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RESUMEN

El nopal es una cactacea de origen mexicano con un importante contenido de
nutrientes. Esta planta es abundante en nuestro pais el cual desataca como el
principal productor. El objetivo del presente trabajo fue evaluar las caracteristicas
de nopal deshidratado con tres estados de maduracion 50, 100 y 150 dias,
mediante pruebas fisicoquimicas, morfologicas, analisis quimico proximal, analisis
granulométrico, cantidad de fibra soluble e insoluble y concentracion de calcio
presente, para poder recomendar los cladodios de mayor aporte nutrimental. La
variedad utilizada fue redonda Opuntia ficus indica. Se caracterizaron cladodios de
diferente estado de maduracion, mediante su peso, espesor y dimensiones. De las
unidades experimentales, se obtuvieron micrografias de nopal con diferente
estado de maduracion, mediante microscopia electronica de barrido a bajo vacio
para evidenciar su distinta morfologia. Se introdujeron en el microscopio
electronico de barrido a alto vacio (JEOL, modelo JSU-5600 AV). Las
micrografias se captaron a diferentes amplificaciones para identificar las sales de
calcio y las células buliformes. Los cladodios fueron cortados en piezas con
tamano de 2x4 cm para deshidratarse, de edad de 100 dias de maduracién y peso
aproximado de 400 g, posteriormente se realizé6 el secado por conveccion en
estufa a diferentes temperaturas 50, 60 y 70 °C, para encontrar las mejores
condiciones de secado hasta una humedad del 4 % utilizando como parametro los
cambios en proteina cruda (PC) o bruta (nitrégeno total Microkjeldahl). Se realiz6
la determinacion de acuerdo al método 2001.11 usando 0.5 g de muestra en un
equipo Microkjeldahl BUCHI. Posteriormente se redujo el tamafio de nopales
deshidratados de diferente estado de maduracion, mediante la aplicacion de
fuerzas de cizalla e impacto en un molino de martillos moviles Pulvex 200,
obteniendo la potencia y gasto de energia. Para realizar el calculo del gasto de
energia se utiliz6 un amperimetro digital Steren Mul-100 (EU) que se coloco en
uno de los cables de corriente para registrar la cantidad de corriente eléctrica
consumida durante la operacion de molienda, este registro se grabo y luego se
obtuvo una grafica de amperaje vs tiempo. La restriccion a la salida se llevo a
cabo con una criba de 0.5 mm. Las velocidades de alimentacion al molino fueron
constantes a 10 g/s para todas las muestras molidas. Se evalud su granulometria
de los sdlidos granulares de nopal deshidratado de diferente estado de
maduracién. Se seleccion6 la serie de tamices rigurosa USA de acuerdo a
pruebas preliminares con numero de mallas 20, 25, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 100,
120,140, 170, 200, 230, 270, 325, 400 y charola, adicional mediante pruebas de
color, pH, diferenciando sus propiedades fisicas y quimicas. Se determino el
analisis quimico proximal y la concentracion de calcio presente en las tres
muestras. Las unidades experimentales con mayor aporte nutrimental fueron las
de 150 dias, con pesos de nopal de 600 g. Estas muestras fueron las de mayor
cantidad de fibra soluble e insoluble. Las muestras de mayor edad tienen un bajo
costo hasta de 0.25 pesos por nopal de 600 g. Adicionalmente son las unidades
experimentales mas abundantes en los huertos y sembradios. Por otro lado
nopales deshidratados tienen un promedio de vida util de hasta siete afos,
siempre y cuando se mantengan a humedad del 4 % en lugares ventilados y a
temperaturas promedio de 20 °C.

Palabras clave: Buliformes, granulometria, nopal, micrografias, solidos.



INTRODUCCION

En América el nopal ha tenido un importante papel en el desarrollo de las culturas
en el centro, norte y sureste por ser un alimento considerado como verdura fresca,
juega un papel importante en su vida econoOmica, social, religiosa y
fundamentalmente en la salud.

El nopal es una cactacea perteneciente al género Opuntia. Este vegetal, como
casi todos los nopales en México, tiene una gran diversidad de usos, muchos de
los cuales estan ligados a la alta concentracidn de mucilago presente en sus
cladodios (Ginestra et al., 2009). Los nopales para ser comercializados como
verdura fresca deben tener pesos menores de 150 g. Los nopales de mayor
tamano hasta de 180 g se destinan a la elaboracién de nopal minimamente
procesado. La edad de los nopales determina la concentracion de sales de calcio,
de magnesio, potasio, fibra insoluble y fibra soluble (Rodriguez-Garcia et al.,
2007). Su elevado contenido de agua (90-96 % g/100g) hace que su vida util sea
muy corta de 7 a 15 dias sin acondicionamiento, dependiendo de la taza de
respiracion y de la temperatura en que se almacenen. Nopales de pesos mayores
de 200 g no se consumen en frescos por su textura extremadamente fibrosa, pero
se deshidratan y muelen para obtener sélidos granulares (Contreras-Padilla et al.,
2012). Adicionalmente, nopales de este peso no se comercializan como verdura y

su costo es por lo menos seis veces menor.

El deshidratado hace que estos sdélidos granulares concentren sus nutrientes y
sean alternativas de ingredientes naturales muy deseables para la salud 6sea y
gastrointestinal (Rojas-Molina et al., 2015). Ultimamente, se han estudiado mas a
fondo las propiedades nutrimentales del nopal para fortificar alimentos (Cornejo-
Villegas et al., 2010). Asi como también, el potencial del mucilago para ser
utilizado para mejorar las propiedades funcionales en la industria alimentaria
(Saenz et al., 2004).

En la dieta autéctona del pueblo mexicano el nopal fue utilizado ampliamente
como remedios y medicina correspondiente a la herbolaria con fines terapéuticos,
como balsamo para la piel, como protector del sistema digestivo, pomada para

quemaduras entre otros usos sin un sustento cientifico. Hoy en dia el nopal es



reconocido de manera internacional debido a su composicién. Al nopal se le

atribuyen ciertos efectos terapéuticos en el organismo como por ejemplo, es
considerado como un agente anticarcinogénico, antiviral, antinflamatorio,
cardiovascular, auxiliar en la obesidad, ademas de que ayuda a reducir los niveles
de colesterol y azucar en sangre, estos efectos en la salud estan ampliamente
comprobados (Stintzing y Carle, 2005; Feugang-Magloire et al., 2006). En la
actualidad, el asunto tiene aun mayor importancia, dado que se le ha considerado
como un nutraceutico con efectos benéficos a la salud (Saenz et al., 2004).

Hoy en dia es posible encontrar en el mercado una gran variedad de formas
farmacologicas con varias marcas y presentaciones, entre los que destacan
tabletas, capsulas, comprimidos. El hecho que los nopales formen parte de la dieta
humana desde hace al menos 9000 afios y que se encuentren presentes en zonas
extremas, desde los desiertos mas calidos hasta las montafias nevadas, da una
idea de la gran utilidad de esta planta (Nobel, 1998). Sin embargo, su consumo
predominante es en fresco; mas aun, en la mayoria de los paises son muy
limitadas las formas de industrializacion.

Hay una gran tarea por delante para que los habitantes de muchos paises que
disponen de estas plantas en forma silvestre o que las pueden cultivar sin
mayores dificultades, desarrollen pequenas agroindustrias o al menos conozcan
las diversas formas de consumo que presentan sus diferentes partes. Sin duda, la
agroindustria es el motor de la agricultura, por lo que cualquier esfuerzo en este
sentido se reflejara en beneficio de los campesinos y agricultores, muchas veces
habitantes de zonas de escasos recursos en las que ocurren en muchas

ocasiones, hambre y desnutricion. (FAO, 2006).

México es el productor principal de nopal verdura (74 %) en el mundo y el
consumidor mas importante en su forma fresca y procesada, pero el mercado
extranjero, principalmente el de EE.UU. y Canada, es una oportunidad creciente.
Las caracteristicas nutracéuticas de los nopales han despertado interés en
mercados europeos Yy asiaticos (Pefia-Valdivia et al., 2012) pues son benéficos
para el tratamiento de diversos padecimientos (Stintzing y Carle, 2005), y ademas
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son fuente de vitamina C (Betancourt-Dominguez et al., 2006), minerales

(Rodriguez-Félix y Cantwell, 1988) y fibra soluble e insoluble (Pefia- Valdivia et al.,
2012). Ningun otro pais produce tanto nopal ni cuenta con 104 variedades de esta
cactacea como México. Sus propiedades nutricionales y medicinales cobran tal
importancia a nivel mundial que China ambiciona un acuerdo con productores
mexicanos a fin de garantizar el abasto para su industria y Japén se ha convertido
en el segundo destino de exportacion del pais, aseguré Margarita Garcia de Alba,
presidenta del Consejo de Promocién del Nopal y de la Tuna (Comentuna, 2009).

Asi pues, por la creciente demanda que se tiene hoy dia de consumir productos
naturales y/o naturistas considerados como alimentos funcionales trajo el interés a
este proyecto el obtener sélidos granulares de nopales con diferente estado de
maduracién y caracterizarlos con el fin de mostrar cual presenta el mayor aporte
nutrimental a la salud humana.

Para obtener estos solidos granulares es necesario hacer uso de diferentes
operaciones unitarias y de diversas técnicas para caracterizar las diferentes

unidades experimentales.



v

CAPITULO 1 ANTECEDENTES

1.1 Generalidades del nopal

El interés del ser humano por los nopales data de miles de afios. Su origen e
historia estan intimamente relacionados con las antiguas civilizaciones
mesoamericanas, en particular con la cultura azteca. Existen evidencias
arqueologicas que permiten afirmar que fueron las poblaciones indigenas
asentadas en las zonas semiaridas de Mesoameérica las que iniciaron su cultivo de
modo formal (Pimienta, 1990).

Es muy probable que ya en los muestrarios de plantas y animales llevados a
Espafia por Cristobal Colon se incluyeran nopales y otras cactaceas como
muestra de la exoética flora del nuevo mundo (Velasquez, 1998; Barbera, 1999).
Cuando Hernan Cortés llegd al Valle de México en 1519, no pudo menos que
asombrarse ante los nopalli (término nahuatl que significa nopal) y las tunas
(nochtli), sus atractivos y deliciosos frutos. En la Figura 1 se presenta una pintura
donde un espafol recolecta el fruto del nopal.

Fuente:Pimienta (1990)
Figura 1.1 Pintura de la recoleccién de tuna por un espaiol
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El nopal ha sido motivo de atencion en nuestro pais desde tiempos remotos. La

importancia que tuvo entre las tribus prehispanicas quedo6 registrada en sus
tradiciones, cddices y monumentos. Los mexicas ya utilizaban el nopal en su
alimentacion, como medicina, en la industria y las artes. Su uso fue adoptado por
los conquistadores, colonos y la poblacion mestiza y criolla, siendo uno de sus
usos principales como hospedero de la grana o "cochinilla" para cultivarla y
obtener el color rojo carmin. Actualmente, el nopal ha adquirido gran importancia
debido al uso integral que se puede hacer de él y por el potencial que ofrece en
los diversos ambitos en que se puede aprovechar, como es la industria alimentaria
(humana y animal), la medicina, la cosmetologia, manejo biotecnoldgico,

conservacion de suelo, construccion, etc. (Pimienta, 1990).

