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Lady Daiane Costa de Sousa, Bacharelado em Agronomia, Universidade Federal Rural de 

Pernambuco/Unidade Acadêmica de Serra Talhada, outubro de 2020. Caracterização e 

estabilidade da mucilagem de palma forrageira, Nopalea cochenillifera (L.) Salm- Dyck: 

um estudo comparativo sob diferentes aspectos agronômicos. Orientador: Adriano do 

Nascimento Simões. 

RESUMO 

A mucilagem de palma forrageira possui grande aplicabilidade em diversas áreas, com 

destaque na área alimentícia, e tem-se mostrado promissora por ser uma fonte natural de 

polissacarídeos. Estudos recentes evidenciaram que as condições ambientais dos clones de 

Nopalea e Opuntia mudam a composição físico-química da mucilagem. Neste sentido, 

objetivou-se realizar uma caracterização físico-química da mucilagem de Nopalea 

cochenillifera (L.) Salm-Dyck hidratada e conservada sob refrigeração, extraída de cladódios 

colhidos com diferentes tamanhos e horários. Foram realizados dois estudos, no primeiro os 

cladódios foram colhidos às 06:00 horas em dois tamanhos 100 a 230 mm e 240 a 300 mm e 

definido o tamanho entre 100 e 230 mm como mais adequado. Assim, com este foi realizado 

o segundo estudo no qual cladódios foram colhidos em dois horários (06:00 e 20:00 horas). 

Os cladódios foram colhidos na área experimental da Universidade Federal Rural de 

Pernambuco/ Unidade Acadêmica de Serra Talhada (UFRPE/UAST) e transportados para o 

laboratório do Programa de Pós-Graduação em Produção Vegetal da UFRPE/UAST para a 

obtenção da mucilagem. Após a obtenção da mucilagem, esta foi hidratada e armazenada a 

5°C por 12 dias. Foi quantificado o rendimento da mucilagem em pó após o processamento e 

realizadas as seguintes análises no início do experimento e após 12 dias: sólidos solúveis 

totais, acidez titulável, pH, condutividade elétrica e teor de sódio e potássio, vitamina C, 

carboidratos e proteínas totais e espectroscopia do infravermelho. Os experimentos foram 

dispostos em delineamento inteiramente casualizado, cada um destes foi realizado em 

esquema fatorial 2x2, com quatro repetições. No qual no primeiro estudo foram dois 

tamanhos de cladódios (100 a 230 mm e 240 a 300 mm) e dois dias de avaliação (0 e 12). No 

segundo estudo foram dois horários (06:00 e 20:00 horas) e dois dias de avaliação (0 e 12).  

Os dados obtidos foram submetidos à ANOVA e quando significativos, foram submetidos ao 

teste de Tukey à 5% de probabilidade. Verificou-se que o rendimento de mucilagem foi maior 
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para os cladódios colhidos às 06:00 horas da manhã em relação aos colhidos às 20:00 horas. 

Além disso, a mucilagem obtida dos cladódios de tamanho entre 100 e 230 mm apresentou 

menor acidez, condutividade elétrica e grau de esterificação. Além de apresentar maior 

conteúdo de sólidos solúveis e proteínas. A colheita às 06:00 horas resultou na mucilagem 

com menor conteúdo de sólidos solúveis, ácido cítrico, condutividade elétrica, teor de sódio e 

potássio. Na conservação, a mucilagem oriunda dos cladódios com tamanho entre 100 e 230 

mm apontaram maior estabilidade, já quanto ao horário de colheita não houve diferença na 

estabilidade para os parâmetros analisados. Portanto, as diferentes condições de obtenção dos 

cladódios resultam em diferenças na composição físico-química da mucilagem podendo 

flexibilizar ou potencializar os usos desta nas mais diversas áreas.  

Palavras chaves: Nopalea cochenillifera; condutividade elétrica; pH; infravermelho; 

carboidratos solúveis totais. 
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Lady Daiane Costa de Sousa, Agronomy Bachelor, Federal Rural University of Pernambuco / 

Academic Unit of Serra Talhada, October 2020. Characterization and stability of the 

mucilage of Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck: a comparative study under different 

agronomic aspects. Advisor: Adriano do Nascimento Simões. 

ABSTRACT 

The mucilage of forange Palm has great applicability in several areas, especially in the food 

area, and it has shown to be promising for being a natural source of polysaccharides.  Recent 

studies have demonstrated that the environmental conditions of the Nopalea and Opuntia 

clones changed the physicochemical composition of the mucilage.  In this sense, it was aimed 

to conduct a physicochemical characterization of the Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck 

mucilage, hydrated and conserved under refrigeration, extracted from cladodes harvested with 

different sizes and different times. Two studies were performed, in the first one the cladodes 

were collected at 6 am in two sizes (100 to 230 mm) and (240 to 300 mm), and the size 

between 100 and 230 mm was defined as the most adequate, with it was carried the second 

study out in which cladodes were collected at two specific times (6 am and 8 pm). The 

cladodes were collected in the experimental area of the Federal Rural University of 

Pernambuco / Academic Unit of Serra Talhada (UFRPE / UAST) and transported to the 

laboratory of the Graduate and Post-graduating Program in Plant Production at UFRPE / 

UAST to obtain mucilage. Succeeding obtaining the mucilage, it was hydrated and stored at 

5° C for 12 days. The yield of mucilage powder was quantified after processing and the 

following analyzes were performed at the beginning of the experiment and after 12 days: total 

soluble solids, titratable acidity, pH, electrical conductivity, and sodium and potassium 

content, vitamin C, carbohydrates, and total proteins and infrared spectroscopy. The 

experiments were arranged in a completely randomized design, each of which was carried out 

in a 2x2 factorial scheme, with four replications. In which in the first study there were two 

sizes of cladodes (100 to 230 mm) and (240 to 300 mm) and two evaluation days (0 and 12). 

In the second study, there were two different times (6 am and 8 pm) and two evaluation days 

(0 and 12). The data obtained were submitted to ANOVA and when significant, they were 

subjected to the Tukey test at 5% probability. It was verified that mucilage yield was higher 
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for cladodes harvested at 6 am compared to those harvested at 8 pm. Furthermore, the 

mucilage obtained from cladodes of sizes between 100 and 230 mm showed lower acidity, 

electrical conductivity, and a decreased degree of esterification. In addition to having a higher 

content of soluble solids and proteins. The harvest at 6 am has resulted in a mucilage with a 

lower content of soluble solids, citric acid, electrical conductivity, sodium, and potassium 

content. In conservation, mucilage from cladodes with sizes between 100 and 230 mm 

showed greater stability, as for the time of harvest, there was no difference in stability for the 

analyzed parameters. Therefore, the different conditions for obtaining the cladodes result in 

differences in the physical-chemical composition of the mucilage, which can make it flexible 

or enhance its uses in the most diverse areas. 

Keywords: Nopalea cochenillifera; electric conductivity; pH; infra-red; total soluble 

carbohydrates. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 

 

   

 

1. INTRODUÇÃO 

A utilização de palma forrageira abrange diversas áreas no mundo. No México, o uso é 

destinado preferencialmente para alimentação humana e animal, com a produção de frutos e 

cladódios jovens (SÁENZ; SEPÚLVEDA; MATSUHIRO, 2004). Além disso, a palma 

forrageira tem se destacado em diferentes áreas das ciências como na indústria farmacêuticas 

devido ao potencial como agente cicatrizante de feridas (AMMAR et al., 2018; DI 

LORENZO et al., 2017; TROMBETTA et al., 2006), no tratamentos de efluentes atuando 

como agente floculante em águas contaminadas com metais pesados (NHARINGO; MOYO, 

2016; VECINO et al., 2016), na construção civil como aditivo orgânico melhorando as 

propriedades das argamassas de cal (VENTOL et al., 2011), na medicina no tratamento de 

diabetes, câncer, doenças inflamatórias e virais (FEUGANG, 2006) e na indústria de 

combustíveis como matéria prima para a produção de bioetanol  (ALENCAR et al., 2018).  

