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Estudio del proceso de secado por
aspersion de mucilago de nopal
(Opuntia ficus indica) y su efecto en

las propiedades reolégicas



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, tiene como proposito determinar los
parametros que permitan obtener polvos de mucilago de nopal con caracteristicas
similares al mucilago en fresco, ya que, debido a la composicién del mucilago
(mezcla de polisacaridos) es susceptible al ataque microbiano y esto dificulta su
aplicacion.

Esta sustancia exhibe comportamiento de fluido No Newtoniano,( pseudoplastico)
y es importante que esta propiedad no se vea seriamente afectada durante el
tratamiento (secado por aspersion)

El mucilago de nopal (Opuntia ficus indica) es un producto que tiene grandes
propiedades, pues se puede utilizar desde la industria de la construccion hasta en
la industria de los alimentos, farmacéutica y cosmética debido a sus propiedades.
En este trabajo se realizaron pruebas de método de extraccién, para determinar el
rendimiento de los polvos, se ajustaron los resultados a los modelos reologicos
que mejor se ajustaban a los datos) Modelos de Ostwald de Waele, modelo de
Cross.

Los parametros que se estudiaron fueron temperatura de entrada al secador,
velocidad del aspersor (presion) y velocidad de flujo de alimentacion de los polvos
reconstituidos en agua destilada para determinar el efecto en la viscosidad en
corte (cizalla) simple. Otras pruebas que se realizaron fueron en cizalla (corte)
oscilatoria esto para determinar el efecto del secado en los moddulos de
almacenamiento (G’) y pérdida (G'') es decir, comportamiento elastico y
comportamiento viscoso.

Asi como se determiné el diametro medio de particula para observar la
distribucion de los polvos y determinar el didmetro medio de particula.

En conclusion el secado por aspersion es una buena alternativa para obtener
polvos de mucilago de nopal (Opuntia ficus indica) con propiedades reoldgicas
similares al mucilago en fresco pues, aunque éstas se reducen, es posible utilizar

en la industria estos polvos.




INTRODUCCION

Los mucilagos se obtienen del tallo de vegetales, generalmente son hetero-
polisacaridos.

'Estudios previos han revelado que la composicion quimica del mucilago de los
cladodios de Opuntia ficus indica, es una mezcla compleja de polisacaridos, de los
cudles por lo menos un 50 % se encuentran como pectina.’Cuatro son los
monosacaridos presentes; arabinosa, galactosa, xilosa y ramnosa '’y uno es un
acido uronico conocido como acido galacturdnico, el cual llega a representar hasta un
23.4 % del total de los aztcares presentes.? Esta sustancia, ha sido objeto de
diversos estudios desde la década de los 70s, y debido a su comportamiento y
caracteristicas fisico-quimicas se han desarrollado diversas aplicaciones® en ramos
tales como alimentos®, cosméticos, farmacéutica, construccion’® y ambientales’.
Medina et al., (2000)"™ asi como Saenz et al., (2003)* mencionan que el mucilago
debe de ser considerado como una fuente potencial de hidrocoloides industriales, ya
que tiene propiedades emulsificantes (goma natural).

Actualmente, son dos los problemas mas importantes que se suscitan al tratar de
aplicar este material, el primero es el método de extraccion, el cual influye en la
composicion del mismo* y otro es la vida de anaquel, ya que debido a su composicién
y a una alta a, (actividad de agua) tiende a ser atacado principalmente por
microrganismos presentes en el ambiente, reduciendo su vida util a unos pocos dias.
Una alternativa practica de conservacion del mucilago, es el secado por aspersion,
esta técnica ofrece ciertos beneficios tales como: tiempos cortos de secado [s];
genera particulas esféricas; temperaturas relativamente bajas, que permiten que
algunas de las propiedades de los productos tales como el sabor, color y nutrientes,
sean retenidos en un alto porcentaje;"'* sirve para lechadas de solidos que
contienen particulas extremadamente finas, las cuales tienen caracteristicas de
fluidos no newtonianos,’ siendo este el comportamiento del mucilago en fresco;'?

ademas que facilita la transportacién y comercializacion.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente el mucilago de nopal tiene una gran potencialidad y diversificacion en
usos. Sin embargo, debido a que el mucilago fresco (recién extraido) es susceptible
al ataque microbiano, tiene una corta vida de anaquel limitando su aplicacion y
disponibilidad. Surge entonces la necesidad de estudiar alternativas de conservacion
que prolonguen la vida de anaquel y permitan mejorar las caracteristicas del
mucilago. El secado por aspersion puede considerarse como una alternativa para
resolver el problema, ya que es un método muy utilizado en productos sensibles al
calor (alimentos y productos farmacéuticos).’® Esta técnica ofrece ciertos beneficios
a nuestro material (tiempos cortos de secado [s], genera particulas esféricas),
ademas de servir para lechadas de solidos que contienen particulas extremadamente
finas, las cuales tienen caracteristicas de fluidos no newtonianos, siendo este el
comportamiento del mucilago en fresco, que le confiere a su vez su funcionalidad,
por lo cual es de suma importancia que las propiedades reolégicas del mucilago no
se vean seriamente afectadas durante el secado.

El factor principal que dificulta el secado del mucilago es su composiciéon (mezcla de
polisacaridos), debido a que estos componentes son termo sensibles, sensibilidad
que esta en funcion de la Ty(temperatura de transicion vitrea; temperatura a la cual un
polimero alimenticio amorfo es transformado a un liquido viscoso 0 estado gomoso
del polimero amorfo).16 Se conoce que las caracteristicas de calidad de producto seco
tales como; tamafo de particula, densidad volumétrica, contenido de humedad,
higroscopicidad, color y rendimiento dependen estrechamente de las condiciones
iniciales del fluido (densidad, viscosidad y contenido de sdlidos), asi como de las
condiciones de secado ;tipo de atomizador, direccionamiento del flujo de aire, flujo de
aire, temperatura de secado, presion del aire del compresor y del tipo y concentracion

15,17

del aditivo, ™ 'una buena eleccion y combinacién de estos parametros asegura una

mejor calidad del producto seco.



JUSTIFICACION

El mucilago de los cladodios de Opuntia ficus indica (nopal), ha sido objeto de
diversos estudios desde la década de los 70s, debido a sus multiples aplicaciones en
ramos que van desde la construccion hasta las ambientales. Esta sustancia es bien
conocida en México desde siglos atras debido a su adicibn en el mortero para
construccion, ya que mejora las caracteristicas fisicas del mortero, funciona como un
adhesivo organico que previene que el mortero seque muy rapidamente y ayuda a
retener el contenido de humedad necesario que la mezcla necesita para colocarse
correctamente.'°

Otras aplicaciones para el mucilago de nopal, se han reportado en la literatura, tales
como: coagulante natural para su aplicacion en el tratamiento de aguas de consumo
humano, removiendo la turbidez del agua en un rango de un 92-99 % y reduciendo el
crecimiento microbiano;''como inhibidor de la corrosion de acero en medios alcalinos,
donde utilizan diferentes concentraciones de una mezcla de mucilago deshidratado e
hidréxido de calcio, resultando una buena inhibicién de la corrosion y mejorando la
durabilidad del acero;“’como inhibidor de corrosion en aluminio usando extracciones
acuosas, encontrando que el mucilago actua incrementando la energia de activacion
de la reaccién de oxidacion, retardando la reaccién y disminuyendo el efecto,’ un
estudio similar se realiz6 en 1983 por Salem et al., con la diferencia de que ellos
evaluan el efecto de la corrosién con soluciones alcalinas de mucilago preparadas
con hidréxido de sodio, concluyendo que la mejora de inhibicion de corrosion se
incrementa hasta en un 80%;?° como aditivo en mezclas de concreto y mortero,
incrementando la plasticidad del mortero, disminuyendo la permeabilidad,?’
acelerando el tiempo de fraguado y disminuyendo la trabajabilidad del mortero base
cemento;?como pelicula comestible para mejorar la vida de anaquel de alimentos
tales como las fresas, probando diferentes formas de extraccién del mucilago y
midiendo el efecto de las peliculas en el color, textura y calidad sensorial durante
nueve dias de almacenamiento, dando como resultado una efectiva accion

protectora.®



Aunado a lo anterior, Medina et al., (2000) Saenz et al., (2003)*han reportado que el
“‘mucilago de Opuntia spp es un componente funcional con perspectivas industriales”,
mencionando que el mucilago debe ser considerado como una fuente potencial de
hidrocoloides industriales, ya que tiene propiedades emulsificantes (goma natural),12
puede usarse como un sustituyente de grasas y como saborizante en alimentos a la
vez; ademas tiene un importante valor nutricional al consumirse como parte de la fibra
alimenticia; se le confirieren propiedades medicinales como anti-inflamatorio,
analgésico, antiviral; sirve para controlar enfermedades como el colesterol alto,
diabetes, glicemia; reduce la formacién de radicales libres y el riesgo de padecer
ciertos tipos de cancer.

Asi mismo, podemos considerar como puntos favorables la nobleza y economia de la
planta, la cual crece en zonas aridas y semiaridas de México, donde la escasez de
agua podria ser una limitante para su cultivo, al mismo tiempo México es el pais lider
en la produccion de nopal verdura, por tener la mayor superficie bajo cultivo 10,400
ha., y es lider en el comercio mundial al ser exportador a E.U.A., Canada, Jap6n y
paises europeos.?*

La potencialidad y diversificacion en usos se ven un tanto limitadas hasta el momento,
debido a la corta vida de anaquel del mucilago (dias). Esto exige que en un futuro el
mucilago sea mas manejable (transportacion, adquisicion y almacenamiento), lo que
permitira su produccion a nivel industrial. Adicionalmente el conocimiento de las
propiedades reoldgicas de los productos reconstituidos podria auxiliarnos en la

determinaciéon de aplicaciones industriales de productos potenciales.23



ANTECEDENTES

Las propiedades reoldgicas y fisico-quimicas del mucilago de nopal (Opuntia ficus
1-3,5-7, 12, 26,27

indica) ya han sido antes estudiadas por varios grupos de investigadores
encontrando que éste es un polisacarido de alto peso molecular de caracter
polielectrélito, con una estructura molecular de mas de 30,000 azucares. Algunas
contradicciones en cuanto a composicion y porcentaje de los monosacaridos
presentes en el mucilago se han presentado, estos problemas podrian deberse a la
contaminacidon del mucilago con otros componentes originados en la pared celular,
y/o a los métodos de purificacion que no son completamente efectivos®

Algunas de las propiedades reoldgicas mas importantes son; la viscosidad, los
esfuerzos normales, la viscosidad compleja, modulo de almacenamiento y médulo de
pérdidas (comportamiento al flujo viscoelastico lineal). Estas caracteristicas
reoldgicas brindan al material su comportamiento y utilidad, por lo tanto un producto
seco una vez reconstituido debe de conservar en alto porcentaje la mayoria de sus
propiedades y el cambio debido al tratamiento debe ser el minimo. Mantener el
comportamiento reologico adecuado del mucilago nos asegura la utilidad del mismo,
una vez reconstituido, por lo tanto, es de suma importancia que las propiedades
reoldgicas no se vean seriamente afectadas durante el secado. Tomando en cuenta
las investigaciones mas recientes podemos observar que los principales compuestos
presentes en el mucilago de Opuntia ficus indica son; L-arabinosa (24.6-42 %), D-
galactosa (21-40.1%), L-ramnosa (7-13.1%), D-xilosa (22-22.2%) y acido
galacturonico (8-12.7 %). La presencia de este ultimo componente ha sido causa de
confusion para varios autores quienes se han referido al mucilago como una pectina o
pectinoide.

Estudios realizados por Cardenas et al., (1997)27indican que el peso molecular
promedio de este hidrocoloide es de alrededor de 3 x 10°, un valor mas pequefio que
el indicado por Trachtenberg & Mayer, (1981)' de 4.3 x 10° y algo diferente al
determinado por Medina et al., (2000) de 2.3 x 10*. Las diferencias en las técnicas de

extraccién y contaminacién del mucilago con otros componentes celulares podrian



explicar estos resultados.*Otros autores han realizado estudios en métodos de
extraccién y purificacion del mucilago. La mayoria de ellos homogenizan el extracto
del cactus con agua y usan etanol absoluto para sus precipitaciones.” ?’?° Como
propuesta Nobel et al., (1992)30 cambian el solvente precipitante por 2-propanol.
Medina et al., (2000)12 modifican el procedimiento de extraccién propuesto por
McGarvie & Parolis (1979)°, los autores maceran la pulpa obtenida de los tallos,
posteriormente centrifugan, decantan y precipitan el mucilago en acetona (1:2). El
precipitado se lava con 2-propanol y finalmente es secado. El rendimiento de
mucilago seco con referencia a los cladodios frescos reportado por algunos autores
son los siguientes; 0.07%%" y 1.2 %",

Cai et al., (2007)%, realizan un estudio en cuanto a la extraccién, purificacién, y
caracterizacion de los polisacaridos de Opuntia milpa alta, evaluan la combinacién de
tres factores; proporcibn de agua a materia en bruto, temperatura y tiempo de
extraccién, ellos emplean una metodologia de superficie respuesta para maximizar el
rendimiento de mucilago obtenido por la combinacién de estos tres factores,
concluyen que el maximo rendimiento se da a una temperatura de extraccion de 86.1
°C, con un tiempo de 3.6 h y una proporcion de agua de 3.72:1 encontrando efectos
significativos de los factores en cuanto al rendimiento. Por otro lado Sepulveda et al.
(2006), hacen un estudio similar al anterior para evaluar la extracciéon de mucilago
en medio acuoso, ellos toman en cuenta la temperatura y tiempo de extraccion y
proporcion agua-materia, ademas prueban la precipitacion del mucilago con dos tipos
de alcoholes; alcohol isopropilico y etanol ambos al 95 %, los resultados del ANOVA
a sus tratamientos no arrojan diferencia significativa entre tratamientos con un nivel
de significancia de 0.05, concluyendo que los factores no afectan el rendimiento de
mucilago, un resultado que se confronta con los resultados de Cai®*?, estos resultados
pueden deberse a algunas diferencias en la metodologia de ambos grupos de
investigacion.