1.2 Origen y distribucién

La familia Cactaceae, es endémica del continente Americano, donde por lo
general crece en regiones aridas y semiaridas (Flores-Valdez et al., 1995).

México es considerado el centro de origen del nopal y en donde la mayoria de las
104 especies del género Opuntia crecen de manera silvestre, de las cuales 60 son
endémicas en nuestro pais (Labra ef al., 2003; Griffith, 2004 ).

El nombre cientifico le fue asignado por Tournefort en 1700, por su semejanza con
una planta espinosa que crecia en el poblado de Opus en Grecia (Velasquez,
1998; Scheinvar, 1999). Esta especie una vez introducida en Espana desde
México, se distribuyé por toda la cuenca del Mediterraneo. Probablemente los
primeros nopales fueron cultivados cerca de Sevilla o Cadiz, puntos terminales de
los viajes a las Indias (Barbera e Inglese, 1999). Es asi como actualmente existen
en forma silvestre o cultivada en el sur de Espafa, y en toda la cuenca del
Mediterraneo: Francia, Grecia, Italia y Turquia, llegando hasta Israel. Los arabes la
llevaron desde Espafia a Africa, difundiéndose en Argelia, Egipto, Eritrea, Etiopia,
Libia, Marruecos y Tunez. Sin embargo, su distribucion es aun mayor; en el
continente americano, se encuentra desde Canada a Chile, en Argentina, Bolivia,
Brasil, Colombia, Chile, Estados Unidos de América, México, Peru, Venezuela,
varios paises de América Central y el Caribe; en otros continentes se encuentra en

Angola, Sudafrica, en Australia y la India, existiendo especies tanto cultivadas
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como silvestres. En estos paises, se encuentra parte de las mas de 5 000 millones
de hectareas de zonas aridas y semiaridas del planeta y sus pueblos buscan
especies que puedan desarrollarse y prosperar en su habitat como muestra la

Figura 1.2.

Fuente: FAO (2006)
Figura 1.2 Distribucién de los nopales en el mundo

1.3Importancia histérica y econémica

El interés del ser humano por los nopales data de miles de afios. Su origen e
historia estan intimamente relacionados con las antiguas civilizaciones
mesoamericanas, en particular con la cultura azteca. Existen evidencias
arqueologicas que permiten afirmar que fueron las poblaciones indigenas en las
zonas semiaridas de Mesoamérica las que iniciaron su cultivo de modo formal
(Pimienta, 1990).

Los nopales estan ligados de modo particular a la historia de México y
Mesoamérica, su centro de origen genético; por ejemplo, en el escudo de México
figura un aguila posada sobre un nopal, un simbolo que ha llegado hasta nuestros

dias del jeroglifico de la Gran Tenochtitlan y significa sitio del nopal que crece
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sobre la piedra. Esta, era la ciudad de los sacrificios de los nahuatles, capital del
Imperio azteca, hoy ciudad de México, para los que tuvo especial relevancia en la
vida econdmica, social y religiosa (Granados y Castafeda, 1996; Flores-Valdez,
2003).

La evidencia del conocimiento y uso del nopal por los primeros pobladores
mexicanos se encuentra en las excavaciones de Tamaulipas y Tehuacan, Puebla,
donde se encontraron fosilizadas semillas y cascaras de tuna, asi como fibras de
pencas de nopal, de una antigiiedad de siete mil afios (Flores-Valdez, 2003).
México es el principal productor de nopal con un 90% de la produccién mundial
(SAGARPA, 2011). En 25 estados se producen nopalitos, de acuerdo con datos
del SIAP, en el 2015 la produccién fue de 812,705.09 toneladas, con Morelos a la
cabeza de la produccién nacional con 3903 ha sembradas y con una produccion
de 352,602.7 toneladas (Ver Figura 1.3).

Produccion de nopales por Estados
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B Produccién de nopalitos 2015

Fuente: SIAP (2015)
Figura 1.3. Produccién de nopalitos en México en 2015

Le sigue el Distrito Federal con 2,918 ha sembradas y una produccion de
254,610.8 toneladas. Otras entidades cuya produccion es importante, son los
estados de México con 82,903.06 toneladas, Puebla con 25,142.61 toneladas y
Baja California con 22,860.15 toneladas.
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1.4 Taxonomia y descripcion botanica
Se conocen casi 300 especies del género Opuntia. Sin embargo, hay solo 10 o 12

especies utilizadas por el hombre, ya sea para produccién de fruta y nopalitos para
alimentacion humana, forraje o cochinilla para obtencion de colorante. Entre los
que destacan:Opuntia ficus-indica, O. amyclaea, O. xoconostle, O. megacantha y
O. streptacantha Especies silvestres: Opuntia hyptiacantha, leucotricha'y robusta.
Se han descrito hasta la fecha 125 géneros y 2,000 especies. En México se
cuenta con mas de 100 especies del género Opuntia, y es en las zonas semiaridas

donde existe la variacion mas amplia (Bravo, 1978; Saenz et al., 2006).

1.4.1 Taxonomia
Segun diversos autores reportan la taxonomia del nopal en el cuadro 1.1

Tabla 1.1 Taxonomia del nopal
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Nombre comun: Nopal (México)
Nombre cientifico: = Opuntia ficus indica (L.) Millar
Reino: Vegetal
Subreino: Embryophita
Division: Angioespermae
Clase: Dicotiledoneae
Subclase: Dialipetalas
Orden: Opuntiales
Familia: Cactaceae
Subfamilia: Opuntioideae
Tribu: Opuntiae
Género: Opuntia
Subgénero: Platyopuntia

Fuente: Bravo, (1978), Saenz, (2006)



1.4.2 Morfologia

Los nopales son plantas arbustivas, rastreras o erectas que pueden alcanzar 3.5 a
5 m de altura. Uno de sus mayores atractivos es su anatomia y morfologia
adaptada a condiciones de fuerte estrés ambiental, por lo que son una alternativa
de cultivo para regiones donde dificilmente crecen otras especies.

¥ Raiz
El sistema radical es muy extenso, densamente ramificado, rico en raices finas o
absorbentes y superficiales en zonas aridas de escasa pluviometria. La longitud
de las raices esta en relaciébn con las condiciones hidricas y con el manejo
cultural, especialmente el riego y la fertilizacion (Sudzuki et al., 1993; Sudzuki,
1999).

¥ Tallos
Los tallos suculentos y articulados o cladodios, comunmente llamados pencas,
presentan forma de raqueta ovoide o alongada alcanzando hasta 60-70 cm de
longitud, dependiendo del agua y de los nutrientes disponibles. Cuando miden 10-
12 cm son tiernos y se pueden consumir como verdura. El aumento del area del
cladodio dura alrededor de 90 dias. Sobre ambas caras del cladodio se presentan
las yemas, llamadas aréolas, que tienen la capacidad de desarrollar nuevos
cladodios, flores y raices aéreas segun las condiciones ambientales (Sudzuki et
al., 1993). Las aréolas presentan en su cavidad espinas, que generalmente son de
dos tipos: algunas pequefas, agrupadas en gran numero (gloquidios) y las
grandes que son, segun algunos botanicos, hojas modificadas (Granados y
Castaneda, 1996). Cuando el hombre entra en contacto con la planta las espinas
se pueden desprender y penetrar en la piel, constituyendo un serio inconveniente
tanto para la cosecha de los frutos como para el procesamiento y consumo de los
mismos. Los tallos se lignifican con el tiempo y pueden llegar a transformarse en
verdaderos tallos lefiosos, agrietados, de color ocre blancuzco a grisaceo.

¥ Flor
Las flores son sésiles, hermafroditas y solitarias, se desarrollan normalmente en el
borde superior de las pencas. Su color es variable: hay rojas, amarillas, blancas,
entre otros colores. En la mayor parte del mundo la planta florece una vez al afo;
sin embargo, en Chile bajo ciertas condiciones ambientales y con suministro de
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agua en verano, se presenta una segunda floracién en marzo, que da origen a la

llamada fruta «inverniza» (Sudzuki et al., 1993).
¥ Fruto

El fruto es una falsa baya con ovario infero simple y carnoso. La forma y tamafo
de los frutos es variable. Chessa y Nieddu (1997) y Ochoa (2003) describen en
detalle los tipos de frutos; los hay ovoides, redondos, elipticos y oblongos, con los
extremos aplanados, céncavos o convexos. Los colores son diversos: hay frutos
rojos, anaranjados, purpuras, amarillos y verdes, con pulpas también de los
mismos colores. La epidermis de los frutos es similar a la del cladodio, incluso con
aréolas y abundantes gloquidios y espinas, que a diferencia del cladodio, persisten
aun después de la sobre madurez del fruto. La cascara de los frutos difiere mucho
en grosor, siendo también variable la cantidad de pulpa. Esta ultima presenta
numerosas semillas, que se consumen junto con la pulpa. Hay frutos que
presentan semillas abortadas, lo que aumenta la proporcion de pulpa comestible.
Debido a que existen preferencias en algunos mercados por frutos con pocas
semillas o sin semillas, el mejoramiento genético esta orientado hacia la busqueda
y multiplicacion de variedades que presenten esta caracteristica (Mondragon-
Jacobo, 2004).