Na indústria de alimentos, como ingredientes de alimentos, biofilmes e revestimentos 

comestíveis (DICK et al., 2020; GHERIBI et al., 2018; MORAIS et al., 2019).   

 No Brasil, grande parte da palma forrageira é destinada de forma exclusiva para 

alimentação animal (NUNES, 2011). Entretanto, os subprodutos de palma para alimentação 

humana vêm crescendo, com destaque o uso para fabricação de biscoito sem glúten (DICK et 

al., 2020) e para formulação de pão (LIGUORI et al., 2020). Na indústria alimentícia a 

mucilagem de palma tem se mostrado promissora por ser uma fonte natural de polissacarídeos 

que atuam como uma barreira à transferência de água diminuindo a desidratação dos 

alimentos e mantendo sua firmeza (DEL-VALLE et al., 2005). Além disso, a utilização da 

mucilagem destaca-se por ser uma matéria-prima renovável e ecológica (GHERIBI; 

KHWALDIA, 2019), apresentando características como: viscosidade, elasticidade, 

propriedades emulsificantes, e capacidade de retenção de água (MEDINA-TORRES et al., 

2000; SÁENZ; SEPÚLVEDA; MATSUHIRO, 2004). Devido a estas características, a 

mucilagem de palma forrageira possui grande potencial na aplicação de embalagens para 

alimentos, como filmes comestíveis ou revestimentos (GHERIBI et al., 2018) 

 Sabe-se que a produção dos filmes é geralmente promovida pelas interações 

intercelulares e intracelulares ou devido a ligações cruzadas das cadeias poliméricas que 
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originam uma rede tridimensional semirrígida levando ao aprisionamento e imobilização do 

solvente (DAMAS et al., 2017). Portanto, é de suma importância o conhecimento das 

propriedades físico-químicas da mucilagem quanto a condutividade elétrica, pH, teor de sódio 

e potássio, e como essas variáveis interferem na conformação molecular da mucilagem. Além 

disso, a caracterização de proteínas e carboidratos é necessária visto que os polissacarídeos 

fornecem barreira ao O2 e as características mecânicas essenciais a constituição de um bom 

filme (BERTAN et al., 2005). 

As propriedades físico-químicas da mucilagem de palma mudam em função das 

espécies do Gênero Opuntia (RODRÍGUEZ-GONZÁLEZ et al., 2014) e de acordo com a 

idade e estação do ano (SILVA et al., 2015). Tais propriedades mudam também nos biofilmes 

comestíveis produzidos a partir de mucilagem de diferentes espécies mexicanas de Opuntia 

(SANDOVAL et al., 2019). Nos estudos de Rodríguez-González et al., (2014) foi realizado 

uma caracterização físico-química de cladódios da palma oriundos do México, utilizando 

formas de extração de mucilagem distintas. Nos estudos de  Ribeiro et al., (2010) foram 

realizados uma caracterização do conteúdo de carboidratos presentes nos cladódios de 

Opuntia ficus-indica, de acordo com sua idade e sazonalidade. No entanto, nesses trabalhos a 

estabilidade físico-química da mucilagem não foi estudada.  Além disso, sabe-se que devido 

as cactáceas apresentarem metabolismo ácido das crassuláceas (MAC) a composição de 

ácidos orgânicos muda em um intervalo de horas (RODRIGUEZ-FELIX; CANTWELL, 

1988). Resultados obtidos por Scalisi et al., (2016), indicaram que uma variedade de fatores 

estão envolvidos na dinâmica de crescimento de cladódios, como temperatura, luz, umidade 

do solo, água da planta, concentração de solutos no tecido, idade, dentre outros. Como 

também, sugerido por Gheribi et al., (2018) as condições ambientais podem influenciar nas 

propriedades de um biofilme. Assim, torna-se importante uma caracterização da estabilidade 

físico-química da mucilagem afim de verificar a influência do tamanho e do horário de 

colheita do cladódio, para fins de utilização de mucilagem em biofilmes ou revestimentos 

comestíveis. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 2.1 A CULTURA DA PALMA FORRAGEIRA 

A palma forrageira (Opuntia spp.) é pertencente à família das cactáceas (QUEIROZ et 

al., 2015), sendo esta planta amplamente distribuída no México e no continente Sul- 

americano.  No Brasil, esta cultura foi introduzida no final do século XIX (QUEIROZ et al., 

2015).  As principais espécies cultivadas de palma forrageira são Opuntia fícus-indica e 

Nopalea cochenillifera (L.) Salm- Dyck. No semiárido brasileiro, o número de localidades 

produtoras desta cultura está em torno de 125.725 propriedades (Figura 1) com sua produção 

em maior concentração nos estados de Alagoas, Pernambuco e Paraíba (PEREIRA et al., 

2015). Para o semiárido brasileiro está planta tem elevada relevância, visto que é uma das 

principais culturas utilizadas para o suprimento alimentar dos rebanhos nos longos períodos 

de estiagem (PEREIRA et al., 2015).  

Figura 1 – Mapa de distribuição geográfica das propriedades produtoras de palma forrageira, na área de atuação 

da Sudene 

.  

FONTE: Sudene, 2017. 
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A grande adaptabilidade às regiões semiáridas desta cultura se deve as características 

morfofisiológicas que possibilitam sua sobrevivência em ambientes com escassez de água, 

alta temperaturas e solos pouco férteis (PEREIRA et al., 2015). Entre elas se destacam; o uso 

de mecanismos de armazenamento de água e nutrientes no período das chuvas, para serem 

usados na época de escassez hídrica. Esse mecanismo é denominado de ácido das 

crassuláceas, que permite a abertura noturna dos estômatos para a captação de CO2 e 

fechamento estomatal diurno, o que ocasiona redução de perda de água pela transpiração 

durante a aquisição de carbono inorgânico (LÜTTGE, 2004, 2010). Além disso, o efeito 

osmótico do acúmulo de ácidos orgânicos permite a aquisição noturna de água do fluxo de 

transpiração, com o armazenamento temporário de água nos vacúolos (LÜTTGE, 2010). Estas 

plantas possuem ainda uma redes de raízes finas próximas as camadas superficiais do solo 

(até 10-20 cm), especializadas para rápida absorção da água de chuvas leves ou até do orvalho 

(SNYMAN, 2006). Essas características concedem a palma forrageira aptidão para lidar com 

a baixa disponibilidade hídrica e alta taxa de radiação solar (LÜTTGE, 2004, 2010; PEREIRA 

et al., 2015), condições típicas do semiárido nordestino.  

 

2.2 A MUCILAGEM DE PALMA FORRAGEIRA  

Polissacarídeos de derivados de biomassa, como a mucilagem de diferentes espécies, 

têm-se destacado sobre os polímeros sintéticos, devido a estes serem derivados de fontes 

renováveis, biocompatíveis e biodegradáveis (VALDÉS; GARRIGÓS, 2016). A mucilagem 

da palma forrageira é obtida dos cladódios, está é um heteropolissacarídeo que apresenta alto 

peso molecular e estrutura ramificada (SEPÚLVEDA et al., 2007), composta principalmente 

por açúcares como arabinose, galactose, xilose (TRACHTENBERG; MAYER, 1981), a 

mesma é considerada pela indústria um potencial hidrocoloide por apresentar características 

como: viscosidade, elasticidade, propriedades emulsificantes, capacidade de reter água 

(MEDINA-TORRES et al., 2000; SÁENZ; SEPÚLVEDA; MATSUHIRO, 2004) e por 

possuir aparência translúcida e amorfa.  

