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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar si el mucilago del
nopal de Opuntia ficus indica actia como agente dispersante de harinas
de origen vegetal en una matriz alimenticia liquida. Para cubrir este
objetivo se desarroll6 un método de extraccién del mucilago de Opuntia
ficus indica libre del uso de solventes organicos, a partir de la molienda
de nopal fresco, filtracién y secado por aspersion, con la finalidad de
utilizarlo como agente dispersante en la formulacion de suplementos
alimenticios para pacientes sometidos a cirugia baridtrica. Se obtuvo
mucilago con un proceso de alto rendimiento (1.6%) con respecto a los
métodos que utilizan solventes. El consumo energético del proceso
corresponde a 184.61 kW. Se reportan los balances de materia y energia
para cada etapa de la extraccién. Asimismo, se realizd la caracterizacion
bromatoldgica y quimica del mucilago obtenido, con lo cual se corroboré
la factibilidad de su uso en suspensiones alimenticias y se identifico la
presencia de arabinosa y galactosa como componentes de los
polisacaridos del mucilago de nopal. Con una caracterizacion reoldgica se
encontré el comportamiento no newtoniano, de tipo pseudoplastico o
reofluidizante, de las suspensiones alimenticias desarrolladas y con
pruebas de sedimentacion, se evaludé la capacidad dispersante del
mucilago al 10% p/p en suspensiones de mezclas harinas de origen
vegetal en un intervalo de concentracion del 2 al 20% p/p en leche
descremada. Con todo lo anterior, se encontraron las concentraciones
mas convenientes de mucilago y harinas a utilizar en las suspensiones
alimenticias para su consumo en la fase post-quirirgica de liquidos
generales y se considera que las mezclas mas convenientes a utilizar son:
guinoa y lenteja, quinoa y haba y, avena y lenteja a una concentracion
de 10% p/p.



INTRODUCCION

El mucilago de Opuntia ficus indica es un heteropolisacarido de alto
peso molecular que puede ser utilizado como agente estabilizante de
emulsiones y suspensiones alimenticias debido a su composicién quimica
y carga eléctrica. Se ha demostrado que este hidrocoloide reduce la
tension superficial del sistema y modifica sus propiedades viscosas (Saenz
et al., 2004). Estas propiedades hacen atractivo el uso del mucilago como
hidrocoloide para la formulacion de algunos productos alimenticios.

Actualmente, su obtencion se lleva a cabo por precipitacion con
solventes organicos como acetona y diversos alcoholes, lo cual implica
bajos rendimientos y aumenta el costo del proceso (Sepulveda et al.,
2007). En el presente trabajo, se desarroll6 un método de extraccion del
mucilago de Opuntia ficus indica a partir de la molienda de nopal fresco,
filtracidn y secado por aspersion, libre de solventes organicos, para poder
utilizarlo como agente dispersante en suspensiones alimenticias.

Por otra parte, se consideraron como posible aplicacién a las
suspensiones alimenticias de las que requerian en la Clinica de Obesidad
del Hospital General Dr. Manuel Gea Gonzalez, pues sus pacientes obesos
después de haber sido sometidos a cirugia bariatrica necesitan del
consumo de formulaciones alimenticias hipoenergéticas que les
proporcionen apoyo nutrimental, en el que la proteina es esencial para
favorecer la cicatrizacion rapida de las heridas, y ayuda a evitar la pérdida
de masa magra. Para ello, se propuso el consumo de formulaciones altas
en proteina de origen vegetal, como lo son las harinas de cereales y
leguminosas. Sin embargo, al adicionarlas en matrices liquidas,
resultaban suspensiones inestables que sedimentaban, ocasionando una
consistencia heterogénea y rechazo por parte de los pacientes.

En vista de lo anterior, se propuso utilizar el mucilago de Opuntia

ficus indica como agente dispersante de mezclas de harinas de
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leguminosas y cereales en leche descremada, y con ello, favorecer la
condicion nutrimental de los pacientes bariatricos en la etapa de liquidos

generales.



Capitulo 1. Marco teérico

1. Antecedentes

1.1. Generalidades del nopal

El nopal Opuntia ficus indica es una cactacea arbustiva, rastrera o
erecta, que puede alcanzar de 3 a 5 m de altura segun la zona en la que
se cultiva (Matsuhiro et al., 2006). El sistema radical es muy extenso,
densamente ramificado, rico en raices finas absorbentes y superficiales
en zonas aridas de escasa pluviometria. Sus ramas estan formadas por
cladodios de 30 a 60 cm de largo por 20 a 40 cm de anchoy de 2 a 3 cm
de espesor. La longitud de las raices esta en relacidon con las condiciones
hidricas y con el manejo cultural, especialmente el riego y la fertilizacion
(Villegas y De Gante, 1997; Granados y Castafieda, 2000; De la Rosa y
Santana, 2001). El cladodio fresco recibe el nombre de nopalito y el adulto
de penca. Su tronco es lefioso y mide entre 20 y 50 cm de diametro. Los
cladodios de esta especie se distinguen de las demas especies por ser
elipticos, cuentan con capacidad para retener agua y con tamafios hasta
de 60 cm (Reyes-Aguero et al., 2009).

La clasificacion taxondmica del nopal es la siguiente:

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

Fuente: Barrientos (1983)



En la Figura 1 se ilustra una planta comun de nopal. En el exterior de los
cladodios se encuentra la clorénquima, tejido que les permite llevar a cabo
la fotosintesis; mientras que, en su interior, el parénquima permite a
estas plantas soportar periodos largos de sequia (Saag et al., 1975), pues
en él se encuentran presentes los mucilagos que tienen la capacidad de

retener el agua (Nobel et al., 1992).

Figura 1. Planta de nopal.

El género Opuntia es originario del continente americano,
fundamentalmente de México (Flores-Valdez et al., 1995). Aunque a
México se le considera como centro de origen y en el cual hay mayor
numero de especies, también se observa su crecimiento silvestre en las
zonas aridas y semiaridas de otros continentes. En México se conocen 104
especies del género Opuntia y 10 del género Nopalea (Barrientos, 1983).
Hay 3 x 10° ha de nopal silvestre mientras que 233,000 ha de nopal
cultivado para obtencion de tuna, forraje o consumo humano (SAGARPA,
2007; Garcia-Favela, 2013). En la produccién de nopal participan 18

estados, como se observa en la Figura 2. La Ciudad de México aporta el
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72% de la superficie y casi el 80% de la produccion, en donde Milpa Alta,
es la mayor y mas antigua zona productora, seguida de los estados de
Morelos, Tamaulipas, Zacatecas, San Luis Potosi, Aguascalientes, Oaxaca,
Michoacan y Jalisco (SIAP/SAGARPA, 2015).

México es el principal exportador mundial, pues exporta alrededor
de 1,500 toneladas en fresco y unas 3,500 toneladas procesadas a E.U.A.

y cantidades menores a otros paises.

San Luis Potosi,s.».

Figura 2. Origen y destino de la produccion y comercializacion de nopal en
México en 2015.
Fuente: (SIAP/SAGARPA, 2015).

Las aplicaciones nutritivas, industriales y medicinales hacen de este
cultivo un producto de relevancia econdmica para el pais ademas de
representar un valor cultural e histérico muy significativo desde la época

prehispanica (Cardenas et al., 1997).



1.1.1. Composicion quimica general

Los cladodios cuentan con una alta proporcién de agua (alrededor
del 90%) y son altamente cotizados por su contenido de fibra, comparable
al de varias frutas y hortalizas (Zambrano et al., 1998; Ruales y Zumba,
1998). Son ricos también en minerales, entre ellos el calcio y el potasio
(93 y 166 mg/100 g, respectivamente), y tienen bajo contenido de sodio
(2 mg/100 g), lo que es una ventaja para la salud humana (Abrajan-
Villasefior, 2008).

A pesar de que los valores reportados de los nutrimentos contenidos
en el nopal no deben ser tomados como valores absolutos, pues dicho
contenido varia con respecto a la edad, asi como entre especies y
variedades, en la Tabla 1 se muestra la composicidn quimica general de

los cladodios de Opuntia (Stintzing y Carle, 2005).

Tabla 1. Composicién general de los cladodios de nopal Opuntia.

Contenido (%) | Contenido (%)
Componente ,
Base seca Base humeda
Agua - 88 a 95
Hidratos de carbono 64a7l1 3a7
Cenizas 19 a 23 l1a?2
Fibra 18 l1a?2
Proteina 4a1l0 0.5a1
Lipidos la4 0.2

Fuente:Stintzing y Carle, (2005)

1.1.2. Usos del nopal

La gastronomia mexicana tiene al nopal como uno de sus principales
elementos. Una vez que se le retiran las espinas, son innumerables las
preparaciones culinarias en las que se puede emplear.

Los antepasados de la poblacion mexicana le asignaban al nopal
numerosos usos medicinales, y hoy en dia, diversos estudios cientificos
han demostrado lo que antes era tan sélo un conocimiento empirico, pues

se ha probado que el nopal ayuda a equilibrar el sistema digestivo y a
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mejorar el metabolismo, ademas de reducir la cantidad de azucar en la
sangre, por lo que ha sido utilizado como auxiliar en los tratamientos para
la diabetes (Frati et al., 1990 y Frati-Munari et al., 1992). El nopal también
ayuda a disminuir los niveles de colesterol y triglicéridos, y su alto
contenido de minerales y fibra, lo convierten en un alimento de gran
ayuda para mantener el peso corporal.

El nopal también es usado como materia prima para la elaboracion
de conservas, asi como productos medicinales y cosméticos. Los cladodios
tienen interés desde el punto de vista industrial, ya que cuando los brotes
son tiernos (10 a 15 cm) se usan para la produccion de nopal verdura y
cuando estan parcialmente lignificados (cladodios de 2 a 3 afios), para la
produccién de harinas y otros productos.

Otro uso que se le da a la planta de nopal es como hospedera para
la crianza de un insecto conocido como grana cochinilla (Dactylopius
coccus Costa), del cual se extrae el carmin, colorante natural de gran
importancia en la industria cosmética, farmacéutica y alimenticia. Por otra
parte, su fruto, la tuna es recolectada para consumo en fresco o para ser

procesada para la elaboracion de jugos, dulces, mermeladas vy licores.

1.2. El mucilago de nopal

El compuesto espeso que cualquier cactacea excreta por dano fisico
se denomina mucilago (Alger, 1997). Este tipo de compuestos se
observan en varias cactaceas, frutos y semillas como la chia, linaza y okra
(Singer etal., 2011; Munoz et al., 2012; Cervantes-Martinez et al., 2014).

Debido a sus propiedades de viscosidad, el mucilago se considera
importante para la industria de alimentos (Sepulveda et al., 2007). Tiene
la capacidad de formar redes moleculares, que incrementan la capacidad
de retencién de agua en el sistema (Ting, 1997); ademas de modificar las

propiedades de viscosidad, elasticidad, textura; es un buen gelificante,



espesante, y emulsificante (Schirra et al., 1998), propiedades de utilidad
en la formulacion de algunos productos cosméticos y alimenticios (Saenz
et al. 2004).

Adicional a lo anterior, se ha reportado su aplicacién en pinturas,
como agente estabilizante de emulsiones (Garti, 1999) y en la formacién
de recubrimientos y peliculas biodegradables (Espino-Diaz et al., 2010;
Medina-Torres et al., 2013; Rivera-Corona et al., 2014). Es importante
mencionar que la aplicacién del mucilago esta en funciéon del método de
extraccion (con o sin solventes) y de su vida de anaquel, ya que su alta
actividad de agua y composicién de azlcares, favorece el crecimiento de
microorganismos disminuyendo su tiempo de utilidad (Saenz et al.,
2004).

1.2.1. Composicion quimica del mucilago de nopal

El mucilago del nopal es un hidrocoloide conformado
fundamentalmente por un heteropolisacarido altamente ramificado
(McGarvie y Parolis, 1981), cuyo peso molecular oscila alrededor de
13x10% g/mol. Contiene D-galactosa, L-arabinosa, D-xilosa, y L-ramnosa
como principales unidades de azlcares neutros, asi como acido D-
galacturdnico. Las proporciones reportadas de los azUcares mencionados
varian de acuerdo con el autor, en funcién de la especie y metodologia
utilizadas, ademas de la parte de la planta de la que se obtiene, entre
otras variables. En la Tabla 2, se muestra el contenido de los azUlcares
presentes en el mucilago, los datos son concordantes con lo reportado
por Madjdoub et al. (2001) y Sepulveda et al. (2007) que expresan un
contenido aproximado de 35 a 40 % de arabinosa, 20 a 25% de galactosa
y xilosa, cada una, y de 7 a 8% de ramnosa y acido galacturénico, cada

uno.