1.5 Usos del nopal

El uso integral de esta especie representa un gran atractivo para el sector
agroindustrial. Del genero Opuntia hay so6lo 10 6 12 especies hasta ahora
utilizadas por el hombre, entre las que se encuentran, como especies cultivadas,
Opuntia ficus-indica, O. amyclaea, O. xoconostle, O. megacantha y O.
streptacantha y como especies silvestres: Opuntia hyptiacantha, O. leucotricha y
O. robusta. La mas ampliamente cultivada en distintas partes del mundo es
Opuntia ficus-indica. EI nombre cientifico le fue asignado por Tourneforten en
1700, por su semejanza con una planta espinosa que crecia en el poblado de
Opus en Grecia (Saravia-Tasayco, 2004; Velasquez, 1998). Las caracteristicas de
estas especies son variables, diferenciandose en la forma de los cladodios, en la
presencia o ausencia de espinas, en el tamafo y color de los frutos, entre otras
(Barrientos, 1983).
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A lo largo de la historia de México se ha utilizado el nopal y se han desarrollado un

gran numero de usos Yy aplicaciones de esta planta:

a) Como fruta: La tuna es una fruta muy aceptada en el mercado nacional,
ademas de que se esta exportando, principalmente a los Estados Unidos de
América y en cantidades menores se exporta a Canada y a algunos paises
europeos y a Japon, Se utiliza para elaborar mermeladas, dulces, ates, nieve y
sus semillas para extraccion de aceite (Stintzing, 2005; Saenz, 2006; Feugang et
al., 2006).

b) Como verdura: El nopalito esta ligado a la comida mexicana del centro del pais
y su oferta es abundante durante casi todo el afio. El nopal como verdura se
destina principalmente al consumo humano en la preparacion de diferentes
platillos, ya sea en fresco, como ensaladas, minimamente procesado en
escabeche o en salmuera y deshidratado en capsulas o comprimidos. Su
demanda es menor en los estados del norte y casi nulo en las costas del pais,
donde lo consumen en épocas especificas y restringidas como lo son la cuaresma
y navidad. Como la tuna, el nopalito también se exporta a Estados Unidos, pero en
mayor cantidad (Stintzing, 2005; Saenz, 2006; Feugang et al., 2006).

c) Como forraje: El nopal se utiliza como forraje suplementario para vacas, ovejas
y cabras especialmente en épocas de sequia en paises como México, Brasil,
Chile, Sudafrica, Tunez y el sur de Estados Unidos (Saenz, 2000; Feugang et al.,
2006).

d) Como cerco: La utilizacion de variedades espinosas para formar cercos en los
huertos familiares y en los predios ganaderos es comun y muy antigua en México,
es decir es una barda verde de este vegetal (SEMARNAT, 1994).

e) Como substrato para la produccion de la grana de cochinilla: La obtencién de
colorante carmin, producto de la cochinilla (Dactilopus coccus costa) que parasita
el nopal. La produccion de grana fue en la época de la colonia la segunda fuente
de divisas, después de la plata en la Nueva Espafa. El mercado de la grana
decayo con el desarrollo de las anilinas artificiales, pero recientemente al
considerarse algunas de éstas como cancerigenos se reabridé el mercado para la
grana, siendo solicitado por la industria de embutidos carnicos y cosméticos
(Saenz, 2000, Stintzing, 2005; Feugang et al., 2006).
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g
f) Como materia prima en la produccion de cosméticos: En México y otros paises
se fabrican jabones, cremas, champus y enjuagues que contienen extractos de
nopal (Saenz, 2000; Stintzing, 2005; Feugang et al., 2006).

g) Como materia prima industrial: En México se procesa el nopal como alimento
(en salmuera, escabeche y dulces), principalmente para el mercado de
exportacion; de la tuna se obtiene mermelada, jugos néctares, colorantes, pectinas
y fructuosa (Saénz 2006; Semarnat, 1994).

h) En la conservacién del suelo: El nopal se utiliza para proteger el suelo y frenar
la desertificacion, es una planta que puede formar “setos” en curvas de nivel que
ayudan a controlar la erosion del suelo, ademas de que soporta el ambiente poco
favorable del desierto, caracterizado por una precipitacién pobre y erratica y una
alta oscilacion térmica diaria y anual (SEMARNAT, 1994).

1.6 Composicion quimica y valor nutritivo
La composicion del cladodio varia en funcion de los factores edaficos en el lugar
de cultivo, la temporada y la edad de la planta. Por lo tanto, respectivos contenidos
de nutrientes varian tanto entre especies como en variedades (Stintzing y Carle,
2005). El contenido de agua en el nopal es generalmente mayor al 90%. En la
variedad Opuntia ficus indica varia desde (80-95%) dependiendo de la edad.
El contenido de los macro componentes en el cladodio cambia con su edad, como

lo muestra el cuadro 1.2.

Tabla 1.2. Composicion quimica de cladodios de distintas edades (porcentaje
materia seca).

Edad ' Proteina Grasa Cenizas Fibra cruda Extracto no
(anos) Nitrogenado
0.5 94 1.00 21.0 8.0 60.6
1 54 1.29 18.2 12.0 63.1
2 4.2 1.40 13.2 14.5 66.7
3 3.7 1.33 14.2 17.0 63.7
4 2.5 1.67 14.4 17.5 63.9

Fuente: Saenz et al. (2006)
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Los nopalitos por su parte, al igual que otras verduras, contribuyen con una alta
proporcion de agua a la dieta y son altamente cotizados por su contenido en fibra;
forman parte de la dieta comun del pueblo mexicano y estan siendo ampliamente
consumidos en el sur de Estados Unidos de América por la poblacién mexicana
alli residente. Esta verdura, es rica en fibra dietética y su contenido es comparable
al de varias frutas y hortalizas, entre ellas la espinaca, la alcachofa, la acelga, la
berenjena, el brdocoli, el rabano y otras. Entre las frutas, es similar al mango, al
meldn, al damasco y a la uva. 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. Su alto contenido en
calcio, los hacen muy interesantes por la importancia de este mineral en la dieta,
pero es un problema que debe ser mas investigado (Rojas-Molina et al., 2015).

1.7 Estructura del Nopal

Las tres estructuras principales del nopal para el consumo humano son el
cladodio, la tuna y el xoconostle. Los cladodios o mejor conocidos como pencas,
son tallos de cuticula gruesa y cerosa, en forma de paletas, compuestas por la
colénquima y parénquima, este ultimo esta constituido por células vivas. Este es el
tejido interno de los cladodios y constituyen la forma convencional del consumo de
nopal (Instituto Nacional de Ecologia, 2007). En la Figura se observa las partes de
los cladodios de nopal: 1.4a) externa (colénquima) y 1.4 b) interna (parénquima).

Colénquima

Parénquima

P

Figura 1.4) Partes anatémicas de cladodios de nopal Opuntia ficus indica. a) parte
externa (colénquima); b) parte interna (parénquima).

19



La Figura 1.4 muestra las partes mayoritarias que conforman los cladodios de
nopal. Estas fotografias corresponden a nopales de 400 g de peso, es decir de
aproximadamente 100 dias de maduracién. La Figura a) muestra la estructura
externa de los cladodios de nopal llamada colénquima, en esta parte es donde se
localiza la mayoria de la fibra insoluble. En la Figura b), se muestra mediante un
corte longitudinal la estructura interna de los cladodios, llamado parénquima, la
cual se caracteriza por contener la mayor parte de la fibra soluble, asi como
polisacaridos, proteinas y minerales.

En el parénquima se encuentran las células que contienen el mucilago conocidas
como idioblastos (Saenz et al., 2007). Las partes del parénquima se observan en
la Figura 1.5 en la cual se pueden apreciar la presencia de estas células y sales

de oxalato de calcio (forma de drusas)

.."i\jﬂ@@ EUH-mV‘.,}'/E ] ‘
Figura 1.5 partes del parénquima a) Idioblastos de nopal (células mucilaginosas), b)
Oxalatos de calcio

Los idioblastos pueden ser de 3 tipos: células buliformes, las cuales son grandes,
en forma de burbuja, muy vacuolizadas, con membranas radiales. Estas se
encuentran localizados principalmente en la parte blanda del nopal (parénquima),
aunque en la colénquima hay una presencia minoritaria también de estos. La

funcion de estas células es la de plegar y desplegar la lamina por cambios de
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turgencia o almacenamiento de agua. Las células silicicas y suberosas, son tipicas

de la epidermis de gramineas, su presencia permite caracterizar especies.
Finalmente, los litocistos, son células que contienen cistolitos, los cuales son
agregados de cristales de carbonato de calcio. También se encuentran numerosos
cristales de calcio conocidos como oxalatos en forma caracteristica de drusas con
multiples puntas. Estos cristales generalmente se les encuentra asociados con la
fibra insoluble de los nopales, son de tamafio mucho mayor que los carbonatos de
calcio. En la figura se les puede observar en la parte central, escondidos bajo las
fibras insolubles de nopal (Sugimura et al., 1999).

1.8 Propiedades funcionales y medicinales del nopal

Los compuestos nutraceuticos son aquellos que tienen efectos benéficos para la
salud, los cladodios son una fuente interesante de tales componentes, entre los
que destacan la fibra, los hidrocoloides (mucilagos), los minerales (calcio, potasio)
y algunas vitaminas como la vitamina C, buscada entre otros motivos por sus
propiedades antioxidantes; todos estos compuestos son muy valorados desde el
punto de vista de una dieta saludable y también como ingredientes para el disefio
de nuevos alimentos (Saenz et al., 2004). Los cladodios poseen un alto contenido
de fibra, estos compuestos forman parte de los alimentos que se conocen como
alimentos funcionales, los cuales se definen como “un alimento o bebida que
proporciona un beneficio fisioldgico, que fortalece la salud, ayuda a prevenir
enfermedades, o mejora el rendimiento fisico o mental por la adicion de un
ingrediente funcional, por la modificacion de un proceso o por el uso de la
biotecnologia” (Sloan, 2000).

Entre estos compuestos funcionales, la fibra dietética es uno de los componentes
mas estudiados desde el punto de vista de la nutricion y la relacion que existe
entre fibra y salud, por ejemplo para el control del colesterol y prevencion de
algunas enfermedades como diabetes y obesidad (Sloan, 1994; Hollingsworth,
1996; Grijspaardt-Vink, 1996; Stintzing y Carle, 2005; Feugang et al., 2006), lo que

es conocido por los consumidores.
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El consumo de nopales y de tuna acida (el xoconostle) ha probado que abate en la

sangre los niveles de azucar y colesterol, por lo que la gente los consume
cocinados, asi como en capsulas y comprimidos.

Los pigmentos presentes en los frutos de los nopales, como los carotenoides y las
betalainas, se destacan por su poder antioxidante. El poder antioxidante de los
betacarotenos y flavonoides es bien conocido, pero el de las betalainas ha
comenzado a ser estudiado recientemente (Galati et al., 2003) por lo que su
consumo para evitar el envejecimiento de los tejidos podria competir con el que se
busca en otros vegetales como la naranja o la uva roja. Ademas de los efectos
benéficos que ya se mencionaron, se estan estudiando los posibles efectos como
capacidad antioxidante, accién analgésica, propiedades antiinflamatorias, efecto
antiulceragénico, efectos diuréticos, propiedades antivirales (Stintzing y Carle,
2005; Feugang et al., 2006).

La fibra dietaria en la dieta reduce el colesterol y reduce la presion sanguinea: el
higado es el sitio principal de la sintesis de colesterol en nuestro cuerpo. Parte del
colesterol sintetizado por el higado se incorpora a los acidos y sales biliares. La
bilis se secreta en el intestino para ayudar a la digestién y absorcion de grasas.
Por lo general lo reabsorbe el intestino y lo captura el higado después de la
digestion del alimento. La fibra en la dieta interrumpe este ciclo al disolver las
sales biliares en ella e impedir reabsorcion de las sales biliares en el intestino. Asi
la fibra se excreta en el alimento sin digerir. De la misma manera, las fibras
solubles se unen al colesterol de la dieta que se excreta del cuerpo junto con la
fibra. Al aumentar la excrecion del colesterol la fibra reduce la disponibilidad del
colesterol en el higado para la incorporacion en lipoproteinas y su liberacion en la
sangre circulante, al reducir el colesterol en la sangre, la fibra ayuda en forma
indirecta a reducir la presién sanguinea (Kaur y Gupta, 2002).

