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INTRODUCCION

En los ultimos afos se ha incrementado el interés en la busqueda de fuentes
naturales de fibra dietética total. Los residuos vegetales representan una buena
opcion ya que estos al ser procesados, se acumula una gran cantidad de
residuos, que son una fuente rica de compuestos bioactivos como lo son los
compuestos funcionales y la fibra dietética. Esta esta constituida principalmente
de biopolimeros, como lo es la hemicelulosa, celulosa, lignina, pectina y otras

gomas que varian en proporcion dependiendo de la fuente.

El estudio de la fibra dietética en el mercado es altamente competitivo, ya que
al ser adicionada a un producto aporta propiedades benéficas a la salud. Por lo
cual existe la necesidad de desarrollar un proceso para la preparacion de
fibras.

El empleo del nopal por sus propiedades curativas es una practica milenaria
que nunca ha dejado de existir. Ya que desde la época de los aztecas la
utilizaban como remedio en la curacion de diferentes enfermedades, como es
el caso del mucilago que se empleaba para labios partidos, la pulpa para aliviar
problemas gastrointestinales, las espinas para la limpieza de infecciones, la
fruta para el exceso de bilis, las pencas del nopal servian como apdsito caliente
para aliviar inflamaciones y la raiz para el tratamiento de hernia, higado irritado
y Ulceras estomacales. Es por eso que todavia tiene usos medicinales y
alimenticios muy variados.

Recientemente ha sido muy popular el consumo de nopales licuados con
alguna fruta como medida para bajar de peso. El Unico problema de esto es
gue a muchas personas les es un poco desagradable el mucilago, por eso el
polvo de nopal o nopal deshidratado, ha venido a ofrecer una solucion para
este inconveniente.

El nopal se usa como forraje, pero igualmente se comercializan las pencas
tiernas como verdura, éstas se pueden preparar en escabeche, se cocinan en
caldos o sopas, ensaladas, en platos fuertes, como antojitos, en salsas,
bebidas, postres, mermeladas y un sin fin de usos alimenticios que se le puede
dar a esta planta tan rica en propiedades. Pero al obtener toda esta gama de

productos se genera una gran cantidad de residuos de nopal (entendiéndose



como las espinas y una parte del tejido), todo esto se debe a la importancia
gue ha adquirido la industrializacion de éste, con fines de exportacion.

La fibra dietética total de los alimentos es por si misma un componente de los
alimentos que ofrece efectos fisiol6gicos benéficos, protegiendo al organismo
de diversas enfermedades cronico-degenerativas; por lo cual a esta se le
considera como funcional ya que interviene en procesos nutricionales y

fisioldgicos.



RESUMEN

La fibra dietética presente en el nopal tiene una buena relacién soluble e
insoluble (1 a 2), que la hace adecuada para poder realizar las funciones que

se le han atribuido dentro del organismo.

Investigaciones de laboratorio previas, realizadas con el nopal, han mostrado
que el residuo (espina) contiene fibra dietética con relacion de fibra soluble e
insoluble no tan buena, como las harinas de nopal hechas a base de nopal
completo, sin embargo, este puede servir de base para la elaboracion de Fibra
Dietética ideal. La espina del nopal (RN) se utilizé para elaborar fibra dietética,
con una relacién fibra soluble e insoluble uno a dos (ideal). Lo cual se debe a
que la espina presenta una relacion de fibra soluble e insoluble uno a ocho y
con esto, la insoluble no favorece el movimiento peristaltico adecuadamente,
asi mismo, la soluble retarda la absorcion de nutrimentos. Por lo tanto, en el
siguiente trabajo se elaboraron diferentes formulaciones de fibra dietética,
estas formulaciones se realizaron con forme a la mezcla de diferentes fibras
solubles, utilizando como base la obtenida del residuo del nopal, las mezclas se
realizaron conforme a la cantidad de fibra soluble e insoluble presente en las

diferentes fuentes de fibra utilizadas, tratando de obtener la relacion 1 a 2.

Las diferentes fuentes de fibras solubles utilizadas fueron: R-glucanos extraidos
de la levadura S. Cerevisiae, Inulina extraida de Agave tequilana, Nopal sin
espina secado a 45° C de la zona de Milpa Alta, Residuo (espina) secado del
estado de Hidalgo, Nopal con espina (completo) liofilizado, mucilago de nopal y

espina liofilizados.

A estas formulaciones se les determinaron tres propiedades funcionales:
Capacidad de absorcion de agua (CAA), Capacidad de absorcion de grasa
(CAG), e Hinchazoén. Observando que la formulacion con mejor relacién de
fibora 1 a 2 tiene mejor capacidad de absorcion de agua (8g de nopal y 2g de
residuo) formulacion 2 “10.37” que esta por arriba de nuestro control (nopal)
formulacion 10 “6.06”, por otro lado se obtuvo una baja capacidad de
absorcion de grasa menor a todos las formulaciones (residuo de nopal)
formulacién 12 “2.87”, por lo cual esto quiere decir que el residuo de nopal sin
la adicion de fibras solubles, puede servir como aditivo para la elaboraciéon de



alimentos donde se necesita bajo contenido de grasa. Asi mismo a algunas
formulaciones se les determino la cantidad de fibra total por los métodos del
AOAC y el de Maiias; siendo este ultimo el que presento mejores resultados,
debido a que es mas exacto, por que se determina fibra soluble e insoluble por

separado.



A. Objetivo General:

» Formular una mezcla de fibra dietética, utilizando el subproducto
generado en el desespinado del nopal verdura complementandola
con fibras solubles de diferente procedencia, para obtener una fibra
dietética con buenas propiedades como la relacién soluble e

insoluble ideal.

B. Objetivos Particulares:

» Obtener la fibra soluble presente en el nopal y en las espinas para

poder adicionarla a la formulacién

» Extraer las fibras solubles como lo es inulina y 3-glucanos, que seran

adicionadas a la formulacion.

» Elaborar formulaciones para obtener la relacibn de fibra

soluble/insoluble deseada (1a2).

» Determinar la cantidad de fibra dietética algunas muestras para saber
la relacién de fibra soluble e insoluble presente en ellas

» Conforme a las propiedades funcionales que presenten estas

formulaciones elegir la mas adecuada.



CAPITULO |
ANTECEDENTES



1.1. ALIMENTOS FUNCIONALES

Las tendencias mundiales de la alimentacién en los dltimos afios, se han
acentuado hacia ciertos alimentos, que ademas de proporcionar el valor
nutritivo ejercen una accion benéfica sobre algunos procesos fisioldgicos y/o
reducen el riesgo de padecer una enfermedad. Estos alimentos, que
promueven la salud, han sido denominados genéricamente alimentos
funcionales (AF). Los AF son alimentos con la caracteristica particular de que
algunos de sus componentes afectan funciones del organismo de manera
especifica y positiva, promoviendo un efecto fisiolégico o psicoldégico mas alla
de su valor nutritivo tradicional. Su efecto adicional puede ser su contribucion a
la manutencion de la salud y bienestar o a la disminucion del riesgo de

enfermar (Diplock et al, 1999).

El término Alimento Funcional fue propuesto por primera vez en Japon en la
década de los 80’s con la publicacion de la reglamentacién para los "Alimentos
para uso especifico de salud" ("Foods for specified health use" o FOSHU) y que
se refiere a aquellos alimentos procesados los cuales contienen ingredientes
que desempefian una funcion especifica en las funciones fisioldgicas del
organismo humano, mas alla de su contenido nutrimental. Los alimentos de
este tipo son reconocidos porque llevan un sello de aprobacién del Ministerio
de Salud y Bienestar del gobierno japonés (Arai, 1996).

Estos alimentos comenzaron a recibir nombres muy variados por lo cual se

empled la siguiente terminologia:

Alimento funcional: Cualquier alimento en forma natural o procesada, que
ademas de sus componentes nutritivos contiene componentes adicionales que
favorecen a la salud, capacidad fisica y estado mental de un ser humano. El
calificativo de funcional se relaciona con el concepto de “propiedad funcional”

esto es; las caracteristicas de un alimento, en virtud de sus componentes



quimicos y sistemas fisicoquimicos del entorno, sin referencia a su valor
nutritivo.

En algunos paises se define alimento funcional aquel que satisfactoriamente
demuestra afectar benéficamente una o mas funciones especificas del cuerpo,

mas alla de los efectos nutricionales (Roberfroid, 2000).

El término alimento funcional aun no es una categoria de alimento legalmente
reconocida por la Administracion de alimentos y Drogas (FDA), recientemente
se han hecho algunos cambios con relacion a la informacién de los beneficios
que deben de contener las etiqguetas de los productos denominados como

alimentos funcionales (Vasconcellos, 2000).

Por su parte, la Asociacion Americana de Dietistas (ADA 1999), reconoce el
papel que juega potencialmente el beneficio alimentos funcionales, ya que
éstos "...deben ser consumidos como parte de una dieta variada, en una forma
regular y a niveles efectivos”, definicibn que lo delimita definitivamente del

término alimento nutracéutico

Producto nutracéutico: cualquier producto que pueda considerarse como
alimento, capaz de proporcionar beneficios saludables. El concepto de alimento
nutracéutico se reconoce recientemente como “aquel suplemento dietético que
proporciona en forma concentrada un agente presumiblemente bioactivo de un
alimento, presentado en una matriz no alimenticia que se utliza para
incrementar la salud en concentraciones mas altas de las que puede contener

el alimento normal” (Zeisel, 1999).

Alimentos disefiados: Alimento procesado que es suplementado con
ingredientes naturales ricos en sustancias capaces de prevenir enfermedades.

Algunas veces este término se utiliza como sinénimo de alimento funcional.

Productos fotoquimicos: Sustancias que se encuentran en verdura y frutas, que
pueden ser ingeridas diariamente y muestran un potencial capaz de modular el

metabolismo humano (Astiasaran y Martinez 1995).



Actualmente existen muchos alimentos funcionales. En la Tabla 1 se presentan

algunos ejemplos de estos.

Tabla 1. Principales componentes funcionales

Clase/Componente \ Beneficio potencial

Carotenoides

Beta caroteno Zanahoria Neutraliza los radicales libres que
podrian dafar a las células
Luteina Vegetales Contribuye a una vision sana
verdes
Licopeno Tomate Podria reducir el riesgo de cancer
de préstata
Fibras dietéticas
Fibra insoluble Céscara  de|Podria reducir el riesgo de cancer
trigo de colon
Fibra soluble Avena Reduce el riesgo de enfermedad

cardiovascular

Acidos grasos

Omega 3, acido graso DHA [|Aceites def|Podrian reducir el riesgo de
peces enfermedades. Cardiovascular y
mejorar funciones mentales y
visuales
Acido linoléico Queso, Podrian mejorar la composicion
productos corporal, podrian reducir el riesgo
carnicos de ciertos tipos de cancer
Flavonoides
Catequinas Te Neutraliza radicales libres, podria
reducir el riesgo de cancer
Flavonas Citricos Neutraliza radicales libres, podria
reducir el riesgo de cancer
Esteroles vegetales
Ester estanol Maiz, soya,||Reduce los niveles de colesterol
trigo sanguineo
Prebidticos/Probidticos
Fructooligosacaridos Achicoria, Podria mejorar la salud
cebolla gastrointestinal
Lactobacilos Yogurt Podria mejorar la salud

gastrointestinal

(Hasler, 2000)




En la tabla 1 se observa que entre los ejemplos de alimentos funcionales se

encuentra la fibra dietética (fibra soluble y fibra insoluble)

1.2. IMPORTANCIA DE FIBRA DIETETICA

La fibra dietética juega un papel importante en la salud y en la nutricién por
esto mismo se han estimulado una gran cantidad de investigaciones.
Numerosos estudios atribuyen a la fibra propiedades diversas como la de ser
un regulador intestinal, actuando como laxante, absorbente de acidos biliares,
retarda la absorcion intestinal y ayuda a disminuir el colesterol en sangre
(Periago et al 1993).

Lo cual ha generado la produccién de alimentos ricos en fibra. Ya que al
adicionar la fibra dietética a los alimentos se obtienen beneficios; como lo es el
aumento del valor nutricional, esto motiva al consumidor a comer mas cantidad
de fibra. Las propiedades tecnoldgicas de gran interés para los productores de
alimentos son incrementar el valor agregado de algunos frutos ya que sus
subproductos pueden ser usados como ingredientes 0 suplementos

alimenticios.

Se ha considerado como intervalo seguro el consumo de 20-40g de fibra
dietética al dia ya que ésta no causa algun efecto adverso en las personas. En
el afio de 1986 el Instituto de Cancerologia publicé que las personas deberian
consumir entre 25-30g de fibra dietética por dia y que la relacién de fibra
soluble e insoluble deberia ser de 3:1 (Borderias et al. 2005) sin embargo otros
autores reportaron como el intervalo recomendado para obtener los beneficios
fisiologicos deberia ser una relacion 1:2 de fraccidn soluble e insoluble

respectivamente (Grigelmo et al. 1999).

1.2.1. Definicion de fibra dietética.

La fibra dietética es una mezcla heterogénea de sustancias con
propiedades fisicas y quimicas muy diferentes, que varian de acuerdo al tipo de
alimento. Estd constituida de 50 a 80% de celulosa, 10 a 50% de lignina y

Gnicamente una pequefa fraccion de hemicelulosa.



La definicion de fibra es muy variada ya que se puede definir por el lado
fisioldgico, el lado botanico, quimico, etc. La fibra dietética se puede definir
como una sustancia procedente de las plantas que no puede ser digerida por
las enzimas del tracto intestinal que incluye sustancias como alginatos,
carragenatos gomas, xantanos, dextranos, y polisacéaridos. El término de fibra
en un sentido botanico, se refiere a la rigidez de los constituyentes fibrosos de
las paredes celulares. También puede definirse como sustancia quimica de
distinta composicion y estructura tal como celulosa, hemicelulosa y lignina
(Heredia et al. 2002).

1.2.2. Division de la fibra dietética.

La fibra dietética es dividida en tres grandes componentes (Fennema, 1993)

« Polisacaridos estructurales de las plantas:

Siendo sus moléculas bésicas la glucosa, la fructosa y otros monosacaridos

(hexosas y pentosas). Se pueden distinguir:

Celulosa (Figura 1): Es un componente esencial de todas las paredes
celulares de las plantas. Es practicamente un polimero lineal de unidades de
glucosa unidas entre si por enlaces B1-4. Es considerada relativamente
insoluble en agua. Los enlaces hidrogeno entre polimeros paralelos forman
micro fibrillas fuertes, las cuales proveen la fuerza y rigidez requerida en

paredes celulares de plantas primarias y secundarias.

Es un Polimero de glucosa de por lo menos 300 moléculas que se

encuentra en la cubierta de los cereales y en las verduras.