En cuanto al comportamiento reolégico del mucilago de Opuntia, Saenz et al,,
(1992)* hacen un estudio preliminar para determinar la influencia del pH en el
comportamiento reoldégico de dispersiones de mucilago (obtenido de la piel de la

tuna), encontrando que la viscosidad de las dispersiones se incrementa cuando el pH

8



incrementa, llegando a un maximo de pH de 6.6. Cardenas et al., (1997)* evaltan el
comportamiento reolégico de mucilago extraido de tallos de Opuntia, haciendo
pruebas reoldgicas de cizalla estacionaria en soluciones de mucilago concentrado
(0.4% a 5.8% w/w; NaCl 0.1 M a 20 °C), encontrando que las soluciones muestran un
comportamiento de fluido no newtoniano y de dilucién por corte (Pseudoplastico), el
cual viene haciéndose mas pronunciado conforme la concentracion de mucilago
aumenta. Estos autores usan un modelo no lineal (Ecuacion Cross) para describir la
viscosidad de la solucion para cualquier velocidad de corte.

Por otro lado, Medina et al., (2000)'? también observaron un comportamiento de fluido
no newtoniano del tipo pseudoplastico en soluciones acuosas de mucilago (extraido
de tallos de Opuntia ficus indica), ellos utilizan la ley de la potencia o modelo de
Ostwald de Waele para correlacionar los datos de viscosidad contra velocidad de
corte. Asimismo, observaron que las soluciones acuosas de mucilago tenian
propiedades elasticas muy altas, similares a las de polimeros sintéticos tal como el
poli-isobutileno. En resumen, se ha encontrado que la viscosidad en cizalla simple es
funcién de la concentracion de mucilago, temperatura, pH y fuerza iénica.*

Con respecto al secado de mucilago de nopal se tienen pocos antecedentes, los
estudios mas cercanos son los de Medina et al., (2007; 2010)*® quienes evaluaron
cinéticas de secado de nopal usando tres diferentes métodos (secado convectivo,
osmotico y combinacion de ambos) y el efecto sobre las propiedades mecanicas,
concluyendo que el secado convectivo era el método que mejores resultados dio para
el experimento, cabe aclarar que ellos utilizaron el nopal completo (pericarpio, pulpa,
fibras, mucilago, etc.).

MoBhammer et al., (2006)* evaluaron diferentes métodos para la produccion de
concentrados de jugo y polvos de tuna, destacando que ellos utilizan un
procedimiento no térmico para la produccion de los concentrados y polvos, aplicando
un secado por congelacion en un evaporador rotatorio (nivel laboratorio) y
comparando las caracteristicas de su producto (contenido de humedad, contenido de
fructosa y glucosa, color y retencion de betalaina) con los obtenidos en un evaporador
de columna (escala de planta piloto) y con polvos de un secado por aspersion. En

conclusién, con el trabajo de estos investigadores se observa que el secado por

9



aspersion no presenta diferencias significativas en las caracteristicas medidas en sus
concentrados y polvos, comparados con los otros métodos, ademas tiene la
particularidad de ser mas economico que los demas, claro que para poder llevarlo
acabo los autores utilizan maltodextrina como agente encapsulante, recomendando
una proporcion de 1.5 partes de maltodextrina (previamente disuelta en 1 parte de
agua) por 1 parte de concentrado, ademas usan temperaturas de aire a la entrada de
165 °C y de 90°C a la salida.

Oftro investigacién muy similar fue la llevada a cabo por Rodriguez et al., (2005)"
quienes secaron por aspersion jugo de fruta de tuna (Opuntia streptacantha),
evaluando el efecto del secado en las propiedades fisicoquimicas (color, retencién de
vitamina C, contenido de humedad y pH) , obteniendo un jugo de tuna reconstituido
con propiedades fisicoquimicas muy similares al natural, al mismo tiempo obtuvieron
que las propiedades son funcion de la temperatura de secado, presién de aire del
compresor y del tipo y concentracién de maltodextrina.

La investigacion mas cercana y que sirve como base para el secado por aspersion
fue realizada por Orozco et al., ( 2007)% ellos utilizaron un secador por aspersién de
laboratorio marca Buchi B-290 de flujo de aire concurrente y con boquilla de dos
fluidos (aire a presidon-mucilago), su mucilago lo obtuvieron por molienda de cladodios
tiernos (3-5 meses) y con una clarificacion en un centrifuga de discos a 20000 rpm, el
mucilago clarificado lo concentraron utilizando un equipo de ultrafiltracion con cortes
moleculares de 10 y 100 kDa, posteriormente evaluaron diferentes condiciones de
secado para el mucilago concentrado, variando temperatura de secado, flujo de
alimentacion de mucilago y flujo de aire, encontrando los siguientes intervalos a
través de los cuales se logra un secado exitoso: temperatura del aire de secado de
120 a 170 °C; flujo de alimentacion del aire de secado de 7 m3/h; presiéon de
atomizacion de 50 psi y flujo de alimentacién de mucilago concentrado de 0 a 0.1 L/h.
También evaluaron el comportamiento viscoso delos polvos resuspendidos a una
concentracion de 10 g/L, encontrando un valor promedio de (n) de 0.6 y (K)
promedio de 25 mPa.s". ‘Por lo anterior, una alternativa interesante y prometedora es

el secado por aspersion del mucilago de nopal y evaluar sus propiedades reoldgicas
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de los polvos resuspendidos, con posibles aplicaciones en la industria como agentes

espesantes, gelantes y encapsulantes.

Este es el trabajo mas apegado a nuestra investigacion y que nos sirve como punto
de partida, ya que es posible secar mucilago sin la necesidad de usar agentes
externos y arroja rangos de operacion que pueden escalarse para el secador piloto
marca NIRO ATOMIZER. del CIIDIR (Centro Interdisciplinario de Investigacion para el

Desarrollo Integral Regional IPN) Unidad Oaxaca.
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HIPOTESIS

El comportamiento de fluido no newtoniano (pseudoplastico) del mucilago de nopal no
es afectado significativamente durante el secado por aspersion.

" Los polvos de mucilago resuspendidos a diferentes concentraciones mostraran

propiedades de flujo elastico (N1) similares al del mucilago fresco.

" La temperatura de secado y el flujo de alimentacidn son las variables
independientes que mayor influencia tienen sobre la estructura molecular del

mucilago y en consecuencia sobre las propiedades reologicas.

. El modelo de Ostwald de Waele es adecuado para describir el comportamiento

de la viscosidad del producto reconstituido.

. El mucilago presentara a las diferentes concentraciones propiedades

espesantes, es decir, (G"">G").
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OBJETIVO GENERAL

. Evaluar el efecto de las condiciones de secado por aspersion sobre el
comportamiento termomecanico al flujo del mucilago de nopal reconstituido

(Opuntia ficus-indica).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

" Determinar los parametros de las variables de secado por aspersion
(temperatura de secado, presion de atomizaciéon y flujo de alimentacion) que

permitan obtener polvos con propiedades reoldgicas similares al original.

" Determinar el comportamiento reoldgico al flujo en cizalla simple a fin de mejorar

el proceso de secado en base a la respuesta mecanica del material.
. Correlacionar los datos experimentales de viscosidad con un modelo
fenomenologico (FNG) que permita describir el comportamiento viscoso del

mucilago de nopal reconstituido.

. Determinar las propiedades viscoelasticas de mucilago resuspendidos aplicando

pruebas reoldgicas de flujo oscilatorio.
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Capitulo 1
MARCO TEORICO

1.1ANTECEDENTES Opuntia ficus indica
Roberto Kiesling en su articulo “Origen, Domesticacion y Distribucion de Opuntia

ficus indica” concluye: --La O. ficus-indica es el resultado de la seleccién realizada
desde hace 8-9000 afios en el actual México y que continua hasta hoy (Fig. 1.1).
Posiblemente, a partir del diploide silvestre, se origind un (alo-) tetraploide mas
vigoroso, con mejores caracteristicas para las tribus recolectoras, al que protegieron o
cultivaron. Este proceso y las retrocruzas con las plantas silvestres habrian producido
grandes anomalias genéticas, resultando un aumento de la ploidia en las plantas
cultivadas y silvestres, hasta llegar a octoploides (2n=88), con plantas aun mas
vigorosas, de las que se seleccionaron las de frutos mayores y de mejor sabor. A la
llegada de los espafoles, este proceso ya se habria realizado. Resumiendo, se
considera que esta especie, o grupo de especies, es el resultado de una prolongada
seleccién, con cruzas y retrocruzas que produjeron este alto y homogéneo nivel de

ploidia, unico en el género.

Fig.- 1.10puntia ficus indica (L.) Mill.

14



1.2 MUCILAGO

La producciéon de mucilagos, comunmente referidos como pectina de polisacaridos,
es caracteristica de los miembros de la familia de las Cactaceas. La composicion
quimica del mucilago de nopal opuntia ficus-indica, ha sido sujeto de varios estudios
(Tabla 1.1), por ejemplo; Amin et al. (1970)*® encontraron que el mucilago era un
polisacarido neutral que contenia arabinosa, ramnosa, galactosa y xilosa. Por otro
lado Paulsen & Lund (1979)% reportaron que el extracto de opuntia ficus indica era
una mezcla de un glucano neutral, glicoproteinas y un polisacarido acido compuesto
de L-arabinosa, D-galactosa, L-ramnosa, D-xilosa y acido D-galacturénico. De
acuerdo a Trachtenberg &Mayer (1981), el mucilago es un polisacarido, que contiene
10 % de acido urdnico, arabinosa, galactosa, ramnosa y xilosa. La composicién del
mucilago de nopal fue bastante similar para Madjdoub et al., (2001)® compuesto
principalmente de L-arabinosa, D-galactosa, D-xilosa y 19.4% de acido urdnico.
McGarvie & Parolis (1981a, b) ®" encontraron que el mucilago de nopal esta
compuesto de una familia de polisacaridos altamente ramificados. Ellos consideran
una estructura de unidades de acido a- D-galacturénico unidas 1—2 a unidades de
B-L-ramnosa enlazadas 1—4 con ramificaciones en el C-4, las ramificaciones de
oligosacaridos de galactosa las cuales llevan L-arabinosa y D-xilosa como
sustituyentes (Fig.1-2).El Mucilago de nopal en la actualidad encuentra multiples
aplicaciones en ramos tales como la industria de los alimentos, cosmeéticos y
farmacéutica, construccién y ambiental, entre otras mas que surgen con forme
avanza la investigacion sobre sus propiedades .McGarvie & Parolis, (1981)" proponen
una estructura de enlace para los polisacaridos altamente ramificados en el mucilago,
formada de unidades de acido a-D-galacturénico unidas 1—2 a unidades de B-L-
ramnosa enlazada 1—4 con ramificaciones en el C-4, las ramificaciones son

oligosacaridos de galactosa que llevan L-arabinosa y D-xilosa como sustituyentes.
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Fig.1.2 Propuesta de estructura parcial para el mucilago de Opuntia ficus indica.’
(Fuente: McGravie D. & Parolis, H 1981).
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Tabla 1.1.- Peso Molecular (MW), azucares y acido urénico presentes en el mucilago de

Opuntia ficus indica.*

Galactosa Ramnosa Arabinosa Xilosa Acido Galactosa/
urénico arabinosa
Goycoolea y Cols. (2000) + + + + 2/3
Cardenas y Cols. (1997) 3x10°
Saenz & Sepulveda (1993) + + + +
Saenz y Cols. (1992) + + + +
Trachtenberg & Mayer 1.56
(1982b) 10
Mc Garvie&Parolis + + + + +
(1981a)
Mc Garvie&Parolis + + + 1.5/3
(1981b)
Trachtenberg & Mayer 4.3x + + + + + 4.9/3
(1981) 10
Mc Garvie&Parolis (1979) + + + + + 1.3/3
Paulsen & Lund (1979) + + + + + 2.3/3
Saag y Cols. (1975) + + + + + 3.5/3
Srivastava&Pande (1974) + + 3/1
Medina 2000 i-o34x + + + +

1.3SECADO POR ASPERSION.