Entre otras cosas la fibra controla la concentracién de azucar en la sangre: la fibra
reduce la velocidad de absorcion de la glucosa en el intestino y reduce la
concentracion de glucosa en la sangre y por lo tanto ayuda a tratar la diabetes la
fibra ayuda a reducir la dosis de insulina que se administra al paciente diabético.
La fibra insoluble previene el estrefiimiento, ya tiene una gran capacidad para

atrapar agua, ayuda a mantener las heces mas suaves y con masa, ayuda a que

22



el alimento se mueva por el tracto intestinal con mayor rapidez. Esto previene el

estrefiimiento y reduce el riesgo de cancer del intestino grueso (Kaur y Gupta,
2002).

1.9 La fibra soluble e insoluble de los alimentos

Segun su solubilidad la fibra se clasifica en soluble e insoluble; la primera la
conforman los mucilagos, gomas, pectinas y algunas hemicelulosas, esta fibra
esta asociada con la reduccion de los niveles de glucosa y colesterol en sangre y
la estabilizacion del movimiento gastrico. La fibra insoluble con la capacidad de
retencion de agua, el intercambio i6nico, la absorcion de acidos biliares, minerales,
vitaminas y su interaccion con la flora microbiana (Feugang et al., 2006).

* Definicion.
El mucilago es una sustancia vegetal liquida viscosa presente en el nopal analogo
a las gomas. Formada principalmente por polisacaridos de estructura altamente
ramificada que en contacto con el agua pueden formar dispersiones viscosas Yy
poseen una enorme facilidad de absorberla, propiedad que es de suma
importancia en el mecanismo de retencién de agua de las cactaceas.

e Composicion.
McGarvie y Parolis (1981) encontraron que el mucilago de nopal esta compuesto
de una familia de polisacaridos altamente ramificados. Estos polisacaridos
consisten en una cadena principal de unidades a-D-acido galacturonico unido por
1 2 a unidades B-L- de ramnosa unidas a 1-4 con ramificaciones en C-4, las
ramificaciones empiezan a ser oligosacaridos de galactosa los cuales contienen L-
arabinosa y D-xilosa como sustituyentes. Diferentes estudios han encontrado que
el mucilago es un polisacarido neutro que contiene L-arabinosa, D-galactosa, L-
ramnosa, D-xilosa y acido galacturdnico en distintas proporciones (Tranchtenberg
y Mayer, 1981; Medina-Torres et al., 2000) La estructura del mucilago se ha
propuesto compuesta de dos fracciones solubles en agua. Una de ellas como
pectina con propiedades gelificantes con cal, Ca," y la otra es un mucilago sin
propiedades gelificantes (Goycoolea y Cardenas, 2004).
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Majdoub et al. (2001) reporté que en Opuntia ficus indica la fraccion soluble de los

polisacaridos con propiedades espesantes representa menos del 10% del material
que es soluble en agua. La principal funcién del mucilago es almacenar agua,
dentro de la estructura del nopal, entre los tejidos del clorénquima y parénquima
se encuentran ceélulas del mucilago denominado “baba de nopal”. Estas células
son mas abundantes en el parénquima. Este complejo del mucilago posee
propiedades osmoticas para retener fuertemente el agua. Estudios realizados del
tejido del nopal han demostrado que el mucilago esta presente solo en el aparato
de Golgi y la sintesis del mucilago tiene lugar probablemente en ese lugar de
donde es derivado a las vesiculas (Tranchtenberg y Mayer, 1981). Estos
polisacaridos se hinchan cuando son disueltos en agua y pueden formar coloides y
suspensiones altamente viscosas o masas gelificadas. Diferentes autores han
utilizado diversos métodos de extraccion que tienen influencia en el rendimiento
obtenido. Estudios realizados por Saenz y Sepulveda (1993) en la cascara de la
tuna reportaron que el rendimiento de la extraccién del mucilago fue de 1.0% a
1.2% en peso fresco del nopal. Mientras que Sepulveda et al. (2007) obtuvo

rendimientos de 1.48% en peso fresco.

Los mucilagos o hidrocoloides son productos que empiezan a tener gran interés
en la investigacion meédica y en el sector industrial, incluyendo el area de
alimentos, cosmética y farmaceéutica. Estos compuestos pueden ser extraidos de
las pencas y de las cascaras de los frutos de los nopales (Mcgarvie et al., 1981;
Medina et al., 2000; Saenz-Torres et al., 2004). Este tipo de polisacaridos, suelen
ser utilizados por sus capacidades texturizantes, son usados para estabilizar
emulsiones, para controlar la cristalizacion, como estabilizador de suspensiones,
para inhibir la sinéresis, como peliculas comestibles, y algunos de ellos tienen la
capacidad de formar geles (Saenz et al., 2004). El mucilago de nopal es un
ingrediente interesante para la industria alimentaria, debido a sus propiedades de
viscosidad puede ser un aditivo para mejorar las propiedades funcionales
(Sepulveda et al., 2007).
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Las operaciones de secado son importantes en la industria quimica y de

alimentos. El objetivo principal del secado de fruta y verduras es remover agua del
sélido hasta un nivel en donde el crecimiento microbiolégico y el deterioro por
reacciones quimicas sean minimos (Geankoplis, 2006).

1.10 Operaciones unitarias utilizadas en la elaboracién de sélidos de nopal.
1.10.1Secado:

El secado es la operacion unitaria mas antigua utilizada para la preservacion de
alimentos, siendo actualmente uno de los métodos mas importantes en todos los
sectores para la produccion de sélidos.

La gran variedad de alimentos deshidratados que hoy estan disponibles en el
mercado como botanas, fruta deshidratada, vegetales, carnes entre otros, han
generado interés en cuanto a las especificaciones de calidad y conservacion de
energia del proceso de secado. Las principales ventajas de los alimentos
deshidratados en formas de harinas y sdlidos granulares tienen una mayor
estabilidad biologica, facil de transportar y de almacenar en menor espacio

comparado con los productos frescos.

La deshidratacidén de alimentos es una operacion que involucra la transferencia de
masa y de energia (calor). El entendimiento de estos dos mecanismos durante el
secado, asi como de las propiedades termo fisicas, de equilibrio y de transporte
del sistema son importantes para modelar el proceso de secado (Treybal, 1998;
Geankoplis, 2006;).

Cuando un soélido humedo es sometido a la operacion de secado se presentan 2
fendbmenos: Transferencia de la masa interna del sélido hacia la superficie de este
y su subsecuente evaporacion (transporte de humedad). EI movimiento de la
humedad dentro del solido es una funcién de la naturaleza fisica del sélido, de su
temperatura y de su contenido de humedad.

Transferencia de energia en forma de calor del ambiente que rodea al sdélido para

evaporar la humedad de su superficie. Este mecanismo depende de las
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condiciones externas de temperatura, humedad y flujo del aire, presion, area de

exposicion y el tipo de secador empleado.

En el secado, cualquiera de los dos fendmenos puede ser el factor limitante que
gobierne la velocidad de secado, aun cuando ambos ocurren al mismo tiempo
durante el secado (Treybal, 1998; Geankoplis, 2006).

La deshidratacién es un proceso donde los alimentos se someten a la eliminacién
de agua para su conservacion y de esta manera prolongar la vida de anaquel.
Aunque el contenido en humedad de un alimento puede ser un factor indicativo de
su propension al deterioro, también se ha observado que diferentes alimentos con
el mismo contenido de humedad pueden ser muy diferentes en su estabilidad por
lo que el concepto de contenido de humedad es insuficiente para indicar lo
perecedero que es un alimento, al no tener en cuenta las interacciones del agua

con otros componentes del mismo.

La operacion de deshidratacion conlleva ademas una apreciable reduccion del
peso y volumen de los alimentos que se deshidratan, consiguiéndose asi una
importante reduccién de los costes de transporte y almacenamiento de estos
productos. La maxima reduccion de volumen es la que se consigue al convertir
alimentos liquidos en alimentos en polvo, sobre todo si el polvo obtenido se prensa
en bloques o tablas. Otros objetivos que se persiguen con la deshidrataciéon de los
alimentos son la transformacion de estos en materias primas adecuadas para el
mezclado y formulacion de nuevos productos, como es el caso de las sopas
deshidratadas, frutas y cereales para el desayuno (SUCA et al., 2010).

Sin embargo, también puede provocar cambios indeseables en los alimentos. El
tamano y la forma pueden cambiar considerablemente tal y como se ha expuesto
anteriormente, de manera que cuando se reconstituye el alimento, este no
recupera el tamafo ni forma originales. Los cambios de color también se pueden
dar por el secado a altas temperaturas, cambios que perduran después de la
reconstrucciéon. Otro aspecto importante también es el cambio de textura, debido
al encogimiento celular provocado por la pérdida de agua y las altas temperaturas
asi como el estado gomoso a vitreo (Barbosa-Canovas et al., 2005).
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Los cambios en el sabor y aroma de los productos deshidratados se deben

fundamentalmente a la pérdida de componentes volatiles durante el proceso asi
como el desarrollo de sabores y aromas tipicos de productos cocidos provocados
por altas temperaturas. Estos cambios son mayores en cuanto mas altas sean las
temperaturas y el tiempo de secado, pudiendo minimizarse utilizando métodos de

secado que impliquen el uso de de temperaturas moderadas o bajas.

En el mercado de equipo para la industria quimica y de alimentos existen un gran
numero de procedimientos y aparatos de secado, cada uno disefiado para su
propia especialidad y algunos lo suficientemente versatiles como para secar mas
de un tipo de material humedo (Gordon, 2002). Consideraciones:

a. caracteristicas y propiedades fisicas del producto humedo. Procedimiento
apropiado para la seleccion de un grupo de secadores para su estudio
preliminar en un problema dado.

b. La clasificacién de los equipos de secado se puede hacer en base a: Las El
procedimiento para transmitir el calor al sélido humedo. Mas interesante

industrialmente y revela diferencias en el funcionamiento de los secadores.

De acuerdo con este segundo criterio se distingue los secadores directos, que
utilizan gases calientes en contacto con el s6lido humedo para suministrar el calor

y arrastrar el liquido vaporizado.

Los secadores indirectos en los que el calor se transmite al sélido humedo a
través de la pared que lo contiene, eliminandose el liquido vaporizado
independientemente del medio calefactor, secadores dieléctricos y secadores por
radiacion.

Los secadores pueden clasificarse de diferentes formas, sin embargo la mas usual
es segun su meéetodo de operacion de acuerdo a como se puede apreciar en la
Figura 1.6 (Fito et al., 2001).

Los secadores pueden clasificarse de diferentes maneras:
1) Por el método de operacién, es decir por lotes o continuo.
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2) Por el método de la transferencia del calor necesario para la evaporacion
de la humedad.
a) Conduccion
b) Conveccion
c) Radiacion (Treybal, 1998; Geankoplis, 2006; Mujumdar, 2006).

Cuando se quiere disefiar un secador es necesario conocer el mecanismo y la

cinética del secado del material en cuestion; es decir, se debe establecer

relaciones cuantitativas (graficas o analiticas) entre el tiempo que debe durar la

operacion y las condiciones del secado antes de efectuar cualquier intento de

calculo de disefo.