Tabla 2. Caracterizacidn cromatografica de los azlcares de seis especies de

Opuntia.

Autores Gal Ara Xil Ram | Ac. U.
McGarvie y Paroils (1981)2 18.4 42.4 2.5 6.4 8.4
Trachtenberg y Mayer (1981)? 40.1 24.6 22.2 13.1 ND
Nobel et al. (1992)? 21 42 22 7 8
Medina-Torres et al. (2000)2 17.92 46.68 23.45 6.76 5.19
Matushiro et al. (2006) + + + + +
Cardenas et al. (2008)? 7 6 1 0.6 85.4
Ginestra et al. (2009) + + + + +
Ribeiro et al. (2010) + + + ND +

Adaptado de (Rodriguez-Gonzalez, 2014).
Gal: Galactosa, Ara: Arabinosa, Xil: Xilosa, Ram: Ramnosa, Ac. U.: Acidos urdénicos.

a: Expresado en porcentaje. +: Presencia del azicar, ND: Dato no disponible.

Segun Trachtenberg y Mayer, 1982, el mucilago esta presente como
su sal de calcio en las células de mucilago del parénquima de la penca.
Por su parte, segun las investigaciones de Saenz et al., 2004, proponen
que dicho hidrocoloide presenta una cadena principal lineal con
repeticiones de a (1 -4) acido D-galacturdnico y B (1- 2) L-ramnosa ligado
con cadenas laterales de oligosacaridos B (1- 6) D-galactosa unidos a
residuos de O-(4) de L-ramnosa. La composicion de las cadenas
periféricas es compleja, pues se han identificado al menos 20 diferentes
tipos de oligosacéaridos (la mayoria son disacaridos y trisacaridos) que
contienen uniones (1-5) de residuos de L-arabinosa y D-xilosa como
grupos terminales, dando una proporcion de xilosa:arabinosa cercana a
1:2. Lamentablemente, en la actualidad no se han realizado mas
investigaciones al respecto de la posible estructura de los hidratos de
carbono que componen al mucilago de nopal.

En la Figura 3 se observa la estructura propuesta por Saenz et al.,
2004, para los polisacaridos que conforman al mucilago de Opuntia ficus

indica.
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R = arabinose or xylose

Figura 3. Ejemplo de la estructura parcial propuesta para el mucilago de

Opuntia ficus indica.

1.2.2, Métodos de extraccidon del mucilago de nopal

En la Tabla 3 se hace un condensado de diversos métodos de
extraccidon que se han utilizado para la obtencién de mucilago de nopal,
asi como de los diversos rendimientos que con ellos se han obtenido.
Estos métodos son: extraccion con solventes, extraccion acuosa,
extraccion por ultrafiltracion y extraccion por calentamiento. La extraccion
utilizando cualquier método es un proceso largo, sin embargo, se observa
gue para todos los casos la mezcla se almacena como maximo 24 h, para
evitar la generacion de crecimiento microbiano y oxidacion. En la
extraccion con solventes, es posible apreciar que el etanol es el solvente

mas utilizado, mientras que la extraccién acuosa, puede ir acompafiada
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por extraccidn con calentamiento o a temperatura ambiente (Guevara-
Ayala, 2014).

Tabla 3. Métodos de extraccion del mucilago de nopal.

Tipo de
Extraccion

Descripcion de la metodologia

Rendimiento
(%)

Autores

Extraccion
con
solventes

Pretratamiento de las pencas hirviéndolas en
etanol al 80%. Se cortaron en cubos y se
dejaron reposar en la solucién de etanol hasta
gue se extrajo el mucilago, se filtro6 para ser
resuspendido en agua, se realizé una segunda
filtracion para posteriormente centrifugar lo
obtenido y secarlo por congelacion.

0.07

Cardenas,
et al. 1997

Extraccion
con
solventes

Se maceraron las pencas y se homogeneizaron
con agua en relaciéon 1:1, hirviéndolas durante
20 min a 85°C. La mezcla se filtré y se
centrifugd; se recuperd el sobrenadante para
ser precipitado con una solucion de etanol al
65% durante 20 horas a 4°C. La precipitacion se
lavé dos veces con etanol 95% y se secd por
congelacion.

0.68

Espino, et
al.
2010

Extraccion
por
Ultrafiltracion

Se maceraron las pencas en agua desionizada
bajo agitacion mecanica durante 24 h a
temperatura ambiente para posteriormente ser
filtrada. El filtrado resultante se centrifugd y se
filtr6. El filtrado se separd6 mediante
ultrafiltracion frente a agua desionizada por
aprox. 1 dia hasta que la conductividad igualaba
a la del agua desionizada. La muestra
ultrafiltrada se secd por congelacion.

0.085 a 0.46

Majdoub
et al. 2010

Extraccion
acuosa

Las pencas se cortaron en trozos pequefios
donde se les afadid agua destilada en
proporcion 1:3 y se mantuvo a 86°C durante 3.6
h bajo agitacidn. El mucilago fue separado de la
masa solida por decantacién, se filtré vy
almacend a 4°C para posteriormente ser secado
por congelacion.

ND

Ledn-
Martinez,
et al.
2011

Extraccion
acuosa

Se maceraron las pencas utilizando 500 mL de
agua desionizada por cada kg de material para
facilitar la extraccion, se dejoé reposando 24 h y
el material sdélido fue separado por decantacion
para posteriormente ser filtrado, centrifugado y
almacenado a 4°C.

0.009 a 0.018

Medina-
Torres, et.
al.2000

ND: Dato no disponible. Adaptado de Guevara-Ayala (2014).
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1.2.3. Usos del mucilago de nopal

Existen numerosos usos del mucilago en campos diversos, por
ejemplo, como aditivo en la industria de alimentos, por sus propiedades
espesantes, su gran capacidad de adsorcién de agua, de formar geles.
Como reemplazante de grasas en diversos alimentos, ligante de sabor
(Cardenas et al., 1997), agente emulsificante, mejorador de textura,
controla la cristalizacién, estabiliza suspensiones, inhibe la sinéresis y
crea peliculas comestibles (Rodriguez-Gonzalez, 2014).

En México, se ha utilizado mezclado con barro, como pegamento en
zonas rurales para construir viviendas y como adhesivo, como lo
demuestran algunas obras maestras del muralismo nacional (Blanco,
1966) o en la restauracidon/conservacion de edificios historicos. Otras
aplicaciones son su uso como agente floculante, como abono organico o
como agente dispersante (Matsuhiro et al., 2006).

Por otra parte, Garti, 1999, ha estudiado la capacidad como agente
emulsionante de la goma o mucilago de Opuntia ficus indica. El autor
encontré que esta goma: (1) reduce la tensidn superficial e interfacial;
(2) estabiliza emulsiones del tipo aceite-agua; (3) forma gotas pequefias
de aceite; (4) los sistemas a los que se agrega no floculan.

Espinosa 2002, estudid la adicion de dispersiones de mucilago de
nopal en distintas concentraciones (0.5 y 0.8 %) a espumas elaboradas
con clara de huevo, demostrando que la adicién de mucilago de nopal se
manifestaba en una menor sinéresis y un mayor volumen después de 48
h. Esta clase de ingredientes utilizados con frecuencia por su capacidad
para mejorar la textura, también se emplean para estabilizar emulsiones,
para controlar la cristalizacién, como estabilizadores de suspensiones,
para inhibir la sinéresis y para crear peliculas comestibles. Algunos de

ellos tienen la capacidad de formar geles.

13



Por otra parte, fuera del campo de la alimentacidon, existen otros
usos del mucilago de nopal, por ejemplo, Ldopez, 2000, estudié la
capacidad del mucilago como clarificante de agua obteniendo resultados
exitosos al compararlo con otros agentes tradicionales como el sulfato de
aluminio [Al2(S04)3]. Aunado a ello, Hammouch et al., 2004, informan
gue la utilizacion de un extracto acuoso obtenido de los cladodios

demostro ser exitoso para evitar la corrosién del hierro.

1.2.4. Reologia de soluciones acuosas de mucilagos de nopal

El mucilago de nopal es un hidrocoloide soluble en agua, que forma
soluciones  viscolelasticas (Medina-Torres et al., 2000). El
comportamiento de las soluciones acuosas con mucilago de Opuntia ficus
indica reconstituido, de acuerdo con las mediciones de viscosidad en corte
que se han realizado, es el de un fluido no newtoniano de tipo
adelgazante, pseudoplastico o reofluidizante, como se observa en la
Figura 4. Su viscosidad se puede correlacionar con la velocidad de

deformacién mediante el Modelo de Ley de Potencia.
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Figura 4. Curva de viscosidad en corte del mucilago de nopal reconstituido en
agua. Efecto de la concentracién del mucilago en la viscosidad de flujo
constante a 25°C.

Tomado de Medina-Torres et al., (2000).

Los estudios realizados de la reologia de las soluciones acuosas de
mucilago de nopal, ademas, abarcan la evaluacién del espectro mecanico
o propiedades de flujo dindmico que fueron estudiadas en la regién

viscoelastica lineal como funcion de la temperatura y concentracién de
15



mucilago. Ambas propiedades, G’ (moddulo elastico) y G” (moddulo
viscoso), resultaron dependientes de la concentracién de mucilago vy la
frecuencia angular aplicada, como se observa en la Figura 5. El punto de

cruce entre ambos médulos sugirid un rearreglo de la configuracién inicial.
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Figura 5. Comportamiento de los modulos dinamicos de almacenamiento G' y
pérdida G" en funcidn de la frecuencia angular para diferentes concentraciones
de mezclas de mucilago de nopal y goma xantana. Simbolos rellenos, G’ y
simbolos vacios, G”.
Tomado de Medina-Torres et al., (2000).
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1.3. Agentes dispersantes para alimentos

Los aditivos alimentarios, son por definicidn cualquier sustancia que
por si misma no se consume normalmente como alimento, ni tampoco se
usa como ingrediente basico en alimentos, tenga o no valor nutritivo, y
cuya adicién al alimento en sus fases de produccidén, fabricacion,
elaboracion, preparacién, tratamiento, envasado, empaquetado,
transporte o almacenamiento, resulte directa o indirectamente por si o
sus subproductos, un componente del alimento o bien afecte a sus
caracteristicas (FAO/OMS, 1995).

Los aditivos alimentarios se encuentran clasificados de acuerdo con
la funcionalidad que desempefian en los alimentos a los que son
adicionados. Entre las divisiones de dicha clasificacidon se encuentran, por
ejemplo, los acentuadores de sabor, agentes gelificantes,
antiaglutinantes, antioxidantes, colorantes, edulcorantes, emulsionantes,
espesantes, humectantes, leudantes, reguladores de acidez, sustancias
conservadoras y sustancias inertes, entre otros.

Dentro de la clasificacién de los emulsionantes, que son aditivos
alimentarios que forman o mantienen una emulsién uniforme de dos o
mas fases en un alimento, se encuentra otra subclasificacion tecnoldgica,
cuyas divisiones son: agentes dispersantes, agentes enturbiadores,
agentes tensoactivos, etc. (FAO/OMS, 1995). Los agentes dispersantes

son los de interés para el presente trabajo.

1.3.1. Funcionalidad de agentes dispersantes

Un material sélido disperso en un liquido requiere un aditivo para
hacer el proceso de dispersidn mas facil y mas estable, este es el papel
de un agente dispersante.

Los dispersantes defloculan sélidos y como resultado de este efecto,

la carga sélida, que es la cantidad de material dispersable en polvo, puede
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ser aumentada relativamente. La fase de dispersidn es posiblemente la
fase que mas consume tiempo y energia en el proceso de produccién de
una suspensién. Esto se debe a las diferentes tensiones superficiales de
los liquidos (utilizados generalmente como fase continua en la dispersion)
y los soélidos (por ejemplo, rellenos, aditivos, etc.).

Un aditivo dispersante es necesario para producir formulaciones
estables y asegurar la estabilidad al almacenamiento, manteniendo la
homogeneidad y evitando la separacion.