A mucilagem de palma forrageira apresenta capacidade de inchar quando dissolvida 

em água formando suspensões coloidais e viscosas (SEPÚLVEDA et al., 2007). Devido a sua 

matriz polimérica ela contém propriedades filmogênicas e elásticas (CONTRERAS-
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PADILLA et al., 2015), que podem atuar como uma barreira à transferência de água, 

apresentando potencial para uso na indústria de alimentos, na elaboração de revestimentos; 

além disso, a mucilagem é uma matéria-prima com biodegradabilidade e atoxidade 

(PRAJAPATI et al., 2013). Quando acrescida de plastificantes, a mucilagem apresenta maior 

potencial para a elaboração de filmes comestíveis (Figura 2), sendo assim, considerada uma 

alternativa sustentável também para a produção de embalagens de alimentos, em substituição 

às embalagens plásticas derivadas de petróleo (GHERIBI et al., 2018).  

 

Figura 2– Filmes de mucilagem de cacto plastificados com glicerol (A), sorbitol (B), PEG 200 (C) e PEG 400 

(D). 

 

FONTE: Gheribi et al., 2018. 

 

2.3 COMPOSIÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DA MUCILAGEM  

A composição físico-química da mucilagem varia de acordo com a espécie, a idade dos 

cladódios e as condições edafoclimáticas de obtenção dos cladódios (GEBRESAMUEL; 

TSIGE GEBRE-MARIAM, 2012). Monrroy et al., (2017) ao realizar a extração e 

caracterização da mucilagem Opuntia cochenillifera (L.) Miller verificaram que esta continha 

em média 40% de carboidratos, 7,4% de proteína bruta, 1,6 % de nitrogênio, 0,4 % de fósforo, 
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1,2% de potássio, 1,85% de cálcio e 0,35% de magnésio. Além disso, este estudo constatou 

que nas concentrações de 1,4 e 6% os valores de densidade eram 1,03, 1,03 e 1,05 g. mL−1, 

condutividade elétrica foram 2,3, 4,9 e 5,4 mS cm−1 e pH variando entre 4,8 e 5,0.  

Sepúlveda et al., (2007) caracterizaram a mucilagem de Opuntia spp e verificaram que 

esta continha em média 5,6% de umidade; 7,3% de proteína; 37,3% de cinzas; 1,14% de 

nitrogênio; 9,86% de cálcio e 1,55% de potássio. Jouki et al., (2013) verificaram ao estudar a 

mucilagem obtida de sementes de marmelo que esta apresentava 78,43% de açúcar total, 

3,39% de proteína, 8,86% de umidade, 6,71% de cinzas e 1,98% de teor de gordura. 

Contreras-Padilla et al., (2016)  estudaram as propriedades físico-químicas e reológicas 

(escoamento e deformação do fluido) da mucilagem e verificaram que esta  é ligeiramente 

ácida  apresentando pH entre 5,6 e 6 , além disso a mucilagem apresenta comportamento de 

fluido não-newtoniano, elevadas propriedades elásticas, este comportamento acontece 

primordialmente aos 100 dias de maturidade. A mucilagem é um composto que apresenta 

peso molecular variando de 2,3 x 104 até 4,3 x106 g.mol-1. (CONTRERAS-PADILLA et al., 

2016).  A mucilagem é composta pelos açucares galactose, arabinose, ácido galacturônico e 

glicose (ESPINO-DÍAZ et al., 2010). Medina-Torres et al., (2000) ao estudarem as 

propriedades reológicas da mucilagem de Opuntia ficus indica observaram uma dependência 

acentuada da viscosidade em função da temperatura, força iônica e do pH, na qual à medida 

que ocorre um aumento do pH de ácido até alcalino, há um aumento na viscosidade, já com o 

aumento da força iônica ocorre a diminuição da viscosidade.  

 

 2.4 REVESTIMENTOS E FILMES COMESTÍVEIS 

Sabe-se que a indústria alimentícia está cada vez mais interessada em novas 

tecnologias que atuem aumentando o tempo de vida pós-colheita dos alimentos, como o 

emprego de revestimentos comestíveis, biorrevestimentos e biofilmes (ASSIS; BRITTO, 

2014). Os filmes comestíveis são definidos como uma camada fina de material comestível 

formados em uma superfície de um alimento. Os principais materiais utilizados para a 

formação de filmes comestíveis são polissacarídeos, proteínas e lipídios (ESPINO-DÍAZ et 

al., 2010),  desse modo os filmes são classificados em: hidrocoloides, proteicos e lipídicos 

(Figura 3) (ALI; AHMED, 2018).  
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Figura 3 – Diferentes categorias de polímeros comestíveis e exemplos 

 

FONTE: Ali & Ahmed, 2018. 

 

O uso dessa tecnologia visa prolongar o prazo de validade dos alimentos, 

proporcionando uma redução da perda de umidade, controle de permeabilidade dos gases e da 

atividade microbiana, além da preservação da integridade estrutural dos tecidos 

(ARVANITOYANNIS; PSOMIADOU; NAKAYAMA, 1996; GHERIBI; HABIBI; 

KHWALDIA, 2019). Filmes comestíveis com boas propriedade mecânicas apresentam grande 

potencial para substituir filmes sintéticos, resultando na diminuição da poluição ambiental 

pois os filmes obtidos são biodegradáveis (DEL-VALLE et al., 2005). A mucilagem de palma 

apresenta a capacidade de formar filmes, no entanto, o filme formado é frágil, quebradiço e 

pouco flexível. Devido a isso, é necessária a adição de plastificantes pois eles conferem 

elasticidade, resistência e mantém a integridade física do filme formado. O glicerol, sorbitol e 

polietilenoglicol estão entre os principais plastificantes utilizados em adição a mucilagem para 

melhorar suas propriedades mecânicas e elásticas (GHERIBI et al., 2018). 
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2.5 APLICAÇÕES DA MUCILAGEM NA CONSERVAÇÃO DE ALIMENTOS   

A mucilagem de palma forrageira tem se tornado matéria prima de estudos em diversas 

áreas. De 1982 a 2020 foram publicados um total 275 trabalhos acadêmicos sobre essa 

matéria prima, 70 destes estavam relacionados à tecnologia de alimentos e 31 aos estudos de 

polímeros (SCIENCE, 2020). Diversos estudos têm sido desenvolvidos sobre o uso da 

mucilagem palma forrageira como matéria prima para formulação de revestimentos 

comestíveis. Del-Valle et al., (2005) utilizaram a mucilagem de Opuntia fícus indica como 

um revestimento comestível para ser utilizado na conservação de morangos, e verificaram que 

este mostrou ser eficiente na manutenção da integridade física e propriedades sensoriais, 

prolongando o tempo de prateleira dos frutos, sendo uma tecnologia que pode potencialmente 

reduzir as perdas pós-colheita. 