Las variables que determinan el tiempo de secado de un material, son:

& Del aire: temperatura, velocidad masica, humedad y caracteristicas del flujo
de circulacion.

& Del producto: humedad, tamaiio, forma y estructura y composicion quimica.

SECADORES

i L

DISCONTINUOS

CONTINUOS

|
| CONDUCCION || CONVECCION |

Rotatorio directo
Lecho fluidizado

| CONDUCCION | | CONVECCION
Atmosfeéricos Bandejas Atmosféricos Bandejas
Vacio Vacio . -
Banda Circulacion
. 8 transversal
Circulacion
transversal Lecho fluidizado

Figura 1. 6 Clasificacion de Secadores

Por lo tanto, deberan hacerse experimentos en el laboratorio fijando las

condiciones experimentales y determinando la relacion, tiempo-humedad del
producto (Fito, et al,. 2001).
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& Disposicion del producto

& Densidad del lecho

& Circulacion del aire

& Mecanismos de transmisién de calor

(Nonhebel, 2002)

Dada la composicién quimica de nopal no se representa ningun riesgo durante el
secado, ya que sus componentes no son termolabiles. Sin embargo por su alto
contenido de humedad tendra un periodo muy largo de deshidratacion.

1.10.2 Reduccion de tamaio:

La molienda es la operacidon unitaria que reduce el volumen promedio de las
particulas solidas al dividir y/o fraccionar una muestra solida, implica solo una
transformacion fisica que debe conservar las caracteristicas de la materia prima.
El objetivo de la reduccion de tamafo es la aplicacion de fuerzas a un material
sélido para fracturarlo y de esta forma aumentar la relacion superficie/volumen con
el menor consumo de energia. (Zeki-Berk, 2009).

Se pueden emplear molinos que aplican fuerzas preponderantes de impacto,
cizalla, abrasion y compresién o la combinacion algunas de las fuerzas. La forma
en que se aplica la fuerza depende de su magnitud, direccion y velocidad del
equipo, permitiendo que las particulas la absorban en forma de tension,
produciendo una deformacion en su estructura y cuando se sobrepasa este limite,
es entonces que el material se fractura produciendo nuevas superficies (Cortazar
et al., 2008). La seleccion del equipo de molienda también depende del tipo de
material que se va a moler, es decir de las caracteristicas del material. Las
principales caracteristicas son el contenido de humedad, la dureza, el contenido
de grasa, el contenido fibroso. En el caso del nopal como tienen un alto contenido
de fibra se debe utilizar para su molienda un equipo que utilice como principal
fuerza la cizalla, es recomendable un molino pulvex (Figura 1.7) debido a que sus
elementos molientes son estriados.

El molino pulverizador de turbina es el sistema mas eficiente para la reducciéon de

particulas y tiene diversas aplicaciones que auxilian a las diferentes industrias que
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requieren moler en sus procesos productivos. Es un molino muy versatil que

puede reducir de tamafio materiales muy duros y muy fibrosos, es de alta
resistencia ya que sus elementos molientes en la carcasa son fundidos en una
sola pieza. La camara de molienda consta de un forro de molienda dentado o
media luna, con seis martillos dentados vy fijos al rotor que permiten la reduccién
del material al aplicar la combinacion de fuerzas de impacto y cizalla. En la parte
inferior de la camara de molienda se ajustan las cribas con dispositivos
sujetadores, cuenta con un motor de 1.61 KW, trabaja con cribas de diferente

abertura.

Figura 1.7 Molino Pulverizador de turbina

1.10.3 Analisis granulométrico

El analisis granulométrico por tamizado consiste en la separacion mecanica de las
fracciones de tamafio de particula del cualquier material por medio de un juego de

tamices con una abertura conocida.
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Los tamices se componen de una malla metalica formada de alambres de diversos
grosores. El grosor de los alambres y su tamafio esta normado y depende del
sistema utilizado. Los sistemas de tamices mas utilizados son las series Tyler
(Gran Bretana), escala A.S.T.M. (E.U.A.), escala Gost 3585-73 (URSS). Escala
internacional ISO. En la Figura 1.8 se muestra el Ro-Tap con una serie de

tamices.

Figura 1.8 Rotap y serie de tamices

Los tamices se colocan uno encima de otro de mayor a menor abertura y la
muestra de sdélidos granulares cuidadosamente pesada se vierte en el tamiz
superior para colocar después la tapa, a continuacién el conjunto de tamices es
colocado en un Rot-Tap, donde se somete a vibraciones y golpes durante un
periodo de tiempo determinado, para la mayoria de los productos el tiempo
recomendado es de 10- 15 minutos. Asi para los solidos granulares por un
tamizado quedan los tamanos de particula retenidos a través de las diferentes
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aberturas de cada uno de los tamices. Cuando el proceso termina, se pesa cada

uno de los tamices incluyendo a la charola y se registra el peso obtenido para
continuar con el analisis, dicho analisis puede realizarse de manera grafica,
tabular o analitica de acuerdo a las necesidades del trabajo. De esta manera se
obtiene el rendimiento de los s6lidos granulares molidos o las harinas (Zeki-Berd,
2009).

1.11 Técnicas de analisis para la evaluacion de soélidos de nopal
1.11.1 Determinacién de color

Para determinar el color de manera estandarizada se utiliza el espacio de color, un
método para expresar el color de un objeto usando algun tipo de anotacion, como
pueden ser los nimeros. La Commission Internationale de |Eclairage (CIE), una
organizacion que es considerada como la autoridad en la ciencia de la luz y el
color, ha definido espacios de color, incluyendo CIE XYZ, CIE L*C*h, y CIE L*a*b*,
para comunicar y expresar el color objetivamente. En la Figura 1.9 se muestran los

dispositivos del colorimetro.

Figura 1.9 Colorimetro Minolta a) Tablero, b) Brazo de lectura
Este espacio de color es ampliamente usado porque correlaciona los valores
numeéricos de color consistentemente con la percepcion visual humana.
Investigadores y fabricantes lo usan para evaluar los atributos de color, identificar

inconsistencias, y expresar precisamente sus resultados en términos numéricos.
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El espacio de color L*a*b* fue creado en base a una teoria de color que establece
que dos colores no pueden ser rojo y verde al mismo tiempo o amarillo y azul al
mismo tiempo. L*indica la luminosidad y a* (+a indica rojo, -a indica verde) y b* (+b
indica amairillo, -b indica azul) son las coordenadas cromaticas.

Los instrumentos de medicion de color, incluyendo espectrofotometros y
colorimetros, pueden cuantificar éstos atributos de color facilmente; determinan el
color de un objeto dentro del espacio de color y muestran los valores para cada
coordenada L*, a*, y b* (Minolta, 1994).

1.11.2 Microscopia electronica de barrido

El Microscopio electrénico de barrido o SEM (Figura 1.10), utiliza un haz de
electrones en lugar de un haz de luz para formar una imagen ampliada de la
superficie de un objeto. Es un instrumento que permite la observaciéon vy
caracterizacion superficial de sdélidos inorganicos y organicos. Tiene una gran
profundidad de campo, la cual permite que se enfoque a la vez una gran parte de

la muestra.

Figura 1.10 Microscopio electrénico de barrido

El microscopio electrénico de barrido esta equipado con diversos detectores, entre
los que se pueden mencionar: el detector de electrones secundarios para obtener

imagenes de alta resolucion SEIl (Secundary Electron Image), un detector de
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electrones retrodispersados que permite la obtencion de imagenes de composicion

y topografia de la superficie BEI (Backscattered Electron Image), y un detector de
energia dispersiva EDS ( Energy Dispersive Spectrometer).

Las principales utilidades del SEM son la alta resolucion (~1 nm), la gran
profundidad de campo que le da apariencia tridimensional a las imagenes y la
sencilla preparacion de las muestras la cual es relativamente sencilla. Las
principales caracteristicas son: muestra solida o conductora, caso contrario, la
muestra es recubierta con una capa de carbon o una capa delgada de un metal
como el oro para darle propiedades conductoras.

De lo contrario, las unidades experimentales no conductoras se trabajan en bajo

vacio (Arenas, 1999).

1.11.3 Espectroscopia de absorciéon atébmica

La espectrofotometria de absorcion atomica es una de las técnicas analiticas mas
utilizadas para la determinacion de trazas de elementos inorganicos como Ca, Cu,
Fe y Pb debido a su alta selectividad, sensibilidad y la posibilidad de ser ajustada

al analisis directo con una minima preparacion de muestra.

En este método la solucion muestra es directamente aspirada a una llama de flujo
laminar. La llama tiene como funcion generar atomos en su estado fundamental,
de los elementos presentes en la solucion muestra. Temperaturas cercanas a los
1,500-3,000 °C son suficientes para producir la atomizacién de un gran numero de
elementos, los que absorberan parte de la radiacion proveniente de la fuente
luminosa. La determinacion de calcio endogeno es importante para conocer la
concentracion de calcio en nopal. Esta actividad se realiza por espectrofotometria
de absorcidn atbmica para muestras de grano, pericarpio, germen y endospermo
crudo de acuerdo al método descrito por Fernandez-Mufioz et al., (2004).

El espectrofotdmetro que se muestra en la Figura 1.11 esta equipado con una
lampara de deuterio con corrector de trasfondo y una lampara de catodo hueco
para determinar calcio. Las condiciones en que se opero el equipo fueron: aire 12

psi, flama 422.7 nm, lampara de uso corriente 10 mA y corte de ancho 0.7 nm.
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Las determinaciones se realizan por triplicado, Se utiliza un microondas para

digerir las muestras, un estandar de 1000 ppm de calcio para preparar la curva de
calibracion y una referencia certificada corn meal-solid, para establecer el

porcentaje de recuperacion en un espectrofotometro AA-110 VARIAN.

—
By T 0N

Figura 1.11 Espectrofotometro de absorciéon atémica

1.11.4 La determinacién de pH

Esta expresion pH es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucién. EI pH
indica la concentracion de iones hidrogeno [H]" presentes en determinadas
disoluciones. La sigla significa potencial hidrogeno o potencial de hidrones. El
término "pH" se ha utilizado universalmente por lo practico que resulta para evitar
el manejo de cifras largas y complejas. En disoluciones diluidas, en lugar de
utilizar la actividad del ion hidrogeno, se le puede aproximar empleando la
concentracion molar del ion hidrégeno. En disolucion acuosa, la escala de pH
varia, tipicamente, de 0 a 14. Son acidas las disoluciones con pH menores que 7
(el valor del exponente de la concentracion es mayor, porque hay mas iones
hidrégeno en la disolucién). Por otro lado, las disoluciones alcalinas tienen un pH
superior a 7. La disolucion se considera neutra cuando su pH es igual a 7, por

ejemplo el agua. (Fernandez-Munoz et al ., 2004).
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En la Figura 1.12 se muestra un potenciometro.