Algunos ejemplos de agentes dispersantes ampliamente utilizados
en la industria de los alimentos son hidrocoloides, por ejemplo, gomas
como la arabiga, xantana, tragacanto, algarrobo, guar, algunos derivados
de alginatos, carrageninas, pectinas y de la celulosa, asi como almidones
modificados. La seleccion de uso se lleva a cabo de acuerdo con la
compatibilidad del aditivo con la matriz alimenticia en la que se utilizara,
asi como con las caracteristicas del producto terminado que se desea
obtener, pues el uso de ciertos hidrocoloides no es sélo como agentes
dispersantes sino también modifican la viscosidad, actian como
estabilizantes, encapsulantes, gelificantes, texturizantes, etc.

En el presente trabajo, se desea evaluar la capacidad como agente

dispersante del mucilago de nopal en leche.
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Capitulo 2. Hipétesis y objetivos

Hipotesis

El mucilago de nopal (Opuntia ficus indica) es un hidrocoloide que

modifica las caracteristicas reoldgicas de los liquidos, por lo que

reconstituido, actia como agente dispersante de harinas de origen

vegetal en suspensiones alimenticias.

Objetivo general

Extraer el mucilago de nopal (Opuntia ficus indica) y evaluar su

capacidad como agente dispersante en suspensiones alimenticias.

Objetivos particulares

Definir un método de obtencion de mucilago de nopal (Opuntia ficus
indica) libre de solventes.

Caracterizar las propiedades fisicoquimicas del mucilago de nopal
(Opuntia ficus indica) obtenido después del proceso de secado por
aspersion.

Caracterizar las propiedades reoldgicas del mucilago de nopal
(Opuntia ficus indica) reconstituido en matrices liquidas (agua y
jugo de manzana).

Evaluar la aplicacion del mucilago de nopal (Opuntia ficus indica)
reconstituido como agente dispersante de harinas de origen vegetal
en suspensiones alimenticias disefiadas para el consumo de
pacientes bariatricos.

Comparar las mezclas de harinas utilizadas y definir los ingredientes
mas convenientes a utilizar en la formulacién de suspensiones

alimenticias.
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Capitulo 3. Metodologia

3.1. Método de extraccion y secado del mucilago de
nopal

Sustrato. Para obtener el mucilago se utilizé nopal Opuntia ficus
indica fresco de Milpa Alta, Ciudad de México.
Obtencion de mucilago en polvo. Se llevd a cabo de acuerdo al

diagrama de la Figura 6.

MNOPAL SIN ESP "J'r'-.S,_’| MOLIEMDA |
LAVADC Y PICADO

NOPAL MOLIDOD

h 4
| FILTACION SIMPLE ‘

JUGODS Y BAGAZD
h 4

| ALMACENAMIENTO (4%C/24 h) ‘

JUGOS BAGAZO

- JUGOS
RESIDUOS S0LIDOS ‘_‘ ALMACENAMIENTO (4°C/5 h) i= i PREMSADO MAMNUAL

- s - A
4>| FILTACION AL VACIO SIMPLE }—. RESIDUOS SOLIDOS BAGAZD
ljusos

FILTACION AL VACIO CON — » RESIDUGOS S6LIDOS
TIERRAS DIATOMEAS

MUCILAGO LiouiDo
Y

SECADO POR ASPERSION

|

MUCILAGO EN POLVO

Figura 6. Diagrama de flujo de la obtencion del mucilago de Opuntia ficus indica

en polvo.

Se realizd una molienda en seco utilizando una licuadora Hoffmann-

Pinther & Bosworth, S.A. La mezcla se dejé en un filtro (poros de 2 x 2
20



mm) durante 24 h a 4 °C. Se exprimio el bagazo y el jugo se dejo reposar
por 5 horas a 4 °C, para posteriormente filtrar al vacio de forma
consecutiva a través de papel filtro de poro abierto y tierras diatomeas.
El mucilago obtenido se deshidraté con el objetivo de obtenerlo en polvo,
utilizando un equipo de secado por aspersion Niro Atomizer® (135 °C,

flujo de entrada y 90 °C, flujo de salida).

Los rendimientos de cada etapa de la extraccion, fueron calculados
de acuerdo con lo siguiente:
my
%R, = (—) 100
mTl

Donde: % Ro: rendimiento porcentual de la operacion, mp: suma de
las masas de los productos obtenidos en cada operacion (kg) y mn: masa
de nopal que ingresd al proceso de extraccién (kg).

Se registraron los tiempos de operacién y el consumo energético
reportado para cada equipo utilizado para obtener el flujo (kg/min) y la
energia consumida por operacion (kW) respectivamente. El cdlculo de
energia consumida por operacién, se realizé mediante la ecuacién

siguiente:

1
E, = (m*F* Ce> 1000

o

Donde: Eo: energia consumida por operacién (kW), m: masa
involucrada en cada operacién (kg), Fo: flujo masico de la operacién
(kg/min) y Ce: consumo energético del equipo utilizado para cada

operacién (W/min), el factor 1000 es debido a la conversion de W a kW.
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3.2. Caracterizacion fisicoquimica del mucilago de nopal

3.2.1. Analisis quimico proximal del mucilago de
nopal

El analisis quimico proximal (AQP) se realiz6 de acuerdo al Método
AOAC 1990, que consiste en determinar: humedad (934.01) mediante
secado en estufa; cenizas (942.05) utilizando una mufla; extracto etéreo
(920.39) mediante el método de Soxhlet; fibra cruda (962.09) por
digestion acida y alcalina, y proteina cruda (954.01) por el método
Kjeldahl (Factor: 6.25).

3.2.2. Composicion de azicares del mucilago de nopal

La composicion de azucares del mucilago en polvo, se determiné
mediante hidrdlisis acida seguida de cromatografia en capa fina.

Para la hidrdlisis, se sometieron a calentamiento (80 a 90 °C) 5 g
de mucilago en polvo en 50 mL de agua destilada adicionada con 3 mL de
HCl al 20% durante 4 h en condiciones de reflujo y con agitacién
constante, se adicion6 Ca(OH). 1M para detener la hidrdlisis alcanzando
un pH de 6 a 7, obteniendo asi la muestra para la cromatografia en capa

fina.

3.2.2.1. Cromatografia en capa fina del mucilago de nopal

Se realizd utilizando como fase movil una mezcla de
n-butanol:etanol:agua tridestilada en proporcion 5:3:2; la fase
estacionaria fue una capa de silica gel dispersa en una placa de vidrio
(Macherey-Nagel GmbH & Co. KG DC-Fertgplatten SIL G-25); el agente
revelador fue una solucién de H>SO04 al 10% en metanol. Se prepararon
soluciones estandar con una concentracion de 1% (utilizando como
disolvente agua tridestilada) de cada uno de los siguientes azucares:

arabinosa, galactosa, ramnosa y xilosa, y de &cido galacturdnico. La
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muestra se eluyd durante 4 h, se reveld rociando la solucién reveladora,
dejando secar por 15 minutos y calentando la placa de vidrio a 100 °C.
Finalmente, para evaluar la presencia de los estandares en las muestras,

se calculd el factor de retencion (Rf) mediante la siguiente ecuacién:

Distancia recorrida por la muestra (cm)

" Distancia recorrida por el disolvente (cm)

R¢

3.2.3. Caracterizacion reoldogica de soluciones de
mucilago de nopal reconstituido

Se reconstituyd el mucilago de nopal en polvo a diferentes
concentraciones (5, 10 y 20% p/p) en dos matrices liquidas: agua y jugo
de manzana Ami®. Se realizaron las curvas de corte en un redmetro de
esfuerzo controlado MCR101 (Anton Paar Physica, Austria) a 25 °C, con
una configuracién de cilindros concéntricos (CC27/T200) por triplicado.
Se analizaron los datos con el software Rheoplus 3.5®. El andlisis
estadistico se llevé a cabo mediante un analisis de la varianza (ANOVA)
con intervalo de confianza de 5% (a=0.05) con el software Excel 2013.
Este analisis permitid determinar las diferencias entre las propiedades
reoldgicas de corte del mucilago reconstituido en agua y jugo de manzana
con respecto a la viscosidad de corte del mucilago fresco utilizado como
referencia.

Las mediciones de viscosidad de corte se evaluaron en funcién de
la velocidad de deformacién en el intervalo de 10 a 100 s'!. Los datos
experimentales se ajustaron al modelo de ley de potencia, el cual se

describe con la siguiente ecuacion:
n=Ky"
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Donde n es la viscosidad de corte (Pa's), y es la velocidad de
deformacién (s1), K es el indice de consistencia (Pa-s") y n es el indice de

comportamiento del fluido (adimensional).

3.3. Aplicacion del mucilago de nopal como agente
dispersante en suspensiones alimenticias

En México no existen productos comerciales disefiados
especialmente para pacientes bariatricos, ademas de que los alimentos
con alto contenido de proteinas (carnes, pescados, huevo, etc.) no son
tolerados en las primeras semanas después de la cirugia. Por ello, es
necesaria la administracion de un suplemento comercial de proteinas en
polvo, el cual tiene un costo muy elevado para algunos pacientes. Dado
lo anterior y considerando las condiciones econdmicas precarias de la gran
mayoria de los pacientes de hospitales publicos, se ha recomendado el

consumo de harinas de algunas leguminosas y cereales.

3.3.1. Desarrollo de suspensiones alimenticias para
pacientes post-cirugia bariatrica

La dieta de los pacientes bariatricos debe contener entre 500 y 800
kcal dependiendo de la etapa post-quirirgica en la que éstos se
encuentren. Entre las caracteristicas generales de una dieta para
pacientes bariatricos, estda que los hidratos de carbono deben aportar del
40 al 50% de la energia total de la dieta, los lipidos por su parte deben
aportar entre el 20 y 30%, y el porcentaje restante de la energia debe
provenir de proteinas de alto valor biolégico (Rubio Herrera, 2005).

En este trabajo se tomd como base una dieta de 600 kcal que es la
energia requerida en la etapa post-quirurgica de liquidos generales (fase
I1).
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La calidad de las proteinas de las leguminosas al ser comparadas
con aquellas que son de origen animal, es inferior debido a su baja
digestibilidad, a su deficiencia en aminoacidos azufrados (metionina y
cisteina) y a la presencia de factores antinutritivos (Aguilera, 2009). Es
por ello que, para aumentar el valor bioldgico de las proteinas de origen
vegetal, se llevaron a cabo combinaciones de las harinas de cereales y
leguminosas a utilizar. Las mezclas se determinaron de acuerdo con la
Calificacidon Quimica de los aminoacidos esenciales presentes en las
harinas de cada alimento, asi tomando en cuenta el déficit que tenia un
alimento en cierto aminoacido, se adiciond otro alimento para cubrir dicho
déficit y se complementaron entre si.

Por tanto, considerando los requerimientos propuestos y que los
pacientes deben consumir una dieta que les proporcione nutrimentos y
energia que necesitan a lo largo del dia, distribuida en ingestas que no
superen los 150 mL en intervalos de 2 h aprox., se obtuvieron cinco
mezclas de harinas: 1) quinoa y frijol, 2) quinoa y haba, 3) quinoa y
lenteja, 4) avena y lenteja y, 5) amaranto y lenteja. Para obtener las
harinas, las leguminosas utilizadas pasaron por un proceso de remojo
(9 h), fueron cocidas (121°C/ 30 min), sometidas a molienda hiumeda,
secadas a 60°C y posteriormente se sometieron a molienda en seco y
tamizado. Para los cereales se llevé a cabo un tostado de los granos (150
a 175°C/ 15 min), se enfriaron a temperatura ambiente, pasaron por una
molienda en seco y finalmente tamizado. Por otra parte, como matriz
liquida se considerd utilizar leche descremada, debido a su valor

nutrimental.
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3.3.2. Evaluacion del mucilago de nopal como agente
dispersante

Se realizaron pruebas de estabilidad de la dispersion, utilizando
como harinas a las mezclas propuestas en el apartado 3.3.1. y mucilago

de nopal reconstituido al 10% p/p en leche descremada.

3.3.2.1. Pruebas de estabilidad

La leche es una matriz alimenticia en la cual, debido a su opacidad,
se dificulta la evaluacién de la sedimentacion de harinas. Por ello, fue
necesaria la implementacién de una técnica para evaluar la estabilidad de
la dispersidén ante estrés mecanico, midiendo con ello, el porcentaje de
sedimentacion de harinas para cada mezcla evaluada.