En un secado por aspersion una solucién liquida se dispersa dentro de una camara
de secado, entrando en contacto con aire caliente, tal que el liquido se evapora
dejando pequenos granulos esféricos como producto. El sistema de aspersion puede
usar energia de presién con boquillas de presidén, energia cinética con boquillas
dedos fluidos o atomizacibn neumatica o energia centrifuga utilizando discos
rotativos. En cualquier caso, el objetivo principal busca crear la maxima superficie
posible para la evaporacion con un tamafio de gota lo mas homogéneo posible. El
atomizador de rueda giratoria (Figura 1.3), es una caja parcialmente cerrada, rotatoria

en un eje de simetria, la alimentacién entra cerca del centro y es acelerada por una
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X/

fuerza centrifuga que la hace pasar por aletas hacia la periferia. Los atomizadores de
ruedas industriales se manejan por motores eléctricos usando un cinturén o caja de
cambios, teniendo un diametro de 150-400 mm y una velocidad de rotacion de 7000-
15000 rpm. Estos sistemas arrojan gotas con un diametro promedio de 180 uym. Los

tiempos de residencia en un secador contracorriente varian de 30 a 60 segundos.®

gwl

a) b)
Fig.- 1.3a) Ensamblaje de una rueda giratoria con distribuidor liquido, con aletas radiales rectangulares.

b) Diagrama para un secador por aspersion con aspersor rotatorio.*

1.4 REOLOGIA

El termino Reologia fue inventado por el profesor Bingham Lafayette. Significa “el
estudio de la deformacion y el comportamiento de flujo de la materia”.

Otras definiciones:

La Reologia es la ciencia que estudia la relacién entre el esfuerzo y la deformacién a

través de relaciones matematicas constitutivas reoldgicas de estado.

La Reologia es el estudio de los cambios en forma y el flujo de la materia abarcando

la elasticidad, viscosidad, y plasticidad (Webster).
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1.4.1 Viscosidad
La viscosidad se puede definir como una medida de la resistencia a la deformacién
del fluido. La Ley de Newton relaciona el esfuerzo cortante con la velocidad de
deformacion (gradiente de velocidad).
av,
dy

Ty =—H Ecuacién 1-1

Donde;
Tyx - €sfuerzo cortante [mPal].

u : Viscosidad [mPa-s]

(;VX : Velocidad de deformacion [s™]
y

1.4.2 Fluidos

Un fluido se define como una sustancia que se deforma continuamente bajo la
aplicacién de esfuerzos cortantes. Las propiedades reoldgicas se definen a partir de
la relacion existente entre fuerza o sistema de fuerzas externas y su respuesta, ya
sea como deformacioén o flujo. Todo fluido se va deformar en mayor o menor medida

al someterse a un sistema de fuerzas externas. Dicho sistema de fuerzas se
representa matematicamen, mediante el esfuerzo cortante “t,x’, mientras que la
respuesta dinamica del fluido se cuantifica mediante la velocidad de deformacién “

o,

X ”

dy
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1.4.2.1 Tipos de Fluidos
Existen 3 tipos de fluidos (Figura1.4):

R/

<> Newtonianos (proporcionalidad entre el esfuerzo cortante y la velocidad de
deformacion).

RS

X No Newtonianos (no hay proporcionalidad entre el esfuerzo cortante y la

*

velocidad de deformacién).

< Viscoelasticos (se comportan como liquidos vy solidos, presentando

propiedades de ambos).

La fig. 1.4 muestra el esquema de los tipos de fluidos.

Con esfuerzo P
Plasticos
umbral
L L J

Dilatantes

Independientes
del Tiempo

Newtonianos

No Newtonianos

Viscoelasticos

Sin Esfuerzo
umbral

S
e

Tipos de Fluidos

Pseudoplasticos

. L. J
Tixotrépicos

Dependientes
del Tiempo

Reopécticos

il

Fig.- 1.4 Clasificacién de los fluidos
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1.4.3 Fluidos no Newtonianos (pseudoplasticos)
Este tipo de fluidos se caracterizan por una disminucion de su viscosidad, y de su

esfuerzo cortante, con la velocidad de deformaciéon. Su comportamiento se puede

observar en las figuras 1.5

Fig.- 1.5 a) Grafica de esfuerzo cortante contra velocidad de corte en fluidos newtonianos y no
newtonianos independiente del tiempo.” b) Gréfica de viscosidad aparente contra velocidad de

corte en fluidos newtonianos y no newtoniano independiente del tiempo.”
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1.4.3.1Ley de la Potencia (Ostwald)

n n-1
- :_K_de _K dv,| dv,
dy dy| dy

Donde:

7. el esfuerzo cortante [mPa]

dy

av, : la velocidad de deformacion [s-1]

Ecuacion 1.2

K: constante cuyas dimensiones dependen del valor de n(viscosidad aparente)

n: valor entero menor que uno.

Se puede calcular el valor de “n” representando la ecuacion en escala logaritmica:

logt

Pendiente = n

Fig.- 1.6 Representacion de la Ley de la potencia en una gréafica de ejes logaritmicos.*

La ordenada en el origen que se obtiene representa el valor de K. A continuacion

se muestra una tabla con modelos reoldgicos para fluidos independientes del tiempo.
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Tabla.- 1.2 Modelos reoldgicos para fluidos no newtonianos independientes del tiempo.*

Modelo (Fuente) Ecuacion

Casson (Casson, 1959) o*® =(0,)*° + K, (7)*®
Modified Casson (Mizrahi & Berk, 1972) o*® =(0,)*° + K, (7)™

Ellis (Ellis, 1927) y=Ko+K,(o)"
Generalized Herschel-Bulkley (Ofoli y Cols., 1987) o™ =(o,)" + K, (»)"
Vocadlo (Parzonka & Vocadlo, 1968) o= ((60)1/771 + Kl(}}))’h

Power Series (Whorlow, 1992) 7 =Ko+K,(0)+K,(c)...

o=Ky+ K2(7})3+ K2(7})5---

Carreau (Carreau, 1968) n=n,—,—-mn,) [1+ (Kp)? ](77—1)/2
(12, —11..)
= +—
Cross (Cross, 1965) n=n, 1+ (Kj)"
(17, —1,,)
1 =Nt — 0
Van Wazer (Van Wazer, 1963) n=n 11Ky + K"
Powell-Eyring (Powell & Eyring, 1944) o= Kly+[i]5inh‘1 K3;}
KZ
Reiner Philipoff (Philipoff, 1935) o=|n,+ (7 ~11.)

7}
2
Kl

K1, K2, K3 son constantes arbitrarias y nl1, n2 son indices de potencia, determinadas de datos

experimentales.
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1.4.4 Viscoelasticidad

La mayoria de los materiales manifiestan simultaneamente flujo viscoso y elasticidad,
fendbmeno denominado viscoelasticidad. Estos materiales se caracterizan por la
presencia de una estructura tridimensional incompleta que se destruye por aplicacion
de un esfuerzo y solo se recupera parcialmente cuando el esfuerzo es removido.
Mientras mas completa y resistente a la ruptura es la estructura, mas pronunciada es
su elasticidad, y mientras mas facil se rompa su estructura, mayor es su
comportamiento viscoso. En el caso de materiales viscoelasticos, una de sus
caracteristicas mas importantes es la dependencia del tiempo de la respuesta a
ciertos esfuerzos (tensiones) y deformaciones, aplicados.

La viscoelasticidad lineal es aplicada cuando la deformaciéon encontrada por los
materiales es suficientemente pequefa, para que el material no modifique su estado
de equilibrio, una caracteristica del comportamiento lineal es que las propiedades
reoldgicas medidas son independientes de la magnitud de la deformacion o el
esfuerzo aplicado, y las relaciones entre el esfuerzo, la deformacion y su dependencia
con el tiempo son descritos generalmente por ecuaciones constitutivas o ecuaciones
reoldgicas de estado. Como se menciona anteriormente, los fluidos viscoelasticos se
caracterizan por presentar a la vez tanto propiedades viscosas como elasticas. Esta
mezcla de propiedades puede ser debida a la existencia en el liquido de moléculas
muy largas y flexibles o también a la presencia de particulas liquidas o sdlidos
dispersos. El comportamiento viscoelastico es inherente a todas las dispersiones de
macromoléculas, sistemas multifase y estructuras de tejidos. Muchos de los fluidos y
semisdlidos poseen esta naturaleza. ElI comportamiento viscoelastico es
particularmente relevante en situaciones de movimiento inconstante, esto es, cuando
los esfuerzos o deformaciones estan cambiando con el tiempo. Por lo que la
respuesta dinamica de los materiales viscoelasticos puede ser utilizada para obtener
informacion de aspectos estructurales de un sistema a nivel molecular o predecir el

comportamiento a una escala macroscopica.
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Uno de los modelos que describe el comportamiento viscoelastico es el de Maxwell.
A partir de este modelo se pueden obtener funciones que representen los modulos de
almacenamiento y disipacion (G’ y G”), resultando las siguientes ecuaciones:

Aw? _G (Aw)?
1+(Aw)? 1+ (Aw)? (1)

G'=17,

w AW
= 770 2 = G 2

Donde, tenemos que:

G = Mddulo de rigidez

G’ = Mddulo de almacenamiento
G” = Médulo de pérdida

o = Viscosidad a bajas velocidades de cizalla simple

A = tiempo de relajacion de esfuerzos

W= Frecuencia de oscilaciéon

En la \viscoelasticidad lineal las funciones materiales: los modulos de
almacenamiento, G’ y de pérdida, G”, indican la cantidad de energia que se almacena
en el material en cada ciclo de deformacion, y el ultimo es un indicativo de la cantidad
de energia disipada durante cada ciclo de deformacion. De esta manera, para un
sélido perfectamente elastico, donde toda la energia se almacena y se recupera en
cada ciclo, G’ tendra un valor de cero y el esfuerzo y la deformacién estaran en fase
(6=0); contrariamente, para un liquido perfectamente viscoso, donde toda la energia
se disipa en forma de calor, G” tendra un valor de cero y el esfuerzo y la deformacion
estaran desfasados 90°. Por lo tanto, para un material viscoelastico donde tanto la
componente elastica como la viscosa estan presentes, el angulo de desfasamiento (5)

tendra un valor intermedio entre 0° y 90°

Para la mayoria de las macromoléculas (por encima del peso molecular critico Mc, el
cual se define como el peso molecular en donde se empiezan a observar
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interacciones entre cadenas) se han identificado cuatro zonas viscoelasticas: vitrea,
transicion, meseta o plastica, y terminal o de flujo (ver Figura 1.7). Donde, la zona
terminal esta representada a bajas frecuencias y tiene como caracteristicas generales
pendientes de 1 para G” y 2 para G’ en escala logaritmica: la zona de Terminal sigue

a la zona de meseta y empieza por un maximo en G’ (¢ ) denominado G", y se

presenta en una frecuencia O, luego G” pasa por un minimo para volver a
aumentar, en esta zona G’ permanece relativamente constante y se denomina como
modulo de meseta (G,’); en la zona de transicién G” vuelve a ser mayor que G’, y por
ultimo, en el inicio de la zona vitrea vuelven a cruzarse G’ y G”, siendo G” menor que

G’, la cual se vuelve casi constante.

[1] Figura 1.7 Curva maestra para los médulos de almacenamiento y de
pérdida en el dominio de la frecuencia Macosko CW (1994) Rheology principles,

measurements and. aplications, Wiley-VCH. (109-139.).

Con lo descrito anteriormente, se puede observar en los espectros dos tiempos de
relajamiento: en la region de transicion, para tiempos de relajacion cortos; y en la
terminal, para tiempos de relajacion largos. En la zona de transicion las propiedades
viscoelasticas estan dominadas por rearreglos de segmentos moleculares, los cuales
son lo suficientemente cortos para no depender tanto de entrecruzamientos con otras

cadenas, como del peso molecular de dichas cadenas. En cambio, en la zona
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terminal y de meseta las propiedades son dominadas por diferentes factores que
imponen al sistema restricciones topoldgicas, como es la presencia de una red de
entrecruzamientos, las cuales impiden de manera significativa movimientos,
configuraciones de largo alcance. Por lo tanto, en el estudio de estos procesos de
relajacion mas lentos se deben considerar tanto el peso molecular como la

distribucion del peso molecular de las cadenas del sistema.

1.4.4.1 Métodos de determinacion de Viscoelasticidad
En reologia, los métodos para determinar las funciones viscoelasticas lineales de

materiales se caracterizan por ser de baja deformacién o de bajo esfuerzo, se pueden

dividir en dos categorias:

a) Métodos estaticos. Entre los que se pueden mencionar la prueba relajacién
esfuerzo (stress-relaxation) y la de esfuerzo (tensién) constante (creep).

b) Métodos oscilatorios o dinamicos. Involucran la aplicacion ya sea de un esfuerzo o

de una deformacién oscilatoria.