Figura 1.12 Equipo para determinar el pH
1.11.5 Analisis quimico proximal

El analisis quimico proximal (AQP) es un conjunto de pruebas que se realiza a una
materia prima o a un producto para conocer su composicién quimica. Este tipo de
analisis incluye la determinacion de humedad, extracto etéreo, proteinas,
carbohidratos, cenizas, fibra cruda entre otros (Figura 1.13). Juega un papel muy
importante, tanto en el establecimiento y mantenimiento de la calidad de los

alimentos y de su valor nutritivo.

=
p qiﬁ‘ \ GRASAS
/ 2 M‘ 5 L PROTEINAS

v _\  smoRATOS
| DE CARBONG

\ VITAMINAS
MiINERALES

Figura 1.13 Analisis quimico proximal (AQP)
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CAPITULO 2 METODOLOGIA

PROBLEMA: ;Las propiedades fisicoquimicas de nopales deshidratados son
diferentes en las distintas edades de maduracion?

Objetivo General:

Evaluar las caracteristicas de nopal deshidratado con tres estados de maduracién
50, 100 y 150 dias, mediante pruebas fisicoquimicas, morfologicas, analisis
quimico proximal, analisis granulométrico, cantidad de mucilago y concentracion
de calcio presente, recomendando los cladodios de mayor aporte nutrimental.

Objetivos particulares:

Objetivo 1: Caracterizar cladodios de diferente estado de maduracién, mediante
su peso, espesor y dimensiones de las unidades experimentales, para conocer
sus caracteristicas fisicas.

Objetivo 2: Obtener micrografias de nopal con diferente estado de maduracion,
mediante microscopia electrénica de barrido para evidenciar su distinta morfologia.
Objetivo 3: Deshidratar nopales de edad de 100 dias de maduracion, 400g,
mediante el secado por conveccion en estufa a diferentes temperaturas, para
encontrar las mejores condiciones de secado hasta una humedad del 4%.
Objetivo 4: Reducir el tamafio de nopales deshidratados de diferente estado de
maduracién, mediante la aplicacion de fuerzas de cizalla e impacto en un molino
de martillos méviles Pulvex 200, obteniendo la granulometria caracteristica de las
unidades experimentales, potencia consumida, consumo de energia.

Objetivo 5: Evaluar sdlidos granulares de nopal deshidratado de diferente estado
de maduracién, mediante pruebas de color, pH, diferenciando sus propiedades
fisicoquimicas.

Objetivo 6: Determinar el analisis quimico proximal y la concentracion de calcio de
nopal deshidratado de diferente edad de maduracién, mediante técnicas AOAC
para obtener el de mayor aporte nutrimental.

Para la solucién del problema: Se plante6 el cuadro metodoldgico en la Figura
2.1, que resume todas las actividades del desarrollo de objetivos, variables y sus

evaluaciones.
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Objetivo General: Evaluar las caracteristicas de nopal deshidratado con tres estados de maduracion 50, 100 y 150 dias, mediante
pruebas fisicoquimicas, morfologicas, analisis quimico proximal, analisis granulométrico, cantidad de mucilago y concentracion de
calcio presente, recomendando los cladodios de mayor aporte nutrimental.

I

Actividades preliminares
Recoleccion de nopales

3

I Recoleccion de nopales con diferente estado de maduracion I

+

Objetivo 1: Caracterizar cladodios de diferente estado de
maduracion, mediante su peso, espesor y dimensiones de las
unidades experimentales, conociendo sus caracteristicas

fisicas.
I 2

V_I- Edad del nopal 50, 100, 150 g

V.D.: peso, largo, ancho, espesor
V.R.: Caracteristicas fisicas

2

Actividades: obtener las dimensiones y el peso de cada una de
las unidades experimentales.

-Regla metalica

-Vernier digital

-Balanza Ohaus VOB 120

Objetivo 3: Deshidratar nopales de edad de 100 dias de
maduracion, (400g), mediante el secado por conveccion en
estufa a diferentes temperaturas, para encontrar las mejores
condiciones de secado hasta una humedad del 4%.

!

Objetivo 2: Obtener micrografias de nopal con diferente estado de
maduracion, mediante microscopia electronica de barrido para
evidenciar su distinta morfologia.

+

V. I.: Edad del nopal 50, 100, 150 g
V_.D_: células buliformes y oxalatos de Ca
V_R.: morfologia

Actividades: obtener las micrografias en microscopia electronica de
barrido de nopal en fresco.
-Microscopio electréonico de barrido JEOL JsU-5600

!

V |- Temperatura 50, 60, 70 ©

V.D.: tiempo de secado

V.R.: cinética de secado
Pérdida de proteinas

v

I Estufa; secado por conveccion I

Objetivo 6: Determinar el analisis quimico proximal y la
concentracion de calcio de nopal deshidratado de diferente
edad de maduracion, mediante técnicas AOAC para obtener el
de mayor aporte nutrimental.

+

V. |- Edad del nopal 50, 100, 150 g
V.D.: caracteristicas quimicas
V.R: Humedad, cenizas, proteina, extracto etéreo,

concentracion de calcio

Técnicas AOAC:
-humead 925,10
-cenizas 968.08

Objetivo 4:Reducir el tamarno nopales deshidratados de diferente
estado de maduraciéon, mediante la aplicacion de fuerzas de cizalla
e impacto en un molino de martillos moéviles Pulvex 200,
obteniendo la granulometria caracteristica de las unidades
experimentales, potencia consumida, consumo de energia.

V.- Edad del nopal 50, 100, 150 g
V.D.: Distribucion de tamario
V_R.: potencia consumida, consumo de energia

v

-Molino Pulvex
-Criba 1 mm
-Vernier digital

-Ro-tap
-Serie de tamices

A 4

Objetivo 5: Evaluar sélidos granulares de nopal deshidratado de
diferente estado de maduracion, mediante pruebas de color, pH,
diferenciando sus propiedades fisicoquimicas.

V.| Edad del nopal 50, 100, 150 g

-proteinas Microkjeldahl
-Fibra 991 .41
Extracto etéreo 963.15

V.D_: caracteristicas fisicas
V.R.: Color, pH

1

-Colorimetro Minolta CR-400/410
-Potenciometro 44-19

A

VI Analisis y Resultados I«

Conclusiones

I Recomendaciones I

Figura 2.1 Cuadro metodolégico
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2.1 Descripcion de actividades preliminares

Los nopales fueron recolectados en un rancho experimental ubicado en el Estado
de Guanajuato (rancho los Lores) el cual se muestra en la Figura 2.2. Los nopales
fueron seleccionados de acuerdo al estado de madurez de 50, 100, 150 dias

aproximadamente.

Figura 2.2 Rancho los Lores en Silao estado de Guanajuato

Los cladodios fueron cortados con un instrumento punzo cortante de acero
inoxidable desde la raiz, con ayuda de papel o guantes para evitar espinarse. La
recoleccion del nopal se realiz6 un dia antes de la deshidratacion. El nopal con
que se trabajé es Opuntia ficus indica variedad redonda en tres diferentes estados
de madurez. La temporada en la que se coseché el nopal fue la primavera-verano
del 2017. Para determinar la edad de los cladodios estos fueron marcados vy
fechados durante el brote de los mismos. Cada muestra consistidé en
aproximadamente 50 kg de nopal el cual fue colectado de diferentes plantas en la
misma zona de muestreo. Todas las muestras se cosecharon entre las 10 a.m. y
14 p.m. Las muestras se recolectaron y se colocaron en cajas plasticas para su
traslado al Estado de México, Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan,

Laboratorio experimental multidisciplinario Nave 2000 Ingenieria en Alimentos.
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La Figura 2.3 muestra la recoleccion y clasificacion que se realizd de los nopales

para ser trabajados en este proyecto.

Figura 2.3 nopales cortados con diferente estado de maduraciéon

2.2 Actividades para el Objetivo 1:

En la caracterizacion fisica de los nopales se llevd a cabo la medicion del largo,
ancho y espesor, se realizaron con una regla metalica de 50 cm y con un vernier
digital, Marca Seteren Mul-100 y para pesarlos se emple6 una balanza granataria
digital Marca Ohaus, modelo VOB 120. De acuerdo a La Figura 2.4.

Figura 2.4 nopales o cladodios de diferente peso y espesor
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2.3 Actividades para el objetivo 2:

Estas actividades permitieron conocer la morfologia de las sales de calcio
presentes en cada una de las unidades experimentales (nopales de 50, 100 y 150
dias de maduracién). Para esto las muestras se colocaron en un porta muestra de
bronce adheridas con cinta de carbon electro conductiva, con el fin de que la
emision de electrones fuese continua dentro del microscopio, se introdujeron en el
microscopio electronico de barrido a alto vacio (JEOL, modelo JSU-5600 AV) con
la finalidad de tomar a diferentes amplificaciones las micrografias. También se
observé al microscopio las células buliformes.

Se tomaron muestras de nopal fresco en pequefos trozos de nopales de diferente
edad, preferentemente de la parte central de las unidades experimentales y se
abrieron por el parénquima para observar las células buliformes en la parte interior

del nopal como muestra la Figura 2.5

Figura 2.5 Corte longitudinal a los nopales de diferente edad

Las muestras fueron preparadas con cortes delgados para montarlas, previamente
en los porta muestras de bronce se limpiaron para retirar impurezas (ver Fig. 2.6
a). Las muestras se colocaron en un porta muestra de bronce adheridas (ver Fig.
2.6 b) con cinta de carbdn electro conductiva, con el fin de que la emision de
electrones fuera continua dentro del microscopio (Arenas, 1999). A las muestras

se les dio, un bafio de oro para su deshidratacion (ver Fig.2.6 c). Las muestras ya
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con bafio de oro, se montaron en un porta muestras de aluminio para cuatro
unidades (ver Fig. 2.6 d); se ajustaron los porta muestras en el soporte del
microscopio JEOL JSU 5600 (ver Fig.2.6 e) y finalmente fueron observadas a
diferentes aumentos en una computadora (ver Fig. 2.6 f).

Figura 2.6 Montaje para observar la morfologia de las fracciones de nopal; a) Porta
muestras de bronce; b) Porta muestras con muestra pegada; c¢) Bafo de oro a las
muestras; d) Porta muestras en el carro en el interior del microscopio; e)
microscopio electrénico; f) captura de las micrografias en la computadora.

Las micrografias se captaron a diferentes amplificaciones para identificar las sales
de calcio y las células buliformes.
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2.4 Actividades para el objetivo 3:

Se tomaron nopales de 100 dias de maduracion para definir el tiempo de secado.
Con ayuda de un instrumento punzo cortante filoso (sacabocado) de acero
inoxidable para evitar cortar exceso de pulpa, el instrumento se incrustd y giré en
cada una de las espinas ya que en este estadio de maduracion son muy gruesas y
estan muy insertadas al cuerpo del cladodio. Se retird la corona del nopal debido a
que es la parte mas dura y reseca del mismo. En la Figura 2.7 el desespinado y
corte de los nopales de 100 dias de maduracion. (Figura a), se abrieron los
nopales por el parénquima (Figura b), se cortaron trozos de nopal de 2 x 4 cm
(Figura c), se colocaron en charolas, estos fueron introducidos en una estufa a

deshidratar en eventos diferentes a temperaturas de 50, 60 y 70 °C.