Pruebas de estabilidad de dispersion. Se llevé a cabo una
centrifugaciéon a 500 rpm, durante 1 min de las suspensiones al 10% p/p
de mucilago y 2% p/p de cada una de las mezclas de harinas en un tubo
falcon. Después, se decanto el sobrenadante y el sedimento obtenido fue
lavado con 50 mL de agua destilada, mientras se filtré con vacio. Se dejé
secar el sedimento en una estufa durante 24 h a 60 °C, para obtener la
masa del sedimento seco y, con ello, el porcentaje de sedimentacion de
cada una de las mezclas. Para la prueba de estabilidad, se llevaron a cabo
blancos experimentales, en donde se colocd sblo leche, y leche con
mucilago al 10% p/p, con el objetivo de obtener el valor de porcentaje de
sedimentacion considerando sdlo el sedimento proveniente de las harinas.
Las pruebas se realizaron por triplicado, en el grafico se reportaron los

promedios obtenidos y las barras de desviacion estandar.

3.3.2.2. Caracterizacion reoldgica

Para la caracterizacion reoldgica de las suspensiones alimenticias,

las concentraciones evaluadas de cada mezcla fueron: 2, 5, 10, 15y 20%

26



p/p, ya que con éstas concentraciones se calculd que se cubrian los
requerimientos nutrimentales de los pacientes bariatricos en fase de
liguidos generales. De esta forma se determind la concentracidén de
harinas a utilizar en las suspensiones propuestas. Cabe mencionar que en
cada mezcla se mantuvo en proporcion del 50% a cada una de las harinas.

Se obuvieron las curvas de corte y dindmicas en un redmetro de
esfuerzo controlado MCR101 (Anton Paar Physica, Austria) a 25 °C, con
una configuracion de cilindros concéntricos (CC27/T200) por triplicado.
Los datos se analizaron con el software Rheoplus 3.5®. El andlisis
estadistico se llevd a cabo mediante un analisis de la varianza (ANOVA)
con intervalo de confianza de 5% (a=0.05) con el software Excel 2013.
Este analisis permitid determinar las diferencias entre las propiedades
reoldgicas de corte y dindmicas de las suspensiones de mucilago
reconstituido con respecto a la referencia que fue un puré de durazno,
pues se deseaban suspensiones con una consistencia menos espesa que
la del puré.

A partir de los mdédulos dindmicos también fue posible obtener un

modulo complejo (G*) de acuerdo con la siguiente féormula:

G =)+ (6"

Al graficar el moédulo complejo en funcidén del estrés de corte, se
obtuvo una gréafica que para fines de interpretacién del estado fisico de
las mezclas, indica si las estructuras formadas son fuertes o débiles
dependiendo de la variacion en la longitud de la curva a lo largo del eje
de las abscisas y si son suaves o rigidas dependiendo de la variacién en
la longitud de la curva sobre el eje de las ordenadas. Los graficos

obtenidos fueron utilizados con fines comparativos entre si mismos.
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Para todos los casos se utilizd como producto de referencia a un
puré de durazno, pues se deseaba corroborar que el médulo complejo de
las mezclas no se igualara con el de dicho producto, pues al tratarse de
suplementos que se ingeriran en la etapa de liquidos generales, después
de la cirugia bariatrica, se desea tener suplementos con una consistencia

mas suave y débil que la de un puré.

3.3.2.3. Color

Se utilizd6 una escala Pantone® para evaluar el color de las
suspensiones en donde el mucilago de nopal fue reconstituido al 10% p/p
en agua, jugo de manzana y leche descremada, ademas de evaluar las
suspensiones con mucilago a la misma concentracion y las mezclas de

harinas mencionadas en el apartado 3.3.2.2.
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Capitulo 4. Resultados y discusion

4.1. Método de extraccion y secado del mucilago de
nopal

En la Figura 7 se muestra esquematicamente el diagrama de flujo

del proceso de extraccion y secado por aspersion del mucilago de nopal.

Mudlago en polvo Secado por aspersion Filtradion al vado y con tierras diatomeas
Figura 7. Diagrama de flujo de extraccién y secado del mucilago de nopal

Opuntia ficus indica.

Las metodologias de extraccion del mucilago reportadas son muy
diversas. El método es modificado en funcién de factores como la fuente
de extraccién del mucilago (cladodio o fruto), la parte especifica de la que
se extrae el hidrocoloide (piel, pulpa o semillas) y/o las caracteristicas del
producto de la extraccién que se desean obtener (Abrajan-Villasefior,
2008).
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Los rendimientos obtenidos en el presente trabajo para cada una de
las operaciones unitarias llevadas a cabo durante el proceso de extraccién
y secado del mucilago de nopal Opuntia ficus indica se presentan en la
Tabla 4.

Tabla 4. Rendimientos del proceso de extraccion del mucilago de Opuntia ficus

indica.
Operacion Promedio
Materia Prima | % Humedad Nopal Fresco 95.13 £ 0.07
Masa inicial (kg) 25.00 £ 0.10
Molienda en | % Humedad Nopal Molido 94.43 £ 0.21
seco Masa final (kg) 24.73 £ 0.09
Rendimiento de la operacién (%) 98.90 + 0.34
Masa Bagazo exprimido (kg) 2.75 £ 0.10
% Humedad Bagazo exprimido 86.66 = 4.29
Prensado Volumen Jugos (L) 19.51 £ 0.36
mecanico Densidad Jugos (kg/L) 0.96 = 0.07
Masa Jugos (kg) 18.73 £ 0.35
Rendimiento de la operacion (%) 85.90 + 1.10
Volumen Mucilago (L) 15.87 £ 0.90
Densidad de Mucilago (kg/L) 1.03 £ 0.07
Filtracion Masa de Mucilago (kg) 16.34 £ 0.92
(Tierras Volumen Residuos (L) 1.15 £ 0.63
diatomeas) Densidad Residuos (kg/L) 1.01 £ 0.07
Masa Residuos (kg) 1.16 £ 0.07
Rendimiento de la operacion (%) 70.01 + 2.87
Secado por Masa de Mucflago inicial (kg) 16.34 + 092
aspersién Masa de Mucilago seco (kg,) 0.40 £ 0.09
Rendimiento de la operacion (%) 1.6 £ 0.36

Los resultados se expresan en base humeda y se reportan los promedios de los dos lotes

trabajados.

Diferentes autores han reportado métodos diversos para la
extraccién del mucilago de nopal, dichos métodos tienen influencia directa
sobre el rendimiento de la extraccién del mucilago (Nobel et al., 1992;
Cardenas et al., 1997). En el presente trabajo, el rendimiento de mucilago
reportado con respecto a la masa de nopal fresco fue 1.6%, que es

considerablemente mayor al obtenido utilizando solventes organicos
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como parte del proceso de extraccion, como lo reporta Cardenas, et al.,
1997 al obtener 0.07% con respecto a los cladodios frescos, por su parte
Sdenz y Sepulveda, 1993 reportaron un rendimiento entre 1.0y 1.2% y
Sepulveda et al., 2007 obtuvo 1.48% de rendimiento.

En la Tabla 5 se presentan los resultados del balance de materia y
energia. La base para calcular ambos balances son los 25 kg de nopal
fresco sometidos al proceso de extraccién por molienda, filtracion y

secado del mucilago de Opuntia ficus indica.

Tabla 5. Balances de

ficus indica.

materia y energia de la extraccién del mucilago de Opuntia

Fluio Consumo Energia
Mo energético Rendimiento | consumida
masico de . Masa . 2
‘s i del equipo de operacion por
Operacion operacion ili (kg) p .z
(kg/min) utilizado (%) operacion
(W/h) (kW)
Nopal fresco NA NA 25.00 NA NA
Molienda en seco 1 560 24.73 98.90 0.23
Almacenamiento (24 h/4°C) NA 1381 24.73 NA 819.72
Prensado manual 0.334 NA 21.48 85.90 NA
Almacenamiento (5 h/4°C) NA 1381 21.48 NA 148.33
Filtracién simple al vacio 0.20 750 17.98 83.70 1.12
Filtracion (tierras diatomeas) 0.334 750 17.51 70.01 0.66
Secado por aspersién 0.074 8700 0.40 1.60 34.27
Total de energia consumida (kW) 1004.33

Balances reportados con respecto a la masa inicial del lote de nopal (25kg). NA:

aplica.

No

Como se observa en la Tabla 5, la operacion unitaria en la que se

consumid 78.49% de la energia total utilizada durante la extraccién del
mucilago de nopal fue el almacenamiento por 24 h. Este primer
almacenamiento en refrigeracién fue realizado puesto que los tiempos de
trabajo asi lo requirieron, pero no es necesario. Por lo tanto, sin esta
etapa la energia total consumida seria 184.61 kW. Por el contrario, el
segundo almacenamiento (5 h /4°C) si es indispensable, para lograr la
sedimentacion de algunos residuos sélidos que se encuentran dispersos
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en el mucilago. Ademas, permitié que el bagazo hiumedo resultante del
prensado manual se escurriera y de esta manera se aumentd el
rendimiento de la extraccion.

Otro parametro del proceso de extraccion a mejorar es realizar el
prensado manual con un sistema mecanico para facilitar el proceso de

extraccion y, con ello, se aumentara el rendimiento de la extraccion.

4.2. Caracterizacion fisicoquimica del mucilago de nopal

4.2.1. Analisis quimico proximal

Los resultados del AQP del mucilago en polvo obtenido después del

secado por aspersion, se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Analisis quimico proximal del mucilago de nopal (Opuntia ficus indica)

en polvo.
Determinacion Contenido (%)
Materia seca 96.98 + 0.14
Humedad 3.03 £ 0.14
Proteina cruda (Nitrégeno*6.25) 7.65 £ 0.20
Extracto etéreo 0.71 £ 0.06
Cenizas 25.93 £ 0.77
Fibra cruda 0.02 = 0.005
Hidratos de carbono totales? 62.68 £ 0.18

a: Calculados mediante diferencia. Los resultados se expresan en base humeda.

En comparacién con el andlisis quimico proximal realizado por
Abrajan-Villasenor, 2008, a diversos mucilagos obtenidos a través de
diferentes métodos de extraccion, el contenido de hidratos de carbono
totales es menor, pues en dicho trabajo el intervalo de su contenido se
encuentra entre 68.9 y 74.8%, mientras que en el presente trabajo es
62.68%, otros macrocomponentes diferentes en contenido con respecto

al trabajo de Abrajan-Villasefior, 2008, son la fibra cruda y la proteina,
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pues esta autora reportd un contenido entre 0.1 y 1.3% de fibra cruda y
entre 3.0 y 4.0% de proteina, sin embargo en la Tabla 6, se observa un
contenido menor en la fibra (0.02%) y considerablemente mayor (7.65%)
con referencia a la proteina, sin embargo, éste ultimo resultado es
concordante, con el contenido reportado por Sepulveda et. al., 2007, pues
el intervalo que reportan, oscila entre 6.7 y 7.5% de proteina. Por otro
lado, el contenido de cenizas fue similar en ambos trabajos,
encontrandose 25.93% en el presente proyecto y en un intervalo de entre
20.5 y 25.9% en el de Abrajan-Villasefior, 2008, a pesar de ello, el
contenido de cenizas fue menor con respecto al reportado por Sepulveda
et. al., 2007, al obtener entre 36.8 y 38.1%.

Las variaciones entre los AQP realizados en cada proyecto se
atribuyen en primera instancia a la diferencia entre el método de
extraccion que se mantuvo en cada uno de ellos, pues en el caso de
Sepulveda et. al., 2007, se llevdé a cabo una extraccion con solventes
organicos y en el caso de Abrajan-Villasefior, 2008, se realizaron diversos
procedimientos previos a la extraccién del mucilago, como lo son el
escaldado o el decolorado del nopal. Ademas de lo anteriormente
mencionado, el tipo de suelo, la zona de siembra, el clima, la edad, entre
otras cosas, son factores que impactan de manera directa en la
composicion del nopal y con ello también, la composiciéon de su mucilago.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el contenido de lipidos en
el mucilago es 0.71%, valor que hace favorable su posterior utilizacion
para la aplicacién deseada: agente dispersante en las matrices
alimentarias que ingeriran los pacientes después de la cirugia bariatrica,
enfatizando que es deseable que los lipidos de los suplementos a
consumir, se encuentren entre el 20 y 30% del aporte total de energia en

su dieta diaria.
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En cuanto al contenido de cenizas, se obtuvo 25.93%, lo que indica
gue el mucilago posee una cantidad alta de minerales, no obstante, es
conveniente realizar un analisis mas detallado para identificar y
cuantificar los minerales que contiene el mucilago especificamente. Cabe
sefialar que los pacientes bariatricos requieren cubrir deficiencias de
Calcio, Zinc, Cobre, Fosforo y Magnesio (Rubio Herrera, 2005), y si estan
presentes en el mucilago, seria de gran utilidad para ellos.