1.4.4.1.1 Prueba dinamica
Estas pruebas se han convertido en el método mas comun de estudio del

comportamiento viscoelastico, debido a que aportan resultados rapidos con minimos
cambios fisicos y quimicos.

El desarrollo de las ecuaciones para describir las pruebas dinamicas se basa en
ciertas suposiciones:

1) La deformacion es la misma en todos los puntos de la muestra

2) Lainercia de la muestra es despreciable

3) El material se comporta como una sustancia viscoelastica lineal

En esta pruebas, las muestras se someten a un comportamiento que varia
armoénicamente con el tiempo (movimiento oscilatorio), utilizando geometrias
especificas, s6lo se pueden aplicar deformaciones (o esfuerzos) considerados bajos
para no exceder el intervalo de viscoelasticidad lineal que hace la recuperacion

completa imposibles.
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Capitulo 2
MARCO METODOLOGICO

2.1DISENO DE LA INVESTIGACION
Como el objetivo de esta investigacion es conocer los efectos de las condiciones de
secado sobre las propiedades reoldgicas del mucilago (comportamiento viscoso vy
propiedades viscoelasticas), se debe de hacer un disefio experimental que permita
conocer los efectos de las variables independientes asi como los efectos por
interaccion entre ellas. De acuerdo a Montgomery®® las pautas para definir un disefio
experimental son las siguientes:

l. Identificacion y exposicion del problema

Il. Eleccion de los factores, los niveles y los rangos

I, Seleccidn de la variable respuesta

V. Eleccidon del disefio experimental
V. Realizacion del experimento

VI. Analisis estadistico de datos

VII. Conclusiones y recomendaciones

Aplicando la metodologia para nuestro caso tenemos:

1.-ldentificacion y exposicion del problema: este se visualiza de una manera mas
concreta por medio de un diagrama de causa-efecto (Figura2.1). En este esquema la
problematica es la corta vida de anaquel del mucilago en fresco (efecto) y las causas
estan encerrados en los rectangulos periféricos que se dirigen al centro; reacciones
enzimaticas y no enzimaticas, composicion quimica, edad, pH, ataque por
microorganismo (principalmente hongos), condiciones ambientales (humedad relativa,
temperatura, presion), actividad de agua. Con la ayuda del diagrama causa-efecto
podemos seleccionar las variables independientes de mayor impacto para nuestro
material, delimitando asi nuestro estudio, por lo tanto: las reacciones enzimaticas y no
enzimaticas, pueden descartarse por su escaza participacion en el deterioro del

material.

28



microorga

nismos

Humedad
relativa del
ambiente

Temperatu
ra
ambiente

Edad del
cladodio

Composici
on quimica

Rx Escasa vida Rx ho
de anaquel

1 enzimatica
del mucilago

S

enzimatica
s

Fig. 2.1Diagrama causa-efecto para el analisis de la problematica del mucilago de Opuntia f.

El pH y la composicion quimica quedan fuera, ya que estas caracteristicas son
inherentes al material, el ataque por microrganismos y las condiciones del ambiente
se descartan por estar fuera de nuestro control, aunque existe la posibilidad de crear
condiciones que permitan un incremento en la vida util, estas serian muy costosas, de
bajo impacto y hasta perjudiciales para nuestro material. Ahora, solo nos quedan la
actividad de agua y la edad de los cladodios, descartamos la edad por ser una
variable que podemos mantener constante y por ultimo nos queda atacar la actividad
de agua, por lo cual un secado es un método excelente de reducir este parametro, de
acuerdo a las caracteristicas del mucilago como fluido se hace una eleccion del
método de secado de acuerdo a los parametros citados por Perry & Green, (2003)",
tres métodos de secado podrian ser considerados para este tipo de material; un
secado en un evaporador rotatorio al vacio, una liofilizacion y un secado por
aspersion. Descartamos el evaporador rotatorio por el tiempo que toma y por no ser
apropiado para productos que forman polvos que se pegan en las paredes, la
liofilizacion es un método que ya se ha utilizado por algunos autores, pero debido a su
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alto coste, asi como a su poca productividad no podria ser considerado para la
produccion de polvos de mucilago a niveles industriales, por lo tanto, el secado por
aspersion es el que mayores caracteristicas cubre.

2.-Eleccion de los factores los niveles y los rangos: para la eleccion de estas variables
podemos realizar un analisis similar al anterior, nos basamos en un diagrama causa-
efecto (Figura 2.2), el efecto es la calidad de nuestro producto seco “polvos de
mucilago” y las causas o variables independientes que podemos hacer variar para
influir en la calidad son los rectangulos del alrededor, estos parametros ya han sido
estudiados y son reportados en literatura.' 1> 17 3. 37.39

Haciendo un analisis de estas variables, podemos ir descartando y enfatizando otras;
el tipo de aspersor, el flujo de aire y la forma de direccionamiento se descartan ya que
estos parametros ya son constantes para el equipo a utilizar (NIRO/Minor), tanto la
composicién quimica como las propiedades fisicas de la alimentacion se consideran
como constantes ya que se pretende utilizar una metodologia de extraccion para
todas las pruebas, quedando solo tres factores que podemos manipular; presiéon de

atomizacion, flujo de aire de secado y temperatura de secado.

Flujo de aire de Tipo de
secado aspersor

Propiedades
fisicas de la
alimentacion

Flujo de
alimentacion

Presién de Tipo de flujo de
Atomizacién aire de secado

Temperatura de CALIDAD DE
Secado POLVOS

Composicién

Fig.-2.2Diagrama para la eleccion de factores perturbadores de la calidad de los polvos de Opuntia

ficus.
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3.-Seleccion de la variable respuesta: para evaluar la calidad de los “polvos de

mucilago”, se tienen por lo menos seis variables respuesta que podemos medir:

l. Tamano de particula

[I.  Humedad

[ll.  Color

IV. Reologia del producto en suspension
(Comportamiento viscoso y viscoelastico)

V. Densidad volumétrica

VI. Rendimiento

Donde las variables respuesta de mayor importancia son el tamafo de particula, la

densidad y el rendimiento."Para nuestro caso mediremos rendimiento, y las

caracteristicas reoldgicas del producto, ya que son las que le conceden su tan amplia
utilidad.

4.- Eleccién del disefio experimental: para esta investigacion un disefio factorial 2,

ampliado con corridas centrales es el que mejor correspondencia nos brinda, ya que

nos permite observar los efectos principales para cada uno de los factores, asi como

el efecto combinado, el aumento de las corridas centrales se hace para conocer la

curvatura del proceso asi como para determinar mejor el error experimenta

|.43

Otras de las ventajas de este disefio son los siguientes:

Mas eficiente que el analisis de un solo factor.

Permite la estimacion de los efectos de un factor con varios niveles de los factores
restantes, produciendo conclusiones que son validas para un rango de
condiciones experimentales.

Tamano reducido de muestra y complejidad del disefo.

Da cierta proteccion contra la curvatura que puede disfrazar los afectos
principales.

Agregando algunas corridas axiales y centrales podemos llegar a un modelo por
MSR.
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De acuerdo a éste analisis, podemos concluir con la siguiente estructura

Apropiado para etapas iniciales del trabajo experimental, sirve para seleccionar
factores.
Nos mantiene discreto el nimero de experimentaciones a comparacion de un 3*
en donde se ftriplican los experimentos para un mismo numero de factores con

parado con un 2.

experimental:

Numero de Niveles=2
Numero de Factores=3

Numero de puntos centrales=4

2°=8—"2 516+4=20

Total de experimentos=20 + 1 muestra patron (liofilizada) = 21

Tabla.-2.1Factores y niveles del disefio factorial 2°
Factor Nivel (-1) Nivel (0) Nivel (+1)
(A)en°C
(B) en kPa

(C)enL/h

A=Temperatura de aire de entrada
B=Presién de atomizacion

C=Flujo de alimentacién de mucilago

Fig.-2.3Disefio Factorial 2° con puntos centrales
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Tabla2.2Disefio factorial 2° con 4 corridas centrales

Variables naturales Variables codificadas

A B C X4 X X3
120 450 2 -1 -1 -1
170 450 2 +1 -1 -1
120 550 2 -1 +1 -1
170 550 2 +1 +1 -1
120 450 3 -1 -1 +1
170 450 3 +1 -1 +1
120 550 3 -1 +1 +1
170 550 3 +1 +1 +1
145 500 25 0 0 0
145 500 25 0 0 0
145 500 25 0 0 0
145 500 25 0 0 0

2.2MATERIALES Y METODOS

2.21 Material

Los cladodios seran recolectados de forma aleatoria en un rango de edad

aproximada de 24-36 meses, del Municipio de Apan del Edo de Hidalgo.

2.2.2 Extraccion de mucilago

En cuanto a la metodologia de extraccion existe diferencias de purificacion del
mucilago, Saenz® nos dice que estas diferencias podrian estar afectando la
variabilidad en los resultados de identificacién de compuestos presentes. La mayoria
utiliza como primer paso una molienda de los cladodios y una extraccién acuosa,
posteriormente usan diferentes solventes (etanol, acetona, éter de petrdleo) y
equipos de purificacion (filtros, centrifugas, etc.). Para nuestro caso solo necesitamos
la primera parte, comenzaremos lavando los cladodios en chorros de agua utilizando

un cepillo de cerdas plasticas, luego se cortaran los cladodios en trozos pequefios de
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aproximadamente 0.2 cm?. Posteriormente se usaran como base las condiciones de

extraccion recomendadas por Cai; temperatura de extraccion= 86°C, tiempo de

extraccion=3.6 h y proporcion agua-cladodio= 3.73:1.32 El mucilago extraido se

obtiene por decantacion, separandola de la masa sodlida.

2.2.3 Tipo de secador

Para el secado por aspersion, se usara un secador piloto de la marca NIRO-

atomizer, con las siguientes caracteristicas:

Tipo de secador

Mobile Minor, modelo basico

Camara

Diametro: 800 x 620 mm/ cono 60°, camara interna de
lamina de AISI 316, revestimiento de acero dulce

pintado

Sistema de escape

Dia. Ciclén 140 CHE.

Opcidn: filtro de cartucho

Calentamiento

Calentador eléctrico, 7.5 kW

Temperatura maxima de entrada de 350 °C

Equipo de atomizacion

Atomizador rotatorio, con impulso neumatico

Colector de polvos

Unico punto en el marco del ciclon.

Bomba peristaltica, de control infinitamente variable,

Bomba local.
Consumo de potencia: 0.1 Kw
Ventilador de escape
Ventilador
Motor de ventilador: 0.25 Kw / 2900rpm.
Velocidad de secado con

temperatura de aire a la entrada de
200 °C

80 Kg/h

Temperaturas maximas de operacion

Aire a la entrada 350 °C (662 °F)
Aire de salida 120 °C (248 °F)

Capacidad de Secado

Entre 1-7 kg de agua evaporada/h dependiendo de

los parametros escogidos

Requerimientos de espacio

Peso

1800 25 x 2200 mm
280
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2.2.4 Mediciones fisico-quimicas
2.2.4.1. Determinacién del rendimiento
El rendimiento de polvos secos obtenidos se determinara de acuerdo a la siguiente

relacion:

Ecuacion 2.1

Donde:

W,s es el peso del vaso + el peso de los polvos, (g)

W, es el peso del vaso, (g)

St son los solidos totales, (g)

y es el rendimiento adimensional.

Para determinar el peso del vaso con la muestra se usara una balanza digital
(OHAUS, modelo NIH110), y se tomara inmediatamente después de cada corrida,
manteniéndolo cerrado y dejandolo enfriar en un desecador por 10 minutos.

Para determinar el peso del vaso vacio, se colocara el vaso limpio dentro de una
estufa durante 30 min a 90 °C, posteriormente se sacara y se dejara enfriar dentro de
un desecador, se tomara el peso y se repetira la operacion anterior hasta llegar a

peso constante.

2.2.4.2 Medicion de propiedades reologicas

Se prepararan soluciones acuosas de mucilago a diferentes concentraciones en
agua destilada (p/v), por disoluciéon de los polvos de mucilago con agitacion
continua. Todas las mediciones reoldgicas se llevaron a cabo en un reébmetro de
esfuerzos controlados TA G2, con una geometria de cilindros concéntricos (diametro
del cilindro externo 21.95 mm diametro del cilindro interno20.38mm 59.5mm de altura

y 500 um gap), a una temperatura constante de 25 °C.
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El comportamiento viscoso se analizara en flujo con cizalla simple, a velocidades de
corte en un rango de 1 a 300 s Las propiedades viscoelasticas, modulo de
almacenamiento G’ y modulo de pérdida G” seran determinados a través de pruebas
de cizalla oscilatoria de baja amplitud de deformacioén, con un rango de frecuencias

de 1 a 300 rad/s."?Todas las mediciones seran por duplicado.