Hemicelulosas: Es un grupo heterogéneo que contiene varios azucares en
su estructura principal. Se encuentran en los mismos alimentos que la celulosa.
No se digieren en el intestino delgado, aunque si se desdobla parcialmente en
el colon por la accion de la flora microbiana. La composicién varia dependiendo
de la fuente vegetal. Suele estar constituida por 50-100 monosacaridos, se
clasifica de acuerdo a la cadena esquelética principal, en xilanos, mananos y
glucomananos, galactanos y arabinolactanos, algunas poseen cadenas

laterales que incluyen en su estructura &cido glucurénico (Figura 2)

Pectinas (Figura 3): Son sustancias que se encuentran en el tejido blando
de la fruta. Tienen la propiedad de formar un gel en presencia de azucares,
calor y un medio acido débil. Son ricas en acidos urdnicos. La estructura
esqueleta consiste de cadenas no ramificadas de enlaces 1 - 4 de &acido

galacturénico.

Se utilizan para espesar algunas mermeladas y otras conservas. Las pectinas
comerciales son galacturénicos con contenidos variables de grupos metilester.
Algunos grupos carboxilo a lo largo de la cadena de acido galacturonico estan
esterificados con metanol. Segun el grado de esterificacion de las pectinas se

clasifica como de alto metoxilo o de bajo metoxilo.



«» No polisacaridos estructurales:

Ligninas (Figura 4): De estructura tridimensional, altamente compleja, se
considera bastante insoluble y resistente a la digestion. Compuesta por alcohol
sinapilico, alcohol coniferico y alcohol p-cumarico. Forma la estructura de la
parte mas dura o lefiosa del nopal. No es un polisacéarido sino un polimero de

cadenas de fenilpropano que son totalmente ingeribles.

+ Polisacaridos no estructurales:

Los polisacaridos no estructurales incluyen hidrocoloides como mucilago,
gomas (asociadas con el endospermo y el espacio intercelular) y polisacaridos
de algas. Los hidrocoloides son polisacaridos hidrofilicos que forman

soluciones viscosas o dispersiones en agua fria o caliente.

Gomas y mucilagos: Son polisacaridos hidrosolubles que poseen una gran
capacidad de retencion de agua. Estan constituidos por miles de unidades de
monosacaridos, enlazados por uniones glicosidicas. Las gomas se clasifican

como fibra soluble Entre ellos esta la goma-guar (Figura 5).

La celulosa y hemicelulosa, al no digerirse en cantidad considerable, actian
arrastrando agua e incrementado la masa fecal, por lo que poseen un efecto

beneficioso sobre el estrefiimiento.



Los mucilagos, gomas y pectinas poseen un doble efecto. Por su viscosidad
ayudan a la absorcion de ciertos nutrientes y, por su grado de digestion,
promueven el correcto funcionamiento de las bacterias del colon, lo que
proporciona una disminucion de la inflamacion del colon y estimula la

regeneracion de mucosa en duodeno, yeyuno e ileon.

Suplementando la nutricion con pectina se facilita la adaptacion intestinal y la

produccion de mucosa en los casos de reseccion.

La celulosa y hemicelulosa se encuentran en la cubierta de los cereales y de
las legumbres y en menor concentracion en muchas verduras y hortalizas

(lechuga, apio, espinacas, zanahorias, judias verdes, nabos, esparragos).

Las pectinas se encuentran en muchas frutas como manzanas, naranjas,
limones (en los citricos abunda precisamente en la capa blanquecina existente
entre la cascara y el interior comestible).

La lignina forma la parte mas fibrosa (el esqueleto vegetal) de ciertas verduras

y hortalizas (acelgas, calabazas, col, alcachofas) y también de frutas (pifia).

La fibra dietética es la parte estructural de las plantas comestibles que el
aparato digestivo no digiere y por lo tanto no le provee energia al cuerpo. La
fibra se encuentra en los tallos, las hojas, semillas y las secreciones de las
plantas. Es un excelente laxante natural ya que provee volumen y absorbe

agua, haciendo que el excremento sea suave y facil de eliminar.

1.2.3 Clasificacién de la Fibra Dietética

La fibra dietética se puede clasificar segun su relacion con la estructura de
las paredes celulares, su naturaleza quimica (polisacaridos no relacionados
con almidén y polisacaridos no relacionados con la celulosa) y segun la
solubilidad de sus componentes en agua y esta dada por las estructuras

basicas asi como por las uniones y ordenamiento de éstas en la matriz fibrosa.



Fibra soluble incluye pectinas (Figura 6), gomas, mucilagos vy

hemicelulosa. Esta se disuelve en agua y al pasar al aparato digestivo va mas
despacio que la fibra insoluble. La fibra soluble, junto con un una dieta baja en
grasa, puede ayudara bajar el nivel de colesterol en la sangre (Periago et al,
1993).

Fibra insoluble incluye celulosa (Figura 7), lignina y fracciones de

hemicelulosa insoluble, no se disuelve en agua, predomina en hortalizas,
verduras, leguminosas frescas. Proporciona volumen y pasa por el aparato
digestivo rapidamente. Estimula el movimiento de los musculos del intestino, lo
cual ayuda a mantener la regularidad por los procesos fermentativos y asi
poder disminuir el tiempo del transito de los alimentos y aumentando la

excrecion (Periago et al.1993).

1.2.4 Efectos fisiolégicos benéficos de la Fibra Dietética

El cuerpo no es capaz de digerir ni la fibra alimenticia ni algunos de los
oligosacaridos en el intestino delgado. La fibra favorece el funcionamiento del
intestino, aumentando el volumen de masa fecal y estimulando el transito
intestinal.

Una vez que el carbohidrato no digerible pasa al intestino grueso, algunos tipos
de fibras como las gomas y las pectinas, asi como los oligosacéaridos, son
fermentados por la microflora intestinal. Esto hace que aumente la masa
general del intestino grueso tiendo un efecto benéfico para la regeneracion de

la microflora.



Actualmente se esta introduciendo el concepto de Fibra Dietética Antioxidante
(ADF), la cual se define como un producto que contiene cantidades
significativas de antioxidantes naturales asociados con la matriz fibrosa. Se ha
propuesto que contenga al menos 50% de Fibra Dietética Total en base seca,
un gramo de fibra debe ser capaz de inhibir la oxidacion lipidica
comparablemente con la actividad del tocoferol a 200mg y tener actividad
secuestrante sobre radicales libres equivalente a por lo menos 50 mg de
vitamina E (Saura-Calixto, 1998).

Los efectos atribuidos a la fibra dietética son varios sobre la dieta en el

organismo como lo es:

e Reduccion de la absorcion de colesterol y grasa en el intestino:

También llamado regulador del metabolismo lipidico y efecto
hipocolesterolémico, esta relacionado con la fibra dietética soluble ya que esta
disminuye la absorcién de acidos grasos, lipidos y colesterol en el intestino por
la viscosidad de las fibras solubles al formar un gel coloidal en el lumen
intestinal o bien por la disminucion de la digestibilidad de los lipidos como
consecuencia de una inhibicién en la formacion de la micela grasa al absorber
a los acidos biliares. La fibra dietética insoluble tiene un efecto indirecto ya que
cuando se reduce el tiempo del transito intestinal disminuye la absorcion
intestinal y por lo tanto la absorcion de lipidos y colesterol. (Thebaudin et al.
1997)

¢ Regulador del metabolismo de glucosa:

La fibra dietética en la dieta produce un retraso en la absorcién de glucosa
en la sangre, en el intestino, esto se asocia al contenido de acidos uronicos
(sustancias pécticas) y fibra soluble. Debido a que capta agua y forma geles
coloidales, disminuyendo la absorcion intestinal de monosacaridos vy
disacaridos.

e Usos terapéuticos de la fibra dietética
La fibra dietética puede utilizarse como factor preventivo y curativo para el

tratamiento de un gran numero de enfermedades como lo es la prevencion y



tratamiento de patologias coronarias asociadas a hipercolesterolemias por el
efecto reductor que posee sobre los niveles de colesterol y triglicéridos
plasmaticos y hepaticos.

En enfermedades gastrointestinales, siendo aconsejable su utilizacion en el
control de distintos procesos patologicos como: hernia de hiato, Ulcera péptica,
enfermedades de la vesicula biliar, apendicitis, estrefiimiento, cancer de colon y

enfermedad de intestino irritable.

e Incremento del volumen fecal y disminucion del tiempo de transito

intestinal.

Los efectos desarrollados en el sistema gastrointestinal estan en relacion
con las caracteristicas fisico-quimicas de la fibra dietética como lo son la
fermentabilidad y la capacidad de retencion de agua. La fibra dietética favorece
el transito del quimo alimenticio a través del intestino delgado, existiendo una
relacion directa entre el contenido de fibra dietética en la dieta y la velocidad a
la cual los nutrientes transitan a lo largo del tracto intestinal. La capacidad de
retencidn de agua o hidratacion es mayor en las fibras solubles, esto se debe a
qgue las pectinas y gomas, por su accion osmotica captan agua y tienen la
capacidad de formar coloides tipo gel, con ello retrasan el proceso fisioldgico
del vaciado del estomago, melifican el quimo, retrasando la absorcion intestinal
y proporcionando mayor humedad, peso y volumen a las heces. Esta
capacidad de retencion de agua esta inversamente relacionada con la
fermentacion de las fibras del colon. A menor digestibilidad y fermentabilidad se
produce una mayor retencion de agua, sin embargo la fibra pierde esta

capacidad tras haber sido fermentada. (Periago et al. 1993)



Algunos efectos atribuidos a la fibra se presentan en la tabla 2

Tabla 2. Efectos fisiolégicos atribuidos a la fibra dietética

Sensacion de saciedad. Menor ingestion de alimentos

Regulacion intestinal

Disminucion de tiempo en transito intestinal de los alimentos
Retraso de la absorcion de glucosa. Menor indice de glucemia

Disminucion de la colesterolhemia

Menor contenido energético de la dieta

Mantenimiento y desarrollo de la fibra bacteriana intestinal

Mayor excrecion de grasa y proteina
Cuadernos de nutricion 1999

1.2.5 Propiedades Funcionales de la Fibra Dietética

La accion fisiologica de la fibra dietética depende de sus propiedades
fisicoquimicas, las cuales no se relacionan con la composicibn quimica o
propiedades nutricionales. Ahora la fibra dietética en la industria alimentaria
busca que los ingredientes de las formulaciones faciliten la preparacion de las
mismas.

Las propiedades funcionales son caracteristicas de utilidad tecnologica que
pueden ser explotadas para la formulacion de productos mejorando su
estabilidad, modificando su textura, estabilidad, etc., y dependen directamente
de la estructura molecular del alimento y por tanto de las interacciones que se
puedan presentar en un medio determinado.

El estudio de las propiedades funcionales de cada uno de los componentes de
un sistema alimenticio, permite obtener mayor informacién para la mejor
explotacion de dichas propiedades dentro del sistema alimenticio mismo o
para el desarrollo de productos en los que se utilizan las fracciones de
importancia funcional.

Las propiedades funcionales de la Fibra dietética estan definidas por las
estructuras y la concentracion de cada uno de los componentes de ésta. Dentro
de las mas estudiadas se encuentran la hidratacion y efecto estabilizante de
emulsiones, de modo que al evaluarlas, se obtiene el nivel optimo de uso en el
alimento, ya que como propiedades tecnoldgicas, influyen directamente sobre

las caracteristicas sensoriales de los alimentos asi como en el aporte de



caracteristicas que faciltan el procesamiento de los mismos.
Consecuentemente, tanto el valor nutricional como las propiedades
tecnologicas de las fibras dietéticas son de suma importancia en el desarrollo
de una amplia variedad de alimentos enriquecidos en fibra (productos
horneados, salsas, bebidas, cereales, bizcochos, productos lacteos, productos
carnicos) (Thebaduin et al. 1997).

Las siguientes caracteristicas inciden en la respuesta fisiolégica de la fibra
dietética:

e Capacidad de retencion de grasa (CRG)

Las fibras solubles pueden retener mas de cinco veces su masa en aceite.
Esta propiedad es explotada en los alimentos (productos carnicos) para
incrementar su retencion de grasa la cual es perdida normalmente durante el

cocimiento (Thebaduin et al.1997).

e Capacidad de Retencion de agua (CAA)

La capacidad de retener agua, es la habilidad de la fibra de atrapar agua
dentro de su matriz y se debe a numerosos grupos polares libres de sus
azucares constituyentes. A mayor retencion de agua, mayor solubilidad y

capacidad de volverse viscosa dentro del estbmago (Edwars. 1990).

e Hinchazon

Este fendbmeno puede dar lugar a la solubilidad de las moléculas. Para
algunos polisacaridos, la celulosa, la dispersion final no es posible a su
conformacion lineal y ordenada. La celulosa se hincha pero no se solubiliza. El
agua entra a la estructura solida y separa las macromoléculas hasta que

gueden completamente extendidas y dispersas (Bach Knudsen, 2001).

e Viscosidad
Las fibras solubles son pectinas y gomas, son capaces de formar
soluciones altamente viscosas, esta propiedad es dependiente del volumen

hidrodinamico del polisacarido y no de su composicion quimica.



e Sitios de degradacion
En el intestino grueso se degradan los glicidos complejos que no pueden
ser digeridos y absorbidos en el intestino delgado, la degradacién es debida a

la utilizacion de estos como sustratos de la microflora.

e Capacidad de enlazamiento

Fibras dietéticas enlazan fuertemente acidos biliares, tanto in vitro como in
vivo. Esta absorcion puede incrementar la excrecion de &cidos biliares en las
heces, provocando demanda por el colesterol en la sintesis de acidos biliares lo
cual inducird a un desvidé de la ruta de sintesis de lipoproteinas, el efecto
producido es la reduccion del colesterol plasmatico, esto explicaria el efecto
hipocolesterolemico observado por el consumo de fibra (Story y Furumoto
1990).

e Capacidad de intercambio cationico

Propiedad de la fibra cuya funcion es servir como reservorio de metales
como sodio, potasio, calcio magnesio, los cuales pueden ser remplazados a pH
bajos para luego intercambiarse por nuevos cationes. Esta propiedad puede
ser un factor positivo para la digestion fermentativa, pero no siempre ya que
puede conferir efectos negativos sobre la biodisponibilidad de minerales
(Gordon, 1990).

1.2.6 Aplicaciones de la Fibra Dietética

Los productores de alimentos utilizan comunmente fibras solubles
purificadas en bajas concentraciones por las propiedades funcionales que
éstas presentan. Las fibras insolubles las utilizan por los beneficios
nutricionales que aportan
Algunos ingredientes ricos en fibra dietética pueden ser usados por sus
propiedades texturizantes o estabilizantes (retencion de agua y aceite).

La fibra puede ser usada en productos cérnicos cocinados para incrementar
sus rendimientos (emulsiones carnicas, patés, salchichas), por sus propiedades
de retencion de agua o aceite. Cuando la fibra es adicionada hay una



significante disminucién de la pérdida de grasa o agua durante el cocimiento;

por otro lado, la textura también se mejora.

Hay reportes en la literatura de que la adicién de algunas fibras (celulosa, soya,
guisante, remolacha de azucar) a alimentos fritos como pescado, pollo y pastel

tipo bufiuelo, controlan la transferencia de aceite y agua.