Aquino et al., (2009) observaram uma função protetora da mucilagem combinada com 

concentrações elevadas de ácido cítrico e bissulfeto de sódio, uma vez que, durante a secagem 

houve uma redução no escurecimento das bananas. Allegra et al., (2016) aplicaram um 

revestimento a base de mucilagem de palma em kiwis minimamente processados e 

observaram que este mostrou uma tendência de manter os compostos bioativos, a firmeza e 

reduzir a perda de peso dos frutos, além de manter a qualidade visual destes. Damas et al., 

(2017) realizaram um estudo no qual fabricaram filmes tendo como matéria-prima a 

mucilagem de frutos de Cereus hildmannianus acrescida de plastificantes em diferentes 

concentrações e verificaram que esta apresenta um potencial promissor para uso como 

revestimentos comestíveis a serem aplicados na indústria de alimentos. Em seu estudo Gheribi 

et al., (2018) concluíram que adição de plastificantes polióis mostram efeitos significativos 

nos filmes de mucilagem de Opuntia ficus-indica, sendo uma alternativa sustentável para a 

produção de embalagens biodegradáveis para alimentos em substituição as embalagens 

plásticas convencionais. Morais et al., (2019) estudaram a mucilagem de Nopalea 

cochenillifera (L.) Salm-Dyck como revestimentos comestíveis inhame minimamente 

processado (Figura 4), e observaram uma redução na perda de massa fresca e uma 

manutenção na qualidade visual e sensorial, mostrando que o revestimento comestível 

formulado é bastante promissor para a aplicação em raízes minimamente processadas. 
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Figura 4 – Aparência de inhame minimamente processado revestido com as seguintes formulações: 

controle; mucilagem + amido, 3% + glicerol, 1% e mucilagem. As lâminas foram mantidas a 5 ± 2 ° C por 10 

dias 

 

FONTE: Morais et al., 2019. 
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3. OBJETIVOS 

3.1 OBJETIVO GERAL 

Caracterizar a estabilidade físico-química da mucilagem de Nopalea cochenillifera (L.) 

Salm- Dyck hidratada e conservada sob refrigeração, obtida da extração de cladódios colhidos 

com diferentes tamanhos e horários. 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Quantificar o rendimento da mucilagem de palma obtida de cladódios submetidos a 

diferentes condições agronômicas. 

• Caracterizar as propriedades físico-químicas da mucilagem de palma, obtidas de cladódios 

colhidos em diferentes tamanhos e horários.   

• Caracterizar a estabilidade da mucilagem de palma durante o armazenamento refrigerado 

tendo como base as mudanças físico-químicas. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 MATÉRIA-PRIMA E CONDIÇÕES METEOROLÓGICAS  

Cladódios de palma forrageira, clone Miúda, Nopalea cochenillifera (L.) Salm- Dyck, 

foram adquiridos na área experimental da Universidade Federal Rural de Pernambuco/ 

Unidade Acadêmica de Serra Talhada (UFRPE/UAST) em Serra Talhada-PE, Brasil. Pela 

classificação de Kӧppen o clima da região é do tipo Bsh, caracterizado como semiárido, 

quente e seco, médias anuais de temperatura maiores que 25ºC, precipitação média anual de 

647 mm e com altitude de 481 m (BEZERRA et al., 2010). As condições climáticas, 

temperatura média, umidade relativa e precipitação pluvial, durante o período experimental 

estão descritas na figura 5.   

 

Figura 5- Temperatura média (° C), umidade relativa (%) e precipitação (mm) entre os meses de agosto de 2019 

a junho de 2020 no município de Serra Talhada- PE, Brasil. Fonte: INMET, 2020. As setas indicam os meses em 

que foram realizadas as colheitas. 
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4.2 AVALIAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DE MUCILAGEM DE CACTOS 

Para o desenvolvimento deste trabalho, fez-se necessário dividí-lo em estudos 

específicos sobre a caracterização da mucilagem. Neste sentido, inicialmente foi realizado o 

experimento relacionado ao tamanho dos cladódios, em que cladódios foram colhidos no mês 

de novembro e definido qual tamanho se destacou quanto as variáveis estudadas, com esse 

tamanho posteriormente foi realizado o segundo estudo quanto ao horário de colheita, onde os 

cladódios foram colhidos no mês de fevereiro. 

4.3 COLHEITA DE DOIS TAMANHOS DE CLADÓDIOS E ARMAZENAMENTO 

Os cladódios de palma forrageira com tamanhos entre 100 a 230 mm de comprimento 

e entre 240 a 300 mm de comprimento foram colhidos às 06:00 horas. Após a colheita, foram 

processados segundo a metodologia definida por Gheribi et al., (2018), com modificações. Os 

cladódios foram pesados e retirada a epiderme. Em seguida, o córtex foi pesado, cortado em 

cubos e homogeneizado em multiprocessador (Philips Walita, ri7775, Barueri, Brasil), por 30 

segundos, na proporção 2:3 (duas partes de mucilagem para três partes de álcool 84%). O 

homogenato foi filtrado e lavado em álcool etílico reutilizado (84%) (usado em extrações 

anteriores). O precipitado foi coletado e seco em estufa a 55 ºC por 24 horas. Após a secagem, 

a mucilagem foi pulverizada com auxílio de um moinho portátil (Polespresso, Original coffee 

flavor, Carapin da Serra, Brasil) para obtenção de um pó seco.  

A mucilagem em pó foi hidratada em água destilada (4% p/p) e mantida refrigerada a 5 

ºC em placas de Petri cobertas com plástico filme, contendo em cada placa 25 mL de 

mucilagem. 
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4.4 COLHEITA DOS CLADÓDIOS EM DOIS HORÁRIOS E ARMAZENAMENTO 

No segundo estudo, foram utilizados cladódios de tamanho entre 100 a 230 mm 

de comprimento (definido no estudo anterior). Os cladódios foram colhidos em dois 

horários, 06:00 e às 20:00 horas e a extração da mucilagem foi realizada conforme já 

descrito. Posteriormente a mucilagem em pó foi hidratada em água destilada (4% p/p) e 

mantida refrigerada a 5 ºC em placas de Petri cobertas com plástico filme, contendo em 

cada placa 25 mL de mucilagem.  

 

4.5 AVALIAÇÕES 

O rendimento agroindustrial foi quantificado após a extração e foram realizadas 

as seguintes análises no início do experimento e após 12 dias: sólidos solúveis totais, 

acidez titulável, pH, vitamina C, condutividade elétrica, teor de potássio e sódio e 

carboidratos solúveis totais, proteínas solúveis totais e espectrofotometria de 

infravermelho.  

4.4.1 Rendimento Agroindustrial 

O rendimento foi determinado com base no peso fresco, utilizando-se como base 

o cladódio inteiro e pedaços do parênquima, usando as equações:  

RCF =
MMP

MCF
∗ 100 

 

Em que RCF= Rendimento do Cladódio Fresco, %; MMP= Massa da Mucilagem 

em Pó, g; MCF = Massa do Cladódio Fresco, g. 

 

RPC =
MMP 

MPC
∗ 100 

Em que RPC= Rendimento do Parênquima do Cladódio, %; MMP= Massa da 

Mucilagem em Pó, g; MPC = Massa do Parênquima do Cladódio, g. 

4.4.2 Sólidos solúveis totais (SST)  

O teor de sólidos solúveis totais da mucilagem hidratada foi obtido através do 

uso de um refratômetro digital portátil de bancada (INSTRUTHERM, RTD-95, São 

Paulo, Brasil) em que foi usado aproximadamente 1 mL de mucilagem para a realização 

da leitura. Os resultados foram expressos em porcentagem. 
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4.4.3 Acidez titulável (AT) 

 A acidez titulável foi realizada segundo Astello-García et al., (2015), com 

algumas modificações utilizando solução aquosa de hidróxido de sódio (NaOH) 

0,1 N. Os resultados foram calculados pela formula a seguir e expressos em % de ácido 

cítrico. 

