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Resumen:

Para separar a los polisacaridos de los mucilagos vegetales se requieren de una
serie de pasos que involucran un consumo de energia y/o insumos. El objetivo de
la presente investigacion fue estimar un modelo matematico empirico para predecir
la concentracion del polisacarido de semilla de linaza, con base en el
comportamiento reoldgico de su mucilago. El mucilago de linaza (MLIN) se separ6
de la semilla por el método de inmersion en agua y la masa de polisacaridos se
obtuvo por liofilizacién, con rendimiento promedio de 4.4 + 0.5%. Modelos de
Ostwald fueron calculados para soluciones de Alginato de sodio (ALG) y
Carboximetilcelulosa (CMC) a diferentes concentraciones y temperatura ambiente.
La CMC mostré el modelo logaritmico € = 0.5981log(K) + 1.73 log|n| con un ajuste
R? = 0.998 y la mejor capacidad para predecir la masa de polisacarido en el MLIN.
La validacion del modelo de prediccidn arrojo un error residual absoluto de 35% y
una capacidad de predecir polisacaridos entre 0.07 y 0.28 g de acuerdo con los
valores experimentales K y n del modelo de Ostwald del MLIN. Los resultados
obtenidos sugieren que es posible estimar la concentracidn de polisacaridos en los
mucilagos vegetales por medio de modelos empiricos. Sin embargo, es necesario
incluir la temperatura de medicion para mejorar el ajuste de los modelos. Por otro
lado, la precision del rango de velocidades del reémetro pudo ser determinante para
un mejor ajuste.

Palabras clave: Polisacaridos vegetales, modelos de Ostwald, reologia de
mucilagos, fluido pesudoplastico.
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Abstract:

To separate polysaccharides from plant mucilages, a series of steps involving
energy and/or input consumption is required. The objective of this research was to
estimate an empirical mathematical model to predict the concentration of flaxseed
polysaccharide based on the rheological behavior of its mucilage. Flaxseed
mucilage (MLIN) was separated from the seed using the water immersion method,
and the polysaccharide mass was obtained by lyophilization, with an average vyield
of 4.4 + 0.5%. Ostwald models were calculated for sodium alginate (ALG) and
carboxymethylcellulose (CMC) solutions at different concentrations and room
temperature. CMC showed the logarithmic model C = 0.598 log(K) + 1.73 log|n| with
a fit of R? = 0.998 and the best ability to predict the polysaccharide mass in MLIN.
Validation of the prediction model yielded an absolute residual error of 35% and a
capacity to predict polysaccharides between 0.07 and 0.28 g according to the
experimental K and n values of the Ostwald model for MLIN. The results obtained
suggest that it is possible to estimate the concentration of polysaccharides in plant
mucilages through empirical models. However, it is necessary to include the
measurement temperature to improve model fit. On the other hand, the precision of
the rheometer's speed range may have been a determining factor for better
adjustment.

Keywords: Plant polysaccharides, Ostwald models, mucilage rheology,
pseudoplastic fluid.