Figura 2.7 preparacion de las muestras de nopales para el secado a) desespinado,
b) corte longitudinal, c) troceado de nopales.

Los nopales no tienen componentes termolabiles a excepcion de las proteinas. A
pesar de que su valor es menor al 10 % se utilizaron para analizar como le afecta
la temperatura de secado (Saenz et al., 2006).
La determinacion de proteina cruda (PC) o bruta (nitrdgeno total Microkjeldahl).
Se realiz6 la determinacion de acuerdo al método 2001.11 usando 0.5 g de
muestra en un equipo Microkjeldahl BUCHI. El principio se basa en que una gran
proporcion del nitrégeno de los alimentos se encuentra en forma proteinica. Las
proteinas de un alimento pueden calcularse quimicamente a partir de su contenido
de nitrogeno.
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Dentro de los métodos mas empleados para la determinacion del nitrégeno total

se encuentra el descrito por Kjeldahl. El método se basa en la determinacién de la
cantidad de Nitrogeno organico contenido en productos alimentarios, consta de
dos pasos consecutivos:

a) La descomposicion de la materia organica bajo calentamiento en presencia de
acido sulfurico concentrado.

b) El registro de la cantidad de amoniaco obtenida de la muestra.

Durante el proceso de descomposicion ocurre la deshidratacion y carbonizacién
de la materia organica combinada con la oxidacion de carbono a didxido de
carbono. El nitrégeno organico es transformado a amoniaco que se retiene en la
disolucién como sulfato de amonio. La recuperacién del nitrogeno y velocidad del
proceso pueden ser incrementados adicionando sales que abaten la temperatura
de descomposicion (sulfato de potasio) o por la adicion de oxidantes (peroxido de
hidrogeno, tetracloruro, persulfatos o acido cromico) y por la adicion de un
catalizador (Nollet, 1996).

Conociéndose la cantidad de nitrogeno contenido en la muestra, puede ser
multiplicado por el factor de conversion 6.25 (comunmente empleado), con lo que
obtenemos la cantidad de proteina cruda o bruta presente en la muestra.

Una vez que se establece la temperatura de secado para la muestra de 100 dias
de maduracion, con el mismo procedimiento se deshidratan todos los nopales de
50 y 150 dias de maduracion. Los primeros 20 minutos de secado consistieron en
una rampa de calentamiento hasta que el equipo alcanzé la temperatura de 50 °C.
Una vez alcanzada la temperatura, posteriormente, el secado se llevé a cabo con
la isoterma correspondiente hasta que alcanzo una humedad de 4 % de acuerdo a
la Figura 2.8., determinado por la diferencia de pesos de las charolas. En la
isoterma el equipo suspende la energia en ciclos de cada 20 minutos. La
temperatura se controla con un termometro digital Marca Extech Instruments,
modelo 42500. Esta misma operacion se repitio para 60 y 70 °C y se obtienen los
diferentes tiempos. Las tomas de las lecturas de temperatura se realizaron cada

media hora para monitorear que esta fuera constante. Previamente se
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caracterizaron las camas del secador para conocer su temperatura real. La Figura

2.8 muestra nopales secos de diferente estado de maduracion.

Figura 2.8 Muestras de nopal deshidratadas de 50 dias (200g), 100 dias
(400g), 150 dias (600 g)

Durante el secado de las muestras de nopal, se tomaron los pesos de la charola
con las muestras, cada hora con una balanza digital Marca Ohaus, modelo VOB
120 para registrar la pérdida de humedad del material y con estos datos se
realizaron las graficas de la pérdida de humedad. Se colocaron charolas, donde
se tomaron muestras para la determinacion de proteina. Esta prueba definié la
temperatura en que deberan secarse todas las unidades experimentales. Ademas,
también se construyeron las cinéticas de secado de cada una de las muestras.
Los nopales de 150 dias al tener mayor espesor sus tiempos de deshidratado
fueron mas largos. Todos los experimentos se realizaron por triplicado. Se calculo
la media y desviaciones estandar para graficar los datos experimentales obtenidos

de las muestras durante la deshidratacion.

2.5Actividades para el objetivo 4

2.5.1 Reduccién de tamaiio:
Las muestras de nopal deshidratado fueron molidas en un molino de martillos

estriado (PULVEX 200) el cual aparece en la Figura 2.9, se vertieron los trozos de
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nopal a la tolva de alimentacion (Figura a). La restriccién a la salida se llevd a
cabo con una criba de 0.5 mm. Las velocidades de alimentacion al molino fueron
constantes a 10 g/s para todas las muestras molidas. Se puede apreciar solidos
granulares de nopal deshidratados (Figura b).

Figura 2.9 Molienda de nopal a) Pulvex 200, b) Sélidos granulares de nopal

Para realizar el calculo del gasto de energia se utilizo un amperimetro digital
Steren Mul-100 (EU) que se colocdé en uno de los cables de corriente para
registrar la cantidad de corriente eléctrica consumida durante la operacion de
molienda, este registro se grabd y luego se obtuvo una grafica de amperaje vs
tiempo.

Con los valores obtenidos de voltaje y de intensidad de corriente se realizo el

calculo de la potencia de acuerdo a la ecuacion 1.

P =VI[=]W Ecuacion (1)

Doénde:

P: Potencia (Watt)
V: Tension, (Volf)
I: Intensidad de corriente (A)
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Para conocer el consumo de energia que se requirio para la reduccion de tamario,
se determind la potencia del equipo sin carga (al arranque) y el consumo de
potencia con carga (durante la molienda) con la ecuacion (2)

Pc—P Wh
E=""[=]—

T kg Ecuacion (2)

Donde:

E: Energia requerida por el equipo, (W/kg)

Pc: Potencia consumida por el molino durante la molienda, (Watt)
Po: Potencia consumida sin carga, (Watt)

T: Velocidad de alimentacion durante la molienda, (kg/h)

2.5.2 Analisis granulométrico

A los solidos granulares de nopal deshidratado obtenido de la molienda, se les
determiné su granulometria. Se selecciono la serie de tamices rigurosa USA de
acuerdo a pruebas preliminares con numero de mallas 20, 25, 35, 40, 45, 50, 60,
70, 80, 100, 120,140, 170, 200, 230, 270, 325, 400 y charola. Cada uno de los
tamices se peso incluyendo la charola y se registré el diametro de apertura de
cada uno. Posteriormente, los tamices se acomodaron en pila en orden
ascendente del numero de malla. Se pesaron 100 gramos de muestra y se
colocaron en la parte superior del primer tamiz y posteriormente se coloc¢ la tapa.
Después la pila de tamices se acomodo en el Ro-tap modelo KH59986-60 (USA) y
se programaron 12 minutos de movimiento para las muestras. Al terminar el
movimiento en el equipo cada uno de los tamices fue pesado para construir las
graficas diferencial y acumulativa, incluyendo la charola como muestra la Figura

2.10 a) Ro-tap, b) serie de tamices.
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Figura 2.10 Analisis granulométrico a) Ro-tap b) serie de tamices

Al finalizar las fracciones retenidas en cada tamiz y en el plato fueron pesadas y

se registraron los datos de acuerdo a lo descrito en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Representacion tabular del analisis granulométrico

No. de
malla

20/25
25/35
35/40
40/45
45/50
50/60
60/charola
CHAROLA

Masa
Retenida

(9)

Xi

Abertura @ Abertura Dpi FTR @ FTP
de malla A de malla (in)

que pasa que
(in) retiene
(in)

La representacion tabular del analisis granulométrico se realizé con una serie de

calculos, descritos a continuacion: En la columna 1 de la tabla se identifica el

numero de mallas que se emplean y las aberturas de los diametros

correspond

ientes.

En la segunda columna se registra la masa retenida después de la agitacion en el

Ro-Tap, una vez pesadas las fracciones (en gramos).
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En la columna 3 se registra la fraccion masa (Xi) y es la funcion diferencial de

distribucion para un médulo de tamices dado, calculandolo con la ecuacion 3.

. masa retenida .y
Xi= Ecuacion  (3)
masa total

En la columnas 4 y 5 se registra la abertura de la malla por la que pasa la harina
en pulgadas (in) y la abertura de la malla que retiene la harina en pulgadas (in)
respectivamente. Este valor se obtiene de la placa de cada tamiz.

En la columna 6 se registra el Dpi (diametro de la particula en cada fraccién),
segun los tamafos tomados como valores de media aritmética en mallas de los

dos tamices consecutivos que proporcionan a dicha fraccion se obtiene de la ec. 4.

, _ Aberturade lamalla que pasa+Abertura de la malla que retiene

Dpi 5

Ecuacion (4)

En la Figura 2.11 se presenta un ejemplo de la grafica de distribucion diferencial

de tamano de las harinas evaluadas, donde se grafica: Xi vs Dpi.

0,45

Xi

0 0,01 0,02 0,03 0,04
Dpi (in)

Figura 2.11. Ejemplo de grafico diferencial de distribucion de particula

En la Figura 2.11 se presenta la distribucién de tamafo y la homogeneidad de la

muestra, asi como el diametro promedio.

En la columna 7 se registra la fraccion masa retenida acumulada (FTR),
obteniendo el calculo con la ecuacion 5.

FTR =Y. =Xi_, + Xi Ecuacion  (5)
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Dénde:
Xi_1: Porcentaje de peso anterior
Xi: Porcentaje de peso inicial

En la columna 8 se registra FTP: Fraccion masa retenida acumulada pasada
obteniendo el calculo con la ecuacion 6.
FTP = (1 - FTP) Ecuacion (6)

Con los datos obtenidos para FTR y FTP se obtiene una grafica acumulativa

(Figura 2.12) para obtener la fraccion pasada y la fraccion retenida.

1.2

o
o

——FTR

FTP

Fraccionestotales
(@]
(0]

o
S

0.2

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Aberturaretiene (in)

Figura 2.12. Grafica acumulativa de FTRy FTP.

Grafica donde se puede obtener el rendimiento harinero, tomando el valor de la
apertura en el eje X hasta que cruce la FTR y luego interceptar el eje Y. El valor se

multiplica por 100 para obtener el %.
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2.6 Actividades para el objetivo 5.

2.6.1 Determinacion de color
Analisis de color por el método de CIELAB que consideraron los parametros de

He°, C*, L* a*, b*, a través de un colorimetro Minolta.

El color se reporté como valor de hue (H°), croma (C*) y luminosidad (L*). En la

Figura 2.13 se muestra el colorimetro:

a) Partes del colorimetro: La pantalla, el brazo y la placa b) dispositivo de sélidos
granulares.

b) Esta determinacién se realiz6 con el propésito de hacer un analisis
comparativo de las tonalidades de verdes de las diferentes muestras

experimentales.

Figura 2.13 Determinacion de color de sélidos granulares de nopal; a) Colorimetro
Minolta Modelo CR300; b) Llenado con sélidos granulares de nopal harina del

dispositivo de sélidos y toma de lectura.