Muchos trabajos han llevado a incrementar el contenido de fibra insoluble en
productos de panaderia, galletas y barras de cereales, adicionando fibras de
cereales (salvado de trigo, de avena, cebada, maiz), de frutas (citricos,
manzana), vegetales (guisante, remolacha de azlcar) y celulosa. La fibra
puede sustituir una parte de la harina o de la grasa, y es adicionada
principalmente por sus beneficios nutrimentales (reduccion del contenido
calorico, incremento del contenido de fibra), pero también, en el caso de
algunas fibras no purificadas, por sus efectos de sabor y color. Ademas, es
explotada por sus propiedades de retencién de agua y texturizantes, por sus
efectos en el volumen de las pastas y pasteles, asi como para la conservacién

del pan (efecto antioxidante).

En galletas, la sustitucién de harina con salvado de trigo y celulosa dan textura
firme. En pasteles y bizcochos, la sustitucién de una parte de la harina por fibra
(fruta, remolacha de azucar, salvado de trigo, celulosa o piel de jitomate)
incrementa su firmeza y conserva la textura durante el almacenamiento.

Algunas fibras dietéticas, principalmente la de celulosa, pueden ser
adicionadas como crioprotectores en surimi, por sus propiedades modificadoras
de la textura, asi como estabilizantes de productos descongelados. La fibra
dietética es de interés nutrimental y técnico en la formulacion de bocadillos,
tortillas de trigo, incrementando la estabilidad asi como dando buenos

rendimientos.

La fibra es empleada también para incrementar el contenido de Fibra Dietética
Total de barras de cereales, cereales para desayuno (extruido, inflado,
moldeado), productos a base de frutas y yogurt. También puede ser usada en

sopas y salsas por sus propiedades de textura y de retencion de agua,



incrementando su fluidez y evitando la formacién de grumos. También pueden
ser usadas en bebidas dietéticas, como sustitutos de harinas, bebidas

deportivas y bebidas para desayuno (Thebaudin et al., 1997).

1.2.7 Determinacion del contenido de Fibra Dietética

La determinacion del contenido de fibra dietética en alimentos y en
productos alimenticios, requiere de un método simple y preciso. En las ultimas
dos décadas se han desarrollado una gran cantidad de procedimientos para el
analisis de fibra dietética, el mas ampliamente usado en la actualidad es el
método oficial de la AOAC (Prosky et al. 1985). Sin embargo han sido descritos
algunos errores asociados con éste método analitico (Mafias y Saura-Calixto,
1993, 1994). También existen métodos por cromatografia de gas, calorimétrica,

para poder determinarla (Rodriguez et al, 2006)

Método del AOAC.

El objetivo de éste método para la determinacion de fibra dietética es medir
el contenido de la fraccidn tradicionalmente definida como fibra (polisacaridos
gue no son almidén y lignina). En éste método la muestra es tratada con
enzimas proteoliticas (proteasa) y amiloliticas (a-amilasa y o-
amiloglucosidasa), para remover las proteinas y el almidon presentes. La
mezcla obtenida es precipitada con etanol y el residuo es filtrado y pesado
después de los lavados. El residuo contiene proteina residual y materia
mineral, por lo que se debe realizar la correccion para proteina (usando el
factor 6.25) y cenizas, después de la incineracion, (Southgate 1969)

Hay evidencia de que una parte significativa del contenido de almidén en
alimentos, llamado almidén resistente (Englyst et al 1982) no se digiere ni se
absorbe en el intestino delgado, ademas de otras sustancias que no estan
incluidas en la definicion de la fibra dietética como, proteinas, oligosacaridos,
algunos compuestos polifendlicos, etc. (Cummings y Macfarlane 1991). Estas
sustancias pueden ser fermentadas por la microflora del colon, presentando

efectos fisiologicos similares a los de la fibra dietética.



Por lo cual, la tendencia general de la mayoria de los nutridlogos es extender el
concepto de fibra dietética para incluir la mayor cantidad de constituyentes
alimenticios que se encuentran en el colon para ser sustrato de la microflora
fermentativa. (Saura-Calixto, 1988). Esto ahora, extiende el concepto de fibra
dietética, demandando una modificacion de los procedimientos analiticos
actuales, de ésta manera todos éstos compuestos podrian ser cuantificados en

un analisis simple.

Método de Maias.

Es una modificacion del método de la AOAC para determinar Fibra
Dietética Total. Los reactivos y las condiciones son las mismas, (Prosky et al.,
1988), pero uUnicamente se emplea la mitad de la muestra y los reactivos
requeridos por la AOAC. La dialisis remplaza a la precipitacion alcohodlica para
obtener los valores de Fibra Dietética Soluble, mientras que los valores de
Fibra Dietética Insoluble se obtienen del residuo que queda después del
tratamiento enzimatico, su centrifugacion y la hidrélisis con acido sulfarico.

La cuantificacion de Fibra Dietética Total por el método de la AOAC acarrea
muchas fuentes de error, al ser una cuantificacion gravimétrica.

Algunos componentes pueden ser retenidos en los residuos o pueden precipitar
con los constituyentes de la Fibra Dietética. Aunado a esto al realizar las
correcciones para proteina, cenizas y el blanco, éstas son poco precisas, y
subestiman el valor real de Fibra Dietética Total.

Asi como también se subestima el valor de Fibra Dietética Soluble ya que ésta
puede perderse durante los lavados de la Fibra Dietética.

Por tal motivo, por el método de Mafas, la dialisis sustituye la precipitacion
alcoholica evitando la precipitacion de sustancias no fibrosas (sales inorganicas
de los reactivos, compuestos inorganicos y organicos presentes en la muestra)
y se evita la correccion de blanco, cenizas y proteina.

Por otro lado, la obtencién de valores individuales obtenidos por éste método,
proporciona informacién importante acerca de las propiedades fisioldgicas de la

fibra dietética



1.2.8 Obtencién de polvos

El mercado de la fibra dietética es altamente competitivo, para el desarrollo
de nuevos productos ya que ésta aporta propiedades benéficas a la salud. Por
esta razon la fibra dietética ideal debe cumplir con algunos requerimientos
como lo son:

¢ No tener componentes antinutrimentales

e Ser tan concentrada como sea posible de modo que una minima

cantidad puede tener un efecto fisiologico maximo.

e Sabor, color, textura y olor suave

e Composicion balanceada (fraccion soluble e insoluble adecuada) y

cantidades adecuadas de compuestos bioactivos.

e Buena vida de anaquel, que no afecte al alimento al que se adiciona.

e Ser compatible con el procesamiento del alimento

e Cumplir con los efectos fisioloégicos esperados

e Precio razonable.

Las principales caracteristicas de los productos comercializados son: contenido
de fibra dietética total mayor al 50%, humedad inferior al 9%, bajo contenido
lipidico, un valor calorico bajo (menor de 8.36 kJ/g), sabor neutro y buen gusto
(Anon, 1987).

Las principales etapas en la produccion de polvos de fibra dietética en frutas se

presentan en el esquema del procedimiento.



Esquema del Procedimiento

Molienda HiOmeda

Lavado

Secado

Molienda en seco.

o0 Molienda humeda:

En el material fresco y humedo, no es apropiado un tamafio de particula
muy pequefio porque puede absorber una gran cantidad de agua durante el
lavado, lo cual no es conveniente durante el proceso de secado. Ademas,
pueden ocurrir pérdidas del material finamente molido, en el lavado, durante la
eliminacién del agua. (Larrauri 1994). Por otro lado, un tamafio de particula
excesivamente grande, no facilita la remocion de compuestos indeseables
(como azucares) durante el lavado, ademas se necesitarian largos tiempos de
secado. Se han usado diferentes tamafios de particula en la molienda del
material (0.6 a 2.0 cm.), lo cual esta relacionado con los procedimientos

desarrollados y el tipo de muestra.

o Lavado:

La remocién selectiva de compuestos no deseables asociados a la fibra
dietética y la remocién de microorganismos potencialmente patégenos, son el
principal objetivo de ésta operacion.

Por otro lado, también puede haber pérdida de algunos componentes solubles
que contribuyen a la capacidad de retener agua de la fibra, tales como la

pectina (Larrauri 1994).



La remocion de azucar del material himedo contribuye al proceso de secado,
evitando la coloracion oscura del producto seco. Ademas de que se obtiene un

producto con menor contenido calorico.

0 Secado:

La remocién del exceso de agua del material lavado, previo al secado, es
importante para proteger, prensar y obtener la pulpa o bien para otros procesos
posteriores. Diferentes mecanismos como presion helicoidal o maquina
despulpadora son preferidas al equipo por lotes, como el de presion hidraulica.
(Ferguson. 1978).

El secado es el paso principal y el mas caro en la produccion de la fibra
dietética. La vida de anaquel de la fibra se incrementa sin la necesidad de
adicion de algun conservador quimico y se reducen el tamafio del empaque y
los costos del transporte.

Son usados diferentes métodos de secado en la industria de los alimentos:
transportador de tanel, horno rotatorio, secador de tambor, de charolas, etc.
Previo al uso de alguno de éstos métodos para la produccion de fibra dietética,
es importante tomar en cuenta las caracteristicas del material a secar (alta
humedad y bajo contenido de azucares) para elegir un procedimiento adecuado

gue minimice los efectos adversos del proceso sobre la calidad del producto.

o Molienda en seco:

Muchas fibras son molidas para obtener una mejor aceptacion el producto
final, las fracciones obtenidas pueden tener una composicion diferente. La
molienda puede afectar las caracteristicas de hidratacion de las fibras asi como
la textura, aspecto y calidad del alimento al que sera adicionada (Larraruri
1994).

1.2.9 Usos Potenciales de Fibra Dietética

En afos recientes se inicid la comercializacion de fibra deshidratada de
nopal como auxiliar en trastornos digestivos. Por otra parte estudios recientes
demostraron que el nopal presenta la caracteristica de controla los niveles

excesivos de azucar en el cuerpo.



El andlisis de la composicion quimica de un extracto antidiabético de nopal
indica azucares reductores, principalmente glucosa. Trabajos recientes indican
que el factor antidiabético activo en cactaceas, y otras xerofitas, es un
compuesto que presenta caracteristicas y propiedades de una saponina.

Los estudios realizados por el Instituto Mexicano del Seguro Social han
mostrado que la administracién en ayunas de cladodios de nopal a individuos
sanos y diabéticos causa disminucién de glucosa. En los primero produjo
menor elevacion de glucosa y de la insulina sanguinea. No ha sido posible
determinar el principio activo del nopal que tiene accién sobre el metabolismo
de los glucidos.

Por otra parte, la pulpa deshidratada del nopal da por resultado un material
fibroso cuya funcién medicinal se basa, como cualquier otra fibra natural, en
favorecer el proceso digestivo, reduciendo el riesgo de problemas
gastrointestinales y ayudando en los tratamientos contra la obesidad.
Adicionalmente, la fibra disminuye el nivel de lipoproteinas de baja densidad
(que son las que se acumulan en las arterias causando problemas de
arteriosclerosis). También disminuye el colesterol en la sangre al interferir en la
absorcion de grasas que realizan los intestinos.

Actualmente, el aprovechamiento integral de los recursos viene a ser una
necesidad urgente ante el desperdicio estacional que sufren éstos y la solucion
a las limitantes actuales de los habitantes. Entre las transformaciones que pude
tener el nopal estan la elaboracion de productos como champu, crema,
jabones, y otros, cuya demanda ha aumentado considerablemente gracias al

incremento de los patrones naturistas de consumo.

1.2.11. Fuentes naturales de Fibra Dietética

En México, asi como en paises subdesarrollados, el consumo de dietas
basadas en vegetales ricos en fibra dietética, cobra cada vez mayor
importancia.

De acuerdo a Rosado et al. (1993) el contenido de fibra dietética total en
cereales y productos a base de cereales es de 0.2 a 26%; para frutas 0.3 a 7%;
para verduras 0.9 a 45%, y para legumbres 3 a 7%. En la tabla 3 se presenta

un ejemplo del contenido de fibra dietética en algunas verduras.



Tabla 3. Contenido de Fibra Dietética de las verduras mas comunmente

consumidas (g/100g, base seca)

Fibra Fibra Fibra
dietética dietética dietética
Alimento insoluble soluble total
Jitomate 16.66 3.33 18.3
Chile serrano 35.52 1.97 36.8
Aguacate 18.63 11.18 29.19
| Espinaca 25.49 2.94 28.23

Pepino 15.21 4.34 19.34
25 1.08 26

27.14 3.57 30

28.12 1.56
Lechuga romana 23.57 3.92
Berros 37.17 1.28
Epazote 36.55 1.37
Perejil 31.20 2.12
Rabanos 27.02 2.70
Chile piquin 38.21 4.69
Nopal 14.5 28.5

Rosado et al. (1993)

1.2.12 Obtencion de Fibra Dietética a partir de residuos

agroindustriales

Recientemente la suplementacion con fibra ha sido enfocada en el uso de
subproductos de cereales finamente molidos, como el trigo, maiz, sorgo y
diversos granos. Sin embargo hay muchas otras fuentes de Fibra Dietética,
como lo es el subproducto obtenido del procesado de frutas, vegetales y
cereales poco usados, como la cebada, los cuales son una fuente importante
de suplementos de fibra dietética (Mc Kee y Latner, 2000).

Los residuos vegetales estan compuestos principalmente de tres tipos de
biopolimeros: hemicelulosa, celulosa y lignina, por lo que también se les
conoce como lignocelulésicos (Leal, 1982). Ante esto, los residuos vegetales
resultado del procesado de frutas y verduras representan una buena opcion

como fuente de Fibra Dietética Insoluble.



En la tabla 4 se muestra el contenido de FD en diversos subproductos

industriales:

Tabla 4. Composicion de FD de salvado de cereales y concentrados de FD

obtenidos de subproductos de frutas y verduras (g/100g, base seca).