INTRODUCCION

Diversos recursos naturales han sido empleados como una fuente importante para
obtener polimeros naturales como los polisacaridos, lipidos y proteinas.
Considerados materiales ideales en el desarrollo de biopeliculas o coberturas
comestibles de alimentos (Li, Duan, Yue, Alee, & Liu, 2024). Particularmente, los
polisacaridos derivados de las semillas de plantas ofrecen una estructura funcional
y de barrera semejante a los materiales convencionales derivados del petrdleo
(Urbizo-Reyes, San Martin-Gonzalez, Garcia-Bravo, & Liceaga, 2020). En este
sentido, las semillas de chia (Salvia hispanica) y linaza (Linum usitatissimun) han
sido ampliamente estudiadas como fuente de obtencion de polisacaridos. En ambos
casos, al sumergir las semillas en agua se libera un gel mucilaginoso transparente
y de alta viscosidad denominado mucilago, que se ubica en las capas externas de
la semilla (Li et al., 2024; Xu, Jiang, Li, Xia, & Xiang, 2025). La composicién del
mucilago en ambas especies es semejante. Un heteropolisacarido aniénico
predominantemente compuesto de polimeros neutros y acidos ricos en D-xilosa, L-
arabinosa, L-galactosa, D-glucosa, acido D-galacturonico y L-ramnosa (Qian, Cui,
Nikiforuk, & Goff, 2012; Timilsena, Adhikari, Kasapis, & Adhikari, 2016).
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Los procesos de extraccion de los mucilagos se basan principalmente en la
hidratacion de la semilla con agitacién continua, seguido de filtracion, decantacion
o centrifugacion para separar las semillas. La relacion masa (g)/volumen de agua
(ml), temperatura (°C) y el tiempo (horas) de extraccion son variables que influyen
en el rendimiento de extraccion. Kumari et al. (2023) emplearon la relacion 1:30,
60°C y 8 horas para extraer mucilago de linaza. Li et al. (2024), extrajeron mucilago
de chia con una relacion de 1:30 a 25°C por dos horas. Ziolkovska, (2012) emple6
linaza entera, con temperatura de 80 °C, una relacion de 1:25 y una duracion de 30
min. Ding et al. (2014), para extraccion de mucilago de linaza emplearon 70 °C con
una relacion de 1:20 y un tiempo de extraccion de 4 horas. Posterior a la extraccion
del mucilago se requiere de un procedimiento de separacion para obtener los
polisacaridos secos. Usualmente, los mucilagos se someten a un proceso de
evaporacion parcial o total para eliminar agua, o bien los polisacaridos se precipitan
con etanol. La liofilizacién es un método ampliamente utilizado en diversos estudios
como ultimo paso en la separacién de los polisacaridos que componen al mucilago
(Kaur, Kaur, & Punia, 2018; Kumari et al., 2023; Thanatcha & Pranee, 2011;
Timilsena et al., 2016; Urbizo-Reyes et al., 2020; Urbizo-Reyes, San Martin-
Gonzalez, Garcia-Bravo, Lépez Malo Vigil, & Liceaga, 2019; Xu et al., 2025). En
consecuencia, los pasos para separar los polisacaridos de la fase liquida (mucilago)
requieren de un gasto de energia y/o insumos, lo que provoca un aumento
considerable en el costo de elaboracion de peliculas o coberturas a base de
biopolimeros naturales. El objetivo de la presente investigacion fue estimar un
modelo matematico para predecir la concentracion del polisacarido de semilla de

linaza, con base en el comportamiento reologico del mucilago.

MATERIALES Y METODOS

Se emplearon Alginato de Sodio (ALG) y Carboximetilcelulosa (CMC) de grado
alimenticio adquirido en Botica La Moderna, Toluca, México. Las semillas de linaza
(Linum usitatissimum) se adquirieron en un mercado local.

Perfil Reolégico de ALG y CMC

Se prepararon disoluciones de ALG y CMC en concentraciones de 0.5, 0.8, 1.1; 1.4
y 1.7% en agua desionizada. Para cada solucion el perfil viscoelastico se determiné
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a través de un redmetro rotativo marca Brookfield modelo RVF equipado con las
puntas RV-3 y RV-4 a velocidades de 2, 4, 10 y 20 rpm.

Extracciéon de mucilago y polisacaridos de Linaza

Se pesaron 11 g de linaza y se hidrataron con 100 ml de agua destilada en una
parrilla de calentamiento hasta alcanzar los 55 °C, las semillas se dejaron reposar
durante 20 minutos con agitacion constante. Posteriormente, se dejo enfriar la
mezcla hasta 15 °C. Luego, se vertio la solucion en un colador con malla y se filtré
al vacio con ayuda de un matraz Erlenmeyer. Una vez obtenido el mucilago de
linaza (MLIN) libre de semilla, se transfirio la solucion a un vaso de precipitado de
100 ml para medir su viscosidad con un redmetro Brookfield, utilizando las puntas
RV-3 y RV-4 a velocidades de 2, 4, 10 y 20 rpm.