2.2.4.3 Determinacioén de viscosidad

Se necesitara determinar la viscosidad de nuestro mucilago a alimentar ya que se
sabe que es uno de los parametros que mayor influencia tiene en la calidad y
rendimiento del producto seco. Se utilizara un viscosimetro Brookfield modelo RVT.
Se tienen que seleccionar la aguja mas adecuada para medir la viscosidad de
nuestro mucilago, esto se hace con pruebas de las agujas a diferentes velocidades.
Una vez determinada la mejor aguja se hacen corridas para nuestro mucilago con
cada una de las velocidades de corte y se multiplica el valor indicado por el indicador
en la escala del tablero por su factor correspondiente, la viscosidad a temperatura

ambiente sera el promedio de las viscosidades obtenidas.

2.3 Analisis Estadistico

Se usara un ANOVA con un estadistico de prueba F, para determinar si existe
diferencia significativa de las variables respuesta (humedad, rendimiento, color y
propiedades reoldgicas) por la accion de los factores, con un nivel de significancia de
0.05.Se haran pruebas de homogeneidad de varianza, asi como de residuales, para
determinar la normalidad de los datos para comprobar el buen uso del ANOVA. Se
pretende usar la técnica de regresiones multiples para llegar a determinar un modelo
de primer orden que permita describir el comportamiento del rendimiento con

respecto a los tres factores y generar superficies de respuesta.
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Fig.-2.4Diagrama de flujo para la metodologia experimental
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Capitulo 3
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ELECCION DEL METODO DE EXTRACCION

Por medio de este estudio se evalud el rendimiento de los polvos obtenidos por tres
métodos de extraccion, los cuales fueron: extraccion acuosa (EA), escalde de los
cladodios en una solucion de KOH al 1 % y un posterior prensado (EKOH) y un
prensado por compresion de los cladodios en una prensa mecanica de tornillo sinfin
(C), adaptada con dos placas paralelas. También se probé el método de ultrafiltracion
(UF) como método de concentracion de mucilago. El maximo rendimiento tanto para
mucilago con y sin UF se obtuvo con el método de EA, con una media de 7.5 £0.5 mg
de polvo seco por ml de mucilago liquido alimentado, esto es 1.6 veces mas
rendimiento que para el mucilago tratado con KOH. El mayor rendimiento podria
explicarse por el grado de viscosidad del mucilago empleado en la EKOH que fue 4.5
veces mayor a la viscosidad del mucilago extraido por EA. La alta viscosidad
ocasiond problemas al momento de secado, perdiéndose parte del mucilago en las
paredes de la camara de secado al pegarse en ella (Tabla 3.1). Se esperaba que el
mucilago con mayor viscosidad diera el mayor rendimiento, sin embargo las
condiciones del fluido en la alimentacion afectaron el proceso de secado y su
rendimiento, esto concuerda con lo reportado en bibliografia, pues Perry & Green
(2003) mencionan que el contenido de sdlidos, viscosidad, densidad y velocidad de
alimentacion tienen efecto sobre el rendimiento de polvos y en la calidad de los

mismos. (grafico 3.1).
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Grafica 3.1 grafico de barras para el rendimiento de polvos de mucilago obtenidos

por aspersion.

Tabla 3.1. Rendimientos y viscosidad en la alimentacion para disoluciones al 1

% (p/v) de mucilago SA a nivel laboratorio

Rendimientos Viscosidad (25 °C)
Método de extraccion
(g de polvo/ mL mucilago) (cp.)
EKOH 4.492 41.66
EA 7.001 9.25
C 6.906 9.16
*EA+ UF (1:10) 8.025
*EKOH + UF (1: 6.25) 4.931

*UF-Ultrafiltrado en un cartucho de tipo fibras huecas (material=polisulfona;
area=0.042 m?; diametro interno (dh)=0.001 m; longitud (L)=0.27 m; nimero de
fibras (N)-50; corte molecular=100 kDa)
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Finalmente, los polvos obtenidos fueron resuspendidos a una concentracion de1 g/L con
el propdsito de determinar su comportamiento viscoso. Para esto se empled un reémetro
de esfuerzos controlados AR-G2 con una geometria de cilindros concéntricos a 25 °C,
disponible en laboratorio del CIIDIR (Centro Interdisciplinario de Investigacion para el

Desarrollo Integral Regional IPN) Unidad Oaxaca.

Tabla 3.2. Parametros del modelo de Ostwald-de Waele para mucilago SA a nivel

laboratorio

Muestra k (Pa.s") n re

C 1%(p/v) 0.0076 0.4718 0.9231
EA 1%(p/v) 0.0204 0.4150 0.8326
EKOH 1%(p/v) 0.0028 0.9023 0.3294
*UF-EKOH 1%(p/v) 0.0033 0.8022 0.4950
*UF-EA 1%(p/v) 0.0034 0.9491 0.1462
FRESCO POR C 0.0122 0.4324 0.9184
FRESCO POR EA 0.0044 0.7891 0.7578
FRESCO POR EKOH 0.0313 0.7820 0.9600

El valor promedio de indice de comportamiento (n) fue de 0.69 y el indice de
consistencia (k) tuvo un valor promedio de 10 mPa.s" (Tabla 3.3). Parametros
similares fueron encontrados por Orozco et al. (2007) con n de 0.6 y k de 25 mPa.s",
por lo tanto, el SA puede ser considerado como una buena alternativa de
deshidratado de mucilago de nopal, incrementandose el rendimiento de polvos

mediante una extraccién acuosa.
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3.2Efecto de las condiciones de secado en las propiedades reolégicas

3.2.1 Efecto de la concentracion en la viscosidad (n)
Curvas de flujo a la cizalla simple [n vs 7], como funcién de la concentracion de

mucilago se muestra en Figura 3.2. El comportamiento que exhibieron todas las
muestras SA, se ejemplifica en esté grafico mediante (C1) y se compara con el blanco
(SL), en general el comportamiento es de un fluido no-Newtoniano del tipo de
adelgazamiento a la cizalla (n<1), es decir, la viscosidad disminuye conforme
aumenta la velocidad de corte. En estudios previos se ha encontrado que la
viscosidad en cizalla simple es funcion de la concentracion de mucilago, temperatura,

pH y fuerza iénica (Saenz & cols., 2004).

Figura 3.2. Efecto de la concentracion (1, 3y 6 %) de mucilago en la viscosidad a la

cizalla simple a 25°C
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Este comportamiento es el resultado de un efecto de orientacion de las grandes
cadenas poliméricas presentes en direccion resultante al flujo inducido por la
velocidad de corte, mostrando una menor interaccion entre las cadenas adyacentes, y
en consecuencia disminuyendo su viscosidad (Koochekiet al., 2009), este
comportamiento es caracteristico para este tipo de macromoléculas, y ya ha sido
reportado previamente en la literatura (Cardenas et al., 1998; Cerezal et al., 2007;
Medina-Torres et al.,, 2000; Morris et al., 1981; Orozco et al., 2007).Dos modelos
reoldgicos fueron utilizados para ajustar los datos experimentales, el modelo de Cross
(ecuacion 6, del capitulo 2) y el modelo de Ostwald-de Waele (ecuacion 7, del
capitulo 2).En todas las figuras de comportamiento viscoso, los ajustes de los
modelos reolégicos se muestran mediante lineas continuas, los parametros
calculados de los ajustes de los modelos se presentan en la (Tabla 3.4). Todos los
ajustes tuvieron r?>0.95.

Para todas las concentraciones estudiadas se observd que la viscosidad de la
muestra SA (C1) fue menor a la obtenida para el blanco (SL). Lo que indica una
disminucidon importante de la viscosidad provocada principalmente por el método de
secado. Los resultados indican una estructura mas ordena para las disoluciones
reconstituidas de mucilago SL que tienden a comportarse como esferas no
penetrables al momento de ser inducidas al flujo. La respuesta mecanica al flujo
observada para mucilago SA es caracteristica de una red de entrecruzamientos de un
polimero con estructura de espiral al azar (random-coil) y ya ha sido reportado por
algunos grupos de investigacion tanto para mucilago como para otros polisacaridos
(Morris et al., 1981; Cardenas et al., 1997; Medina-Torres et al., 2000).

Wang et al. (2009) obtuvieron resultados similares para la goma de semillas de lino
secada por diferentes métodos (secado en estufa a 80 °C, secado al vacio,
liofilizacién, SA, adicionalmente se utilizé una precipitacién con etanol), ellos
reportaron que el SA fue el método que mas afecta el comportamiento viscoso en
cizalla simple, ademas de presentar una reduccion de sus propiedades viscoelasticas
principalmente el comportamiento elastico G’ y reduciendo la temperatura de

gelificacion de la goma.
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Tabla 3.3. Datos reologicos para las disoluciones de los polvos de mucilago a

diferentes concentraciones

Parametros del modelo

Tratamiento pH Modelo n k (Pa.s") 1o (Pa.s) ., (Pa.s) K (s) DS
(Concentracion)

B1-1% 5.38  Ostwald 0.8980 0.0050 1 1 1 2.2850
B2-1% 5.24  Ostwald 0.8969 0.0047 1 1l 1l 2.1670
B3-1% 5.33  Ostwald 0.8990 0.0049 1 1l 1l 2.5740
B4-1% 5.44  Ostwald 0.9280 0.0030 1 1 1 0.7980
B5-1% *N/D

B6-1% 5.43  Ostwald 0.8947 0.0052 1 1 1 2.1980
B7-1% 5.13  Ostwald 0.8872 0.0054 1 1 1 2.5560
B8-1% 525  Ostwald 0.8921 0.0047 1 1 1 2.9110
C1-1% 530  Ostwald 0.9048 0.0049 1 1 1 2.1670
C2-1% 525  Ostwald 0.8980 0.0050 1 1 1 1.9960
C3-1% 528  Ostwald 0.8959 0.0051 1 1 1 2.2630
SL-1% 5.38  Ostwald 0.7454 0.0181 1 1 1 0.9760
B1-3% 5.21 Cross 0.7143 1 0.0117 0.0031 0.0048 2.6640
B2-3% 5.19 Cross 0.7177 1 0.0142 0.0038 0.0095 7.9290
B3-3% 5.20 Cross 0.7612 1 0.0125 0.0032 0.0047 8.3690
B4-3% 5.23 Cross 0.4900 1 0.0107 0.0000 0.0021 9.5130
B5-3% *N/D

B6-3% 5.33 Cross 0.7802 1 0.0155 0.0038 0.0070 4.0040
B7-3% 5.06 Cross 0.4392 1 0.0175 0.0000 0.0062 15.0400
B8-3% 5.20 Cross 0.8275 1 0.0114 0.0033 0.0044 4.2750
C1-3% 511 Cross 0.7048 1 0.0132 0.0033 0.0070 1.4360
C2-3% 5.15 Cross 0.7122 1 0.0132 0.0033 0.0066 1.9380
C3-3% 5.22 Cross 0.7997 1 0.0126 0.0036 0.0070 3.3020
SL-3% 5.15  Ostwald 0.6072 0.1184 1 1 1 3.5240
B1-6% 5.02 Cross 0.6368 1 0.0538 0.0044 0.0183 1.0520
B2-6% 511 Cross 0.5613 1 0.0761 0.0027 0.0416 2.8230
B3-6% 5.10 Cross 0.6700 1 0.0533 0.0049 0.0194 1.5110
B4-6% 5.20 Cross 0.4160 1 0.0620 0.0000 0.0602 6.1770
B5-6% *N/D

B6-6% 5.29 Cross 0.6876 1 0.0631 0.0053 0.0242 4.3090
B7-6% 4.87 Cross 0.6971 1 0.0413 0.0050 0.0148 3.1020
B8-6% 5.02 Cross 0.7099 1 0.0564 0.0054 0.0178 3.0770
C1-6% 5.19 Cross 0.6791 1 0.0576 0.0053 0.0230 3.3700
C2-6% 5.06 Cross 0.6938 1 0.0559 0.0047 0.0193 2.0950
C3-6% 5.13 Cross 0.6302 1 0.0619 0.0040 0.0255 1.2770
SL-6% 5.10  Ostwald 0.4981 0.4981 1 1 1 5.5140

*Dato no disponible
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MgGarvie & Parolis (19812P) reportaron efectos moleculares debido a la hidrolisis
parcial causada por efectos térmicos y por el pH en la molécula de mucilago de Ofi,
generando una mayor concentracidon de acido galacturénico conforme avanza el
rompimiento, provocando asi una reconfiguracion estructural. Mientras tanto Abu-
Jdayilet al. (2004) observaron un descenso en la viscosidad para tomate reconstituido
SA en comparacién con tomate en pasta, ellos atribuyen este descenso al efecto
térmico que altera la estructura de las sustancias pectinicas principalmente por
hidrolisis, estos mismo autores en su articulo mencionan que Harper & EIl-Sahrigi
encontraron que la viscosidad aparente de los polvos reconstituidos de pasta de
tomate solo mantienen una tercera parte del valor de viscosidad que originalmente
tenian antes del SA (secado por aspersion).Salvador et al. (2001) reportaron un
comportamiento similar de las propiedades reoldgicas para mezclas de goma
xantana-gelatina secadas por aspersion.