Fibra Dietética|Fibra Dietética
Total Insoluble
manzana 60.1 46.3

pera 36.1 22.0

naranja 37.8 24.2

durazno 35.8 26.1

alcachofa 58.8 44.5

esparrago 49.0 38.6

Salvado trigo 44.0 41.1
Salvado avena |23.8 20.2
Salvado maiz 87.87 87.47

Bagazo cebada 43.11 41.42

(Grigelmo et al., 1999; Periago et al., 1993)

Esto muestra que hay una gran variedad de materiales naturales de los cuales
se puede obtener Fibra Dietética.
Los principales pasos para obtener fibra dietética de subproductos industriales
son los mismos para la obtencion de polvos que es molienda, lavado y secado.
Cabe mencionar que para la parte de secado se han reportado seis criterios
para la seleccién del método de secado los cuales son:

1. Propiedades fisicas y quimicas de los productos
Energia de conservacion
Optimizacion del espacio
Buena utilizacion por parte del técnico

Abatimiento del aire u otra contaminacion

o 00k~ WD

Rendimiento aceptable sobre el costo del capital



El secado de doble tambor es el método de secado mas favorable,
considerando tanto los costos de capital como los de operaciéon. Ademas la
calidad del producto es importante porque puede tener lugar la aglomeracion u
oscurecimiento excesivo del producto.
Hay poca informacion donde se sefala la influencia del proceso de secado
sobre la calidad de la fibra, pero en general, el tratamiento severo de calor
rompe la membrana celular y libera el contenido celular, afectando la
estabilidad de los polisacaridos como la pectina (Hamaca y Nawar, 1991).
Para obtener productos a base de fibra dietética, se han desarrollado una gran
cantidad de procesos. Los siguientes tratamientos han sido propuestos para
obtener fibra dietética insoluble, la cual es el principal componente de algunos
productos comercializados (Larrauri, 1999):
e Delignificacién parcial de lignocelulosa por tratamiento alcalino con
peroxido de hidrégeno.
e Extrucion.
e Encapsulacion con fibra soluble para producir un producto con mejores
propiedades de textura y mejor relacion fisioldgica.
e Moadificacién enzimatica para brindar propiedades sensoriales.
Para preparar fibras a partir de subproductos industriales se requiere
desarrollar un proceso que minimice la pérdida de compuestos bioactivos
asociados (flavonoides, polifenoles, carotenoides, etc.) los cuales pueden dar
beneficios a la salud, mejorando los efectos que la fibra dietética tiene por si
misma (Nagy y Attaway. 1992).
e Con respecto a los efectos de los tratamientos tecnoldgicos sobre las
propiedades fisicoquimicas de la fibra, la literatura es escasa y algunas
veces contradictoria, ya que se observan diferentes materiales y
metodologias para medir la fibra dietética, asi como las condiciones de
proceso. Sin embargo, es factible designar como fibra fisiol6gicamente
funcional a aquella que puede satisfacer las demandas para prevenir
algunas enfermedades (Byme, 1994)



1.3 NOPAL

1.3.1Descripcion de la planta

Los nopales son plantas carnosas, arbusivas o arboOreas, de 1 a 5 m de
altura, con tallos cilindricos y ramas verdes integradas por fragmentos
aplanados, oblongos, o de otra forma, llamados pencas, raquetas, articulos,
cladodios y nopalitos cuando estan pequefios e inmaduros. En esta fase, se
presentan hojas pequefias cilindricas y curvas, en las pencas hay espinas y
ahuates (gloquidias) localizadas en las areas llamadas areolas. Algunas se
localizan en la parte superior formando las flores, que son grandes vy
hermafroditas dotadas con un perianto de varias piezas de colores como rojo,
anaranjado amarillo, rosa y purpura. También poseen numerosos estambres
blancos y un ovario con pistilo simple que contiene estigmas verdes. Los frutos
son bayas ovoides, carnosas secas de 3 a 12 cm. de longitud de colores como
verde, amarillo, rojo, anaranjado, purpura, conocidas cominmente como tunas

0 Xoconostles.

Los nopales son plantas perennes que florecen entre febrero y junio
principalmente y se agrupan en dos géneros: Nopalea constituido por plantas
que tienen los estambres mas grandes que el perianto y Opuntia en el que los

estambres son mas cortos (Bravo-Hollis 1978)

El nopal que pertenece al género Opuntia, es de la familia de las cactaceas
(Cactaceae). Las cactaceas son nativas del Continente Americano, en
especifico de la América Tropical. Algunas especies son: Opuntia sp; Nopal de
tuna camuesa (Opuntia robusta); nopal cardon (O. streptacantha); nopal de
la cochinilla (Nopalea cochenillifera); tapona (O. tapona); xoconosctle o tuna
huell (O. imbricata).

El género Opuntia se divide en dos subgéneros: el Cilindropuntia vy el
Platyopuntia.

El subgénero Platyopuntia agrupa a las especies del género Opuntia que
presenta tallos aplanados o pencas en forma de paleta, el cual es cubierto de



pequefios agrupamientos de pelos rigidos llamados gloquidios mejor conocidos
como aguates.

En la tabla 5 se presenta la clasificacion taxonémica del nopal.

Tabla 5. Clasificacion taxondmica

Reino Vegetal
Subreino Embryophyta
Division Angioserma
Clase Dicotiledoneae
Subclase Dialipetalas
Orden Optuniales
Familia Cactaceae
Tribu Opuntiae
Subfamilia Opuntioideae

Genero Opuntia

Subgénero Platyopuntia

Briton y Rose, (1963), en Bravo-Hollis, (1978)

1.3.2 Morfologia del nopal

Las cactaceas presentan habitos y estructuras anatdmicas de adaptacion
altamente especializados que les imparten una fisonomia particular. De estas

estructuras especializadas se consideran responsables:

= el medio arido y desértico en que crece

= |a adaptacion posterior de otras a la vida trepadora en las selvas
tropicales humedas y

= posiblemente los diversos tipos de polinizacién que experimentan

principalmente por medio de los insectos, aves y quirdpteros.

Existe un elevado nimero de especies y variedades, siendo las mas conocidas:
Opuntia streptocantha (Tuna cardona), que cuenta con variedades con espinas
y sin espinas y que produce un gran tonelaje de forraje: Opuntia ficus indica
(Tuna de Castilla), Opuntia leptocantis (Tasajillo), Opuntia imbricata



Xoconoztle, nopal real (Tuna brava). Entre las especies sin espinas se conocen
algunas de Aguascalientes, Hidalgo y Jalisco y otras de los Estados Nortefios

de México y Meridionales de los Estados Unidos.

Se ha observado que los nopales sin espinas se vuelven espinosos cuando se
les planta en terrenos muy pobres o cuando se les somete a cambios del medio

ambiente.

RAIZ. El sistema radicular es perenne, extenso y superficial. Las raicillas
secundarias estan provistas de pelos absorbentes, caducas, ya que su
presencia se limita a la época de lluvias, por lo que su estructura y
funcionamiento le permite captar con eficiencia la mayor cantidad de agua
durante los breves periodo de lluvias. Tiene funciones semejantes a las otras
dicotiledoneas, procede de la radicula del embridn, fija la planta en el suelo.

Hay tres tipos de raices:

= Cuando la raiz principal adquiere mayor desarrollo que las secundarias.
= Cuando las raices secundarias crecen mas que la principal.
»= Cuando la raiz primaria y las secundarias alcanzan aproximadamente el

mismo desarrollo.

Desde el punto de vista fisioldgico, la raiz principal constituye el sistema de
fijacion y las raices secundarias intervienen particularmente en la absorcion. El
sistema de absorcion tiene que adaptarse para captar el agua con rapidez, por
lo que tiene ramificaciones extraordinarias. Como la raiz de las cactaceas es un
organo gue en algunas especies almacenan agua Yy conservan las reservas

nutritivas adquieren diversas formas.

HOJAS. La base de la hoja se transforma en un tubérculo poco
prominente, el peciolo desaparece y el limbo se reduce, adquiriendo formas
conicas o cilindricas y es generalmente caduco, a veces puede persistir como

una espina cuando los tejidos se esclerifican.

TALLOS. Los nopales con articulos planos se denominan cladodios.
Estos estan tiernos, suculentos y poco lignificados. Varian en forma, tamafio y

ramificacion



FLOR. Las flores son diurnas, solitarias, sentadas, nacen en la base de
los arboles que funcionan indistintamente como yemas florales o vegetativas.
Constan de un caliz con tubo oval, soldado con el ovario y con el limbo,
muchos pétalos, numerosos estambres persistentes. Presentan colores vivos y

brillantes.

La apertura de la flor tarda en promedio 55 dias después de la aparicion de las
yemas florales. La flor permanece abierta durante 24 horas; el punto exacto
donde se comienza a contar la vida del fruto, es a los dos dias, después de la
apertura de la flor.

FRUTO. El fruto es una baya ovoide, cilindrica, de diversos colores,
umbilicada en el extremo superior (cicatriz floral), pericarpio correoso, con
numerosos colchones de ahuates distribuidos en tresbolillo, semillas de color

variable, llamado tuna o higo chumbo (en Espafa).

ESPINAS. Las espinas suelen ser hojas modificadas que tienen la
funciébn de proteger al nopal contra los animales silvestres, asi como
proporcionarle sombra y proteccion al tallo, ya que los rayos solares forman
una coraza condensando la humedad, dirigiéndola hacia las raices donde es
absorbida.

Las espinas se clasifican por la posicion en la que crecen dentro de la areola;
en radiales y centrales, las primeras se les nombran de esa manera por que
surgen de la periferia de la areola y las segundas son las que se producen
dentro de esta.

El genero Opuntia sp. Presenta gloquidias mejor conocidas como aguates,
estos surgen en grupos numerosos y compactos, que llegan a medir de dos a
cinco milimetros de largo, estas tienen ganchos que pueden ser dolorosas al
contacto (Lerma 2004).

Composicion de las espinas

Las espinas en base seca corresponden al 8.4% del nopal. Contienen un 96%
de polisacéaridos, principalmente son celulosa con 49.7% y arabinosa con
50.3%, los cuales forman un complejo de micro fibrillas de celulosa embebidas

en una matriz de arabino-furanos. Las espinas tienen una gran rigidez, lo cual



esta asociado a la organizacion de la celulosa dentro de las espinas. Esto le

permite su defensa contra la depredacion (Malainine et al., 2003)

1.3.3 Composicion Quimica

El nopal tiene una composicién quimica muy variable, ya que depende de
diferentes factores como el lugar donde se cultivo, la época del afio, asi como

la edad de la planta. (Malainine et al. 2003)

Se reportd un estudio sobre la composiciéon quimica del nopal realizado en

Chapingo, México, de acuerdo a la tabla 6. Borrego y Burgos (1986)

Tabla 6. Composicion quimica del nopal (g/100g, base seca)

_ Materia  Proteina Extracto ' Fibra
Especies i Ceniza
seca cruda etéreo cruda

Opuntia spp 10.0 20.0 3.0 12.0 8.1

O. ficus indica 8.0 6.8 1.0 8.88
O. ficus indica 7.96 4.04 1.43 19.92 8.94
O. imbricata 10.4 5.0 1.80 17.30 7.80

(Borrego y Burgos1986)

Dentro de la composicién quimica del nopal, se encuentra un alto contenido de
agua aproximadamente de 90 a 95%. Siendo el mayor porcentaje en cladodios
jovenes que en adultos (Granados, 1991). Entre los minerales que contiene, los
principales son el calcio y el potasio ademas de magnesio, silice, sodio y
pequefias cantidades de hierro, aluminio, y magnesio, entre algunos otros.

De acuerdo a lo reportado por Malainine et al. (2003), los constituyentes de los

Cladodios y Espinas de Opuntia ficus-indica se comparan en la tabla 7.



Tabla 7. Composicién quimica de Cladodios y Espinas de O. ficus indica

(g/100g, base seca)

Constituyente Cladodios Espinas

Cenizas 19.6 1.3

Grasa y ceras 7.2 1.2
3.6 1.2
21.6 47.9

48.0 48.4

polisacaridos
Malainine et al. (2003)

El nopal contiene también, en varias proporciones, diferentes carbohidratos vy
componentes nitrogenados uno de estos componentes es la fibra dietética.
Fibra dietética

Segun Saenz (2000), se determiné el contenido de fibra dietética total en harina
de cladodio conteniendo un porcentaje de humedad del 7.14% (Tabla 8).

Tabla 8. Contenido de FDT en harina de cladodio (g/100g, base seca)

Fibra Dietética Fibra Dietética
Soluble Insoluble

14.5

Saenz (2000)

Los componentes de la fibra dietética a considerar son la celulosa,
hemicelulosa y lignina, asi como las gomas y mucilagos (conocidos como la
baba del nopal) cuya presencia causa problemas de conservacion,
procesamiento, estabilidad y aceptacion del producto por parte del consumidor.
Mucilago

Es un polisacarido acido viscoso, complejo e indigerible que posee una
estructura ampliamente ramificada con unidades de galactosa con enlaces 3
(1-3), en el carbono 6 de &cido galacturdnico, D-galactosa, D-xilosa y L-



ramnosa en la forma piranosa y unidades L-arabinofuranosa que se encuentra
contenido dentro de grandes células vesiculares de los parénquimas.

La férmula molecular que se dedujo con microscopia electrOnica para este
compuesto es (CH,0)n, ya que esta formado por C (42.5%), H (6.31%), O
(51.2%), Ca (0.22%) y Mg (0.013%), sin presentar proteinas y aminoacidos en
su composicion. El mucilago presenta un pK = de 4.8 determinado por
titulacion al purificarlo. Un estudio sobre la composicion de las células del
mucilago de O. ficus indica revelé que el mucilago es un polisacéarido de alto
peso molecular que se comporta como un polielectrolito.

El mucilago tiene como funcion retener el agua en el nopal y puede ser
modificada por: el pH de la célula, la presencia de azucares y/o las diferentes
concentraciones de cationes como el calcio que estan en una relacion igual a 1,
respecto a las caracteristicas de hidratacion y deshidratacion.

El mucilago es un polisacarido que contiene en su estructura molecular mas de
30,000 diferentes azlcares, cuyo peso molecular oscila alrededor de 1378
g/mol. Esta compuesto de arabinosa 42%, xilosa 22%, galactosa 21%, acido
galacturénico 8% y ramnosa 7%, respecto a su peso molecular (Medina et al.,
2000).

Gomas

Son polisacéaridos producidos de las exudaciones provocadas por alguna lesion
fisica o el ataque de insectos en el nopal, y estan formados por una parte de
acido galacturoénico, 6 partes de L-arabinosa, 2 partes de D-xilosa, 3 partes de
galactosa y trazas de L-ramnosa (Periago et al., 1993).

Pectina (Figura 8)

En el nopal esta presente en (1.91%, base humeda) y (13.84%, base seca),
esta compuesta por protopectina y pectina soluble (Tabla 9) (Periago et al.,
1993).



Tabla 9. Composicién de la pectina en el nopal (g/100g de nopal)

Base huimeda Base seca
Protopectina 0.097 1.418

Pectina
0.700 10.280
soluble

Periago et al., (1993)

La pectina tiene gran importancia comercial en la industria alimentaria en la
elaboracién de geles mediante la adicion de sales de calcio, que se utilizan
para elaborar productos lacteos, confiteria, etc., de buena calidad, de ahi que el
nopal se considere como una muy buena alternativa como fuente de extraccion
de este compuesto.

Celulosa, hemicelulosa y lignina

Ben, (1987) report6 en cladodios de Opuntia spp. un contenido de celulosa del
11%, hemicelulosa 8% vy lignina 3.9%. Por otro lado, Malainine et al. (2003)
encontré un contenido de celulosa del 21.6% y lignina del 3.6%, pero no
diferenci6 entre la cantidad de celulosa hemicelulosa.

Flavonoides

Los flavonoides son productos metabdlicos producidos en todas las plantas de
pigmentos verdes. Ha sido reportada una gran variedad de flavonoides en
cactus de Opuntia, los contenidos varian de acuerdo con la variedad, tipo de
tejido y estado de madurez.