Después de medir la viscosidad el MLIN se secO por sublimacion mediante un
equipo de liofilizacion marca Labconco, con un vacio de 0.005 mbar y temperatura
de -50°C durante un tiempo aproximado de 60 horas para posteriormente pesar la

masa de polisacaridos obtenida.

Perfil FTIR de polimeros

Los grupos funcionales de ALG, CMC vy polisacaridos de linaza se compararon
mediante los espectros FTIR obtenidos mediante espectrofotometria infrarroja por
transformada de Fourier a temperatura ambiente usando 64 escaneos, una ventana
de 500—4000 cm™ y una resolucion de 2 cm™, utilizando un espectrofotémetro IR

acoplado a ATR (Perkin-Elmer, Spectrum Two).
Modelos viscoelasticos

De acuerdo con (Puente Cordova, Hernandez Ramirez, Reyes Melo, Renteria
Baltiérrez, & Miranda Valdez, 2022), la CMC sigue un comportamiento reoldgico de
tipo potencial. Por lo que se propone que el modelo de Ostwal puede ser adecuado
para establecer la relacidén entre el esfuerzo cortante y la magnitud de la fuerza de
corte. Para todas las soluciones preparadas (ALG, CMC y MLIN) se estimaron los
parametros de la ecuacién de Ostwal:
T=Ky"
Donde:

T: corresponde al esfuerzo cortante en mPaess
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y: es la taza de corte de velocidad perpendicular al plano en s
K: representa la viscosidad aparente del fluido en Passn
N: indice de comportamiento de flujo (n): Es un valor adimensional que describe
cémo la viscosidad del fluido cambia con la velocidad de corte.
e Sin<1,elfluido es pseudoplastico.
e Sin =1, el fluido es newtoniano.

e Sin>1, el fluido es dilatante.

Modelo empirico para estimar la concentracién de polisacarido de linaza

Para relacionar la concentracion de polisacaridos y los parametros viscoelasticos

del modelo reolégico (K y n) se determind el siguiente modelo empirico:
C = Bo + B11og(K) + Brlog|n| * e

Donde:

C es la concentracion en g/ml de los polisacaridos

Bo, B1 Y B2 son los coeficientes de los términos del modelo empirico.

Los modelos empiricos fueron estimados tanto para ALG y CMC con las puntas RV3
y RV4. Los coeficientes se determinaron mediante un analisis de regresion multiple

usando la herramienta de analisis de datos de Microsoft Excel de Office 365.

RESULTADOS Y DISCUSION

Perfil reolégico de los polisacaridos

En la Figura 1 se presentan algunos de los perfiles reolégicos obtenidos a
temperatura constante (25°C) para las soluciones poliméricas (ALG y CMC). Sin
considerar la concentracion de ambos biopolimeros se presenta un
comportamiento similar en ambos casos que corresponden a la curva tipica de
un fluido pseudoplastico, este comportamiento se debe al efecto de la fuerza en
el desdoblamiento de los ovillos de las cadenas poliméricas de ambos
polisacaridos (Puente Cdérdova et al., 2022) que a su vez esta influenciada por la
concentracion del biopolimero al aumentar el numero de entrecruzamientos. Este
comportamiento es similar en todas las concentraciones de ALG y CMC. Para
cada una de las concentraciones, se determinaron los parametros Ky n de la Ley
de Ostwald. Los resultados se resumen en la Cuadro 1.
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Cuadro 1. Coeficientes del modelo de Otswald por concentracion de biopolimero

Table 1. Otswald model coefficients according to biopolymer concentration

ALG punta RV3 ALG punta RV4
Concentracion (%) K n K n
0.5 4485 + 143 -048 + 0.01 3742 + 249 -0.73 = 0.02
0.8 140.33 + 988 -022 + 0.02 9289 + 1569 -048 + 0.03
1.1 36266 + 7391 -0.11 £ 0.10 269.01 + 17.81 -0.28 + 0.04
14 662.04 + 4283 -0.11 £ 0.02 92548 + 68349 -0.10 + 0.13
1.7 122246 + 35176 -0.14 = 0.09 953.94 + 250.97 -0.15 % 0.02
CMC punta RV3 CMC punta RV4
Concentracion (%) K n K n
0.5 26283 + 747 -0.30 £+ 0.02 38057 + 201.65 -028 + 0.16
0.8 91243 + 9157 -0.27 + 0.03 82294 + 29952 -0.29 + 0.12
1.1 1601.62 + 33292 -0.35 + 0.01 2043.56 + 389.60 -0.28 + 0.08
14 2998.83 + 511.01 -040 + 0.04 3606.95 + 371.09 -0.36 + 0.03
1.7*

* valor no estimado por los limites de medicion del reémetro.