Con respecto al contenido de proteina cruda (7.65%), es decir el
contenido total de Nitrogeno de origen proteinico y no proteinico, es
menor al de algunos otros alimentos reportados en la Base de Datos de
Nutrimentos para Estandares de Referencia del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA, por sus siglas en inglés) como
lo son los cereales, como avena (16.9 %) y trigo (harina, 13.2 %),
algunas legumbres como cacahuate (cocido, 13.5 %) y soya (18.2%) y
semillas como ajonjoli (tostado, 17 %) y nuez (tostada, 24.1 %), es por
ello que se utilizaron harinas de dichos grupos de alimentos como
principal aporte proteinico en las suspensiones desarrolladas para
consumo de pacientes bariatricos.

La proteina es uno de los nutrimentos mas importantes para la dieta
gue se mantendra después de la cirugia, deben ser consumidas proteinas
de alto valor bioldgico que aporten entre el 20 y 40% de energia total
diariamente, su consumo debe corresponder a 1.2 g de proteina por
kilogramo de peso ajustado por dia, sin embargo, dado que la cantidad
de proteina a consumir se basa en el peso corporal de cada paciente, en
general las mujeres como minimo deben consumir 60 g al dia, mientras
que para los hombres la cantidad minima son 80 g.

El Extracto Libre de Nitrogeno, proporciona informacién respecto a

la cantidad de hidratos de carbono presentes en el mucilago de nopal, los
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cuales no deben rebasar el limite entre el 40 y 50% de la energia total
en la dieta diaria de los pacientes.

Finalmente, de acuerdo con la informacién sobre el consumo
energético total diario en pacientes bariatricos proporcionada por la
Clinica de Obesidad del Hospital General Dr. Manuel Gea Gonzalez, este
consumo debe ser aprox. de 600 kcal, ya que al mantener una dieta
hipocaldrica se asegura la ausencia de una ganancia de peso rapida e

indeseable.

4.2.2. Composicion de azicares

Con respecto a la caracterizacién quimica del mucilago de Opuntia
ficus indica, se ha reportado la presencia de compuestos como galactosa,
arabinosa, xilosa, ramnosa y acidos urdnicos, especificamente acido
galacturénico, en el mucilago de diferentes especies de Opuntia
(Rodriguez-Gonzadlez et al. 2014), presentes en las proporciones
mostradas en la Tabla 2, es por ello que, como estandares se utilizaron
dichos compuestos para evaluar su presencia mediante cromatografia en
capa fina.

En la Figura 8 es posible observar las placas cromatograficas a y b,
obtenidas como resultado de la cromatografia en capa fina realizada; en
ellas aparecen los estandares utilizados y la aplicacion de dos muestras

después de la hidrélisis acida del mucilago de nopal.
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Frente de solvente

ramnosa, Rf: 0.63 ]
xilosa, Rs: 0.59

Rf: 0.51
Rf: 0.45

galactosa, Rf: 0.51
arabinosa, Rs: 0.45

acido galacturonico, Rs: 0.22

Figura 8. Cromatografia en capa fina

del mucilago de nopal.
Orden de izquierda a derecha a):

estandares de acido galacturdnico,
arabinosa, galactosa y ramnosa; en la
placa b): estandar de xilosa, muestra

de mucilago de nopal 1y 2.

Al evaluar los Rf, en la muestra 1 del mucilago, se observa la
presencia de arabinosa (Rf: 0.45), mientras que para la muestra 2, se
observa la presencia de galactosa y arabinosa (Rf: 0.51 y 0.45,
respectivamente). Ambos azlcares, segun diversos autores (observar
Tabla 2) son los que se encuentran en mayor proporcion en el mucilago,
por lo que posiblemente no se hayan observado los demas azlcares
debido a la proporcién tan baja en la que se podrian encontrar, de estar
presentes. Otra posible explicacidon, es la que dan McGarvie y Parolis,

1981, que suponen que la ramnosa y el acido galacturénico parecen

36



encontrarse confinados en la parte acido-resistente de la cadena lineal
principal, pues no aparecen después de la hidrolisis del mucilago que
desarrollaron en su trabajo.

Cabe senalar que las marcas de las muestras de mucilago aplicadas,
se aprecian “barridas”. Se sugiere mejorar la técnica aumentando el
tiempo de elucién y variar las proporciones de los componentes de la fase
movil, para separar mejor los azucares.

Mediante la cromatografia en capa fina se obtiene sélo un analisis
cualitativo de los azUcares presentes en los poliscacaridos que conforman
el mucilago de nopal, para lo cual se sugiere como perspectiva del trabajo,
complementar la técnica con una cuantitativa y de mayor sensibilidad

para hacer posible la cuantificacion de los azlcares presentes.

4.2.3. Caracterizacion reoldogica de soluciones de
mucilago reconstituido

Se obtuvieron las curvas de flujo para el mucilago reconstituido a
las diferentes concentraciones con un bafio con control de temperatura
mantenido a 25°C. Se trabajo en un intervalo de gradiente de velocidad
de 10 a 100 st. En la Figura 9 se muestra la curva de comportamiento al
flujo del mucilago reconstituido en agua, mientras que el mismo
comportamiento del mucilago en jugo de manzana se encuentra en la

Figura 10.
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Figura 9. Curva de viscosidad en corte del mucilago de nopal reconstituido en

agua.

Agua+M 5%: mucilago al 5% en agua, Agua+M 10%: mucilago al 10% en agua,

Agua+M 20%: mucilago al 20% en agua.

0.1

Jugo

0.01

Viscosidad (Pa-s)

0.001
10

—— Mucilago fresco

Velocidad de deformacién (s1)

Jugo+tM 5%  —@—Jugo+M 10%

100

Jugo+M 20%

Figura 10. Curva de viscosidad en corte del mucilago de nopal reconstituido en

jugo de manzana.

Jugo+M 5%: mucilago al 5% en jugo, Jugo+M 10%: mucilago al 10% en jugo,

Jugo+M 20%: mucilago al 20% en jugo.
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La diferencia entre las matrices utilizadas es la concentracion alta
de azuUcares presente en el jugo de manzana (5 g azUcares/200 mL de
jugo) que en el agua estan ausentes. El comportamiento es newtoniano,
similar a lo que reporta Anandha Rao, 2013, quien sefiala que los
alimentos que contienen compuestos de bajo peso molecular (por
ejemplo: azlicares) y que no contienen altas concentraciones de
polimeros (como pectinas, proteinas, almidones) o de sélidos insolubles,
son tipicamente newtonianos.

En las concentraciones al 5 y 10% p/p en las matrices liquidas, se
observa que la viscosidad no depende de la velocidad de deformacién
aplicada, excepto en el caso de la concentracién del mucilago al 20% p/p,
en la cual el comportamiento del fluido es no newtoniano de tipo
pseudoplastico o reofluidizante, por lo que sus datos se ajustaron al
modelo de Ley de Potencia, obteniendo asi las viscosidades reportadas en
la Tabla 7.

Tabla 7. Viscosidad de soluciones de mucilago de nopal reconstituido en agua y

jugo de manzana.

Matriz Conceptracién Viscosidad Desv. Est.
de mucilago (%) (Pa-s)
0 0.00099 0.00008
Agua 5 0.00629 0.00032
10 0.02505 0.00323
0 0.00112 0.00011
Jugo de manzana 5 0.00820 0.00050
10 0.03250 0.00390
- Concentracion n
Matriz de mucilago (%) k (Pa-'s") n
Agua 20 0.4384 0.607
Jugo de manzana 20 0.6690 0.564

En general el jugo de manzana tuvo valores de viscosidad mas altos

gue los del agua seguramente debido a la concentracion de azlcares
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presentes en dicha bebida, sin embargo, a pesar de ello, el
comportamiento de ambas matrices sin mucilago es newtoniano.

Se analizaron estadisticamente los datos de viscosidad obtenidos,
resultando con ello que hubo diferencia significativa (p < 0.05) entre el
comportamiento del mucilago fresco y las reconstituciones del mucilago
en polvo en concentraciones del 5y 20% p/p, y por el contrario, no hubo
diferencia significativa con respecto al mucilago reconstituido al 10% p/p
en agua ni en jugo de manzana, motivo por el cual se selecciond dicha
concentracion para continuar con el desarrollo de las pruebas del presente

trabajo.

4.3. Aplicacion del mucilago de nopal como agente

dispersante en suspensiones alimenticias

4.3.1. Evaluacion del mucilago de nopal como agente

dispersante

4.3.1.1. Pruebas de estabilidad

Los porcentajes de sedimentacién obtenidos para las cinco mezclas
de harinas al 2% p/p (proporcién 1:1 c/u) y mucilago al 10% p/p en leche

descremada, se presentan en la Figura 11.
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Figura 11. Porcentaje de sedimentacion de harinas en las diferentes

suspensiones alimenticias desarrolladas.

Q+L: mezcla de quinoa y lenteja, Q+L+M: mezcla de quinoa y lenteja con mucilago.
A+L: mezcla de avena y lenteja, A+L+M: mezcla de avena y lenteja con mucilago.
Q+H: mezcla de quinoa y haba, Q+H+M: mezcla de quinoa y haba con mucilago.
Q+F: mezcla de quinoa vy frijol, Q+F+M: mezcla de quinoa vy frijol con mucilago.

Am+L: mezcla de amaranto y lenteja, Am+L+M: mezcla de amaranto y lenteja con mucilago.

En la figura se observa que la presencia de mucilago disminuye el
porcentaje de sedimentacién, estabilizando las suspensiones, por lo que
se demuestra su funcidon como agente dispersante. Asimismo, se observa
que el orden de estabilidad desciende de la siguiente manera en ambos
casos, con y sin mucilago: amaranto y lenteja, quinoa y frijol, quinoa y
haba, avena y lenteja, y por ultimo quinoa y lenteja.

Por otra parte, mientras la mezcla de harinas es mas estable, mayor
es la diferencia de los porcentajes de sedimentacién entre las

suspensiones con mucilago y sin mucilago.
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Con el objetivo de realizar un analisis basado en el cambio entre el
uso de cereales y leguminosas en las suspensiones y definir los
ingredientes mas convenientes a utilizar en las mismas, se fijo el uso de
quinoa, en el caso de cereales y de lenteja, para el caso de las
leguminosas, en combinacion con tres harinas diferentes. Los resultados
se reportan en la Figura 12, en la que se muestra la diferencia entre las
interacciones del mucilago, dejando fijo el cereal (quinoa) con el cambio
de leguminosas en las suspensiones y la Figura 13, en la cual se varian
los cereales, fijando la leguminosa (lenteja).

Se observa que la interaccidon del mucilago con quinoa vy frijol es
mas estable que las interacciones del mismo con lenteja y haba, mientras
que la interaccion del mucilago con amaranto y lenteja es mas estable
que aquellas con avena y quinoa. Dicho comportamiento puede ser
atribuible a diferentes factores.

Primeramente, a la densidad (cantidad de masa presente por unidad
de volumen ocupado) de las harinas, pues experimentalmente se
determiné que decrece de la siguiente manera: avena, lenteja, frijol,
guinoa, haba y amaranto, esto debido a la composicién de cada cereal y
leguminosa.

La harina de lenteja es considerablemente mas densa que la de frijol
y la de haba, esto pudo favorecer la sedimentacidon de la misma. Por otro
lado, la harina de amaranto desde que es adicionada a la leche, tiende a
flotar, por lo que se esperaba que se mantuviera en una suspension mas
estable en comparacion con la de avena y quinoa, pues opone mas
resistencia a la sedimentacion.

Ademas de lo anterior, cada cereal y leguminosa, posee una
composicion diferente de almidones, los cuales varian en la proporcion de
amilosa y amilopectina presentes. La estructura altamente ordenada de

la amilosa, opone resistencia a una rapida hidratacion del almidén, y, por
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el contrario, la amilopectina permite una mejor hidratacién. En
consecuencia, si un almidon se hidrata, puede ofrecer una mayor
estabilidad a la suspensién, pues aumenta la viscosidad de la misma,
favoreciendo con ello la formacion de un gel y por ende, se dificulta la
sedimentacion de las particulas en suspension, como fue el caso del
amaranto con lenteja, pues se aumentd tanto la viscosidad que no se
formd un gel, sino una pasta que mantuvo por completo dispersas a las
particulas de harina.