De acuerdo a lo reportado por Kuti. (2004) en las especies de Opuntia ficus-
indica (tejido color verde), O. lindheimeri (tejido purpura), O. streptacantha
(tejido rojo) y O. stricta var. stricta (tejido amarillo), la quercetina (Figura 9) es
el compuesto antioxidante mas abundante. El kaempferol (Figura 10) se
encontré en los tejidos de color verde, asi como en los de color purpura y
amarillo; mientras que la isorhamnetina (Figura 11) fue encontrada en las

variedades de los tejidos verdes y purpura.



Se ha encontrado que las cactaceas producen flavonol 3-O-glicosidos
(quercetina, kaempferol e isorhamnetina), dihidroflavonoles, flavanones vy
flavanonoles. Los flavonoides se encuentran en las cactaceas en las flores,
tallo, espinas, y en una cantidad limitada en tejidos de raices (Wallace, 1986).
De las flores de las plantas del género Opuntia se han aislado flavonoides tales
como isorhamnetina, hiperina, narcisina, 3-rutinosido y 3-rhamnogalactosido.
También se han encontrado trazas de antocianinas en Opuntia ficus indica.
Casi todos los reportes de flavonoides encontrados en cactus de Opuntia se
han obtenido mediante la extraccion de tejidos florales. Sin embargo, la
informacion de la composicion de flavonoides y actividad antioxidante de
diferentes frutas y variedades de cactus aun es muy escasa.

Vitaminas, Carotenos y Clorofila

En cladodios de Opuntia spp, en 100g de peso fresco, el contenido de vitamina
C total (4cido ascorbico y dehidroascoérbico) es de 22 mg, de 3-caroteno 11.3-
53.5 ug, tiamina de 0.14 mg, riboflavina 0.6 mg y niacina de 0.46 mg
(Rodriguez y Cantwell, 1998; Teles et al., 1994). Una investigacién sobre el
perfil de carotenos en cladodios frescos determiné la presencia de a-
criptoxantina (20%), R-caroteno (36%) y luteina (44%), de un total de 229 ug/g
peso seco, observando que el contenido incrementa al aumentar el tratamiento
térmico (Jaramillo et al., 2003). Se ha determinado que la luteina es tipica de
los vegetales verdes (Huck et al., 2000).

En los cladodios fue reportado el contenido de clorofila total, 12.5 mg/100 g de
peso fresco. Donde la concentracion de la clorofila a es de 9.5 mg y el

contenido de la clorofila b es de 3.0 mg.

1.3.4 Produccién

Especies y variedades
Se sabe que gran parte de las especies del nopal, silvestres o cultivadas son
aptas para consumo como verdura fresca; este tipo de verdura corresponde a
nopal tierno producido en diferentes épocas del afio, sobre todo en la de

lluvias. México es el pais en donde existe la mas amplia diversidad de nopales,



ya sea silvestre o cultivado, esto significa que se obtiene una gran variedad de
nopales en el mercado. Entre las variedades utilizadas para verdura pueden
ser Criolla tipo Italiana, Criolla, Tlaconopal, de excelente calidad se tienen:
Atlixco, Copena y Milpa Alta.

Para que sea aceptada esta variedad de nopal verdura se tiene que basar en
preferencias regionales en el norte y el altiplano, el nopal criollo y los
provenientes de nopaleras silvestres son los mas aceptados, el nopal tapén
(Opuntia robusta) es buscado por su sabor, mientras que en el centro el
consumo se inclina preferentemente por nopal de tipo Italiano, Copena y Milpa
Alta.

Zonas productoras
Las principales zonas de produccion del pais se localizan en nueve estados de
la republica que son: Aguascalientes, Baja California, Distrito Federal, Jalisco,

Oaxaca, Michoacan, Puebla, San Luis Potosi y Zacatecas.

El area de produccion mas importante es el Distrito Federal, especificamente la
region de Milpa Alta (imagen 1), la cual ocupa el 68% de la superficie y el 80%
del volumen de la produccion nacional, siguiéndole en orden de importancia
San Luis Potosi con el 8% y Oaxaca con el 4%. Estas tres entidades junto con

Michoacan y Jalisco, representan el 98% de la produccion total.



Superficie establecida

La utilizacion del nopal dentro de la alimentacion de la poblacién se torna al
consumo de fruta como es de pencas tiernas, conocidas popularmente como
“nopalitos”, por lo que, ademas del aprovechamiento del nopal silvestre, existen
superficies dedicadas exclusivamente a la produccion de nopal verdura, que ha
cobrado una gran importancia en los Ultimos afos. La explotacion de nopal
verdura se realiza en una extension de 5,134ha, de las cuales se estima que un
10% son explotaciones tecnificadas.

La produccioén anual del nopal verdura asciende a 204,738 ton y el rendimiento
promedio es del orden de 36.3 toneladas por hectareas, mismo que es
susceptible de levarse con la incorporacion de técnicas apropiadas.

La potencialidad del nopal verdura es muy amplia, toda vez que la demanda es
creciente y que nuestro pais presenta una variada de condiciones para el

cultivo y desarrollo.

Tabla 10. Superficie cultivada con nopal verdura por entidad federativa.

Entidad Federativa Superficie cultivada Ha.
DF. 7,500

Morelos 450

Puebla 400

Michoacéan 318

Guanajuato 280

Baja California 150
Jalisco 120
Oaxaca 100

Fuente: Investigacion directa con representantes del SARH en los estados y productores 1992

1.3.5 Oferta y Demanda

El nopal verdura, su oferta es considerablemente amplia en casi todo el

afno, aunque disminuye un poco en los meses de invierno. Esta oferta esta



constituida basicamente por la produccion de las areas cultivadas, dado el
aprovechamiento de las areas silvestres. La demanda de nopal como producto
comestible se ha venido incrementando. El consumo per. cépita durante 1978-
1990 aument6 de 122 kg a 1.6 Ton De manera general, la demanda se
intensifica durante el periodo de Cuaresma.

Respecto a la demanda internacional, que se concentra en los Estados Unidos
de Norteameérica, es el resultado de la corriente del naturismo en los rubros de
alimentacion y productos medicinales, ya que estos paises han desarrollado
una serie de productos industrializados a partir del nopal, sin embargo, la

demanda externa es aln sensiblemente inferior a la demanda nacional.

1.3.6 Comercializacion

El método utilizado para comercializar el nopal verdura se inicia a pie de
huerta en entregar el producto debidamente empacado a los comisionistas en
plaza, para que lo vendan al intermediario y posteriormente éstos al
consumidor.

Los margenes de comercializaciéon del nopal, en sus diferentes formas de
aprovechamiento, son muy fluctuantes, ya que guardan una relacién directa
con la estacionalidad de la produccion y el nivel de intermediarismo, con lo que
se deduce que estos fendbmenos son los que determinan que los mayores
beneficios se queden en la comercializacion mas que en la produccion del
nopal. Los principales mercados del nopal verdura en el pais son: Ciudad de
México, Guadalajara, Monterrey, Puebla, San Luis Potosi, Cuernavaca,

Morelia, Torredn y Guanajuato.

1.3.7 Usos y Propiedades

Usos tradicionales
En la antigiiedad el jugo de las pencas era extraido y untado a las ruedas de
los carros, esto servia para impedir que se quemaran por el uso excesivo que
se les tenia. Durante los siglos XVII Y XVIII, los franciscanos descubrieron que

las cactaceas eran utiles por el fruto y el mucilago, ya que este les servia como



ligamento a los adobes en las construcciones de las misiones. El nopal
verdura es destinado principalmente al consumo humano, ya sea en fresco,
como ensaladas, en la preparacion de diferentes platillos, o bien envasados en
salmuera, vinagre o en mermelada. Como alimento, tiene una gran aceptacion
por su bajo costo, asi mismo por las propiedades funcionales presentes en el,

como la digestibilidad facil en el organismo.

Usos potenciales.
En afos recientes se inicio la comercializacion del nopal como fibra
deshidratada para ayudar a los trastornos digestivos, asi mismo otros estudios
demostraron las caracteristicas del nopal como hipoglucemiante es decir
controlador de azucar en el cuerpo. Asi mismo la pulpa deshidratada presenta
un material fibroso cuya funcion medicinal se basa en favorecer el proceso
digestivo, reduciendo riesgos gastrointestinales y a la obesidad.
Adicionalmente, la fibra disminuye el nivel de lipoproteinas de baja densidad
(que son las que se acumulan en las arterias causando problemas de
arteriosclerosis). También disminuye el colesterol en la sangre al interferir en la
absorcion de grasas.
Actualmente, el aprovechamiento integral de los recursos viene a ser una
necesidad urgente ante el desperdicio estacional que sufren éstos y la solucion
a las limitantes actuales de los habitantes. Entre las transformaciones que pude
tener el nopal esta la elaboracion de productos como champu, crema, jabones,
y otros, cuya demanda ha aumentado considerablemente gracias al incremento

de los patrones naturistas de consumo.

1.4 FUENTES DE FIBRA SOLUBLE

1.4.1 Inulina.

La inulina fue descubierta por el cientifico aleman Rose en 1804, en un
extracto de agua hirviendo de raices de la Inula Helenium. La inulina pertenece
a los hidratos de carbono de origen natural conocidos como oligosacéaridos no
digeribles y se producen naturalmente en muchas plantas. Después de la

celulosa y el almidon, éstos son los hidratos de carbono mas abundantes



encontrados en la naturaleza (Carpita et al., 1989; Marchetti, 1993). La Inulina
se describe como un frutooligosacarido con un grado de polimerizacién de 20 a

60 mondmeros de fructosa

La inulina se clasifica bajo una clase general de polimeros de fructosa
conocidos como fructanos. La inulina extraida de la achicoria es un
carbohidrato natural poli disperso (Robertfroid y Delzenne. 1993). Este es un
fructano que consiste predominantemente de cadenas lineales de unidades de
fructosa. Actualmente la inulina es extraida industrialmente de la raiz de la
chicoria, aunque también se extrae de la raiz de las dalias y alcachofas de
Jerusalén. Es un constituyente natural de vegetales y cereales como la cebolla,

ajo, puerro, esparragos y trigo. L

Los enlaces 3-(1-2) y 3-(2-6) que forman la inulina son resistentes a las
enzimas digestivas de los mamiferos, asi como a las disacaridasas (sacarasa,
maltasa, isomaltasa o lactasa) de la mucosa intestinal y la a-amilasa del
homogenizado pancreatico (Oku et al. 1984). Por consecuencia, la inulina
alcanza el colon practicamente intacta. Los fructooligosacaridos de cadena
corta tampoco son hidrolizados ni absorbidos por el intestino delgado (Tsuji et
al 1986).

1.4.2. B-glucanos

SGlucanos: Son polimeros de glucosa que contienen ambos enlaces (B1—3

y B1—4) en varias proporciones, dependiendo de la fuente, la cual hace a la

molécula menos lineal que la celulosa y mas soluble en agua.



Los beta-glucanos son moléculas que tienen la propiedad de estimular
intensamente el sistema inmunitario. Los beta-glucanos que se extraen de
varias fuentes la principal es: De las paredes celulares de la levadura
Saccharomyces cerevisiae con una concentracion del 70% de beta-glucanos.
De las setas con propiedades medicinales Shiitake y Maitake, con una
concentracion del 30% como minimo de lentinan, fuente natural de beta-
glucanos (polisacéaridos). De los cereales como la avena y el maiz.

Contribuye a reducir el colesterol y potencia el sistema inmunitario

Colesterol. Los betaglucanos actian estimulando los macréfagos del
organismo capaces de reducir en pocas semanas la cantidad de colesterol
(LDL) en la sangre, ademéas de eliminar la placa arteriosclerdtica formada.

Sistema inmunitario. Las personas con un sistema inmunitario debilitado,
afectadas repetidamente por catarros, gripes, neumonias o0 infecciones
intestinales, al incluir los betaglucanos en su dieta habitual, aumentan las

defensas del organismo.

Anticancerigeno. Se ha comprobado cientificamente que los betaglucanos

previenen en gran medida la aparicion y el desarrollo de tumores cancerigenos.

Antioxidante. Los betaglucanos se han demostrado excelentes antioxidantes,

beneficiosos para la salud de las células atacadas por los radicales libres.



CAPITULO II
METODOLOGIA



2.1 DIAGRAMA GENERAL DE LA INVESTIGACION.

El trabajo se realiz6 en cuatro etapas. En la primera etapa se realiz6 una

investigacion bibliografica, asi como la obtencion de las muestras; se

obtuvieron los polvos de Nopal cultivado en Hidalgo, Nopal y Espina

cultivado en Milpa Alta, asi como las diferentes fuentes de fibra soluble

que fueron utilizadas.

PRIMERA ETAPA

|| Seleccién de muestras.

Obtencion del
¢ Nopal (Opuntia ssp.) Cultivado en Hidalgo
e Nopal (Opuntia ssp.) Cultivado en Milpa Alta.
e Residuo de Nopal.

Secado
Charolas a 45° C flujo de 3m/s

LIOFILIZADO

Secado H

Molienda
Malla 100

Nopal (Opuntia ssp.)

Cultivado en Milpa Alta.

Residuo de Nopal.

=

Levadura S.
cerevisiae.

Obtencion del agave tequilana (A.

Extraccién de
mucilago de Nopal y
Espina (RN)

angustifolia) cultivado en Querétaro de
7afos.

|| Extraccién de B-glucanos ||

|| Extraccién de Inulina ||

Secado
LIOFILIZADO

Molienda
Malla 100




% En la segunda etapa se realizaron las formulaciones con las cuales se
trabajo. Estas formulaciones se realizaron con base en la investigacion
bibliografica realizada.

SEGUNDA ETAPA

FORMULACIONES.
Con base en
2FI+FS=FT

FS NtFINHFS gstFl gs= FT

Donde

FS\ = Fibra Soluble nopal
Fln = Fibra Insoluble nopal
FS\ = Fibra Soluble espina
FlIn = Fibra Insoluble espina

% En la tercera etapa se realizo el analisis de las propiedades funcionales
a las formulaciones obtenidas

TERCERA ETAPA

Propiedades funcionales a las
formulaciones

Capacidad de
absorcion de agua Capacidad de absorcién Hinchazon.
CAA de grasa CAG

Robertson et. al. 2000

Mc. Conell et. al. 1974 Mc. Conell et. al. 1974




% En la cuarta etapa se realizo la cuantificacion de fibra dietética total por
el método del AOAC asi como por separado de fibra soluble e insoluble
por el método de Manas.