El numero de aguja usada en el reémetro no mostré una diferencia significativa
en las mediciones de los parametros viscoelasticos en ambos biopolimeros. La
viscosidad en las soluciones de CMC es mayor a la mostrada por las soluciones
de ALG. Ademas, en ambos biopolimeros la concentracion aumenta los
parametros reoldgicos del modelo de Ostwald. El aumento de la viscosidad
aparente (K) en funcion de la concentracion de biopolimero ha sido reportado por
(Puente Cdérdova et al., 2022). Sin embargo, la relacion del coeficiente de flujo (n)
en funcion de la concentracion es contradictorio entre nuestros resultados y los
reportados por Puente-Cérdova (2022).

En el caso de las soluciones de linaza, el mucilago extraido mostro un
comportamiento reoldgico similar a los biopolimeros ALG y CMC. El Cuadro 2,
muestra los resultados de los parametros de Ostwald para mucilago de linaza.
Posterior a las mediciones de viscosidad del mucilago las muestras se liofilizaron

para obtener los polisacaridos y determinar el peso real de la extraccion.
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Figura 1. Perfil reolégico de las soluciones de ALG y CMC
Figure 1. Rheological profile of ALG and CMC solutions

Cuadro 2. Parametros reolégicos del mucilago de linaza

Table 2. Rheological parameters of linseed mucilage

Muestra Semilla* (g) R\PI(-3 R3-3 R\}:-4 R3-4 Polisacaridos (g) Rendimiento
1 10 58.28  -0.45 49.28  -0.67 0.33 3.3%
2 10 55.85  -0.44 4733  -0.68 0.42 4.2%
3 11 8490 -0.46 3525  -0.32 0.45 4.5%
4 12 4393 -049 3527 -0.75 0.51 51%
5 10 103.35 -0.30 81.87  -0.51 0.45 4.5%
6 10 246.45 -0.26 78.08  -0.44 0.46 4.6%
7 11 61.81 -0.52 56.77  -0.41 0.48 4.8%
8 11 307.85 -0.47 50.12 -0.52 0.40 4.0%

* Relacion masa agua (1:20)

Modelos empiricos de predicciéon

Los valores experimentales se relacionaron mediante graficos de contornos con
la finalidad de observar una relacién entre la concentracion de los biopolimeros
(ALG y CMC) y el valor de los parametros reoldgicos (Figura 2). ElI ALG presenta

una relacion positiva en funcion a los valores del indice de comportamiento del
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flujo (n) y los valores de viscosidad aparente (K). Una mayor concentracion de
alginato reflejé un aumento de ambos parametros. Por el contrario, una mayor
concentracion de CMC resultd en valores mas altos del indice de flujo y mayores

valores de su viscosidad aparente.
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Figura 2. Relacion entre parametros reologicos de concentracion de biopolimero
Figure 2. Relationship between rheological parameters and biopolymer concentration

El Cuadro 3, muestra los valores de los coeficientes del modelo empirico, segun
el biopolimero empleado y la punta utilizada en la medicion. Para todos los
modelos estimados se indicd una constante igual a cero, con la finalidad de
ajustar el modelo desde la ausencia de polisacaridos. Todos los modelos
estimados mostraron un ajuste adecuado con valores de coeficiente de
determinacién (R?) superiores a 97%. Los modelos estimados con ALG punta
RV4 y con CMC punta RV-3 muestran los mejores ajustes. Altos valores de R?
indican un mayor grado de correlacion entre las variables experimentales y los
valores de respuesta obtenidos (Herrera-Vazquez et al., 2022), en este caso la

concentracion de biopolimero y los coeficientes reolégicos.
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Cuadro 3. Coeficientes de los modelos empiricos