Una vez que el mucilago de nopal se reconstituye, forma una red
con la leche descremada que puede ser traspasada por particulas muy
densas que tienden a sedimentar independientemente de su tamano, o
bien, pueden retener particulas cuyo almidén se encuentre totalmente
hidratado y, por ello, hayan aumentado su tamano y en consecuencia, no
logren cruzar por los orificios propios de la red.

Por otro lado, la solubilidad de ciertos componentes de los cereales
y leguminosas pudieron afectar en la estabilidad de las suspensiones,
pues si las harinas eran ricas en fibra insoluble, por ejemplo, las particulas

presentes tenderian a sedimentar.
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Figura 12. Comparacion entre los porcentajes de sedimentacion de harinas
manteniendo fija la quinoa y variando la leguminosa en la mezcla.

Q+L: mezcla de quinoa y lenteja, Q+L+M: mezcla de quinoa y lenteja con mucilago.
Q+H: mezcla de quinoa y haba, Q+H+M: mezcla de quinoa y haba con mucilago.

Q+F: mezcla de quinoa y frijol, Q+F+M: mezcla de quinoa y frijol con mucilago.
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Figura 13. Comparacion entre los porcentajes de sedimentacién de harinas
manteniendo fija la lenteja y variando el cereal en la mezcla.

Q+L: mezcla de quinoa y lenteja, Q+L+M: mezcla de quinoa y lenteja con mucilago.
A+L: mezcla de avena y lenteja, A+L+M: mezcla de avena y lenteja con mucilago.

Am+L: mezcla de amaranto y lenteja, Am+L+M: mezcla de amaranto y lenteja con

mucilago.
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4.3.1.2. Caracterizacion reoldgica

En la Figura 14 y la Figura 15, se presentan las curvas de viscosidad

que se obtuvieron con las mezclas de avena con lenteja y amaranto con

lenteja en presencia de mucilago al 10% p/p. Las curvas de viscosidad

para las mezclas restantes se exponen en el Anexo 1. Curvas

viscosidad en corte de suspensiones alimenticias.

de

Avenay Lenteja

10

0
£ 1
©
©
S
1%}
g 0.1
>

0.01

0.1 1 10 100
Velocidad de deformacion (s1)
—l— Mezcla 2% Mezcla 5% —@— Mezcla 10% Mezcla 15% —#— Mezcla 20%

Figura 14. Curva de viscosidad en corte de suspension de avena y lenteja con

mucilago al 10% p/p.

Revisar nomenclatura bajo la Figura 15.
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Figura 15. Curva de viscosidad en corte de suspension de amaranto y lenteja

con mucilago al 10% p/p.

Mezcla 2%: mezcla al 2% de cereal (1%) y leguminosa (1%) en leche descremada.
Mezcla 5%: mezcla al 5% de cereal (2.5%) y leguminosa (2.5%) en leche descremada.
Mezcla 10%: mezcla al 5% de cereal (5%) y leguminosa (5%) en leche descremada.
Mezcla 15%: mezcla al 5% de cereal (7.5%) y leguminosa (7.5%) en leche descremada.

Mezcla20%: mezcla al 5% de cereal (10%) y leguminosa (10%) en leche descremada.

De acuerdo con las figuras, el amaranto proporciona a la mezcla
mayor viscosidad que la avena en combinacién con la lenteja a
concentraciones mayores al 5% p/p. En el caso de la concentracién al 2%
p/p, ambos cereales proporcionan viscosidades similares a la mezcla. Esto
es de suma relevancia, debido a que en la fase de liquidos generales es
posible consumir soélo alimentos fluidos, pues el consumo de alimentos
con consistencia de puré o papilla como lo es la suspensidn con amaranto
y lenteja estd permitido en la fase post-quirlrgica posterior.

En todos los casos, el comportamiento es no newtoniano y
pseudoplastico o reofluidizante. Los datos obtenidos en las curvas de
todas las suspensiones obedecen a la Ley de Potencia o de Ostwald de
Waele. Por lo que en la Tabla 8 se presentan los parametros reoldgicos

obtenidos de dicha ecuacion.
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Tabla 8. Parametros reoldgicos de suspensiones alimenticias segun Ley de

Potencia.
Mezcla gg“hC:r'l‘;;af:,Z')‘ k (Pa-s") n

2 0.462 0.325

5 0.931 0.424

Q+L 10 0.791 0.548

15 2.956 0.473

20 3.292 0.536

2 0.316 0.568

5 0.382 0.580

Q+H 10 0.462 0.632

15 0.748 0.611

20 1.675 0.564

2 0.238 0.644

5 0.361 0.626

Q+F 10 0.706 0.655

15 1.919 0.586

20 6.349 0.545

2 0.291 0.557

5 4.160 0.547

A+L 10 0.552 0.628

15 1.184 0.612

20 2.493 0.558

2 0.372 0.628

5 1.613 0.521

Am+L 10 7.479 0.468

15 19.021 0.446

20 59.819 0.445

Q+L: mezcla de quinoa y lenteja A+L: mezcla de avena y lenteja
Q+H: mezcla de quinoa y haba Q+F: mezcla de quinoa y frijol

Am+L: mezcla de amaranto y lenteja

Mientras el valor de n sea mas cercano a 1, el fluido tiene un
caracter mas cercano a un fluido newtoniano. En ninguno de los casos se
esperaria dicho comportamiento, puesto que independientemente del uso
de harinas, la combinaciéon de mucilago con leche descremada posee ya

un comportamiento no newtoniano, reofluidizante. Para todas las
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mezclas, excepto la de avena y lenteja, se observa que el indice de
consistencia (k), aumenta conforme la concentracion de harinas es
mayor.

De igual manera, se realizé una caracterizacién del comportamiento
viscoelastico de las mezclas en presencia de mucilago. Para ello, se
obtuvo el intervalo viscoelastico lineal de cada suspension a partir de los
maddulos dindmicos de almacenamiento (G') y pérdida (G") en funcién de

la deformacion.

Quinoa y Lenteja

100

10

G',G" (Pa)

0.1

0.1 1 10 100

Deformacidn (%)

—9—-G' Mezcla2% —©—G" Mezcla2% —4&—G' Mezcla5% —4—G" Mezcla5% G'_Mezcla 10%
G" Mezcla 10% —#8—G' Mezcla 15% —8—G" Mezcla 15% —8—G' Mezcla 20% —e— G" Mezcla 20%

Figura 16. Modulos dinamicos de almacenamiento (G') y pérdida (G") en funcién
del porcentaje de deformacion a frecuencia de 1Hz, para diferentes concentraciones

de la mezcla quinoa-lenteja y mucilago de nopal.

Revisar nomenclatura bajo la Figura 17.
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Amaranto y Lenteja
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Figura 17. Mddulos dindmicos de almacenamiento (G') y pérdida (G") en
funcion del porcentaje de deformacion a frecuencia de 1Hz, para diferentes

concentraciones de la mezcla amaranto-lenteja y mucilago de nopal.

G’_Mezcla 2%: méddulo elastico o de almacenamiento de la mezcla al 2%, de cereal (1%) y leguminosa (1%)
en leche.

G"_Mezcla 2%: mddulo viscoso o de pérdida de la mezcla al 2% de cereal (1%) y leguminosa (1%) en leche.
G’_Mezcla 5%: modulo elastico o de almacenamiento de la mezcla al 5% de cereal (2.5%) y leguminosa
(2.5%) en leche.

G"”_Mezcla 5%: modulo viscoso o de pérdida de la mezcla al 5% de cereal (2.5%) y leguminosa (2.5%) en
leche.

G’_Mezcla 10%: médulo eladstico o de almacenamiento de la mezcla al 10% de cereal (5%) y leguminosa (5%)
en leche.

G”_Mezcla 10%: modulo viscoso o de pérdida de la mezcla al 10% de cereal (5%) y leguminosa (5%) en
leche.

G’_Mezcla 15%: mddulo elastico o de almacenamiento de la mezcla al 15% de cereal (7.5%) y leguminosa
(7.5%) en leche.

G"”_Mezcla 15%: modulo viscoso o de pérdida de la mezcla al 15% de cereal (7.5%) y leguminosa (7.5%) en
leche.

G’_Mezcla 20%: mddulo elastico o de almacenamiento de la mezcla al 20%, de cereal (10%) y leguminosa
(10%) en leche.

G"_Mezcla 20%: mddulo viscoso o de pérdida de la mezcla al 20% de cereal (10%) y leguminosa (10%) en
leche. 49



En la Figura 16 se presenta el comportamiento para las
suspensiones de quinoa con lenteja, mientras que en la Figura 17 se
muestran los moddulos dinamicos para las mezclas de amaranto con
lenteja.

En el Anexo 2, se encuentran las curvas de amplitud en funcion de
la deformacién a frecuencias bajas, de las demas mezclas de harinas. En
todos los casos se observa un comportamiento estable, no obstante que
a porcentajes de deformacion menores a 1% para la mezcla al 2% p/p de
quinoa y lenteja, se muestran variaciones que implican baja estabilidad,
producto de la heterogeneidad en la mezcla.

De igual forma, para todos los casos, el médulo de almacenamiento
es mayor que el de pérdida, lo que indica la formacién de un gel ligero
con la matriz alimenticia. Esto es un aspecto favorable para mantener un
sistema estable con una dispersién homogénea de las harinas en todo el
suplemento. Sin embargo, en concentraciones bajas de harinas, como al
2% p/p, se presenta un comportamiento liquido, pues predomina el
modulo viscoso ante el elastico, provocando inestabilidad.

Es conveniente sefalar que, a valores de deformacién bajos, de 3 a
5%, existe un punto de cruce entre ambos mddulos dinamicos, lo que
implica un cambio en la estructura del gel para la mezcla con quinoa y
lenteja. Para la mezcla de amaranto y lenteja, este cambio de estructura
se presentd a valores mayores al 20% de deformacioén, lo cual indica que
se requiere mayor fuerza para modificar la estructura que forma esta
mezcla con el mucilago vy la leche.

Se trabajé dentro del intervalo viscoelastico lineal de cada
suspension, para obtener el comportamiento de los mddulos dinamicos G’
y G” con respecto a la frecuencia angular, segin se indica en las

Figura 18 a-e, en las que se observa un comportamiento estable de ambos
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moddulos en frecuencias angulares menores a 10 s'. Sin embargo,
frecuencias angulares cercanas a 100 s!, provocan cambios en las
estructuras de los geles formados en las suspensiones y se rompe la

estabilidad de las mismas.
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de harinas al 2% p/p, de cereal (1%) y leguminosa (1%) en leche.

a) Mezcla
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Frecuencia angular (s?)
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Mezcla de harinas al 5% p/p, cereal (2.5%) y leguminosa

(2.5%) en leche.
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Figura 18. Comportamiento de los moédulos dinamicos de almacenamiento G' y pérdida G" en funcidn de la

frecuencia angular para diferentes concentraciones de mezclas de harinas y mucilago de nopal al 10% p/p.
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c) Mezcla de harinas al 10% p/p, cereal (5%) y leguminosa (5%) en leche.

Mezclas al 10% Mezclas al 10%

100

100

G' (Pa)

0.1
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100

Frecuencia angular (s) Frecuencia angular (s)

——-G' O+l ——G'_Q+H G' _F+Q —®-G' A+l ——G'_Am+L —-£—G"_Q+L —&—G"_Q+H G" F+Q —8—-G" A+l —8—G" Am+L

d) Mezcla de harinas al 15% p/p, cereal (7.5%) y leguminosa (7.5%) en leche.

Mezclas al 15% Mezclas al 15%
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Continuacion Figura 18. Comportamiento de los moédulos dindmicos de almacenamiento G' y pérdida G" en

funcidn de la frecuencia angular para diferentes concentraciones de mezclas de harinas y mucilago de nopal
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e) Mezcla de harinas al 20% p/p, cereal (10%) y leguminosa (10%) en leche.

G' (Pa)

1000

100

Mezclas al 20%

e

G" (Pa)

1000

100

Mezclas al 20%

01 1 10 100 01

Frecuencia angular (s)

—6—G' Q+L ——G' Q+H G' F+Q —8—G' A+L —e—G' Am+L

—-£—G"_Q+L —&—G"_Q+H

1 10 100

Frecuencia angular (s)
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Continuacion Figura 18. Comportamiento de los mddulos dinamicos de almacenamiento G' y pérdida G" en funcién

de la frecuencia angular para diferentes concentraciones de mezclas de harinas y mucilago de nopal al 10% p/p.