CUARTA ETAPA

Andlisis de Fibra Dietética

Método de Mafas (Mafas et

Método al. 1994)
AOAC (Proxy
et al 1985) Fibra Dietética Soluble
o Acidos urénicos
o Fibra o Azucares neutros
Dietética
Total

Fibra Dietética Insoluble
o Acidos urénicos
o0 Azlcares neutros
o Lignina de Klason

2.2 METODOLOGIA:

2.2.1 PRIMERA PARTE: Obtencién de Muestras.

2.2.1.1. Investigacion bibliografica.
Se realiz6 un estudio bibliografico para saber el contenido de fibra soluble e
insoluble presente en el nopal y en el residuo del nopal (espina), asi como la
cantidad de fibra que se encuentra en las fibras adicionadas a las
formulaciones (inulina y 3-glucanos).
En la investigacion bibliografica del nopal y residuo se basé en los resultados

obtenidos de experimentos realizados en el laboratorio. (Cadena, 2006)



2.2.1.2. Seleccion de las muestras.

a) Nopal cultivado en Milpa Alta, se utilizé el de esta zona ya que es uno de
los productores nacionales mas importantes del nopal, ademas el de
esta procedencia es el mas consumido en el pais.

b) Nopal cultivado en el estado de Hidalgo, se utiliz6 esta muestra ya que
se cree que tiene las mismas caracteristicas de los cultivados en el
municipio de Milpa Alta. Estas dos variedades de nopal difieren entre si
por todos los factores que intervienen en la regién geografica de cultivo y
se estima que éstos influyen en la composicién quimica (proporcion y
propiedades) de la fibra dietética total.

c) Agave Tequilana cultivado en el estado de Querétaro, se utilizd6 este
agave debido a estudios previos determinaron que las pifias con la edad
de 7a 10 afios de edad contiene aprox. 25% de inulina (Guzman 2006)

d) Levadura S. cerevisiae, esta fue utilizada para la extraccion de los beta-

glucanos.

2.2.1.3. Extraccion de las fracciones solubles.
En esta primera etapa también se realiz6 la extraccion del mucilago del nopal,

residuo de nopal (espinas), de inulina y de beta-glucanos.

2.2.1.3.1. Extraccién del mucilago del nopal; esta se realizé por medio de una
extraccion con acetona, donde el nopal fue molido en licuadora, sin agua, hasta
obtener una mezcla homogénea, se centrifugd (BECKMAN J2-MC
CENTRIFUGE) a 11,000 rpm durante 15 minutos a 4° C, del sobrenadante se
midio el volumen para conocer la cantidad de acetona afiadida. Se afadi6
acetona en una relacion 2:1 y posteriormente se evapor0 en un rotavapor
(BUCHI CON BANO B490) para ser secada por el método de liofilizado. Este
mismo procedimiento se realizé para obtener el mucilago del residuo del nopal
(espina).

2.2.1.3.2. Extraccion de [3-glucanos; la extraccion se llevé por dos métodos,
siguiendo el método de recuperacion de beta-glucanos y nano proteinas
obtenidas de S. cerevisiae. Lo primero que se realiz6é fue activar la levadura
con agua estéril para poder inocular el medio YM previamente preparado y

esterilizado. Después de inocular se incubé en una agitadora orbital (LAB line)



por 24 hrs. con agitacion a 200 rpm a una temperatura de 36° C, esto se realizo
para los dos métodos. Después de obtener la biomasa, se siguié el método con
NaOH, donde pasado el tiempo se centrifugd (BECKMAN J2-MC
CENTRIFUGE) a 10,000 rpm durante 12min, eliminando el sobrenadante y
lavando con agua destilada, para volver a centrifugar a 10,000 rpm durante
5min, después de lavar se resuspendid con NaOH al 4% calentando a 100° C
y agitando durante 1hr. Al termino del tiempo se centrifugd a 2000 rpm durante
15 minutos, para volver a resuspender en NaOH al 3% y calentar a 74° C con
agitacion constante durante 3hrs, al termino de este tiempo se dejé en reposo
durante 16 hrs., al concluir el tiempo de reposo se centrifugd nuevamente a
2000 rpm durante 15min y se resuspendié una vez mas con NaOH al 3%
agitando 1hr a 75° C; al finalizar el tiempo se lavo 3 veces con agua destilada,
después con alcohol deshidratado y se volvid a centrifugar para lavarlo 2 veces
con éter deshidratado, se dejo secar en la estufa a 37° C durante 12hrs.

La extraccion de [3-glucanos con acido acético al .5M, se realizé calentando el
acido acético con la biomasa durante 3hrs a 90° C en reflujo, pasado el tiempo
se centrifugo a 5000 rpm durante 20 min. Después se lavo con agua estéril, se
centrifugo para volver a lavar con alcohol anhidrido, se volvioé a centrifugar para
lavar dos veces con éter, al término de los lavados se centrifugdé y se dejo
secar durante 12hrs. A 37° C.

2.2.1.3.3. Extraccion de inulina; llevé por medio del desfibrado del agave con el
fin de obtener un tamafio de particula mas pequefio y facil manipular, después
de realizar el desfibrado se colocaron las tiras del agave en una olla con agua,
fueron calentadas en una parrilla durante 8 hrs. a 80° C, cuando finalizé el
tiempo, se dej6 enfriar para poder filtrar, el bagazo fue comprimido recuperando
la mayor cantidad de agua. EIl agua fue secada por liofilizaciébn hasta la

obtencién de un polvo fino de color blanco altamente higroscopico.

2.2.1.4. Obtencion de polvos
Al finalizar las extracciones se realiz6 la obtencidn de los polvos mediante las

operaciones de secado, molienda y tamizado.



a. Secado.

Se obtuvieron polvos de nopal sin espina, nopal con espina y residuo de nopal
(espina). Una vez teniendo separadas las muestras se introdujeron en vasos de
250ml para liofilizadora, se tap6é y sometié a congelaciéon (-70° C) en un ultra
congelador (HARRIS). Se mantuvieron a baja temperatura hasta que la
muestra se congelara totalmente. Los lotes se secaron en una liofilizadora
(LABCONCO FREE DRYER SYSTEM) hasta obtener la muestra totalmente
seca, generalmente este procedimiento tard6 36hrs.

Por otra parte se realizo el secado del nopal sin espina por secado de charolas

con las condiciones de 45° C a un flujo de aire de 3m/s.

b. Molienda
Finalmente los lotes secos se molieron en una licuadora y pulverizaron en un

mortero, hasta que quedaron perfectamente pulverizados.

c. Tamizado
Al tener las muestras pulverizadas fueron sometidas al tamizado utilizando
tamices del 80 al 100. Las muestras utilizadas para trabajar fueron las que

quedaron en la malla nimero 100.

2.2.2. SEGUNDA PARTE: Elaboracion de Formulaciones.

La segunda parte fue la elaboracion de formulaciones conforme a la
investigacion bibliogréfica de los valores de fibra soluble e insoluble de los
polvos obtenidos. Las formulaciones se realizaron mediante la siguiente

ecuacion.

FSN+F|N+FSE+FIE=FTF

Dicha ecuacion se utilizé para establecer la relacion fibra soluble/insoluble de
cada formulacion.



En la tabla 11. Se muestra las formulaciones ensayadas.

Tabla 11. Formulaciones empleadas.

Formulacion 1 5g Nopal y 5g Residuo Nopal
Formulacién 2 8g Nopal y 2g Residuo Nopal
Formulacién 3 29 Nopal y 8gResiduo Nopal
Formulacién 4 0.1g R-glucanos y 1g Residuo Nopal
Formulacion 5 0.5g Inulina A y 4g Residuo Nopal
Formulacién 6 1g Inulina Ay 10g Residuo Nopal
Formulacién 7 0.1g Inulina Ay 2g Residuo Nopal
Formulacién 8 29 Mucilago N y 8g Residuo Nopal

Formulacion 9 2g Mucilago R y 8g Residuo Nopal

Formulacion 10 5g Nopal
Formulacién 11 5g Nopal Hidalgo malla 100
Formulacién 12 5g Residuo malla 90
Formulacién 13 5g Nopal con Espina Liofilizado.

2.2.3. TERCERA PARTE: Evaluacion de las propiedades funcionales.

Al tener las formulaciones listas se realiz6 la evaluacién de las propiedades
funcionales capacidad de absorcion de agua, capacidad de absorcién de grasa

e hinchazon.

2.2.3.1. Capacidad de retencion de agua CAA

Para cuantificar la cantidad de agua retenida por un peso conocido de fibra
se realiz6 mediante la modificacion del método de Mc. Conell et al. 1974
donde se colocé 0.45g de muestra seca en tubos de centrifuga con 25ml de
agua destilada, se agitaron durante un minuto a velocidad maxima y se dejaron
en reposo por 24 hrs. Después de este tiempo se centrifugé a 14, 000rpm
(CENTRIFUGA BECKMAN ROTOR JA20) durante 1 hora, se elimind el
sobrenadante pesando el residuo hidratado, posteriormente el residuo se seco



en una estufa a 70° C. La capacidad de retencion de agua se expresé como la
cantidad de gramos de agua en gramos de muestra seca (Mc. Conell et
al.1974).

2.2.3.2. Capacidad de Absorcion de Grasa CAG

Se determind la cantidad de absorcion de grasa colocando 1g de muestra
en tubos de centrifuga, agregando 10ml de aceite de maiz, esta mezcla se
agité durante un minuto a velocidad maxima, se dejo en reposo por 24 hrs. a
temperatura ambiente. Después de este tiempo se centrifugé a 11000rpm
(CENTRIGUGA BECKMAN ROTOR JA20) durante 1hr. Se decanto6 para pesar
los tubos. El contenido de grasa se determind por diferencia de peso (Mc.
Conell et al. 1974).

La CAG se calculé como los mL de aceite absorbidos entre los g de muestra.

2.2.3.3. Hinchazén

La propiedad de hinchazon es medida como el volumen obtenido por una
masa definida de fibras cuando se obtiene el equilibrio en presencia de un
exceso de solvente (generalmente agua).

El método realizado fue el siguiente, se colocaron 100 mg de fibra en una
probeta y se le adicionaron 10 mL de agua destilada, se mezclé suavemente y
se dej6 en reposo por 18 horas a temperatura ambiente. Después de este
tiempo sin retirar el agua, se registrd el volumen ocupado por la fibra. La
hinchazén se define como la relacién del volumen ocupado por la muestra

entre el peso de la muestra seca (Robertson et al. 2000).

2.2.4 CUARTA PARTE: Determinacion de Fibra Dietética.

Se realizé la determinacion de fibra dietética total por el método del AOAC
(Prosky et al 1985) asi como la determinacion de fibra dietética soluble e
insoluble (Mafas et al 1994). Estas determinaciones se realizaron solo a 4
formulaciones que son F1, F11, F12, F13; debido a que a estas formulaciones

no se conoce la cantidad de fibra presente en ellas.



2.2.4.1. Determinacion de Fibra Dietética Total

Se siguid el método oficial 985.29 de la AOAC para FDT en alimentos (método
enzimatico-gravimeétrico, AOAC 1995).

A lo largo de la determinacion se corrieron dos blancos con la finalidad de
proporcionar datos que permitieron las correcciones pertinentes para la
determinacion.

Se peso por triplicado doble 1g de muestra con una exactitud de 0.1 mg, en
matraces de 400 mL. El peso de las muestras no difiri6 en mas de 20 mg entre
ellas. Se adicionaron 50 mL de buffer de fosfatos a un pH de 6 y a una
concentracion de 0.08M. Se midi6 el pH de las muestras en la solucion,
ajustandolo si era necesario a pH 6+ 0.2 con la solucién de hidroxido de sodio
(NaOH 0.275 N) .Después de ajustar el pH se adiciono 0.1 ml de la solucion de
amilasa a cada matraz, cubriéndolos con papel aluminio para colocarlos en un
bafio de ebullicibn durante 15 min. Se agitaban suavemente cada 5min,
verificando que la temperatura del matraz estuviera entre 95-100° C.
Posteriormente se dejaron enfriar a temperatura ambiente y se ajusto el pH a
7.5 0.2 adicionando 10 mL de la solucion de (NaOH 0.275 N), para luego
agregar 0.1 mL de una solucién de proteasa, [se disolvid 50 mg de proteasa/l
mL del buffer de fosfatos]. Se volvio a cubrir el matraz con papel aluminio y se
colocaron en un bafio a 60° C por 30min con agitacion continua. Luego de esta
incubacion, se enfriaron los matraces a temperatura ambiente y se adicionaron
10 mL de la solucion de HCI 0.325 N, ajustando el pH a 4.0 - 4.6; se adicion6
0.1 mL de la solucion de amiloglucosidasa y se incub6 a 60° C por 30 min. con
agitacion continua en una agitadora orbital (LAB-LINE) Al termino del tiempo se
adicionaron 280 ml de etanol al 95% precalentado a 60° C (el volumen se midié
antes de calentar). Y se dejo en reposo durante 1hr.

Se peso el crisol entes de humedecer y redistribuir la cama de celita en
etanol al 78% aplicando succidn. Los crisoles se colocan sobre un matraz
kitasato para transferir cuantitativamente el precipitado de la digestion
enzimatica.

Se lavo el residuo con 3 porciones de 20 mL de etanol al 78%, después con

2 porciones de 10 ml de etanol al 95% y luego con 2 porciones de 10 mL de



acetona. Se secaron los crisoles conteniendo el residuo toda la noche a 70° C,
se enfriaron en desecador hasta peso constante y se pesaron.

Se resto el peso del crisol con la celita para conocer el peso del residuo. Se
analizo contenido de proteina por método de Kjeldahl a tres de los crisoles con
muestra y a un blanco, a los otros crisoles con muestra asi como al blanco

restante, se les cuantific6 cenizas a 520° C.

%FDT = [(gRM — CPM — CCM- B)/ g MI)] * 100

Donde:

%FDT = contenido en g/100 g de FDT en la muestra

gRM = promedio del peso en gramos de los residuos obtenidos en los tres
crisoles con la muestra

CPM = Promedio del contenido de proteina en g/100 g determinado en dos
de los residuos de muestras

CCM = Contenido de cenizas en g/100 g obtenido para uno de los residuos
de muestra

g MI = Promedio de los pesos iniciales de las muestras analizadas

B=gB-PB-CB

Donde:

B = dato obtenido de los blancos

g B = promedio del peso en gramos de los residuos obtenidos en los dos
crisoles blanco

PB = contenido de proteina total en el blanco

CB =contenido de cenizas en el blanco

2.2.4.2. Determinacion de Fibra Dietética Soluble y Fibra dietética Insoluble

(método de Mafias)

Algunos efectos fisiolégicos de la Fibra Dietética estan estrechamente
relacionados con la solubilidad en agua de sus componentes. Por lo tanto, la
obtencion de valores individuales de las fracciones soluble e insoluble nos
proporciona informacién importante a cerca de las propiedades fisiologicas y de
la composicion general de la Fibra Dietética.