 

𝐴𝑇 =
𝑁 𝑥 𝑉 𝑥 𝐸𝑞 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑐í𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜

𝑣
 

Em que AT= acidez  titulável, (% de ácido cítrico); N= concentração de NaOH; 

V= Volume de NaOH  usado na titulação, (mL); Eq= equivalente gramas de ácido 

cítrico (64,02); v= Volume da amostra ultilizada (mL). 

 4.4.4 pH  

Para aferição do pH foi utilizado um pHmetro (TECNAL, TEC-5, Piracicaba, 

Brasil). Em que o sensor foi colocado dentro das placas de Petri contendo as amostras. 

4.4.5 Vitamina C 

O conteúdo de vitamina C foi determinado pela método de Tillmans conforme a 

metodologia do Instituto Adolfo Lutz (ODAIR ZENEBON. NEUS SADOCCO 

PASCUET. PAULO TIGLEA, 2008), na qual se baseia no princípio da titulação e foi 

expresso em miligramas de ácido ascórbico por 100 gramas de massa seca (mg 100g-1), 

e calculada pela fórmula abaixo: 

 

AA =
VxFx100

A
 

Em que AA= ácido ascórbico, (mg 100g-1); V= Volume da solução de Tillmans 

gasto na titulação, (mL); A= Volume da amostra ultilizada, (mL); F= Fator da solução 

de tillmans. 

Em que o fator da solução de tillmans foi calculado pela formula abaixo:  

F =
VitC

ST
 

Onde F= fator da solução de Tillmans; Vit C = quantidade de solução de 

vitamina C usado na titulação, (mg); ST= solução de Tillmans gastos, (mL). 

4.4.6 Condutividade elétrica (CE) 

A Condutividade elétrica foi realizada através do uso de um condutivímetro de 

bancada (TECNAL, Tec-4MP, Piracicaba, Brasil). Em que o sensor foi colocado dentro 
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das placas de Petri contendo as amostras para realizar a leitura. Os resultados foram 

expressos em mS cm-1. 

4.4.7 Teor de Sódio (Na+) e Potássio (K+) 

Os teores de sódio e potássio foram obtidos conforme metodologia descrita pelo 

Instituto Adolfo Lutz (LUTZ, 2008), que se baseia na técnica de fotometria de emissão 

de chamas com o uso do fotômetro de chamas modelo (MICRONAL, B462, Piracicaba, 

Brasil). Utilizou-se aproximadamente uma alíquota com 5000 µL, sendo esse volume 

composto por 4900 µL de água pura e 100 µL de mucilagem. Os resultados foram 

expressos em mg 100 g-1 massa seca e quantificados com base na equação obtida para a 

curva padrão. 

4.4.8 Carboidratos solúveis totais (CST) 

A determinação de carboidratos solúveis  totais seguiu a metodologia de 

Analytical Biochemistry (RIBEIRO et al., 2010), com algumas modificações. A 

mucilagem hidratada (2 mL) foi centrifugada (Hettich, MIKRO 220, Berlim, Alemanha) 

a 10000 rpm, a 4 °C por 21 min. Uma alíquota de 10 μL foi adicionada a 490 μL de 

água deionizada, 500 μL de fenol (5%) e 2500 μL de ácido sulfúrico P.A. Os tubos 

foram agitados em vórtex (TECNAL, AP56, Araraquara, Brasil) e mantidos em repouso 

por 10 min. As leituras foram realizadas em espectrofotômetro (Biochrom, Libra S8, 

Cambridge, Inglaterra) a 490 nm. Utilizou-se a glicose anídrica como padrão externo. O 

teor de carboidratos totais foi expresso em g de carboidratos solúveis 100g -1 de massa 

seca. 

4.4.9 Proteínas solúveis totais (PST) 

O conteúdo de proteínas solúveis totais foi obtido conforme metodologia descrita 

pelo Bradford (KRUGER, 1994). com algumas adaptações. Um volume de 2 mL da 

mucilagem hidratada foi centrifugado (Hettich, MIKRO 220, Berlim, Alemanha) a 

10000 rpm a 4 ºC por 21 min.  Cem microlitro do sobrenadante foi misturado a 1000 µL 

de reagente de Bradford. Os tubos foram agitados em vórtex (TECNAL, AP56, 

Araraquara, Brasil) e permaneceram à temperatura ambiente por 15 min. As leituras 

foram realizadas usando um espectrofotômetro (Biochrom, Libra S8, Cambridge, 

Inglaterra) a 595 nm. Utilizou-se albumina sérica bovina (BSA) como padrão externo. O 

teor de proteínas solúveis totais foi expresso em mg de proteína solúvel 100g-1 de massa 

seca. 
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4.4.10 Espectrofotometria de infravermelho por transformada de Fourier 

(FTIR)  

 

As análises espectrais na região do infravermelho médio foram realizadas em um 

espectrofotômetro de infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR) (Frontier da 

Perkin Elmer®), utilizando o acessório universal de reflexão total atenuada (UATR). Os 

espectros foram obtidos na região de 4000-400cm-1, resolução 8 cm-1 e 8 varreduras, e 

força 30 newtons. Para o branco, utilizou-se o ar e as medidas foram realizadas 

diretamente no pó branco de mucilagem sob o cristal de diamante. 

 

6.5 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Os experimentos foram dispostos em delineamento inteiramente casualizado, em 

esquema fatorial 2x2, com quatro repetições.  No primeiro estudo foram dois tamanhos 

de cladódios ( M-100 a 230 mm de comprimento e G-240 a 300 mm de comprimento) e 

dois dias de conservação (0 e 12 dias), no segundo estudo foram dois horários de 

colheita (06:00 e ás 20:00 horas) e dois dias de conservação (0 e 12 dias).  Os dados 

foram submetidos aos testes de normalidade, análise de variância e teste de Tukey a 5% 

de probabilidade com o auxílio do software R x 64 3.4.0 (CORETEAM, 2019). Os 

gráficos foram elaborados com a utilização do software Sigma Plot versão 14. 
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5. RESULTADOS  

As análises estatísticas (Tab.1) mostraram efeitos da interação e de fatores 

isolados referentes aos tratamentos: tamanhos de cladódios; horário de colheita; tempo 

de conservação, sobre os aspectos físico-químicos analisados na mucilagem de palma 

forrageira clone Miúda. 

 Tabela 1- Resumo da análise de variância (ANOVA) para os efeitos dos tamanhos de cladódios (100 a 

230 mm e 240 a 300 mm), horários de colheita (06:00 e 20:00 horas), tempo de conservação (0 e 12 dias) 

e suas interações com relação ao teor de ácido cítrico (AC), teor de potássio( K+), teor de sódio (Na+), 

condutividade elétrica (CE), sólidos solúveis totais (SST), carboidratos solúveis totais (CST) pH, 

conteúdo de vitamina C e conteúdo de proteínas solúveis totais (PST) da mucilagem de palma forrageira 

(clone Miúda). 

NS - não significativo, * p  <0.05, **p  <0.01  

5.1 EFEITO DO TAMANHO DOS CLADÓDIOS NAS PROPRIEDADES FÍSICO-

QUÍMICAS DA MUCILAGEM  

Observou-se que não houve diferença significativa no rendimento agroindustrial 

entre os dois tamanhos estudados (Tab.2). 

Tabela 2 - Rendimento agroindustrial (%) da mucilagem de palma forrageira (clone Miúda) em dois 

tamanhos de cladódios, 100 a 230mm e 240 a 300mm. 

