tratamientos en el dia 8: simbolos

Letras o simbolos en la misma columna grupos homogéneos a un nivel de
confianza del 95%

La Figura 1IV.20 muestra la diferencia de color total
entre la muestra C vy las diferentes formulaciones aplicadas
en el dia 0y en el 9 de almacenamiento. Se puede observar
que los cubos recién recubiertos con las diferente DFR

presentaron un valor AE relativamente bajd, las muestras O-
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0, O-25 y O-35 forman un grupo homogéneo vy las muestras
0-35 y O-50 ofro. No obstante, en el dia 9 los valores AE
aumentaron considerablemente, excepto para la muestra
0O-0, donde disminuyeron, siendo las diferencias entre todas
las muestras significativas a un nivel de confianza del 95%. El
valor de AE aumentd al aumentar la proporcion de dcido
oleico en la DFR, lo que hace suponer que el color final de
las muestras estd dado principalmente por el dcido graso
presente en la superficie del cubo de jicama. El mayor
cambio de color en las muestras con dcido oleico durante
el almacenamiento puede estar asociado a la oxidacion

del lipido que da lugar a compuestos mdas anaranjados.

B Dia 0
m Dia 9

Figura 1V.20. Diferencia de color al inicio y final del periodo
de almacenamiento de los cubos de jicama cubiertos con
las diferentes DFR con respecto a la muestra control.
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La Figura V.21 muestra la evoluciéon de la luminosidad
con respecto al croma durante el tiempo de
almacenamiento de las diferentes muestras. Se puede
observar, en general, que con el tiempo el color se satura
ya que los valores de C*ap aumentan, siendo la muestra
recubierta con la férmula que contiene una proporcion
mayor de dcido oleico la que presenta un color mds puro

con el fiempo.

66

L*

t(dias)

——
56
6 1 C*ab 16 21
\ +C X 0-0 o 0-25 A O-35 o O-50 \

Figura IV.21. Grdfico cromdatico para los
diferentes cubos de jicama recubiertos.
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En la Figura V.22

presentaron las coordenadas de color a* y b*. En todos los
casos las muestras van adquiriendo tonos menos verdes,
mas amarillos, 1o cual estd relacionado con la presencia

de dcido oleico y su posible cambio de coloracion por

se observa la evolucidon que

oxidacion.
150 1\
\ 107,70 92,7°
(
\ \
\
\
\ |
\
\ % ‘I
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\
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‘ +C % O-0 o 0-25 A O-35 & 0-50 ‘

Figura IV.22. Plano a*-b* para los diferentes cubos

de jicama en funcién del fiempo.

El tfrabajo de Del-Valle et al. (2005) reporta que el

color de las fresas recubiertas con mucilago (obtenido por
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exudacion de la penca en agua) no modifica ninguna de
la coordenadas de color durante el periodo de
almacenamiento a 4°C por 9 dias. Aquino-Bolanos et al.
(2004) reportan en su trabajo en jicama precortado una
disminucion minima en el tono (105° a 103°), atribuida al
pardeamiento (por oxidacién de polifenoles) en las
muestras evaluado visualmente.

En las muestras recubiertas con mucilago, sin dcido
oleico el tono de color de la jicama no sufrid cambios
durante el almacenamiento. Los cambios ocurridos en las
muestras recubiertas con dcido oleico experimentaron el
amarillamiento ya comentado, atribuible a la degradacion

de este componente.

En conclusion, la aplicacion de recubrimientos comestibles
a base de mucilago de nopal en jicama cortada no resultd
eficaz para reducir la pérdida de peso de las muestras
durante el almacenamiento, debido probablemente a la
alta plastificacion del fim en la superficie hUmeda de la
muestra. No obstante, si que se observa una mejora en la
evolucidon de la pérdida de firmeza de las muestras,
probablemente debido al establecimiento de perfiles de
humedad mds planos en el tejido, asociados al secado
durante el almacenamiento, por la presencia del film, tanto
mdas cuanto mayor es el contenido en lipido. No obstante, la

incorporacion de dcido oleico comporta cambios en el
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color superficial de las muestras debido probablemente a su
oxidacion. En este sentido, parece conveniente la utilizacion

de otro lipido menos susceptible a estos procesos.
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V. Conclusiones y Recomendaciones

El método utilizado para la extracciéon del mucilago del
nopal afecta las caracteristicas quimicas y fisicas del
producto obtenido. El proceso con coccion da lugar a
un producto con mayor cantidad de polifenoles totales,
mayor actividad antioxidante, menor pectina total y
menor  relacion  pectina  hidrosluble:pectina no
extractable. Su viscosidad intrinseca es menor, lo que
estd en relacion con un menor peso molecular de sus
componentes. La decoloracion con hipoclorito sédico
no resultd efectiva en la mejora del color del mucilago y
ademds aumentod el contenido en sodio. Por su parte, la
operacion de escaldado es la que permite obtener un
producto con caracteristicas quimicas y fisicas mads
adecuadas para ser utilizado en la elaboraciéon de films y
recubrimientos. Este presenta un elevado contenido en
calcio y bagjo en sodio y un aspecto mds incoloro
Ademds, es el que contiene mayor cantidad de pectina
total y de pectina hidrosoluble Io que le confiere un
mayor poder espesante (mayor viscosidad intrinseca).