Las fracciones de Fibra Dietética se obtuvieron mediante una modificacion
del método de la AOAC, propuesta por Marfas et al., 1994). Los reactivos y
condiciones son las mismas que en el método de la AOAC (Lee et al, 1992),
ocupadndose soélo la mitad de los reactivos y enzimas, ya que la
experimentacion se llevo a cabo en tubos de centrifuga de 40 mL. La Fibra
Dietética soluble se obtuvo mediante la centrifugacion (CENTRIFUGA
DAMON/IEC Divisién, Modelo 856) de la muestra a 1000 rpm durante 15
minutos, con la colecta de los sobrenadantes, donde se encuentra la Fibra
Dietética Soluble la cual se obtuvo por medio de didlisis que reemplaza la
precipitacion alcohdlica que propone la AOAC. ElI sobrenadante que se
obtienen en la centrifugacién de la Fibra Dietética Total, se dializdé en bolsas
para dialisis Sigma (12 000-15000 PM) por 48 h con recambios continuos de
agua (cada 2 horas).

La dialisis tiene el proposito de eliminar compuestos solubles de bajo peso
molecular (carbohidratos simples y aminoacidos principalmente); se determina
el contenido de acidos urénicos por un método espectrofotométrico (Bitter et al,
1962) y azUcares neutros por el método de fenol-sulfdrico.

Para determinar la Fibra Dietética Insoluble, los residuos que se obtienen de
la centrifugacion, son sometidos a una hidrolisis secuencial con 2 mL de acido
sulfarico 12 M (1 h, 35° C) y posteriormente se agrego 23 mL de agua destilada
haciendo un efecto de dilucion del &cido hasta una concentracion 1 M
llevandose a cabo una hidrdlisis durante 2 h a 100° C.

En los hidrolizados se cuantifican acidos urdnicos y azucares neutros de
manera espectrofotomeétrica; los &cidos urénicos se cuantifican por el método
de Bitter (Bitter et al, 1962) y los azucares neutros por método de fenol-
sulfarico. El material residual de la hidrolisis se seca a 105° C toda la noche en

estufa de vacio y posteriormente se pesa y cuantifica como lignina de Klaison.

2.2.4.3. Determinacién de acidos urdénicos.

Se pipeteo 5ml de borato con acido sulfarico concentrado (previamente
preparado a una concentracion 0.025M) en un tubo, dejandolo enfriar a 4° C,
se adiciono 1ml de muestra mezclando suavemente para poder calentar los

tubos en un bafio de agua hirviendo durante 10min., se enfriaron a temperatura



ambiente, para adicionar 0.2ml de carbazol y se volvié a calentar durante 15
min. a ebulliciébn. Después de este tiempo se dejo enfriar para poder medir en
un espectrofotometro (spectrophotometer DU-65 Beckman) a 530 nm de
absorbancia (Southgate, 1969). Se realiz6 una curva patron con acido D-

galacturonico/ml de H,O

2.2.4.4. Determinacion de azucares neutros.

Se mezcld en tubos de ensaye 1ml de la solucion con 1 ml de fenol y 5 ml de
acido sulftrico concentrado, se agité cuidadosamente y con uniformidad para
llevar acabo la reaccion, dejar en reposo durante 30 min. Después de este
tiempo se midi6 absorbancia a 490 nm en un espectrofotometro
(spectrophotometer DU-65 Beckman). Se realiz6 una curva patron de
glucosa/ml H,O



CAPITULOIN
RESULTADOS Y ANALISIS



3.1 Contenido de Fibra Dietética

En la literatura se reporta el contenido de fibra insoluble y fibra soluble de

las muestras empleadas como materia prima.

En la tabla 12 se observa la cantidad de Fibra soluble e insoluble de las

muestras utilizadas.

Tabla 12. Valores de Fibra Soluble e Insoluble de las muestras en base

Muestras

Seca.

%Fibra Insoluble

%/Fibra Soluble

Nopal

28.50

14.50

Residuo (espina)

40.98

5.48

3-glucanos

2.50

81

Inulina

0

El contenido de fibra en las muestras utilizadas se observa que la espina
presenta valores bastante altos de fibra insoluble, por lo cual al combinarse con

otra muestra la relacion de fibra soluble e insoluble se mejora.

3.2 Obtencion de polvos

La obtencion de polvos se realizd por dos métodos de secado; liofilizacion y
secado por charolas. El método de liofilizacion fue mas eficiente, debido a la
poca manipulacion de la muestra ya que en el secado por charlas hay mayor
perdida de la muestra.
Al realizar la extraccién de R-glucanos, se observa que la extraccion por el
método de acido acético presenta mayor cantidad de R-glucanos extraida,
debido a que no se realizan tantos lavados, por lo cual no hay perdida de
muestra.
La extraccion de la inulina se realizd6 a 80° C debido a que con esta

temperatura se alcanza un rendimiento alto (Guzman 2006)

3.3. Célculos de las formulaciones
Se colocd 5 g de nopal y 5 g de espina el calculo se realizd de la siguiente
manera.
Fl.=1.4Nopal + 2.04 Espina = 3.44 FD Insoluble



FS.=0.72 Nopal + 0.28 Espina = 1 FD Soluble
FDT 5gN+5gE = 3.44 In.:1 S.
Por lo cual existe una relacién = 1:3
Las formulaciones se obtuvieron realizando este célculo para cada una de

ellas, variando la cantidad de la fibra del residuo del nopal.

3. 4. Propiedades Funcionales
3.4.1. Capacidad de absorcion de agua
Como se sabe el residuo del nopal presenta una relacion no muy buena de
fibra soluble e insoluble, pero se espera que las propiedades funcionales se
vean afectadas positivamente por las caracteristicas del polisacarido presente
en la fibra soluble. En la tabla 13. Se muestra la CAA de las formulaciones
estudiadas.

Tabla 13. Capacidad de absorcién de agua de las formulaciones
Composicién Relacion de g agua abs. /g
FDS/FEDI mtra.
Nopal
Nopal
Nopal
Residuo Nopal
Formulaciéon 5 0.5¢ Inulina Ay 4g 4.57+0.49
Residuo Nopal
Residuo Nopal
Residuo Nopal
5.10+ 0.51

[EEN
w

0
1

1
1
1
g
5
.8

0

Formulacién 8 2g Mucilago Ny 8g
Residuo Nopal
Formulacion 9 2g Mucilago Ry 8g 5.88+ 0.46
Residuo Nopal
Formulacién 10 5g Nopal 6.06+ 0.42
o 5g Nopal Hidalgo malla 3.85+ 0.47
6.44+ 0.27

Formulacién 11
5.48+ 0.30

2
5
3
2
4
1
2
2
2
8

1:

1
1
1

-
o
o

il
i

Formulacion 12 5g Residuo malla 90

Formulacién 13 5g Nopal con Espina
Liofilizado.




Se observa que el control (Formulacion 10) presenta una alta capacidad de
absorcion de agua con respecto a las formulaciones que contienen inulina, ya
gue estas presentan valores bajos, tal vez esto se deba a que esta fibra soluble
no se agrego en mayor cantidad o tal vez esto se deba a que la inulina no
posee los efectos fisicos tipicos de las fibras dietéticas solubles viscosas, por lo
gue la capacidad de atrapar agua dentro de la matriz no es muy buena.

Con respecto a la formulacién que contiene beta-glucanos con el residuo del
nopal presenta una capacidad de absorcion de agua bastante alta, esto se
debe al mayor contenido de Fibra Dietética Soluble presente en la formulacion
0.85g. Con respecto a las formulaciones que presenta mucilago del residuo
(espina) y mucilago del nopal estas son ligeramente un poco mas bajas, esto

quiere decir que el mucilago presenta buena propiedad de atrapar agua.

La formulacion que presento menor valor con respecto al control fue la
formulacién 12(Nopal Hidalgo), esto se debe al bajo contenido de fibra dietética
total, con esto se confirma que las caracteristicas del nopal varian dependiendo

de la zona de cultivo.

Con respecto a las formulaciones donde hay nopal y residuo (espina) éstas
presentan una mayor capacidad de absorcion, por lo cual con esto se puede
decir que al ser combinados los polvos de estas fibras se ve favorecida esta
propiedad, debido a la relacion de fibra presente en estas formulaciones ya que
son igual o casi iguales a la recomendada, también esto se debe a la cantidad
de fibra soluble presente en dichas muestras, ya que la fraccién soluble en gran
medida es responsable de la CAA.



Capacidad Absorcion Agua
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Si se compara el control con otros productos tabla 14, este presenta valores
similares a la fibra de la manzana, pera, salvado de trigo; por lo cual este
podria ser sustituto de este ultimo obteniendo productos con color y sabor. Al
compararlo con otros residuo, éste presenta un valor bajo, si se hace una
combinacion con alguna de estas fibras, la mezcla se veria totalmente
favorecida.

Tabla 14. Capacidad de retencidén de agua en algunos subproductos.

Subproducto CAA (g agua/ g FD)
Residuo del procesamiento de 11.7

manzana

Residuo del procesamiento de 16.2

naranja

Salvado de trigo 6.6

Salvado de avena 10.0

Céscara de pifia 3.5

Fibra de manzana 6.3

Fibra de pera 6.8

Fibra de naranja 124

Fibra de durazno 12.6

Fibra de esparrago 11.2

Grigelmo, et al., (1999)




3.3.2. Hinchazén

El primer paso en la solubilizacién de los polisacéaridos es la hinchazon, donde
el agua entra a la estructura y separa a las macromoléculas hasta que éstas
estén completamente extendidas y dispersas. (Bach Knudsen 2001). Esto
puede dar lugar a la solubilizacion de las moléculas, pero para los polisacaridos
insolubles como la celulosa se hincha pero no se solubiliza ya que la dispersion
final no es posible debido a la conformacién lineal y ordenada. (Thebaudin et
al., 1997)

En la tabla 15 se observa los valores de la Hinchazon donde se ve que la
formulacion 4 presenta una hinchazén mayor a todas las formulaciones, la
formulacion 7 presenta también un alto valor, si se compara estas dos
muestras entre si se podria inferir que estos valores altos se debe a la
presencia de la fibra soluble ya que contienen la misma cantidad de ésta, en la
formulacién 4 esta presente la inulina y en la formulacion 7 los beta-glucanos, y
al ser estas totalmente solubles permiten la entrada del agua a la estructura y
se de el fendmeno de la hinchazén.

Se observa que el control también presenta un valor alto, por lo cual los polvos
de nopal tienen la capacidad de incrementar su volumen con el agua. La
formulacion que presenta menor hinchazén es la formulacién 9 quiz esto se
deba a que la relacion presente en esta es 1:1. Los valores mas cercanos al
control son las formulaciones donde se encuentra inulina, esto se debe a que

las moléculas de la inulina tienen la capacidad de solubilizarse.



Hinchazon

123.04

16.00
16.17

121.05

volmtra/g mtra

Tabla 15. Hinchazén de la fibra dietética de las formulaciones
Muestras Composicion Relacion de Hinchazén Vol.
FDI/FDS mtra. /g mtra.

Nopa
Nopa
Nopal

Residuo Nopal

Residuo Nopal

Residuo Nopal

-8 + 0.

8.35+ 0.64

17.73+ 0.37

Formulacién 8 2g Mucilago N 'y 8g
Residuo Nopal

Formulacion 9 2g Mucilago Ry 8g
Residuo Nopal

Formulacion 10 5g Nopal

malla 100

Formulacién 13 :l 12.36+ 0.38
Liofilizado.




Estas dos propiedades determinan que la fibra dietética total del residuo del
nopal con otras fibras solubles ayudaran a tener un efecto fisiolégico bueno y

tecnolégicamente hablando podria ser utilizada como en emulsiones.

3.3.3. Capacidad de absorcion de grasa.

Como se sabe el residuo de nopal no tiene una buena proporcion de fibra
soluble e insoluble, pero el combinarlo con otras fibras, tendra una proporcion
balanceada, esperando obtener valores de CAG no muy altos, considerando
que la capacidad de absorcion de grasa maxima para fibra insoluble en este

ensayo es de 5.

Se observa que los valores obtenidos son bajos que van de valores del 2.9 a
5.4 por lo cual el residuo (espina) presenta una buena opcién al utilizarse en
productos con bajo contenido de grasa ayudando a que esta sea retenida.

Comparando el control con otros valores reportados el valor obtenido es mayor
que el del arroz cuya CAG es de 4.54mlyceiergmra (Abdul et al. 2000), esto se
debe al contenido de fibra insoluble presente en el nopal, recordando que esta

fibra puede retener mas de cinco veces su masa en aceite.



Tabla 16. Capacidad de absorcién de grasa de la fibra dietética de las

formulaciones

Muestras Composicion Relacion de g grasaabs./g

FDI/FDS mtra.

Nopal

Nopal

Nopal

Residuo Nopal

0.7 45+ 0.
15 +0.
.8 + 0.

[EEN
w

Formulacién 5 0.5g Inulina Ay 4g 3.45+ 0.80
Residuo Nopal

Formulacién 6 1g Inulina A'y 10g 4.52+ 0.36
Residuo Nopal

Formulacién 7 0.1g Inulina Ay 2g 5.18+ 0.36
Residuo Nopal

Formulacién 8 2g Mucilago N'y 8g 3.10+ 0.47
Residuo Nopal

Formulacién 9 2g Mucilago Ry 8g 3.35+ 0.85
Residuo Nopal

Formulacién 10 5g Nopal 5.41+ 2.89

4 5g Nopal Hidalgo 3.02+0.11

Formulacion 11
malla 100
2.87+0.45

59 Residuo malla 90
4.37+0.49

Si se compara con la fibra del arroz, éste posee un mayor contenido de Fibra

0

I
it
H!H!

1
1
1

7

Formulacion 12

Formulacién 13 5g Nopal con Espina
Liofilizado.

2
5
3
2
4
1
2
2
2
-8

1

Insoluble que la de los citricos ya que la relacion de insoluble/soluble es de
11.1 (Abdul. 2000), y la del nopal es de 6.05 (Cadena, 2006) en consecuencia
la fibra dietética del nopal al tener una menor proporcion de fraccion insoluble
posee una baja capacidad de retencion de grasa comparada con la del arroz.
Esto se debe al efecto fisiologico de retencion de grasas que realiza la fibra
insoluble evitando la absorcion y brindando la disminucién de triglicéridos en
sangre. Es por eso que los valores donde se encuentra el residuo con fibras
solubles son menores ya que al ser combinado con otras fibras solubles la
proporcion de insoluble disminuye, entonces posee una baja capacidad de
absorcidon de grasa comparada con la fibra otros cereales. Esta propiedad es
utilizada para disminuir la pérdida de grasa durante el cocimiento como lo es en

los productos cérnicos, por lo cual es benéfico para la retencion de sabor



(Thebaudin et al, 1997). Por lo tanto las combinaciones del residuo con otras
fibras podrian funcionar en alimentos con bajo contenido de grasa ayudando a

gue sea retenida.

Capacidad de Absorcion de Grasa
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3.5. Determinacién de Fibra Dietética Total

Como se sabe existen varios métodos para determinar Fibra Dietética
desarrollados en las ultimas décadas. Actualmente los mas usados son dos el
método oficial del AOAC de Proxy et, al.1985 Y el descrito por Mafas y Saura et,
al. 1994, que propone la modificacién del método oficial, debido al error asociado

con el procedimiento analitico.