Table 3. Coefficients of the empirical models

5 5 o R? cV
ALG_RV3 (0‘?-210%6;”5 ('g_gg’g’) 0.160 0.983 14.5%
ALG_RV4 (8:388) ('g_ggg) 0.075 0.996 6.8%
CMC_RV3 (8:(5)83) ((1):(7)88) 0.053 0.998 5.6%
CMC_RV4 0.442 0.720 0181 0.972 19%

(0.000) (0.008)
(Valor P); ns: coeficiente no significativo (P=0.05); ei= error de estimacion, CV: coeficiente de
variacion

Validacion del modelo empirico

Con base a los valores reoldgicos del MLIN que se indican en el Cuadro 2 y los
coeficientes del modelo empirico CMC_RV3 se estim6 la masa de polisacarido
presente en el mucilago. Los valores estimados se compararon con los valores
reales obtenidos después del proceso de liofilizacion. Ademas, se calculo el error

residual absoluto, entre los valores estimados y experimentales (Cuadro 4).

Aunque todos los modelos muestran una buena capacidad predictiva segun sus
coeficientes de determinacion, solo cinco observaciones experimentales
presentaron un error absoluto inferior al 15%. Estas discrepancias podrian deberse
a la falta de control de variables experimentales durante la extraccion,

especialmente la temperatura, que no fue considerada en los modelos empiricos.

Cuadro 4. Valores estimados de masa de polisacaridos en MLIN
Table 4. Estimated values of polysaccharide mass in MLIN

MLIN_RV3 MLIN_RV4

Muestra Esperado (g) Experimental ERA* Esperado (g) Experimental ERA*
(9) (9)

1 0.447 0.330 35% 0.712 0.330 116%
2 0.421 0.420 0% 0.713 0.420 70%
3 0.566 0.451 25% 0.073 0.451 84%
4 0.442 0.508 13% 0.711 0.508 40%
5 0.294 0.450 35% 0.640 0.450 42%
6 0.427 0.480 1% 0.514 0.480 7%

7 0.572 0.460 24% 0.378 0.460 18%
8 0.381 0.400 5% 0.519 0.400 30%

* ERA: Error Residual Absoluto
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El tipo de polimero no deberia ser un impedimento para estimar modelos de
prediccidon. Esto se debe a la presencia de grupos hidroxilos y carboxilos en las
unidades monomeéricas que definen las estructuras supramoleculares (Puente
Cordova et al., 2022) del ALG, CMC y MLIN, como se indica en la Figura 4.
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Figura 4. Espectros FTIR de biopolimeros y polisacarido de MLIN
Figure 4. FTIR spectra of biopolymers and MLIN polysaccharide

CONCLUSION

Las soluciones poliméricas de alginato de sodio, carboximetilcelulosa y mucilago de
linaza siguen un comportamiento pseudoplastico que se ajusta a un modelo de
Ostwald. La viscosidad aparente de estos fluidos y el valor del indice de
comportamiento de flujo son dependiente de la concentracion del biopolimero. Con
base en esta relacion es posible estimar modelos matematicos empiricos capaces
de estimar la concentracion de polisacaridos presentes en mucilagos vegetales. La
estimacion matematica permite calcular la masa de polisacaridos y de este modo
evitar el gasto de energia y/o insumos necesarios para el precipitado de los
polisacaridos. Los modelos matematicos empiricos son relativamente faciles de
calcular y la estimacion de los coeficientes se puede efectuar mediante el analisis

de regresién multiple disponible en Microsoft Excel.
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Es necesario incluir la temperatura de medicion como un factor para estimar
modelos con mejor ajuste. Por otro lado, la sensibilidad y capacidad del reémetro
juega un papel primordial es la estimacion de los parametros viscoelasticos de los
fluidos. Ademas, el control de variables como; concentracién y tipo de biopolimero,
volumen de medicion y método de extraccion de los mucilagos son indispensables

para obtener resultados con una prediccion matematica mas precisa.
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