G’_ Q+L: mddulo elastico o de almacenamiento de la mezcla de quinoa y lenteja.
G"”_ Q+L: modulo viscoso o de pérdida de la mezcla de quinoa y lenteja.

G’_ Q+H: mddulo elastico o de almacenamiento de la mezcla de quinoa y haba.
G”_ Q+H: modulo viscoso o de pérdida de la mezcla de quinoa y haba.

G’_ Q+H: mddulo elastico o de almacenamiento de la mezcla de frijol y quinoa.
G”_ Q+H: modulo viscoso o de pérdida de la mezcla de frijol y quinoa.

G’_ A+L: méddulo elastico o de almacenamiento de la mezcla de avena y lenteja.

G”_ A+L: mddulo viscoso o de pérdida de la mezcla de avena y lenteja.

G’_ Am+L: mddulo elastico o de almacenamiento de la mezcla de amaranto y lenteja.

G”_ Am+L: mddulo viscoso o de pérdida de la mezcla de amaranto y lenteja.
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Con respecto a las concentraciones de las diferentes mezclas de
harinas utilizadas, es posible observar que, para 2, 5, 10 y 15% p/p los
moddulos dindmicos se mantienen en un intervalo de 0.1 a 10 Pa. Sin
embargo, para la concentracion de 20% p/p de mucilago, los valores de
los moédulos aumentan para todas las mezclas, pero en particular, los
valores sufren un incremento brusco para la mezcla de amaranto y
lenteja, aumentando aproximadamente 10 veces los valores en ambos
maddulos dinamicos con respecto a los de las demas mezclas de harinas.
Dicho comportamiento resulta en tener mezclas altamente cohesivas,
muy espesas, tienen apariencia de pasta mas que de gel y son mas
dificiles de deglutir con respecto a un gel. Dicho comportamiento no es el
optimo para los suplementos que se desean desarrollar, pues al tratar de
adecuarse a la fase post-quirtdrgica de liquidos generales (fase II), no se
requiere de una pasta.

En la Figura 19 es posible observar el comportamiento del médulo
complejo con respecto al esfuerzo de corte aplicado para las cinco mezclas
de harinas en los suplementos alimenticios.

Mezcla 2%: mezcla al 2% de cereal

Quinoa y Lenteja

(1%) y leguminosa (1%) en leche

descremada.

[y
o
o

Mezcla 5%: mezcla al 5% de cereal

(2.5%) y leguminosa (2.5%) en leche

=
o

descremada.

Mezcla 10%: mezcla al 5% de cereal

iy

Modulo Complejo, G* (Pa)

(5%) y leguminosa (5%) en leche

descremada.
Mezcla 15%: mezcla al 5% de cereal 0.1
] 1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02
(7.5%) y leguminosa (7.5%) en leche Esfuerzo de corte (Pa)
descremada. —— Mezcla 2% —— Mezcla 5% Mezcla 10%
——Mezcla 15% Mezcla 20% Puré Durazno

Mezcla 20%: mezcla al 5% de cereal

(10%) y leguminosa (10%) en leche Figura 19. Comportamiento del mddulo complejo en

descremada. funcion del esfuerzo cortante para diferentes mezclas
Puré de durazno: muestra de de harinas

referencia utilizada en el analisis.
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56



En el caso de la mezcla de amaranto y lenteja, es posible observar
gue a concentraciones de 15y 20% p/p, se sobrepasa la rigidez del puré,
dicha mezcla de acuerdo con las graficas anteriores demuestra
nuevamente ser sumamente estable, sin embargo, forma estructuras tan
rigidas que se asemejan mas a un pasta que a un gel o liquido, por lo que
se corrobora que no es conveniente su uso para la aplicacién deseada.

Para las mezclas quinoa con lenteja y, quinoa con frijol, se
presentaron inestabilidades en sus mezclas al 2% p/p y al 15% p/p,
respectivamente. Sin embargo, todas las demas mezclas, resultaron
estables. En particular, la estructura de la mezcla quinoa y frijol obtuvo
un comportamiento mayormente rigido y fuerte al obtener curvas mas
desplazadas hacia valores mayores tanto de estrés de corte como de
maddulo complejo, con respecto a las mezclas con quinoa y lenteja, quinoa
y haba y, avena y lenteja. Las mezclas con estructuras mas débiles y
suaves formadas en la suspensién fueron éstas Ultimas tres, con
estabilidades similares entre si y mas parecidas a un fluido que a una
pasta, por lo que se consideran las mas convenientes a utilizar para las
suspensiones alimenticias para la etapa post quirdrgica de liquidos
generales. Sus mezclas con 5 y 10% p/p de harinas poseen
comportamientos casi iguales entre si y son mas débiles y suaves que las
del 15 y 20% p/p, ademas de cumplir en teoria con los requerimientos
nutrimentales de los pacientes en cuestion.

Dado lo anterior, seria indistinto el uso de cualquiera de las tres
ultimas mezclas, y se preferiria utilizar la concentracién al 10% p/p, pues
con ella se estaria consumiendo el doble de proteina de origen vegetal
con respecto a la concentracion al 5% p/p.

El caracter de gel que adquieren las suspensiones, esta
proporcionado por la interaccién del mucilago con las particulas de las

harinas y la leche, que es una emulsion sumamente compleja pero
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estable, pues por su parte, el mucilago tiene la capacidad de formar redes
moleculares, posee la capacidad de retencidon de agua, asi como la de
modificar las propiedades de viscosidad, y textura, por lo que
probablemente forma una red compleja en su combinacidon con la leche,

y dicha red es la que envuelve las particulas de harina en el suplemento.

4.3.1.3. Color

Los resultados de la evaluacion del color mediante la escala
Pantone® del mucilago reconstituido en matrices liquidas (agua, jugo y
leche) se expresan en la Tabla 9, mientras que la misma evaluacién
llevada a cabo para las suspensiones alimenticias se encuentra en la Tabla
10.

Tabla 9. Prueba Pantone® para mucilago de nopal reconstituido en matrices

liquidas.
Mucilago

(%) Agua Jugo Leche

5
4645C 470C 7655C

10
478C 724U 731U

20
4695C 478C 776C

En la Tabla 9 es posible observar que el mucilago imparte colores

con tonalidad café-marron a las matrices en donde fue reconstituido, esto
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posiblemente se dio como resultado de un conjunto de diversos factores
como:

e Oxidacién de la clorofila, pues en el proceso de molienda quedan
expuestos todos los componentes celulares.

e Oxidacién enzimatica de los polifenoles presentes, lo que se pudo
solucionar escaldando los cladodios después de la molienda, o bien,
sumergiéndolos en una solucién acida (con acido citrico, por
ejemplo), ambos tratamientos con el objetivo de inactivar a las
enzimas polifenoloxidasas liberadas durante la molienda.

e Secado muy agresivo, es decir, tomando en cuenta el tamano tan
pequeno de las particulas formadas al secar por aspersién, éstas
pudieron resultar dafnadas. Como posible solucién podria utilizarse
un recubrimiento con un encapsulante para proteccion del mucilago

(maltodextrinas, por ejemplo) durante el proceso.

Tabla 10. Prueba Pantone® para suspensiones alimenticias de diferentes

mezclas de harina con mucilago de nopal al 10% p/p.

Mezcla de | Quinoa + | Quinoa + | Quinoa + | Avena + | Amaranto
harinas (%) | Lenteja Haba Frijol Lenteja + Lenteja
2
4735C 469C 4635C 4715C 730U
5
4715C 731U 7517U 725U 731U
10
4635C 725U 731U 4635C 732U
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Continuacion Tabla 10. Prueba Pantone® para suspensiones alimenticias de

diferentes mezclas de harina con mucilago de nopal al 10% p/p.

15

7517V 477C 469C 731U 469U

20

4696C 732U 732U 730U 469C

Mezcla de harinas 2%: mezcla al 2% de cereal (1%) y leguminosa (1%) en leche
descremada.
Mezcla de harinas 5%: mezcla al 5% de cereal (2.5%) y leguminosa (2.5%) en leche
descremada.
Mezcla de harinas 10%: mezcla al 5% de cereal (5%) y leguminosa (5%) en leche
descremada.
Mezcla de harinas 15%: mezcla al 5% de cereal (7.5%) y leguminosa (7.5%) en leche
descremada.
Mezcla de harinas 20%: mezcla al 5% de cereal (10%) y leguminosa (10%) en leche

descremada.

Como se esperaba, la adicién del mucilago de nopal como agente
dispersante influyé de gran manera en la coloracion, debido a los factores
anteriormente mencionados. La adicién de harinas sdlo volvié mas intenso
el color de las suspensiones alimenticias, esto debido a la naturaleza de
cada una de las harinas; por ejemplo, la harina de lenteja que es café,
intensifico el color proporcionado por el mucilago reconstituido, o bien,
debido a que en el proceso de secado y/o en el tostado de las harinas,

éstas pudieron adquirir ciertos tonos oscuros.
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CONCLUSIONES

Se logré desarrollar un método de extraccion y secado del mucilago
de nopal de Opuntia ficus indica libre de solventes, de alto
rendimiento (1.6%) con respecto a los métodos que utilizan
solventes, con consumo energético de 184.61 kW.

El analisis quimico proximal llevado a cabo para el mucilago en
polvo, indica que su uso es factible para la aplicacion deseada:
suspensiones alimenticias para pacientes bariatricos.

Los azlcares encontrados en el mucilago de nopal analizado, son la
arabinosa y la galactosa.

El comportamiento reoldgico del mucilago reconstituido al 10% p/p
tanto en agua como en jugo de manzana no presentan diferencia
significativa con respecto al comportamiento reoldgico del mucilago
fresco, las concentraciones de mucilago al 5 y 20% p/p si la
presentan.

Las pruebas de estabilidad indican que el mucilago al 10% p/p
funciona como agente dispersante de las mezclas de harinas de
origen vegetal propuestas en el presente trabajo. La presencia de
mucilago disminuye el porcentaje de sedimentacion entre 20 y 38%
en las suspensiones alimenticias.

La reologia de las suspensiones alimenticias es no newtoniana, de
comportamiento pseudoplastico o reofluidizante que conserva un
caracter de gel.

Las mezclas mas convenientes a utilizar en la fase post-quirdrgica
de liquidos generales, son: quinoa y lenteja, quinoa y haba y, avena
y lenteja a una concentracién de 10% p/p en presencia de mucilago
al 10% p/p.

Los procesos de oxidacién del mucilago son criticos para el color

final de las suspensiones alimenticias.
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PERSPECTIVAS

Sustituir el prensado manual por uno mecanico en el proceso de
extraccion del mucilago y corroborar si esto impacta en el
rendimiento total de la extraccién.

Realizar la caracterizacién quimica de la composicién de azlcares
del mucilago mediante un método cuantitativo con una sensibilidad
mayor a la de la cromatografia en capa fina realizada, por ejemplo,
mediante HPLC.

Llevar a cabo tratamientos previos a la extraccién del mucilago
para evitar el desarrollo de color en el mucilago en polvo, por
ejemplo, utilizar como encapsulante maltodextrinas para evitar un
posible dafio térmico a las particulas de mucilago, o bien, llevar a
cabo un escaldado o sumergir el nopal en una solucién de acido
citrico para inactivar la enzimas encargadas del pardeamiento de
los polifenoles presentes.

Desarrollar mezclas con diferentes harinas vegetales para probar
una gama mas amplia de alimentos a utilizar en las suspensiones
alimenticias.

Hacer pruebas con otro tipo de hidrocoloides por si solos o en
combinacion con el mucilago de nopal para evaluar si se
incrementa el efecto dispersante del mismo o bien, si se mejora la

dispersion de las harinas.
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ANEXOS

Anexo 1. Curvas de viscosidad en corte de suspensiones
alimenticias.

Quinoa y Lenteja

10 #

Viscosidad (Pa-s)
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Velocidad de deformacion (s1)
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Figura 20. Curva de viscosidad en corte de suspension de quinoa y lenteja con mucilago al 10% p/p.

Mezcla 2%: mezcla al 2% de cereal (1%) y leguminosa (1%) en leche descremada.
Mezcla 5%: mezcla al 5% de cereal (2.5%) y leguminosa (2.5%) en leche descremada.
Mezcla 10%: mezcla al 5% de cereal (5%) y leguminosa (5%) en leche descremada.
Mezcla 15%: mezcla al 5% de cereal (7.5%) y leguminosa (7.5%) en leche descremada.