Tamanho do cladódio (mm) 
Rendimento agroindustrial (%) 

Cladódio inteiro  Parênquima  

100 a 230 3.99 ±1.2 a 9.80±1.7 a 

240 a 300 4.13±1.0 a 10.79±2.7 a 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey, ao nível de 

5% de probabilidade, ± representa desvio padrão da média. 

 

FATORES AC K+ Na+ CE STT CST pH VIT.C PST 

Tamanho de Cladódio * NS NS ** ** ** NS ** ** 

Dias de conservação * ** NS ** * ** NS ** ** 

Tamanho x Dias NS NS NS NS * ** * * * 

Horário de colheita * ** ** ** ** - ** - - 

Dias de conservação ** NS ** ** NS - ** - - 

Horário x Dias ** * ** ** NS - ** - - 
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Não houve efeito de interação entres os fatores estudados para o teor de ácido 

cítrico, K+, Na+ e CE presentes na mucilagem (Tab.1). Nesse sentido, está sendo 

apresentado na figura 6, o efeito do tamanho e dos dias de armazenamento 

isoladamente. Verificou-se que a mucilagem extraída dos cladódios de tamanho entre 

100 e 230 mm apresentaram significativamente menor teor de ácido cítrico e CE em 

relação aos cladódios com tamanho entre 240 e 300 mm (Fig.6A e G). Durante o 

armazenamento, os teores de ácido cítrico e K+ aumentaram significativamente e a CE 

reduziu (Fig.6B, D e H).  
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Figura 6 – Ácido cítrico (%), teor de potássio(K+), teor de sódio(Na+) e condutividade elétrica (CE) da 

mucilagem extraída de cladódios do clone Miúda de tamanhos distintos (A, C, E e G) em diferentes dias 

de conservação (B, D, F e H). As barras representam o erro padrão da média. As letras diferentes indicam 

diferença significativa pelo teste de Tukey (p<0.05). 

 

Houve efeito de interação entres os fatores estudados para os teores de sólidos 

solúveis, carboidratos solúveis, pH, vitamina C e proteínas solúveis (Tab.1). Observou-

se que o teor de sólidos solúveis e proteínas solúveis totais, foram significativamente 
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maiores para os tamanhos de 100 a 230 mm, em relação aos tamanhos de 240 a 300 mm 

(Fig.7A e E). O menor tamanho apresentou também menores teores de vitamina C, logo 

após a colheita (Fig.7D). Além disso, os valores de pH e carboidratos solúveis não 

diferiram em relação ao tamanho (Fig.7B e C).  

Depois de 12 dias de armazenamento da mucilagem, os teores de sólidos 

solúveis, carboidratos solúveis e proteínas solúveis, permaneceram estáveis para 

mucilagem dos cladódios de 100 a 230 mm, já para mucilagem obtida dos cladódios de 

tamanhos de 240 a 300 mm ocorreu incremento nos teores de sólidos solúveis e 

proteínas e redução no conteúdo de carboidratos (Fig.7A, B e E). O pH não mudou para 

os tamanhos entre 240 a 300 mm, contudo este aumentou na mucilagem obtida dos 

cladódios de 100 a 230 mm (Fig.7C). Por outro lado, o teor de vitamina C, reduziu 

durante o armazenamento para ambos os tamanhos (Fig.7D). 
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Figura 7 - Sólidos solúveis totais (A), carboidratos solúveis totais (B), pH (C), conteúdo de vitamina C 

(D) e proteínas solúveis totais (E) da mucilagem extraída de cladódios do clone Miúda em dois tamanhos 

distintos e colhidos às 06:00 horas da manhã. As barras representam o erro padrão da média. As letras 

maiúsculas comparam os tamanhos e as minúsculas os dias de conservação.  
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3334cm-1; 2926cm-1; uma mais intensa em 1612 cm-1 e outra mais fraca em 1426cm-1 

(Fig.8). Além de um conjunto de picos na região entre 1380 e 1240cm-1 e 1044cm-1 

(Fig.8).  

 

Figura 8 - Espectros da mucilagem extraída do clone Miúda colhido às 06:00 horas em dois tamanhos de 

cladódios,100 a 230mm e 240 a 300mm.
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 Tabela 3 - Rendimento agroindustrial (%) da mucilagem de palma forrageira (clone Miúda) em dois 

horários de colheita (às 06:00 horas e às 20:00 horas). 

Horário de colheita 
Rendimento agroindustrial (%) 

Cladódio inteiro  Parênquima  

06:00 horas 3.99 ±1.2 a 9.80±1.7 a 

20:00 horas 0.023 ±0.01b 4.35±1.2 b 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey, ao nível de 

5% de probabilidade, ± representa desvio padrão das médias. 

Observou-se que para sólidos solúveis, apenas o horário de colheita teve efeito 

significativo (Tab.1). Nesse sentido, observou-se que a colheita às 20:00 horas 

apresentou maior teor de sólidos solúveis da mucilagem (Fig.9A). Além disso, 

verificou-se que o teor de sólido solúveis manteve-se estável durante o armazenamento 

(Fig.9B). 

 

Figura 9 – Teor de sólidos solúveis totais (%) da mucilagem extraída de cladódios do clone Miúda de 

horários distintos (A) em diferentes dias de conservação (B). As barras representam o erro padrão da 

média. As letras diferentes indicam diferença significativa pelo teste de Tukey (p<0.05). 
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pH (Fig.10A e B). Esses cladódios colhidos no início da manhã, também mantiveram 

inferiores o teor de K+ e a CE, em relação aos colhidos às 20:00 horas (Fig.10C e E). 

No armazenamento, apenas os cladódios colhidos às 06:00 horas da manhã, 

mantiveram estáveis o pH e Na+, em relação aos colhidos às 20:00 horas (Fig.10B e D). 

Para os cladódios colhidos às 06:00 horas da manhã, o teor de K+, aumentou durante o 

armazenamento, enquanto a acidez e a CE reduziram (Fig.10C e E).  

 

Figura 10 – Ácido cítrico (%) (A), pH (B), teor de potássio (K+) (C), teor de sódio (Na+) (D), e 

Condutividade elétrica (CE) (E) da mucilagem do clone Miúda obtida de cladódios de tamanho entre 100 

e 230 mm colhidos em horários distintos (06:00 e 20:00 horas). As barras representam o erro padrão da 

média. As letras maiúsculas comparam os horários e as minúsculas os dias de conservação. 
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6. DISCUSSÃO 

Acredita-se que composição físico-química da mucilagem de palma forrageira 

muda de acordo com as condições de obtenção da matéria prima. Estudos recentes têm 

evidenciado que as condições ambientais e clones de Nopalea e Opuntia mudam a 

composição físico-química da mucilagem, podendo flexibilizar e/ou potencializar o uso 

de mucilagem nas diversas áreas. O presente trabalho tem focado em manuseios 

agronômicos, que também podem gerar mucilagem com propriedades físico-químicas 

distintas, principalmente para o uso em filmes comestíveis, no qual permanecem 

aderidos a superfícies de frutas e hortaliças sob armazenamento refrigerado por alguns 

dias.  