En esta misma grafica se observa que la muestra SA tiene un mejor ajuste al modelo
de Ostwald-de Waele a concentraciones bajas. El modelo de Cross fue mejor para
concentraciones > 3 %, lo mismo se repitié en todos los casos SA (ver Tabla 3.3).

Los datos de viscosidad a cizalla simple de soluciones de polisacaridos en un amplio
rango de velocidades de deformacién, incluyendo la zona newtoniana a bajas
velocidades de corte, son representados adecuadamente por el modelo de Cross.
Este modelo es el que mejor describe soluciones de polisacaridos macromoleculares
con configuracién de espiral al azar, por ejemplo galactomanos y algunos otros
polisacaridos no gelificantes como dextranos, A-carrageninas, derivados de celulosa,
entre otros (Morris et al., 1981). El ajuste de Cross para altas concentraciones se
debe a que el modelo toma en cuenta la meseta Newtoniana. Esta aparece para las
disoluciones de mucilago a concentraciones = 3 %, la cual es mas visible al
incrementarse la concentracion, indicando una probable estabilizacion de las cadenas
del polimero a bajas velocidades de deformacion, probablemente por

entrecruzamientos aleatorios entre las cadenas, asi como algunas interacciones no
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covalentes como fuerzas magnéticas, electrostaticas, y de Van der-Waals (Barnes,
2000; Goodwin & Hudhes, 2008; Malkin, 1994; Makosko, 1994; Morris et al., 1981).

El pH de las disoluciones reconstituidas de mucilago vario de 5.4 a 4.8. Este depende
de la concentracién de mucilago empleado, acidificandose con forme el incremento
en la concentracion (Tabla 3.4). Probablemente este cambio esté relacionado con la
concentracion de acido urénico en la disolucion. En la Tabla 3.4 se presentan valores
de los parametros del modelo de Ostwald-de Waele para diversas fuentes

mucilaginosas.

Tabla 3.4. Parametros del modelo de Ostwald-de Waele para mucilagos y goma

Muestra n k (Pa.s") Referencia
MSA-170°C* 0.59 0.026
Orozco et al. (2007)

MSA-130°C* 0.61 0.025
MSA-170°C* 0.89 0.0047 .

Este trabajo
MSA-130°C* 0.89 0.0051
Goma 0.56 0.15 Medina-Torres et al. (2000)
Goma 0.9 0.008 Abrajam-Villasenor (2008)
Goma de semilla de lino 0.95 0.033 Wang & cols., (2009)

Goma de Alyssumm 0.39 2.61 Koocheki et al., (2009)

homolocarpum**

*MSA- Mucilago de Ofi secado por aspersion

** Suspensidén al 1.5 % en agua desionizada

Los resultados obtenidos para mucilago deshidratado por aspersion son diferentes a
los reportados en literatura (Orozco et al.,, 2007) debido al tipo de atomizador
empleado (un atomizador de boquilla produce gotas de tamafio mas homogéneos y
finos), ademas los tiempos de residencia para un secador de laboratorio son menores
a los de un secador de escala piloto (1-7 kg de agua evaporada/h). Las constantes
obtenidas para mucilago por Abrajam-Villasefior (2008), asi como las obtenidas para

la goma de lino, son muy parecidas a las reportadas en este trabajo. Las diferencia
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entre estos resultados puede deberse al método de extraccion, purificacion, edad de
la planta, factores ambientales de cultivo, época de la cosecha, entre los mas
importantes. La goma de Alyssum homolocarpum tiene un mayor comportamiento
pseudoplastico (~30%) y una consistencia 17 veces mayor que la reportada para la
goma de Ofi, esto probablemente se deba al contenido de acido urénico en la matriz

polimérica.

3.2.2Efecto de T, F,, y V en la viscosidad cortante

El efecto de cada uno de los factores del SA sobre el comportamiento viscoso, se
estudié graficamente, comparando las muestras con un grado de libertad (L=1);
temperatura de aire a la entrada (T¢), flujo de alimentacién de mucilago (Fa) y
velocidad del atomizador (V). Efecto de la temperatura de secado. Un incremento en
la Te produce un decremento en la viscosidad cortante, este comportamiento se
puede observar en la Figura 3.3. La muestra secada a 170 °C (B4) registro una menor
viscosidad para todas las concentraciones en comparacion a su semejante secada a
130 °C (B3), esta tendencia solo se observa para las muestras B7 y B8 a
concentraciones del 1y 3 %, sin embargo a una concentracion del 6 % la tendencia
se invierte (Figura 3.3-B), finalmente para B1 y B2 (Figura 3.3-C) el comportamiento
solo se observa al 1%, lo cual posiblemente se deba al grado de empaquetamiento de
la goma a esa fraccion volumétrica. Este descenso de viscosidad se puede deber a
que a temperaturas altas el gradiente de temperatura se intensifica provocando una
rapida evaporacién del agua y permitiendo la interaccién entre el sélido seco vy el

calor, provocando asi una degradacién de la estructura molecular.
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Figura 3.3 Efecto de la temperatura de secado para suspensiones de mucilago SA a diferentes concentraciones
Muestras B4 y B3 (A), Muestras B8 y B7 (B),Muestras B2 y B1 (C).
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3.2.3Efecto de la velocidad del atomizador.
Las disoluciones de mucilago presentaron un descenso en la viscosidad cortante al

incrementarse V.

En la Figura 3.4-A (B2 y B4) se observa que a menor velocidad del atomizador la
muestra presenta una mayor viscosidad, esta tendencia se repite para las muestras
B6 y B8 (Figura 3.4-C), para las muestras B1 y B3 el cambio no es muy visible
probablemente porque estas se trataron a temperaturas de 130 °C (Figura 3.6-B).Los
desplazamientos de las curvas de flujo son mas pronunciados a bajas velocidades de
deformacion, mientras que para altas velocidades de deformacion los
desplazamientos son menores, lo que indica que la conformacion estructural de las
cadenas de polisacaridos en suspension sea de manera aleatoria, formandose en
algunos casos mayor estabilidad que en otros. Probablemente el tamafo de particula
a altas velocidades esté generando este comportamiento. La presion de aire es
proporcional al giro del rotor, a mayor giro menor es el tamafo de la gota. Porque se
esperaba un tamafo de particula de menor diametro, por lo tanto, mientras mayor sea
el tamafo de la gota, mas grande es la capa de agua que la cubre y mas lenta sera la
transferencia de calor siendo esté el parametro que realmente este afectando la
estructura del polimero. Se podrian considerar, ademas los esfuerzos que sufre el
polimero al momento de la atomizacion, que provocarian un efecto inverso en n al
aumentar la velocidad del atomizador (Hill & Carrington, 2006; Walton & Mumford,
1999). Generalmente los procesos de atomizacion provocan velocidades de corte
>10°s™ (Hill & Carrington, 20086).
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Figura 3.4 Efecto de la presion para suspensiones de mucilago SA a diferentes

concentraciones Muestras B4 y B2 (A), Muestras B3 y B1 (B), Muestras B8 y B6
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3.2.4Efecto del flujo de alimentacion.
La viscosidad de disoluciones de mucilago deshidratados por aspersién mostro una

disminucién conforme se disminuye el F, (Figura 3.7).

Al igual que con la velocidad de atomizacion este cambio se debe principalmente al
tamafo de gota generado en la atomizacion y al tiempo de residencia de mucilago.
Esto es, a mayor flujo de alimentacion, mayor es el tamafio de la gota y viceversa, por
lo cual la transferencia de masa y calor se altera por el tamafo de particula. Gotas
mas pequenas (menores flujos) tienen coeficientes de transferencia de calor y masa
mas grandes (evaporacion de agua rapida), por lo cual el sélido queda mas expuesto

al calor.
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Figura 3.5 Efecto del flujo de alimentacion para suspensiones de mucilago SA a
diferentes concentraciones Muestras B8 y B4 (A), muestras B6 y B2 (B), Muestras B7
y B3 (C)
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3.2.5Efecto del secado por aspersion en la viscoelasticidad

Efecto de la concentracion en los médulos G’ y G”. La Figura 3.6muestra la variacion
en el moédulo de almacenamiento (G’), y el mdédulo de pérdida (G”) con la
concentracion de las disoluciones de mucilago para una frecuencia angular (w) de 10

rad/s.

Figura 3.6 Efecto de concentracién en las componentes viscoelasticas (G’ y G”) para
un angulo de frecuencia fijo de 10 rad/s, G’ versus concentracion(A), G” versus
concentracion (B)
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Se observo una clara dependencia de ambos modulos viscoelasticos con respecto a
la concentracion de mucilago en disolucion. El incremento en la concentracion fue
proporcional al aumento en la magnitud de ambos mddulos. Los cuales variaron de
0.004 a 0.1 Pa para G’ y de 0.025 a 0.38 Pa para G”. El incremento fue mas
pronunciado para G’, lo que representa una probable estabilizacidn molecular para
altas concentraciones (>3%). Para todas las muestras SA el orden de magnitud de
sus componentes estuvo muy cercano entre de ellas, siendo B1 (T, =130°C) la

muestra que mejor respuesta viscoelastica mantuvo para las tres concentraciones.

El moédulo elastico (G’) del mucilago deshidratado por aspersion se reduce en
promedio un 87%, mientras que el médulo viscoso (G”) lo hace en un 40 % con
respecto a la muestra liofilizada, esto tomando los valores a una frecuencia angular
de 10 rad/s .Para comparar la evolucion de los mddulos con respecto a la frecuencia
angular, en la Figura 3.7 se presenta el espectro mecanico de una muestra SA a las
condiciones del punto central (C) y para la disolucién de la muestra testigo (SL).Se
observa una clara dependencia de los modulos con respecto a la frecuencia, en
donde los desplazamientos entre las componentes de ambos métodos de secado son
mas grandes a tiempos largos (bajas frecuencias) que a tiempos cortos. Para ambos
meétodos se observa la region viscosa/terminal a concentraciones del 1 %. En la zona
de transicion las propiedades viscoelasticas estan dominadas por re-arreglos de
segmentos moleculares, los cuales son lo suficientemente cortos para no depender
tanto de entrecruzamientos con otras cadenas, como del peso molecular de dichas
cadenas, sin embargo, para el SL se observa que a concentraciones superiores al 3%
se produce un cruce en el cual G’>G”, conociéndose esta zona como la zona de
transiciéon, esto es un comportamiento claramente elastico, tal como lo reportado para

la goma de mucilago de Ofi(Medina-Torres et al., 2000).

Para las muestras de mucilago SA la zona de transicién probablemente se produce a
w > 600 rad/s para concentraciones < 6 % (p/v). Se sabe que la region de oscilacion
particular de un polimero depende de su peso molecular y de su concentracion en

disolucioén, asi como del intervalo de frecuencias usado en la medicién.
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Figura 3.7. Espectro mecanico para C1 y SL a diferentes concentraciones % (p/v), G’

versus concentracion (A), G” versus concentracion (B)

Por otro lado, se observa que la zona terminal corresponde mas o menos a un
comportamiento del tipo Maxwell, donde G” predomina a bajas frecuencias, siendo
ésta proporcional a la frecuencia angular, pero conforme incrementa la frecuencia

comienza a curvarse. El comportamiento de los médulos viscoelasticos es similar al
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encontrado en soluciones diluidas de otros polimeros como lambda carragenina,
dextrina, poli-dimetil isiloxano, etc., (Barnes, 2000; Makosko, 1994).

En este estudio el efecto Weissenberg se presentd a una concentracion del 7.2 %
(p/v) para mucilago SA a 150 °C (condiciones del punto central), lo que implica que
con un incremento en la concentracion de mucilago se produce un efecto
directamente proporcional en las componentes viscoelasticas del material.

La Figura 3.8muestra como a partir de una cierta concentracion el comportamiento
elastico es mayor al viscoso (G’>G”), lo que implica una clara tendencia a formar
redes macromoleculares con importantes propiedades elasticas tales como algunos
materiales gelificantes (pectinas, gomas y carrageninas). Esto es un comportamiento
parecido al solido (pseudo-solid like) a altas concentraciones de mucilago en
disolucion, es decir, sin dejar de ser viscoso hay una independencia con respecto a la
frecuencia (deformacion), por la formacion de una estructura mas estable, este es un
comportamiento parecido al presentado en geles. En esta misma Figura se pueden
observar los puntos de cruce en los cuales G’=G”, los cuales corresponden a cierta
frecuencia angular de cruce (tiempo dominante). Esta frecuencia muchas veces es
utilizada como un criterio para la evaluacion de un producto (ejemplo; pasta de

dientes), en este punto se presentan cambios conformacionales.

Figura 3.8Espectro mecanico para la muestra SA a 150°C que presenté el efecto

Weissenberg a una concentracion del 7.8 % (p/v) y para la muestra SL
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Para el mucilago SA el tiempo dominante es aproximadamente de 0.125 s a una
concentracion del 7.2% (p/v). Para mucilago liofilizado al 3% se encuentra a 0.05 s y
en lambda carragenina al 5 % es de 0.25 s (Steffe, 1996). Por lo tanto, a pesar de que
las propiedades viscoelasticas del mucilago deshidratado por aspersion se han
reducido, el comportamiento de polimero viscoelastico sigue permaneciendo,
recuperandose dicho comportamiento al duplicarse la concentracion del mucilago en
disolucion, aproximadamente. La estabilizacion del polimero en disolucion se da
mediante interacciones no covalentes entre los polisacaridos, por la formacion de
agregados o debido a la concentracion del polimero.