Tabla 17. Comparacion de los métodos para determinar fibra dietética.

29.72+0.32 33.02+ 0.25
45.41+ 0.62 43.34+0.45

31.96+ 1.25 38.46+ 0.58

41.18+ 0.15 41.37+0.89
32.07+0.79 34.80+ 0.48




Se observa en la tabla 17 de acuerdo a los resultados obtenidos por el método
oficial y el método de Mafias, el residuo del nopal presenta un mayor contenido de
fibra dietética total por el método del AOAC con respecto a las demas muestras;
los valores de fibra dietética total obtenidos por el método de Mafas son mayores
que los valores de fibra dietética total obtenidos por el método del AOAC, esto tal
vez se deba a los errores asociados a este método como lo es el error de la
precipitacion etandlica de la fraccion soluble, los problemas asociados son co-
precipitacion de componentes no fibrosos y precipitacion incompleta de la fibra
soluble, es por esto se realiza la dialisis en lugar de la precipitacion alcohdlica se
obtienen valores mas confiables ya que aporta valores individuales de fibra soluble

y fibra insoluble( Mafias et al, 1994)

Con esto se puede explicar los valores mayores de fibra dietética total obtenidos
por el método de Mafas ya que es mas exacto al cuantificar por separado (acidos
urénicos, azlcares neutros y lignina) obteniendo informacion acerca de la
composicién de la fibra. Como los polisacaridos tienen la habilidad de retener
muchos compuestos organicos e inorganicos. Factores como la retencién y la co-
precipitacion, asi como la propagacion de errores causados por las correcciones
realizadas los residuos gravimetricos, pueden explicar los valores inexactos de
fibra dietética obtenidos por medio a la cuantificacion gavimetrica (Mafas et al.,
1994)

El valor obtenido de Fibra dietética del residuo del nopal por el método del AOAC
es ligeramente mas alto (45.41) si se compara con los reportados por el mismo
método en base seca para el nopal (43), el jitomate (18.3), espinaca (28.2), acelga
(26.0), cilantro (30.0), berros (37.1) y apio (29.6) (Rosado et. al,1993) asi como el
de los subproductos de frutas como lo es la pera (36.1), naranja (37.87) durazno
(35.8). (Grigelmo et. al., 1999; Periago et al., 1993), confirmando que el nopal es
uno de los productos con mayor cantidad de fibra dietética.



Tabla 18. Contenido de fibra dietética total en vegetales y concentrados

de FD provenientes de subproductos agricolas (g/100g, base seca)

FDT

Salvado de avena

Grigelmo et al., (1999); Periago et al., (1993)

Comparativo de FDT por diferentes metodos
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3.6 Determinacion de Fibra soluble e insoluble.
En el analisis de las fracciones de fibra dietética soluble y fibra dietética insoluble
es posible hacer caracterizacién general de los componentes de cada muestra. Se

realizé el andlisis de azUcares neutros y acidos urdnicos para ambas fracciones.



Los Azucares Neutros indican la presencia de hemicelulosa soluble en la fraccion
de Fibra Dietética Soluble, en la fraccion de Fibra Dietética Insoluble refleja el
contenido de celulosa y hemicelulosa insoluble. Los Acidos Ur6nicos proporciona
la informacién sobre el contenido de pectinas y mucilagos (gomas) en la Fibra
Soluble tanto que en la Fibra Insoluble proporciona la presencia de hemicelulosa
asociada a lignina con residuos laterales en la cadena de acido glucuronico.

Como se observa en la fracciéon insoluble es mayoritaria y los componentes mas
abundantes son los azucares neutros los cuales representan 9.2-11.8% de la fibra
dietética total, en la formulacién 1 no se observa el mismo caso, sin embargo no

existe diferencia significativa entre las formulaciones. Tabla 19.

Tabla 19. Analisis composicional de fibra dietética en g/100g mtra.

Fibra soluble

Fibra Insoluble

Azucares
Neutros
(Hemicelulosa
soluble,
pectina)

Acidos
Urénicos
(pectina)

Fibra
Soluble
Total

Azucares
Neutros

(celulosa)

Acidos
uroénicos

(hemicelulosa
insoluble)

Lignina

Fibra
Insoluble
Total

Nopal
Hidalgo
malla 100

1.7%

1.6°

3.3

6.1%

5.6%

29.72

Residuo
malla 90

4.9

4.7°

5.6

9.7°

9.6%

33.74

Nopal c
Espina
Liofilizado

3.4®

3.1°

6.5

6.2%

21.96

Formulacioén
15gNy
5gRN

6.7°

29.07

& % ¢ En una misma columna aquellos valores medios que no tengan superindices iguales, son

significativamente diferentes (p < 0.05)

Los valores altos de los azucares neutros en las muestras de nopal con
espina, residuo de nopal y nopal de hidalgo se deben al enriquecimiento en
celulosa presente en la composicion de las espinas, las cuales estan
constituidas por celulosa en un 49% cuyos azucares son unidades de glucosa
(Malainine et al, 2003).



La fraccion soluble de las formulaciones presenta un valor un poco mas alto

en azucares neutros que en acidos uroénicos, lo cual indica una baja proporcién

de pectinas.
AzUcares Neutros
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Como el nopal completo o en polvo es rico en fibra, este forma un mucilago
al ser hidratado, es por eso que es importante el andlisis de éste como
componente principal de la Fibra Soluble. Se observa que principalmente esta
compuesto por hemicelulosas y polisacaridos, en contraste con una baja
proporcién de pectinas y por la naturaleza de la muestra, se propone que el
contenido de &cidos urdnicos encontrado, corresponda a los residuos de acido
glucurénico que se encuentran en el polisacéarido.

Las muestras del Nopal cultivado en el Estado de Hidalgo presentan menor
cantidad de acidos urdnicos en la parte insoluble siendo de 5.6 observandose
que el mayor contenido de éste se encuentra en el residuo del nopal de 9.6,
éstos valores estan dados por al acido Glucurdénico del arabinoglucuroxilano de
la fraccidn insoluble de la hemicelulosa que se encuentra en altas cantidades

en las paredes estructurales de los vegetales.
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El contenido de lignina de Klason es menor en el nopal liofilizado con respecto a
los demas. De acuerdo a los resultados descritos por Malainine et al., 2003, el
nopal contiene mayor contenido de lignina (3.6%) que la espina (1.2%), esto no
se ve reflejado en los resultados esto tal vez se debe a que la lignina favorece la
formacion de productos condensados de celulosa, sustancias pécticas y
proteinas que no pueden ser hidrolizadas por tratamiento acido, dando un
residuo que se cuantifica como lignina de Klason (Mafias et al, 1994). Por otro
lado los tejidos vegetales contienen polifenoles libres que al ser calentados en
medio acido forman un compuesto tipo lignina que es resistente a la hidrolisis
acida y permanece en el residuo y se cuantifica como lignina (Lineback et al,
1982) Esto provoca ruido en la determinacién de lignina que ocasiona que ésta

sea subestimada.
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Relacion de FDI/FDS
La relacion entre las fracciones FDI/FDS de la FDT deben estar en el intervalo
de 1.0-2.3 para poder obtener el efecto fisiolégico conjunto (Grigelmo et al,
1999), mismo que se encuentra solamente en la formulacion donde se
encuentra la misma cantidad de nopal y espina, esto se debe que la lignina fue
eliminada enzimaticamente mejorando la relacion de fibra insoluble / soluble.
Esto no quiere decir que en las demas formulaciones no sucediera lo mismo.

Esto se observa en la tabla20.

Tabla 20 Relacion de FDI/ FDS g/100gmtra

Muestras. FDI/FDS RELACION

Nopal Hidalgo malla 29.72 . 9.006
100

Residuo malla 90 33.74 ) 3.514

Nopal ¢ Espina 31.96 . 4.916
Liofilizado

Formulacién 1 5gN y 29.07 . 2.3
5gRN




Composicion de FDIFDS

10 - 9.006

a N 4,916

1 Y 213 m FDI/FDS
: |

0 \ \

Nopal Residuo Nopal ¢ Formulacion
Hidalgo malla  malla 90 Espina 159Ny
100 Liofilizado 5gRN

La formulacién que presentan las relacion de FDI/FDS de 9 es el nopal que se
cultiva en Hidalgo y como se fue observando este no presentdé buenas
propiedades por lo cual los valores de fibra no iban estar dentro de nuestro
objetivo. Aunque si se comparara con lo reportado en tabla 21, este valor esta
abajo del salvado de trigo y del maiz.

Tabla 21. Contenido de Fibra Dietética en algunos derivados de cereales.

Fuente de fibra Relacién
FDI/FDS

Salvado de maiz 218.7

Salvado de trigo 14.5
Salvado de 2.2

avena
Bagazo de . 24.5
cebada

Grigelmo et al 1999a

Conforme a la literatura se puede decir que las formulaciones realizadas al
tener un relacion adecuada de fraccion soluble e insoluble nos proporciona
una fibra dietética con excelentes efectos fisiolégicos mejor que las fibras
dietéticas de algunos cereales, las cuales tiene muy baja proporcién de Fibra
Dietética Soluble.



CAPITULO IV
CONCLUSIONES



Conclusiones

Y La muestra que presentd mejores propiedades funcionales fue la
formulacién 2 la cual tiene una relacién soluble/insoluble adecuada para

realizar la funcion dentro del organismo.

v Las formulaciones que presentan la mezcla de residuo de nopal (espina) y
nopal podrian ser empleadas para el desarrollo de productos de panaderia
0 postres, evitando la pérdida de agua y modificando la textura, asi como

conferir sabor y color.

v La formulacién que presenté mejor capacidad de absorcién de grasa es la
del residuo del nopal (espina), por lo cual podria adicionarse en productos

gue requieran consistencia como los aderezos.

v Los componentes de la fibra soluble del nopal y del residuo (espina) son

diferentes en cuanto a la hinchazén de sus moléculas.

v No se encontré diferencia significativa en el contenido de Fibra Dietética
Total.

v En las fracciones de Fibra Dietética Soluble y Fibra Dietética Insoluble se
encontr6 diferencia significativa siendo el nopal de hidalgo la que presento

mayor relacion.

v La zona de cultivo influye en el contenido de fibra dietética presente en el

nopal y en las propiedades funcionales.

v El Residuo presenta mayor contenido de fibra dietética total que todas las
demas muestras, asi como buenas propiedades funcionales por lo cual
podria ser utilizado en la industria alimentaria para la elaboracién de

aderezos o como aditivo en embutidos.



v Los residuos de nopal representan una fuente rica de Fibra Dietética
Insoluble, los cual puede ser utilizada para productos de panaderia,
galletas, barras de cereales.
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APENDICE



Analisis estadistico

Todos los andlisis se realizaron por triplicado, y se determind la media y la
desviacion estandar.

Para corroborar la diferencias entre cada una de las muestras utilizadas para
determinar las propiedades de la fibra se realiz6 un analisis de varianza de los

resultados.

FIBRA SOLUBLE

Acidos Urdnicos

Desviacion Limite Limite
Promedio estandar Srd. Error menor mayor

nopal con
espina 3.102422 10183057 0.394352  2.193044 4.0118

residuo nopal 4.7446 1.258509  0.419503  3.777224  5.711976
formulacion 1 5.617844 1.133636 0.377879  4.746455 6.489234
nopal hidalgo 1.652144 0.97927 0.326423  0.899411 2.404878

total 3.779253 1.893414  0.315569 3.138614  4.419892

minimo maximo
nopal con
espina 2.0736 5.42
residuo nopal 2.5452 6.6162
formulacion 1 4.3428 7.6839

nopal hidalgo 0.3624 3.3932

total 0.3624 7.6839

Anova
F.v S.C. MC Fisher
Factor 83.655 27.885 21.337
Error 41.821 1.307
Total 125.476

Duncan
muestra 1
nopal hidalgo 1.652144
nopal con
espina 3.102422

residuo nopal 4.7446
formulacion 1 5.617844
Sig 0.115




AzUcares Neutros

Desviacion Limite Limite
Promedio estandar Srd. Error menor mayor
nopal con
espina 3.434878  0.544901  0.181634 3.01603 3.853726

residuo nopal 4,928322 0.579181 0.19306 4.483124 5.37352
formulacion 1 6.741667 4.109915 1.369972 3.582506 9.900827
nopal hidalgo 1.798411 0.642375 0.214125 1.304638 2.292184

total 4.225819 2.744134 0.457356 3.297338 5.154301

minimo maximo

nopal con
espina 2.9445 4.4732
residuo nopal 4,131 6.0994
formulacion 1 2.224 12.3921

nopal hidalgo 0.8753 2.452

total 0.8753 12.3921

Anova
F.v S.C. MC Fisher
Factor 120.068 40.023 8.925
Error 143.491 4,484
Total 263.559

Duncan
muestra 1
nopal hidalgo 1.798411
nopal con
espina 3.434878 3.434878

residuo nopal 4,928322 4,928322
formulacién 1 6.741667
Sig . 144 .079




FIBRA INSOLUBLE

Acidos Uronicos

Desviacion Limite Limite
Promedio estandar Srd. Error menor mayor

nopal con
espina 6.290744  4.161684  1.387228  3.091791 9.489698

residuo nopal 9.609056 4.635078 1.545026 6.046219  13.171892
formulacion 1 8.973689 3.916718 1.305573 5.963033  11.984345
nopal hidalgo 5.604522 4.123666 1.374555 2.434792 8.774252

total 7.619503 4.387488 0.731248 6.13499 9.104015

minium maximum
nopal con
espina 1.2265 14.1747
residuo nopal 4.7388 17.946
formulacion 1 3.2301 15.8183
nopal hidalgo 0.463 12.4478
total 0.463 17.946

Anova
F.v S.C. MC Fisher
Factor 104.561 34.854 1.959
Error 569.191 17.787
Total 673.752

Duncan
muestra 1
nopal hidalgo 5.604522
nopal con
espina 6.290744
residuo nopal 8.973689
formulacion 1 9.609056
Sig 0.073




AzUcares Neutros

Promedio
nopal con
espina
residuo nopal
formulacion 1
nopal hidalgo
total

11.852967
9.700956
9.240356
6.177300
9.242894

nopal con
espina
residuo nopal
formulacion 1
nopal hidalgo
total

S.C.
147.782
95.404
243.186

Duncan
muestra
nopal hidalgo
nopal con
espina
residuo nopal
formulacion 1
Sig

Limite
menor

Desviacion

estandar Srd. Error

1.754950
567242
1.789062
2.307204
2.635938

.5849838
.189081
.596354
.769068
439323

10.503993
9.264935
7.865161
4.403826
8.351021

minimo maximo
8.3577
9.0897
7.0762
3.5140
3.5140

15.2386
10.6068
12.7169
10.8633
15.2386

MC
49.261
2.981

Fisher
16.523

1
6.177300

11.852967
9.700956
9.240356
.575

Limite
mayor

13.201940
10.136976
10.615550
7.950774
10.134767
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