Um grande desafio na obtenção de mucilagem de palma forrageira refere-se ao 

rendimento. Quando apresenta valores baixos, pode não ser atrativo economicamente ao 

uso em tecnologia alternativa para a obtenção de polímeros oriundos de fontes naturais 

renováveis. Na literatura, os mais altos rendimentos observados são os estudos Petera et 

al., (2015) que obtiveram rendimento de 24% com base no peso seco do pó de 

cladódios. Em relação a matéria fresca os maiores rendimentos foram obtidos por 

Sepúlveda et al., (2007) e Dick et al., (2020) com valores de 1,56% e 1,20%, 

respectivamente. No presente estudo, o maior rendimento foi em torno de 10%, 

utilizando como referência o parênquima, independentemente do tamanho, oriundo de 

cladódios colhidos às 06:00 horas da manhã. Assim, esse valor é mais do que o dobro 

em relação aos cladódios colhidos às 20:00 horas (Tabelas 2 e 3), como também, é 

quase sete vezes maior, em relação ao obtido por. Sepúlveda et al., (2007) e Dick et al., 

(2020). As variações observadas no rendimento podem ser devido aos diferentes 

métodos de extração, as diferentes espécies de Opuntia e as diferentes condições de 

obtenção da matéria prima. (GHERIBI; KHWALDIA, 2019; GOLDSTEIN; 

ANDRADE; NOBEL, 1991; SEPÚLVEDA et al., 2007). Sabe-se que as cactáceas se 

destacam por sua resistência as condições de déficit hídrico, como por exemplo:  o 

armazenamento de água e nutrientes no parênquima no período das chuvas (OLIVEIRA 

et al., 2010); emissão de raízes adventícias (SNYMAN, 2006), dentre outros. No 

presente trabalho, os tamanhos estudados do cladódio não alteraram no rendimento, 

sendo um dos motivos que se selecionou cladódios com tamanho entre 100 e 230 mm, 

para continuação dos ensaios. 
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 Por outro lado, a colheita pela manhã incrementou ambos os rendimentos 

estudados, evidenciando que, para extração de mucilagem a colheita pela manhã é mais 

promissora; visto que nessa categoria de plantas, a abertura estomática resulta em perda 

de água por transpiração durante o período sem luz (LEE, 2010; SCALISI et al., 2016). 

Em relação a colheita noturna, o acúmulo de compostos osmoticamente ativos e a 

síntese diurna de carboidratos levam ao aumento da pressão osmótica, o que causa a 

ativação de mecanismos de reidratação nos cladódios; esta ocorre de forma retardada e 

gradual durante o dia (LEE, 2010; SCALISI et al., 2016). Em função dessa abertura 

estomática, Scalisi et al., (2016) constataram que os cladódios apresentam variação na 

turgidez com padrões de encolhimento durante à noite, e alargamento durante o dia .  

Uma das vantagens do uso de mucilagens em filmes, é seu alto conteúdo de 

carboidratos, aproximadamente, 14% do peso seco (GOLDSTEIN; ANDRADE; 

NOBEL, 1991). No presente trabalho, os dois tamanhos, tiveram o conteúdo de 

carboidratos semelhantes (Fig.7B). Porém, o tamanho entre 100 a 230 mm apresentou 

maiores teores de sólidos solúveis e proteínas (Fig.7A e E). Além disso, a colheita 

noturna incrementou significativamente os sólidos solúveis (Fig.9A). Os sólidos 

solúveis, é uma medida geral para se ter ideia do teor de açúcares em um produto, uma 

vez que os açúcares representam entre 85-90% destes, mas sabe-se que contém ainda 

vitaminas, compostos fenólicos, pectinas e ácidos orgânicos (CHITARRA, M. I. F.; 

CHITARRA, 2005). Além disso, polissacarídeos e proteínas fornecem aos filmes e 

revestimentos boas propriedades mecânicas e organolépticas, além de serem barreiras 

eficazes a compostos aromáticos e gases leves, como oxigênio e dióxido de carbono 

(DEBEAUFORT et al., 2000; YANG; PAULSON, 2000).  O conteúdo proteico dos 

cladódios tende a diminuir com a idade, o que pode estar relacionado a uma maior 

atividade metabólica nos estágios iniciais de maturação (FIGUEROA-PÉREZ et al., 

2018; NUÑEZ-LÓPEZ; PAREDES-LÓPEZ; REYNOSO-CAMACHO, 2013), e ao 

transporte de nitrogênio ocorrer de tecidos maduros para jovens (ACEVEDO; 

BADILLA; NOBEL, 1983; FIGUEROA-PÉREZ et al., 2018). O que explica o maior 

conteúdo proteico nos cladódios de tamanho entre 100 e 230 mm (Fig.7E). 

No presente trabalho foi medido a acidez titulável, representada pelo ácido 

cítrico, e o teor de vitamina C. Ambos os ácidos apresentaram menores teores em 

cladódios de tamanho entre 100 e 230 mm (Figuras 6A e 7D), embora que, o pH 

manteve-se tamponado próximo a 5,6 independentemente do tamanho do cladódio 
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(Fig.7C).  Associado a isso, a colheita dos cladódios às 06:00 horas resultou em um 

maior teor de ácido cítrico (Fig.10A). Devido ao metabolismo CAM dos cactos, os 

ácidos orgânicos são sintetizados e acumulados durante a noite incrementando a acidez 

(LÜTTGE, 2004; LÜTTGE 2010). Durante o dia a acidez tende a diminuir devido a 

remobilização dos ácidos orgânicos que deixam o vacúolo e são descarboxilados no 

citosol ou nas mitocôndrias durante processos fotossintéticos (LÜTTGE, 2004; 

LÜTTGE 2010). O ácido ascórbico é uma substância instável, devido a ser degradada 

facilmente pela ação de enzimas, do oxigênio atmosférico, das condições de calor 

excessivo, da presença de cátions leves e de metais pesados (PRETTI et al., 2014). Nos 

cladódios, cerca de 60% da capacidade antioxidante está relacionado ao teor de 

vitamina C, entretanto, em condições de estresse hídrico o conteúdo de ácido ascórbico 

tende a diminuir pois este antioxidante é consumido para amenizar o efeito das espécies 

reativas de oxigênio (PRETTI et al., 2014). Durante o armazenamento os teores de 

ácido ascórbico tenderam a diminuir, como observado no presente trabalho (Fig.7D), 

isso se deve ao processo de degradação da vitamina C, que ocorre em condições 

aeróbicas e anaeróbicas, e pela ação da luz (BOBBIO, P. A.; BOBBIO, 1992).  No 

período de conservação ocorreu diminuição no conteúdo de ácido cítrico apenas para a 

mucilagem obtida da colheita às 06:00 horas, embora o pH não tenha alterado nesse 

horário (Fig.10A e B). Os ácidos orgânicos provenientes da via fotossintética CAM, 

fornecem aos cladódios capacidade de tamponar o pH (CORRALES-GARCÍA et al., 

2004). Contudo, essa propriedade é afetada pelo horário de colheita dos cladódios, em 

que estes quando colhidos no início da manhã apresentam maior capacidade de tampão 

de pH (CORRALES-GARCÍA et al., 2004). Sabe-se que o pH ideal para formulação de 

filmes é entre 5,6 e 7, pois nessa faixa ocorre um espalhamento da configuração 

molecular da mucilagem, devido a diminuição das forças de repulsão e maior número de 

ligações intermoleculares de hidrogênio;  o que resulta em uma rede tridimensional mais 

ordenada, produzindo filmes compactos e resistentes (ESPINO-DÍAZ et al., 2010).   