La recuperacion del comportamiento viscoelastico del mucilago, puede explicarse
debido a que mayor concentracion de mucilago en la disolucion, existe una mayor
interaccidén intermolecular de las cadenas poliméricas del mucilago que genera
entrecruzamientos e interacciones moleculares del tipo no-covalente como fuerzas de
Van der Waals, electroestaticas, y puentes de H, provocando mayor rigidez de las
cadenas del bio-polimero, por lo tanto mayor oposicion al flujo. Esto es un
comportamiento del tipo sélido para concentraciones > 3 % a tiempos largos (bajas

frecuencias).

3.2.6Efectode T, V, y F, en los médulos G’ y G”.

Los efectos de cada factor se estudiaron graficamente y se muestran en la Figura 3.9.
La componente elastica (G’) fue la mas afectada durante el proceso de secado. Las
tendencias observadas son parecidas a las encontradas en el comportamiento
viscoso. La temperatura de secado influye reduciendo a G’ y G” conforme se
incrementa (Figura 3.9-A). Una tendencia parecida se observo para la presion, la
disminucién de G’ y G” se da a presiones altas (Figura 3.9-B). El efecto del flujo de
alimentacion fue mas intenso sobre la componente elastica (G’) que en la
componente viscosa (G”), a menor velocidad de flujo menor fue la magnitud de G’
(Figura 3.9-C).
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Para las disoluciones de mucilago secado a las condiciones (B1 y B8) se observo un
mayor impacto de las condiciones de secado sobre sus propiedades viscoelasticas. El
efecto inverso de la Te y V observado en las disoluciones reconstituidas de mucilago
probablemente se deba a una hidrolisis parcial de las cadenas pectinicas del
mucilago. Este fue provocado por la interaccion de las altas temperaturas de secado
y el pH acido de la alimentacion, que genero compuestos de menor PM y una

restructuracion de las cadenas poliméricas.
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Figura 3.9. Efecto de los factores de secado en las componentes viscoelasticas para una frecuencia angular de 10
rad/s, efecto de Te en Gy G” (A), efectode Ven G'y G” (B), efecto de Faen G"y G” (C).
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3.3 Efecto de las condiciones de secado en las propiedades fisicoquimicas de
los polvos.

El analisis estadistico mostro efectos significativos para un a=0.05, de la velocidad de
flujo de alimentacién y de la temperatura del aire de secado en la entrada con el
rendimiento, contenido de humedad y temperatura de aire a la salida. La velocidad
del atomizador afecta significativamente al rendimiento y al contenido de humedad,

no asi a la temperatura de aire en la salida de la camara de secado.

3.3.1 Efecto en el rendimiento
Las medias con su respectiva desviacion estandar de los valores de rendimiento,
contenido de humedad, densidad aparente y temperatura del aire a la salida se

presentan en la Tabla 3.5

Tabla3.5 Rendimiento, contenido de humedad, densidad aparente y temperatura

de aire a la salida del secador

Contenido de Densidad

Tratamie
y (%) humedad aparente Ts (°C)
nto (%bs) (g/mL)

B1 70. i1 9.3 i1 0.7 i 0.0 74. i 2.
B2 42. i 4. 4.4 i 0. 0.6 i 0.0 92. i 0.
B3 68. i1 8.4 i 0. 0.6 i 0.0 70. i1,
B4 49. i 6. 4.5 i 0. 0.7 i 0.0 91. i1,
B5 0.7 i 0. 24, i1 *N/D 53. i 1.
B6 29. i b, 8.0 i 0. 0.6 i 0.0 74. i1,
B7 67. i2. 10. i 0. 0.6 i 0.0 63. i 0.
B8 42. i1 8.7 i 0. 0.5 i 0.0 67. i 0.
C1 54. i 3. 8.6 i 0. 0.5 i 0.0 72. i 1.
C2 51. i 6. 9.2 i 0. 0.6 i 0.0 72. i 0.
C3 49. i1 8.0 i 0. 0.6 i 0.0 71. i 0.

*Dato no disponible
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En la Figura 3.10 se muestra el efecto que tuvieron la T, V, y F, sobre el
rendimiento de polvos, los valores graficados son las medias. El incremento de Te

y/o F, reducen el rendimiento.

Figura 3.10. Efecto de los factores de secado en el rendimiento de polvos (%), efecto
de Tey F4 (A), Efectode Vy F, (B)
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Estos comportamientos estan de acuerdo con los publicados por Chegini &
Ghobadian (2000), quienes trabajaron con jugo de naranja deshidratado por
aspersion. Sin embargo, el caso de T, contradice algunos resultados obtenidos por
otros autores quienes reportan un efecto positivo de T, sobre el rendimiento
(Cai&Corke, 2000; Goulaet al., 2005; Tononet al., 2008). Usualmente, temperaturas
de aire de secado mas altas resultan en un rapido secado (mejor transferencia de

masa y calor), causando alta productividad de polvos.

El efecto inverso de la temperatura de secado sobre el rendimiento puede ser
explicado de debido a que frecuentemente, el incremento de T, causa la fusion de los
polvos y la cohesion de los mismos en pared de la camara de secado, asi pues la
cantidad de polvos y el rendimientos son reducidos. Adicionalmente, las altas
temperaturas de secado pueden estar afectando el estado del polimero de mucilago
(vitreo o gomoso), lo cual produce problemas de pegajosidad. Por otro lado, el efecto
negativo de F, sobre el rendimiento puede atribuirse a que para altas velocidades de
flujo de alimentacion existe una menor transferencia de calor y masa (Tononet al.,
2008). Factores no controlados durante la experimentacién pueden estar causando
los valores de desviacién estandar observados en el rendimiento (Tabla 3.5), algunos
de estos son; la humedad relativa del aire en la entrada, la temperatura del aire en la
atomizacion, las fluctuaciones en la presion del aire comprimido y velocidad de flujo
de gas de secado, parametros en la alimentacion (temperatura y el grado de
aeracion).

La V mantuvo un efecto positivo con respecto al rendimiento de polvos, este efecto es
mas notorio a altas velocidades de F,, probablemente al efecto compartido de ambas
en el tamafo de las gotas en la atomizacion y a su respectiva transferencia de calor y
masa.

Las condiciones de secado usadas en B5 (T.=130 °C, F,=3.3 L/h, y V=21000 rpm)
dieron un rendimiento <1 %, los cuales son los mas bajos dentro de todo el disefio
experimental. Esto se debiéo a que la baja V y alto F, produjeron gotas de gran
tamafno que aunadas a la baja temperatura de secado no alcanzaron a secarse,

existiendo entonces una pobre transferencia de calor y masa entre el rocio y el aire

61



de secado, lo que genero adherencia y escurrimiento del mucilago sobre la pared de

la camara de secado (Figura 3.11).

Figura 3.11. Problemas de escurrimiento de mucilago sobre la pared de la camara de

secado

3.3.2 Efecto en la temperatura del aire a la salida del secador

Generalmente, en sistemas de secado por aspersion, la temperatura de aire a la
salida de la camara de secado controla el contenido de humedad residual de los
polvos, este comportamiento puede ser analizado en la Tabla 3.5 El rango Ts que se
registré en este trabajo fue de 53 a 92 °C. Ambos, altas temperaturas de secado y/o
bajas velocidades del flujo de alimentacion provocan altas temperaturas del aire en la
salida (Figura 3.1-B).

3.3.3Efecto en la densidad aparente
El comportamiento de la densidad aparente con respecto a los factores de secado fue
estudiado mediante el analisis de los datos presentados en la Tabla 3.1, asi como el

estudio de las medias y su distribucién mediante graficas de cajas, esto debido a que
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el ANOVA no pudo ser realizado por la falta del dato de densidad para B5.La Figura
3.12 muestra la distribuciéon de los datos de densidad aparente contra la temperatura
de secado (T¢), en donde la densidad aparente vario de 0.570 a 0.769 g /mL. La alta
distribucion de los datos en la temperatura maxima y minima se debe a que no se

aislaron los efectos de las otras variables en la densidad aparente.
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Figura 3.12. Gréfico de cajas para la densidad aparente en funcion de la Te

Se observa que las muestras secadas a altas temperaturas tienden a tener menor
densidad aparente, que las muestras secadas a bajas temperaturas. Este
comportamiento concuerda con resultados reportados por Cai & Corke (2000) en
polvos de pigmentos de betacianinas, Chegini & Ghobadian (2007) y Souza et al.
(2009) ambos en polvos de tomate. Este comportamiento es debido a que altas
temperaturas de secado provocan la generacion de particulas porosas o huecas
(infladas), estas se forman por las altas velocidades de secado que provocan la
formacion de burbujas de vapor de agua dentro de la superficie del sélido que lo
expanden dejando espacios ocupados por aire (Walton & Mumford, 1999). El efecto
de la densidad también se relaciona con el contenido de humedad de los polvos, ya
que a altas velocidades de flujo de alimentacién y bajas temperaturas se propicia el

tener mayor peso por la presencia de agua, con lo cual las particulas son mas densas

63



a estas condiciones (Chegini & Ghobadian, 2007). Un efecto negativo se observo
para V sobre la densidad aparente, esta decrece con el incremento de la velocidad de
atomizacion, esto se debe al tamafio de particulas generadas y el contenido de
humedad de las muestras (Walton & Mumford, 1999). Generalmente los atomizadores
rotatorios producen particulas de mayor tamafio comparados con atomizadores de

boquilla neumatica, o atomizadores de doble fluido.

La densidad aparente de algunos materiales generalmente se incrementa con un
aumento en la concentracion de la alimentacién, mientras que, un incremento en la
temperatura de secado, presion de atomizacién, o temperatura de alimentacion
producen un decremento de densidad. Factores como la velocidad de flujo de
alimentacion, la temperatura del polvo, el contenido de humedad residual, el tamafio
de particula, la DTP y la forma de particula (morfologia) tienen efectos sobre la
densidad aparente (Walton & Mumford, 1999).

3.3.4Caracterizacion de los polvos

3.3.4.1 Distribucion de tamaino de particula de los polvos de mucilago

La mayoria de las muestras reconstituidas mostraron una distribucion multimodal, con
alta polidispersidad, con un rango de tamano de particula que va desde 1-1000 pm
(Figura 3.13) con tendencia a sedimentacion de las particulas de gran tamano,
probablemente debido a materiales celuldsicos derivados del método de extraccion 6
por el comienzo del proceso de aglomeracion, donde la formacion de puentes de
enlaces irreversibles conlleva a la produccion de particulas de gran tamafo (Hill &
Carrington, 2006).
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Fig. 3.13 Distribucion de tamano de particula de los polvos producidos por SA

Y de los polvos SL todos a una concentraciéon de 6% (p/v).

En general, los polvos de mucilago reconstituido mantuvieron un didmetro medio
(Dro.57) inferior a 100 ym, y las muestras con menor tamario de particula tuvieron altas
areas de superficie especifica (Tabla 3.7). Esto concuerda con lo reportado para
atomizadores rotatorios, con un D5 con un rango de 1 a 150 ym (Masters, 1991).
Los resultados indican que las muestras con menor area de superficie especifica
(ASE) tenian una menor viscosidad aparente que sus contrapartes con mayor ASE,
tal como se observo en las curvas de cizalla simple. Recientemente, la manipulacion
de la distribucién de tamano de particula (PSD por sus siglas en inglés) se ha
utilizado para optimizar las propiedades reoldgicas de lechadas de hulla, concreto,
pinturas, y polimeros de relleno y ceramicos (Servaiset al., 2002). También el tamano
de particula de los polvos reconstituidos SA tienen particulas mas pequefias (<100u
m, con excepcion de B4 y B7) en comparacion con la muestra SL, una tendencia
similar fue encontrada por Resch & cols. (2004), para muestras de agentes

espesantes de proteina de suero.
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La alta polidispersidad presentada por el analisis de DTP indica una clara tendencia
de formacion de aglomerados durante el SA. La polidispersidad presente en las
muestras SA provoca inestabilidad en las disoluciones reconstituidas, generando
menores viscosidades de las disoluciones de mucilago. Se conoce que este tipo de
sistemas tienden a presentar efectos de pseudo-lubricacién, donde las particulas de
menor tamafo actuan como el lubricante entre las particulas muy grandes (Walton &
Mumford, 1999). Se observa que la mejor DTP la tuvo la muestra SA a las
condiciones de B1, un comportamiento totalmente modal, lo que influye positivamente

en su respuesta reologica.