Mezcla20%: mezcla al 5% de cereal (10%) y leguminosa (10%) en leche descremada.
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Quinoa y Haba
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Figura 21. Curva de viscosidad en corte de suspensién de quinoa y haba con

mucilago al 10% p/p.
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Figura 22. Curva de viscosidad en corte de suspensién de quinoa vy frijol con

mucilago al 10% p/p.
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Anexo 2. Modulos dinamicos en funcion de Ila

deformacion.

Quinoa y Haba
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Figura 23. Mddulos dindmicos de almacenamiento (G') y pérdida (G") en
funcidn del porcentaje de deformacion a frecuencia de 1Hz, para diferentes

concentraciones de la mezcla quinoa-haba y mucilago de nopal.
G’_Mezcla 2%: modulo elastico o de almacenamiento de la mezcla al 2% de cereal (1%) y leguminosa (1%) en
leche.
G"'_Mezcla 2%: mddulo viscoso o de pérdida de la mezcla al 2% de cereal (1%) y leguminosa (1%) en leche.
G’_Mezcla 5%: mddulo elastico o de almacenamiento de la mezcla al 5% de cereal (2.5%) y leguminosa (2.5%)
en leche.
G"'_Mezcla 5%: mddulo viscoso o de pérdida de la mezcla al 5% de cereal (2.5%) y leguminosa (2.5%) en leche.
G’_Mezcla 10%: méddulo elastico o de almacenamiento de la mezcla al 10% de cereal (5%) y leguminosa (5%)
en leche.
G"_Mezcla 10%: mddulo viscoso o de pérdida de la mezcla al 10% de cereal (5%) y leguminosa (5%) en leche.
G’'_Mezcla 15%: mddulo elastico o de almacenamiento de la mezcla al 15% de cereal (7.5%) y leguminosa
(7.5%) en leche.
G"_Mezcla 15%: modulo viscoso o de pérdida de la mezcla al 15% de cereal (7.5%) y leguminosa (7.5%) en
leche.
G’_Mezcla 20%: mddulo elastico o de almacenamiento de la mezcla al 20% de cereal (10%) y leguminosa (10%)
en leche.
G"_Mezcla 20%: modulo viscoso o de pérdida de la mezcla al 20% de cereal (10%) y leguminosa (10%) en

leche.
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Frijol y Quinoa
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Figura 24. Mddulos dindmicos de almacenamiento (G') y pérdida (G") en
funcidon del porcentaje de deformacion a frecuencia de 1Hz, para diferentes
concentraciones de la mezcla quinoa-frijol y mucilago de nopal.
Avena y Lenteja
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Figura 25. Mddulos dindmicos de almacenamiento (G') y pérdida (G") en
funcion del porcentaje de deformacion a frecuencia de 1Hz, para diferentes

concentraciones de la mezcla avena-lenteja y mucilago de nopal.
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Anexo 3. Extenso publicado en memorias del Congreso “Latin Food 2016”.
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1. Introduction

The mucilage obtained from Opuntia ficus indica is a high molecular weight heterogeneous
polysaccharide that in view of its chemical composition may be used as dispersing agent in
suspensions, since it has been found that this hydrocolloid modifies its viscous properties (1).
These qualities make this hydrocolloid attractive for the formulation of certain alimentary
products. However, as at the present time, it is obtained by precipitation with solvents, such
as acetone or alcohols, with low yields and high production cost, this kind of mucilage may
not be suitable for foodstuff processing (2). In this work, a solvent-free mechanical extraction
method has been applied for the extraction of Opuntia ficus indica mucilage, in order to
improve the yield, obtain a generally recognized as safe (GRAS) mucilage that would be
used as dispersing agent in hypoenergetic suspensions of vegetable protein for patients with
bariatric surgery in the second stage after the intervention (general liquids stage). The
experimental strategy consisted of developing a high performance extraction method
followed by chemical and rheological characterization of mucilage obtained and the
evaluation as dispersing agent.

2. Materials and methods

2.1 Mucilage extraction and dry procedures

Fresh cladodes of Opuntia ficus-indica from Milpa Alta, Mexico, were washed with water,
chopped into small slices and milled in a blender for 5 min. The cactus chaff was mechanical
pressed and the juice obtained was filtered in several stages and refrigerated at 4°C in order
to keep it fresh. It was filtered by gravity, simple vacuum filtering and with Kieselguhr filter
aid. Finally, the mucilage solution was dried by a Niro Atomizer® spray dryer to obtain
mucilage powder. The process flow diagram is illustrated in Figure 1.
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Figure 1. Flow diagram of Opuntia ficus indica mucilage production.

2.2 Chemical characterization

The proximate chemical analysis of the mucilage was performed according to the AOAC
Method (3), while the chemical characterization was carried out by thin layer
chromatography, doing some changes in regard to the reference such as the standard solution
concentrations and the sample preparation instead of which it was used the hidrolizated
sample (4). Thin layer chromatography was performed after an acid hydrolysis with sulfuric
acid 6% v/v, heated at 80°C and reflux. Chemical characterization was performed to elucidate
the real composition of the mucilage polysaccharide. The stationary phase was glass plate
with a thin layer of silica gel (Macherey-Nagel GmbH & Co. KG DC-Fertgplatten SIL G-
25). Mucilage polysaccharide hidrolizated samples of 50 ul (pH 4.0-5.0) were applied to the
thin-layer chromatography plate with standardized micropipettes. The mobile phase was a
2:1:1 mixture of 1-butanol: acetic acid: distilled water and as developer: ethanol: distilled
water: sulfuric acid ratio 20: 20: 1 was used and also the chromatography plate was heated at
100°C. Standard solutions of arabinose, galactose, rhamnose, xylose and galacturonic acid
were prepared with a concentration of 1000 ppm.

2.3 Rheological measurements

Mucilage powder was suspended in water, apple juice and skim milk at 5, 10 and 20% (w/w).
Such liquid matrixes were selected on the basis of the requirements of the early postsurgical
scheme of bariatric patients, which indicates that at the second stage after surgery, it is
imperative to consume only liquids such as water, skim milk or fruit juices. Steady-state
viscous flow tests were carried out in a rotational rheometer (MCR101, Anton Paar Physica®,
Austria) equipped with a cone and plate geometry (50 mm diameter, 0.1 mm gap). After
obtaining the flow curves for each case, it was observed that they fitted into the power law
model. All measurements were carried out at 25 °C and by triplicate. The statistical analysis
was performed with an one-way analyses of variance (ANOVA, 0=0.05) using the software
Graph Pad Prism®, version 6.07. The analysis looked for wether or not there were significant
differences of the suspensions of mucilage powder with respect to the rheological properties
of the reference fluids such as Thin and Nectar type, Barium Sulfate Suspensions (BSS)
Varibar® from E-Z-EM, Canada Inc. (Lake Success, NY).

2.4 Sedimentation tests

Sedimentation tests were used to demonstrate that the mucilage could be used as dispersing
agent in vegetal protein intakes of people who are nutritionally compromised as the
postsurgical bariatric patients. The sedimentation test was composed by qualitative and
quantitative evaluations. Four flour mixtures of cereals and legumes were tested: oats and
lentils, broad beans and quinoa, lentils and quinoa, beans and quinoa (each one at 1% w/w).

74



It was selected 10% w/w of mucilage resuspended in skim milk as sample and skim milk
without mucilage as control. Using these concentrations, energy and nutritional requirements
of bariatric patients were covered consuming intakes of 50 mL every 30 minutes throughout
one day. Milk is a complex food matrix which color difficults the observation of
sedimentation, therefore an image analysis technique was implement to evaluate the
sedimentation of flour mixtures. The qualitative evaluation consisted of stirring suspensions
for 1 min, once stopped agitation, a video was recorded using a camera Logitech HD Pro®
Webcam C920 with a duration of 30 min; finally the initial and last images were compared.
In the quantitative test, after homogenizing for 1 min, the suspensions were centrifuged (BHG
ROTO-UNI®) at 500 rpm, one minute and the percentage of sedimented flour (dried basis)
was determined to evaluate the stability of the suspensions.

3. Results and Discussion

Extraction yields of mucilage was 98.90 % with reference to fresh cladodes after the dry
milling step, whereas 85.90 % after mechanical press and 70.01%, after vacuum and filter
aid steps. Extraction yield of mucilage after spry drying process was 1.60 % (measured on
wet basis). This value that is significantly higher, than those reported for extraction with
organic solvents: 0.07% (5), 1.0-1.2% (6) and 1.48 % (2).

The proximate analysis of the mucilage reports that the major part of the composition are
carbohydrates (62.68 %) and ashes (25.93%), while low content of lipids (0.71%) and crude
protein (7.65%) were also found. The ash content suggests a high mineral quantity, making
feasible to use mucilage in formulations for bariatric patients, which require coverage
deficiencies of selenium, copper, zinc and calcium. In the light of this data, it is worth to
perform a more detailed analysis to identify and quantify the minerals in the mucilage
samples. It is also important to consider the contents of lipids, crude protein and
carbohydrates of the mucilage in the energy and nutritional formulations in order to
accomplish the requirements of the hypocaloric bariatric diet which indicates the importance
of the consumption of 600 kcal at most daily and also sets the percentage in which the
macronutrients must cover such amount of energy (20-30% from lipids, 40-50% from
carbohydrates of which it must be 5% simple sugars at most).

The thin layer chromatography showed that the main components of the mucilage
polysaccharide extracted from Opuntia ficus indica of Milpa Alta, Mexico (Figure 2) are
arabinose (Rf: 0.51) and galactose (Ry: 0.48). That results are consistent with those reported
in the literature for the mucilage from different species of Opuntia, though different authors
also reported the presence of other sugars such as xylose, rhamnose and also galacturonic
acid (2, 7).
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Figure 2. Thin layer chromatography plate with mixture of simple sugar standards and two
samples of mucilage (from left to right): a) arabinose, xylose, mucilage 1 and mucilage 2;
b) galacturonic acid, galactose, rhamnose, all standards.

The viscosity curves of all the mucilage powder suspensions showed shear-thinning behavior
in all cases. While the concentration of suspended mucilage increased, viscosity also
increased. This result is consistent with that reported before (8). The ANOVA showed
significant differences of the mucilage suspensions in water and apple juice with respect to
the rheological properties of the reference fluids (Varibar®), but mucilage powder suspended
at a concentration of 10% w/w in skim milk had a similar behavior to Thin BSS (Figure 3).
Therefore, this concentration was selected for the sedimentation tests.
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Figure 3. Steady-state viscous curves for mucilage powder suspended in water, apple juice
and skim milk at 10% (w/w) compared with BSS Thin and Nectar type.

The dispersing capability of the mucilage was evaluated in the sedimentation tests. It was
observed that after stopping agitation (Figure 4), in the control samples (without mucilage),
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all the flour mixtures promptly sediment while in the samples with 10% w/w of mucilage no
settling was observed, even after 30 min, time in which patients would consume the next
intake.

™ (T N (7 1\ (7

Y ) | | i )\ —_— .

Figure 4. Sedimentation test: left tube corresponds to the control sample, without mucilage
and the right one, the sample with mucilage 10% w/w for each image;
from left to right: a) oats and lentils, b) broad beans and quinoa, c¢) lentils and quinoa, d)
beans and quinoa.

Besides, the sedimentation test showed that after centrifugation, the sediment percentage
were different in each mixture and also that such percentage was higher in control samples
than those with mucilage. The latter behavior was expected because in regard to the image
analysis, the mucilage of Opuntia ficus indica was an efficient dispersing agent of the
suspensions, however the stability of them decreases when it is applied a mechanical effort
such as the centrifugation. The sediment percentages for control samples were: 1.45% for
oats and lentils, 1.39% broad beans and quinoa, 1.49% for lentils and quinoa and beans and
quinoa mixture 1.45%; whereas in samples with mucilage: 0.85% oats and lentils mixture
0.73% for broad beans and quinoa, 1.08% lentils and quinoa, and 0.62% for beans and
quinoa. These differences may be due to mixtures with the more dense flours have enlarged
sedimentation. Therefore the highest sediment percentage was the one of the lentils and
quinoa mixture in both cases.

4. Conclusions

A solvent-free mechanical extraction high performance process of mucilage was developed.
This mucilage is feasible to be used in food processing as it is a GRAS product. The mucilage
powder could be used as a dispersing agent in vegetable protein suspensions at the
concentration of 10% w/w using skim milk, since it avoids sedimentation even for dense
mixtures.
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Anexo 4. Cartel expuesto en Congreso “Latin Food 2016”.
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