La isoterma de sorcion de agua del mucilago obtenido
con aplicacién de una etapa de escaldado evidencia
los efectos solventes del agua a partir de aw intermedias,
asociados a la presencia de cantidades notables de
iones y solutos de bajo peso molecular, en

contraposicion al comportamiento  observado en
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190

polimeros purificados. La adicién de dcido oleico al
mucilago modifica las interacciones agua-sustrato en
forma dependiente de la cantidad de agua presente. A
bajos contenidos en agua, se da una fuerte interaccioén
agua-lipido-mucilago, que inhibe la desorcion del agua
y la cristalizacion de la grasa. Cuando aumenta el
contenido en agua, se potencian las interacciones
hidrofébicas, limitdndose la capacidad de adsorcion de
agua en la matriz al mismo tiempo que se facilita la
cristalizacion del dcido oleico.

El mucilago del nopal presenta un estado vitreo, a
temperatura ambiente, a humedades de equilibrio por
debagjo de 7,5 % (bh), mientras que por encima de estos
valores exhibe un comportamiento gomoso que afecta
a sus propiedades mecdnicas y a todas las
caracteristicas dependientes de la difusion molecular,
que determinan su estabilidad y a las propiedades de
transporte. La mezcla con dcido oleico en proporcién
1:0,35 presentd valores inferiores de la humedad critica
(4,6 %, bh) probablemente como consecuencia del
efecto plastificante del lipido.

El mucilago de nopal tiene buenas propiedades
formadoras de fiims comestibles. Los films mostraron
adecuadas propiedades mecdnicas cuando presentan

humedades de equilibrio con aw del orden de 0,52. Por
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debagjo, son demasiado fragiles y quebradizos,
coherentemente con el estado vitreo de la matriz. La
incorporacion de dcidos grasos, y en especial de
oleico, mejora en gran medida las propiedades
mecdnicas de la matriz, permitiendo una buena
flexibilidad incluso a los valores mds bajos de humedad.
No obstante, para humedades relativas de equilibrio del
orden del 75%, la matriz es muy deformable y la
presencia de lipidos reduce en gran medida su
capacidad de deformacién, aumentando su fragilidad.
La permeabilidad de los fiims de mucilago estuvo muy
afectada por su humedad de equilibrio y por el
contenido en lipidos (dcido oleico/estedrico). La
sensibilidad a la humedad fue mayor para el mucilago
puro y las mezclas con estedrico. Aunque la influencia
del contenido en lipido en la permeabilidad, a las
diferentes humedades relativas, fue muy similar para los
dos dacidos grasos ensayados, la incorporacion de dcido
oleico es mds eficaz ya que puede anadirse en mayor
proporcidén, aumentando asi el efecto barrera al vapor
de agua.

Las propiedades opticas de los films del mucilago del
nopal estuvieron muy afectadas por la humedad y por el
contenido en lipidos. Los films de mucilago  puro

presentaron la menor saturacidn de color, con una
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tonalidad menos amarilla (mayor indice de blancura),
aumentando la luminosidad del film con el nivel, de
hidratacion. La incorporacion de oleico modifica
especialmente el color, aumentando la saturacion y
desplazando el tono hacia el amarillo, efectos que son
mucho menos marcados con el dacido estedrico. No
obstante, el brilo  de los  films aumenta
considerablemente con la incorporacion de dcido
oleico mientras que se reduce en gran medida por
efecto del acido estedrico.

La aplicacion de recubrimientos comestibles a base de
mucilago de nopal en jicama cortada no resulté eficaz
para reducir la pérdida de peso de las muestras durante
el almacenamiento, debido probablemente a la alta
plastificacion del film en la superficie hUmeda de la
muestra. No obstante, si que se observa una mejora en la
evolucidn de la pérdida de firmeza de las muestras,
tanto mds cuanto mayor es el contenido en lipido. No
obstante, la incorporacion de dcido oleico comporta
cambios en el color superficial de las muestras debido
probablemente a su oxidacién. En este sentido, parece
conveniente la utilizacion de ofro lipido menos

susceptible a estos procesos.
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