A condutividade elétrica estima a concentração de íons presentes na mucilagem, 

na qual as variações nesse parâmetro podem ser atribuídas a presença de íons divalentes 

e monovalentes (MONRROY et al., 2017). Este parâmetro mostrou que o tamanho de 

100 a 230 mm apresentou menor CE (Fig.6G). O que é explicado pelo estágio 

fisiológico, no qual cladódios jovens apresentam maior fluxo de água, causando 

diluição na concentração de íons neste tamanho (SCALISI et al., 2016; 
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UNIVERSITARIO et al., 2005). Além disso, a colheita realizada às 06:00 horas 

também proporcionou menores valores médios de CE (Fig.10E). No presente trabalho 

foram medidos os íons K+ e Na+, estes são íons que contribuem para os valores da CE 

observada, inclusive outros, como Ca2+ e Mg2+ (GEBRESAMUEL; TSIGE GEBRE-

MARIAM, 2012; MONRROY et al., 2017). O teor de Na+ não alterou independente dos 

manuseios impostos (Figuras 6E e 10D). Porém, o teor de K+ destacou-se quanto aos 

seus altos valores nos cladódios colhidos às 20:00 horas, (Fig.10C) que pode ser devido 

ao processo de indução de abertura estomática, o qual acontece naturalmente nas 

cactáceas durante a noite (GOLDSTEIN; ANDRADE; NOBEL, 1991; LEE, 2010; 

LÜTTGE, 2004). Além disso, os ácidos orgânicos acumulados a noite, por serem 

osmoticamente ativos, contribuem para o aumento da condutividade elétrica nesse 

horário (LÜTTGE, 2004). 

Os cactos tendem a apresentar no clorênquima níveis mais elevados de Ca2+, 

Mg2+ e Mn2+ do que a maioria das outras plantas agronômicas (LÜTTGE, 2004). Os 

cactos se destacam por seus níveis elevados de Ca2+ sendo denominadas de plantas 

calcitróficas; este íon associado com K+, Na+ e Mg2+ serve como contra-íon para um 

pool de carboxilatos de fundo que não oscilam diurnamente e ajudam na estabilização 

osmótica (LÜTTGE, 2004). No presente trabalho não foi quantificado o Ca2+ e Mg2+. 

Na mucilagem, a presença de eletrólitos é importante para a formulação de suspensões 

(MONRROY et al., 2017), visto que a condutividade elétrica influencia diretamente na 

viscosidade. A viscosidade depende diretamente da força iônica, pois a concentração de 

íons ou sais presentes em uma solução causa um desarranjo na conformação molecular 

(VAN KREVELEN, 1997) resultando em um fluido menos viscoso, que prejudica a 

adesão do revestimento a superfície do produto (ASSIS; BRITTO, 2014). Medina-

Torres et al., (2000), verificaram que os íons de Ca2+ e Mg2+ apresentam maior 

influência sobre estes parâmetros em relação à Na+ e K+, devido a sua maior força 

iônica e estarem presentes em maior concentração na mucilagem de cactos.  

O perfil geral dos espectros das amostras da mucilagem obtida dos cladódios de 

tamanho entre 100 e 230 mm e 240 a 300 mm é similar ao relatado na literatura (Fig.8) 

(GHERIBI et al., 2018; RODRÍGUEZ-GONZÁLEZ et al., 2014). Entre as bandas 

encontradas destacam-se: 3334cm-1 atribuída ao estiramento OH de álcool e ácido 

carboxílico; 2926cm-1 atribuídas as vibrações de ligações C-H, que incluem estiramento 

simétrico e assimétrico de ligações C-H, CH2 e CH3 de moléculas presentes na 
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mucilagem (BAYAR; KRIAA; KAMMOUN, 2016; BERNARDINO-NICANOR et al., 

2018; GHERIBI; HABIBI; KHWALDIA, 2019; RODRÍGUEZ-GONZÁLEZ et al., 

2014). Na mucilagem verificou-se a presença de íon carboxilato (COO-)  dando origem 

a duas bandas, uma mais intensa em 1612 cm-1 que provém da deformação axial 

assimétrica e outra mais fraca em 1426 cm-1 , que provém da deformação axial simétrica 

(RODRÍGUEZ-GONZÁLEZ et al., 2014). Além de um conjunto de picos na região 

entre 1380 e 1240 cm-1 que correspondem a vibrações C-H e O-H, aparece também uma 

de grande intensidade em 1044cm-1, que corresponde as vibrações de C-C e C-O 

presentes em pó de mucilagem de cactos. Em ambos os tamanhos estudados, verificou a 

presença um pequeno pico na região de 1734 cm-1, característica de mucilagem com 

certo grau de esterificação (RODRÍGUEZ-GONZÁLEZ et al., 2014), o que não é 

indicado para produção de filmes comestíveis de mucilagem, uma vez que, quanto mais 

elevado o grau de esterificação, os grupos carboxila não estarão livres para interagir 

com moléculas de água, ocasionando uma baixa capacidade de absorção (GHERIBI et 

al., 2018). No entanto, vale ressaltar, que os cladódios de menor tamanho apresentaram 

menor pico na região 1734 cm-1, indicando menor grau de esterificação, associado a isto 

este tamanho apresentou altas concentrações de açúcar, o que indica que apesar do grau 

de esterificação a mucilagem podem absorver água e formar gel (BRANDÃO; 

ANDRADE, 1999). 

O presente estudo demonstrou como as condições agronômicas influenciam nas 

características físico-químicas e na estabilidade da mucilagem. Torna-se evidente as 

proposições sugeridas por Scalisi et al., (2016)  e Gheribi et al., (2018), nas quais o 

meio pode ser um forte modulador das características físicas-químicas e na composição 

química de cladódios de cactos. Neste trabalho, estudou-se o tamanho e o horário de 

colheita como fatores de variação, observando-se a estabilidade físico-química, caso a 

mucilagem fosse armazenada em um processo de produção industrial. O detalhamento 

das condições de cultivo de cactos e manuseio são de extrema importância, assim como 

a colheita de cladódios em horários alternados altera significativamente teores de ácidos 

e íons importantes. Dessa forma, deve existir um manuseio cuidadoso dos cladódios, na 

escolha do tamanho e horário de colheita a ser usada para fins industriais; pois percebe-

se um crescimento significativo nos estudos desta matéria-prima na indústria de 

alimentos.   
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Por fim, os cladódios colhidos com tamanho entre 100 e 230 mm e colhidos às 

06:00 horas resultaram na mucilagem com composição iônica e características físico-

químicas mais adequadas para uso da mucilagem na formulação de filmes e 

revestimentos. Além disso, durante o armazenamento, os cladódios de tamanho entre 

100 e 230 mm resultaram em maior estabilidade quanto aos parâmetros analisados. A 

estabilidade do armazenamento é um indicador importante sobre a viabilidade do uso do 

material, em escala industrial; visto que estes são estocados em grande quantidade para 

uso posterior. Portanto, as diferentes condições de obtenção dos cladódios resultam em 

diferenças na composição físico-química e na estabilidade da mucilagem podendo 

flexibilizar ou potencializar os usos desta nas mais diversas áreas.  

7. CONCLUSÃO  

A mucilagem obtida dos cladódios de tamanho entre 100 e 230 mm apresentou 

menor conteúdo de ácido cítrico, condutividade elétrica e grau de esterificação. Além de 

apresentar maior conteúdo de sólidos solúveis, proteínas solúveis totais. Quanto ao 

horário, a colheita às 06:00 horas resultou em um maior rendimento da mucilagem em 

pó. Além disso, a mucilagem obtida da colheita às 06:00 horas conteve menor 

concentração de sólidos solúveis, condutividade elétrica e teores de sódio e potássio. Na 

conservação, a mucilagem oriunda dos cladódios com tamanho entre 100 e 230 mm 

apontaram maior estabilidade para os parâmetros analisados durante o armazenamento 

refrigerado.  
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