La velocidad del atomizador provocd un cambié en el ASE, a menor V mayor ASE
presentaron las muestras y viceversa a V mayor, menor ASE tuvieron las muestras
SA, que se relaciona el tamafo de particula generado, el cual es inversamente
proporcional a la velocidad del atomizador (Masters, 1991). EI mayor efecto
combinado en la ASE se dio con la V y la T.. El tamafio de particula, su distribucion,
la fraccion volumétrica de los sdlidos presentes y la morfologia de las particulas
tienen efecto en las propiedades reoldgicas (Hill & Carrington, 2006; Servaiset al.,
2002; Walton & Mumford, 1999), reflejandose primordialmente en la viscosidad. Se
conoce que los atomizadores rotatorios generalmente producen particulas grandes
comparadas con atomizadores de boquilla, con atomizadores de doble fluido, los
cuales producen tamanos de particula mas finos. Generalmente un incremento en la
DTP de modal a bimodal produce una reduccién en la viscosidad, esta reduccion no
es proporcional a tipo de DTP, los cambios mas notables se tornan de una modal a
una bimodal y trimodal (Hill & Carrington, 2006). Por lo general el incremento de la T
resulta en la formacién de grandes particulas, las cuales se relacionan al alto
hinchamiento causado por las altas temperaturas (Walton & Mumford, 1999).

El diametro medio del volumen equivalente Dy 35 0 también denominado media de “De
Broucker”. Esto es o mismo que la medida del peso equivalente si la densidad es
constante. Se mantuvo por debajo de 200 ym para las muestras SA, sin embargo
para B2 y B4 este diametro fue mayor, lo que probablemente se deba al efecto de la

temperatura de secado, ambas a 170°C. Tonon & cols. (2008) encontraron una
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tendencia similar para polvos de acai (Euterpe oleraceae Mart.). Como se observé en
el caso de la densidad aparente el incremento de la T, resulta en mas altas
velocidades de secado, lo cual genera particulas infladas por el efecto del vapor de
agua dentro del solido, estas particulas son mas grandes que las generadas a bajas
temperaturas, por lo tanto sus aglomerados seran de mayor tamano, reflejandose la
DTP

Tabla 3.6. Parametros de distribucion de tamano de particula para disoluciones de

mucilago al 6 % (p/v)

Tratamiento ASE s D1
(m?/g) (um) (um)
B1 217 5.833 9.702
B2 0.207 637.507 670.255
B3 1.14 26.445 98.228
B4 0.615 155.696 323.588
B5 N/D* N/D* N/D*
B6 1.8 9.025 28.126
B7 0.627 111.311 176.53
B8 1.13 34.358 58.403
C1 1.31 23.557 186.757
C2 1.34 19.885 124.976
C3 0.817 43.778 189.439
SL 0.475 97.82 167.896

*Dato no disponible
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CONCLUSIONES.

Con base en los resultados obtenidos se puede concluir que el secado por aspersion

es una buena alternativa de deshidratacion de mucilago de nopal debido a que:

>
>

>
>

Se obtiene mayor rendimiento en los polvos, en comparacion con la liofilizaciéon
Temperaturas altas de aire de secado resultan en un rapido secado, causando
alta productividad de polvos.

La recuperaciéon de las propiedades elasticas ocurrié a una concentracién de
7.2%, presentandose el efecto Weissenberg.

Para secado por aspersion, el modelo que se ajusta mejor a bajas
concentraciones es el modelo de Otswald de Waele.

A concentraciones altas el modelo que mejor ajusta es el modelo de Cross.

El secado por aspersion es el método que mas afecta el comportamiento
viscoso a corte simple.

Presenta una reduccion de las propiedades viscoelasticas del mucilago.

Sin embargo,

Las condiciones a las cuales trabajamos en este trabajo y que reportaron resultados
aceptables fueron T, =130-170°C, V= 21000-24000 rpm, F, = 2.3-3.3 L/h.

Por lo anterior, se puede obtener mucilago de nopal secado por aspersion para
facilitar su almacenamiento, transportacién y produccién a nivel industrial.

68



REFERENCIAS

1. Trachtenberg, S., & Mayer, A. M. (1981). Composition and Properties of
Opuntiaficusindica mucilage. Phytochemistry, 20(12), 2665—2668.

2. Matsuhiro, B.; Lillo, E.; Saenz, C.; Urzua, C. & Zarate, O. (2005). Chemical
characterization of the mucilage from fruits of Opuntiaficusindica.
Carbohydrate Polymers. 63; 263-267.

3. Madjdoub, H.; Roudesli, S.; Picton, L.; Le Cerf, D.; Muller, G. &Grisel, M.
(2001). Prickly pear nopals pectin from Opuntiaficusindica. Physicochemical
study in dilute and semidilute solutions. Carbohydrate Polymers, 46, 69—-79.

4. Saenz, C.; Sepulveda E. &Matsuhiro B., (2003). Opuntiaspp mucilage’s: a
functional component with industrial perspective. Journal Arid
Environments, 57; 275-290.

5. McGarvie, D., &Parolis, H. (1979). The Mucilage of Opuntiaficus-
.Indica.Carbohydrate Research, 69, 171-179.

6. McGarvie, D., & Parolis, H. (1981a). Methylation analysis of the mucilage of
Opuntiaficusindica. Carbohydrate Research, 88, 305-314.

7. McGarvie, D., & Parolis, H. (1981b). The acid-labile peripheral chains of the
mucilage of Opuntiaficusindica. Carbohydrate Research, 94, 57-65.

8. Schirra, M. (1998). Storage trials of cactus pear (Opuntiaficus-indica Miller
L.) fruit with non-conventional methods. International Symposium
Proceedings: Cactus pear and nopalitos processing and uses. Office of Arid
Lands Studies, Chile.

9. Del-Valle, V.; Hernandez-Mufoz, G. & A., Galotto, M.J. (2004).
Development of a cactus-mucilage edible coating (Opuntiaficusindica) and
its application to extend strawberry (Fragariaananassa) shelf-life, Food
Chemistry, 751-756.

10.Cardenas, A.; Arguelles, W. M. &Goycoolea, F. M. (1998). On the Possible
Role of Opuntiaficusindica Mucilage in Lime Mortar Performance in the

Protection of Historical Buildings, 1-8.

69



11.Miller, S. M.; Fugate, E.J.; Craver, V.O.; Smith, J.A. & Zimmerman, J.B.
(2008), Toward Understanding the Efficacy and Mechanism of Opuntia spp.
As a Natural Coagulant for Potential Application in Water Treatment.
EnviromentalScience

12.Technology, 1-6.

13.Medina-Torres, L.; Brito-De La Fuente E.; Torrestiana-Sanchez, B.
&Katthain, R. (2000). Rheological properties of the mucilage gum
(Opuntiaficusindica). Food Hydrocolloids, 14:417-424.

14.Masters, K. (1991). Applications in the food industry. In Spray Drying
Handbook, 5th Ed.; Longman Scientific & Technical: New York, 587—-638.

15.Shiga, H.; Yoshii, H.; Nishiyama, T.; Furuta, T.; Forssele, P.; Poutanen, K.
&Linko, P., (2001). Flavor encapsulation and release characteristics of
spray-dried powders by the blended encapsulant of cyclodextrin and gum
arabic. Drying Technology, 19 (7), 1385-1395.

16. Perry, R. & Green D. (2003). Manual del Ingeniero Quimico, Ed. McGraw
Hill, Vol.lll, 7 editions, 12-110: 12-115.

17.Jaya, S. & Das, H. (2005). Accelerated storage, shelf life and color of
mango powders, Food Engineering, 1-18.

18.Rodriguez-Hernandez, G.R.; Gonzalez-Garcia, R.; Grajales-Lagunés, A. &
Ruiz-cabrera, M.A., (2005). Spray-Drying of Cactus Pear Juice
(Opuntiastreptacantha): Effect on the Physicochemical Properties of Powder
and Reconstituted Product. Drying Technology, 23: 955-973.

19.Torres-Acosta, A. A. (2007). Opuntiaficus indica (Nopal) mucilage as a
steelcorrosioninhibitor in alkaline media. J App.Electrochemical 37:835-841.

20.El-Etre, A.Y., (2003). Inhibition of aluminum corrosion using Opuntiaextract,
corrosion science.45, 2485-2496.

21.Salem, R.M; Ismail, A.A & El Husai, A.A., (1983). Corrosion inhibition by
naturally occurring substance-IX. The effect of the aqueous extracts of
some seeds, leaves, fruits and fruit-peels on the corrosion of Al in NaOH.
Corrosion Science, Vol.23, No.11, 1239-1241.

70



22.Chandra, S.; Eklund, L. & Villareal, R.R., (1998). Use of cactus in mortars
and concrete. Cement and concrete research, VOI.28, No.1, 41-51.

23.Cano, B.J. & Torres, A.A., (2007). Las bondades del nopal. Revista de
Construccién y Tecnologia.44-50.

24 .Grabowski, J.A.; Truong, V.D. &Daubert, C.R., (2007). Nutritional and
rheological characterization of spray dried sweetpotato powder. Journal of
FoodScience LWT (41), 206—-216.

25.Flores-Valdez, E.A.; Luna, E. J.& Ramirez, M. P. (1995). Mercado mundial
del nopalito, Universidad Auténoma de Chapingo (UACh), 1-176.

26.Mindt, L.; Saag, K.; Sanderson, G. R.; Moyna, P.& Ramos, G. (1975).
Cactaceae mucilage composition. Journal of Science of Food and
Agriculture, 26, 993-1001.

27.Trachtenberg, S. & Mayer, A. M. (1982). Biophysical properties of
Opuntiaficusindica mucilage. Phytochemistry, 21(12), 2835-2843.

28.Cardenas, A.; Higuera-Ciapara, |. &Goycoolea F.M. (1997). Rheology and
Aggregation of Cactus (Opuntia ficus indica) Mucilage in solution, Centro de
Investigacion en Alimentos y Desarrollo A.C., 152-157.

29.Saag, K.M.L., Sanderson, G., Moyna, P. & Ramos, G., (1975). Cactaceae
mucilage composition. Journal of the Science of Food and Agriculture 26,
993-1000.

30.Paulsen, B.S.,& Lund, P.S., 1979. Water-soluble polysaccharides of
Opuntiaficusindicacv “Burbank’s spineless”. Phytochemistry 18, 569-571.

31.Nobel, P.; Cavelier, J. & Andrade, J.L., (1992). Mucilage in cacti: its
apoplastic capacitance, associated solutes, and influence on tissue water
relations. Journal of Experimental Botany 43 (250), 641-648.

32.Sdenz. C. & Sepulveda, E., (1993). Alternativas de industrializacién de la
tuna (Opuntia ficus indica) alimentos 18 (3), 29-32.

33.WeirongCai; Xiaohang Lu &Jian Tang, (2007). Extraction, purification, and
characterization of the polysaccharides from  Opuntiamilpaalta.
Carbohydrate polymers, 71, 403-410.

71



34.Sepulveda, E.; Saenz, C.; Aliaga E. & Aceituno C., (2006). Extraction and
characterization of mucilage in Opuntia spp. Journal of arid
environments,68, 534-547.

35.Saénz, C., Vasquez, M., Trumper, S. &Fluxa, C., (1992). Extraccion y
composiciéon quimica de mucilago de tuna (Opuntia ficus indica). Actas:ll
Congreso Internacional de la tuna y cochinilla. Santiago, Chile, pp. 93-96.

36.Medina-Torres, L.; Gallegos-Infante, J.A.; Gonzalez-Laredo, R.F. & Rocha-
Guzman, N.E. (2007). Drying kinetics of nopal (Opuntiaficusindica) using
three different methods and their effects on their mechanical properties.
LWT- FoodScience and Technology. 1-6

37.MopBhammer, R.M.; Stintzing, C.F. & Carle, R. (2006). Evaluation of different
methods for the production of juice concentrates and fruit powders from
cactus pear. InnovativeFoodScience&Emerging Technologies (7), 275-287.

38.0rozco, A.C.; Diaz S.D. &Garcia S.S., (2007). Extracto de Nopal: reologia y
secado por aspersion, VI Congreso iberoamericano de ingenieria de
alimentos (CIBIA VI), 1-9.

39.Amin, E. S.; Awad, O. & El-Sayed, M. (1970). The mucilage of
Opuntiaficusindica. Carbohydrate Research, 15, 159-161.

40.McCabe, W. L.; Smith, J. C. &Harriott, P. (1998). Unit operations of
chemical engineering. McGraw-Hill. New York.

41. Griffith, M. P. (2004). The origins of an important cactus crop, Opuntiaficus-
indica (Cactaceae): New molecular evidence, American journal of botanic.
91(11); 1915-1921.

42.Nunez-Santiago, M.C.; Méndez, M.G. &Solorsa, F.J. (2002). Introduccién a
la Reologia, Instituto Politécnico Nacional, 1ra edicion, Pags. 104.

43.Ramirez-Nava., J. S. (2006). Fundamentos de Reologia en Alimentos, JSR
e-books, Cali, Valle, Colombia, 1-46.

44 Montgomery D.C, (2005). Disefio y analisis de experimentos, 22 edicion,
México LimusaWiley.

45. Association of Official Analytical Chemist (AOAC), (1984). Edited by Sidney
Williams, 14 editions, USA.

72



73