Se determind el color de los sélidos granulares de nopal en el colorimetro Minolta
(Figura 2.13 a) utilizando el dispositivo de sdlidos granulares. El dispositivo se
llené con sdlidos granulares de nopal (Figura 2.13 b) y se colocé el lente, a
continuacion se realizé la lectura con el brazo para obtener los valores de las

coordenadas de color CIE L* a* b* (Donde: L* representa la diferencia entre la
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luminosidad (L*=100) y la oscuridad (L*=0); a* representa la diferencia entre verde
(-100) y rojo (+100); b* representa la diferencia entre azul (-100) y amarillo (+100));
utilizando un angulo de observador de 2° y un iluminante C (Minolta, 1994).

Los resultados obtenidos para los valores L* a* b* se pueden revisar en el circulo

de color mostrado en la Figura 2.14.

Figura 2.14 Circulo de color L* a* b*.

Utilizando el colorimetro se ubicaron en el circulo de color las coordenadas de la
tonalidad del color de cada una de las muestras experimentales deshidratadas y

molidas para realizar un analisis comparativo en funcion del estado de madurez.

Las tonalidades del color verde son diferentes y por esa razén es necesario

evidenciar con valores.
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2.6.2 Determinacion de pH

El pH de la muestras se determin6é con el método 44-19 AACC (2000) con un

potenciémetro Jenco Electronics, Modelo 6071. Como muestra la Figura 2.15.

Figura 2.15 Determinacion de pH de muestras de nopal deshidratado a) preparaciéon
de las soluciones b) medicion de pH.

Las determinaciones se realizaron por triplicado con el propdsito de establecer la
alcalinidad del nopal. Se calcul6 el promedio y la desviacion estandar de los datos.
El potenciometro se calibr6 a temperatura ambiente con dos soluciones
amortiguadoras de referencia (J.T. Baker buffer standard pH 4, pH 7). Se
prepararon soluciones de 100mL de nopal al 1% con agua destilada, se colocaron
agitadores magnéticos y se sellaron herméticamente, después se pasaron al
vibrador y se agitaron durante dos horas y reposaron por 6 horas, se registro la
lectura del pH en el sobrenadante con un potenciémetro (JENCO Electronics LTD,
mod. 6071).

2.7 Actividades para el Objetivo 6
El Analisis Quimico Proximal (A.Q.P) se emplea para determinar la composiciéon
aproximada de un alimento, en cuanto al contenido de humedad, materia seca,
cenizas, proteina cruda, fibra dietética, extracto etéreo y extracto libre de

nitrégeno.
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Para el estudio proximal se siguieron las metodologias descritas en la AOAC

(2000), las cuales se describen brevemente a continuacion.

2.7.1 Determinacién de humedad por secado en estufa

El contenido de humedad es indicio de estabilidad, calidad y medida indirecta de
soélidos totales; por lo que es importante su cuantificacion sobre todo cuando se va
a almacenar un alimento. Por otro lado, es necesario conocer la cantidad de
materia seca para poder realizar la conversion de los nutrimentos contenidos en
los alimentos a base humeda o base seca segun sea lo requerido. Esta
determinacién se llevé a cabo por estufa. En tres charolas de aluminio puestas
previamente a peso constante se pesaron en una balanza analitica marca OHAUS
modelo E11140, 10 gramos de nopal deshidratado. Las charolas se colocaron
dentro de una estufa a 80 °C hasta llegar a un peso constante. Se obtuvo la

humedad. La relacién utilizada para la obtencién del porcentaje de humedad fue:

PCM, — PCM; — PC
gM

% Solidos Totales = ( ) x 100
Donde:

PCM; = Peso de la Charola con Muestra humeda

PCM;s = Peso de la Charola con Muestra seca

PC = Peso de la Charola

gM = gramos de Muestra

Esta determinacion reporta la cantidad de humedad presente en la muestra.

2.7.2 Determinacion de cenizas.

Se realizé la determinacion de acuerdo al método 942.05. Las cenizas se
determinan por combustién, se usaron 2 gramos de muestra y se incineraron a
una temperatura de 600 °C. Figura 2.16.

Se basa en la descomposicion de la materia organica quedando solamente
materia inorganica en la muestra, es eficiente ya que determina tanto cenizas

solubles en agua, insolubles y solubles en medio acido.
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Figura 2.16 Determinacioén de cenizas de nopal deshidratado

En este método toda la materia organica se oxida en ausencia de flama a una
temperatura que fluctua entre los 550 — 600 °C; el material inorganico que no se

volatiliza a esta temperatura se conoce como ceniza (Nollet, 1996).

2.7.3 Determinaciéon de proteina cruda (PC) o bruta (nitrégeno total
microkjeldahl).
Esta determinacion se describié en el punto 2.4 de este capitulo, sélo que
posteriormente se realizo para las muestras de 50 y 150 dias de maduracion.

2.7.4 Determinacion del extracto etéreo (EE).

Se realizd la determinaciéon de acuerdo al método 963.15 con un extractor de
grasa Goldfish LABCONCO. La fraccion lipidica se puede separar de otros
componentes por medio de la extraccidn semicontinua con solventes organicos
tales como el éter etilico, éter de petroleo, benceno, cloroformo, etc. y se reporta

como la fraccion soluble en éter o grasa cruda o bruta. Figura 2.17.
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Figura 2.17 Determinacién de extracto etéreo

En este método el disolvente se calienta, se volatiliza y condensa goteando sobre
la muestra, la cual queda sumergida en el disolvente. Posteriormente éste es
sifoneado al matraz de calentamiento para empezar de nuevo el proceso. El
contenido de grasa se cuantifica por diferencia de peso.

2.7.5 Determinacion de fibra dietética insoluble y fibra dietética soluble.

Se realizé la determinacion de fibra dietética insoluble y soluble de acuerdo a los
métodos 991.41 y 993.19 de la AOAC, respectivamente. Este es un método que
se fundamenta en aislar la fraccion de interés por una precipitacion selectiva y
después determinar su peso. Una muestra de alimento seco, desengrasado se
digiere enzimaticamente con a-amilasa, amiloglucosidasa y proteasa para
hidrolizar al almidon y la proteina. Los componentes solubles e insolubles en agua
de la fibra pueden ser determinados filtrando la muestra enzimatico-digerida
(Figura 2.18), la fibra soluble se encuentra en la solucion del liquido filtrado, y la
fibra insoluble en el residuo. EI componente insoluble se recoge del filtro, se seca
y se pesa. El componente soluble es precipitado de la solucién agregando alcohol
del 95% al liquido filtrado y entonces es recuperado por la filtracion, secado y

pesado (Lee and Prosky, 1995).
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Figura 2.18 Determinacion de fibra dietética insoluble y fibra dietética soluble.

2.7.6 Determinacion de calcio

La concentracion de calcio se determind en las muestras de nopal
deshidratados obtenidos a tres estados de maduracién. Esta determinacion se
realizd por espectrofotometria de absorcidén atdmica, para establecer la
concentracion del mineral Esto se realizdé acorde con el método 974.24 de la
AOAC, (2000) modificado, ya que las cenizas se obtuvieron por digestion en
acido en un horno de microondas (CEM, modelo MDS 81D). Posteriormente,
se determind la concentracion del analito en un espectrofotometro Modelo
Analyst 300, Marca Perkin Elmer (EU) de absorcion atomica de doble haz, con
una lampara de deuterio y una lampara de catodo hueco. El equipo es operado
a 12 psi de presion de aire seco, 70 psi de acetileno, 422.7 nm de flama y 0.7
nm de abertura de la rendija. Se colocaron 0.25 g de sodlidos granulares de
nopal en los vasos de Teflon (CEM, modelo, PFA-LV) de microondas y se les
agrego 10 mL de acido nitrico, se taparon y se sellaron herméticamente (ver
Figura 2.19 a).Se colocaron los vasos en el carrusel (ver Figura 2.19 b) y se
introdujeron al horno de microondas (Figura 2.19 c), el cual se programo a tres
rampas de calentamiento: la primera de temperatura ambiente hasta 130 °C en

57



58

4:30 minutos, la segunda de 130 °C, hasta 150 °C en 4.0 minutos y la ultima de
150 a 175 °C en 4.0 minutos, manteniendo la temperatura constante durante
15 minutos. Posteriormente, las muestras se dejaron enfriar. Después de
digerir la muestra se filtré con Papel filtro No. 42, se le adicion6 1mL de oxido
de lantano y se afor6 a 100 mL con agua tridestilada. Se prepar6 la muestra
para introducirla en un vaso de precipitado. Se preparo la curva con el estandar
al 2 % de calcio para calibrar vy leerlas. Se colocd una lampara de catodo
hueco para leer Ca en el equipo.

Se introdujo la manguera que manda el liquido al nebulizador, las muestras se
leyeron en un equipo de espectroscopia de absorcidn atomica de flama
utilizando como gases aire—acetileno para producir la flama (ver Figura 2.19 d).

Figura 2.19 Derminacién de Calcio.



CAPITULO 3 RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Actividades preliminares
Al terminar la seleccion de los nopales de diferente edad las muestras fueron

trasladadas al laboratorio.
3.2 Resultados del objetivo 1: (Caracterizacion de cladodios).
Las muestras fueron pesadas y se establecieron sus diferencias tipicas de la

edad (dimensiones, peso y espesor). Los resultados se reportan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Dimensiones y peso de nopales con diferente estado de maduraciéon

Madurez Longitud Ancho @ Espesor Peso
(dias) (cm) (cm) (cm) (9)
50 Promedio 19.22 10.56 0.88 202.36
Desviacion 00.22 00.22 0.01 1.39
estandar
CV (%) 1.13 2.10 1.47 0.69
100 Promedio 22.13 13.23 1.29 405.79
Desviacion 00.45 00.62 0.13 4.34
estandar
CV (%) 2.07 4.71 9.81 1.068
150 Promedio 28.22 16.72 2.09 602.31
Desviacién 00.43 00.25 0.17 1.01
estandar
CV (%) 1.51 1.49 7.90 0.17

Como puede apreciarse en la tabla los nopales de 50 dias corresponden a pesos
de 200 g, son de menor espesor y de menores dimensiones, los de 100 dias a
pesos de 400 y los de 150 dias pesaron como promedio 600 g, tienen el mas
grande espesor y las mayores dimensiones ( largo, ancho y espesor).

3.3 Resultados del objetivo 2: (Morfologia).
La morfologia y los componentes que integran a los nopales de diferente estado
de maduracion se presentan en las micrografias tomadas a 500 aumentos para
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obtener la mayor cantidad de elementos representativos de las unidades
experimentales, dentro de los que destacan los oxalatos de calcio (ox), carbonatos
de calcio (ca), y fibras insolubles (fi). En la Figura 3.1 se presenta a) para nopales
de 50 dias, b) para nopales de 100 dias y c) para nopales de 150 dias.

Figura 3.1 Micrografias de nopales de diferente estado de maduracién para la
identificacion de oxalatos a) De 50 dias, b) De 100 dias, c) De 150 dias.

En todas las micrografias a, b, ¢ aparecen oxalatos de calcio en forma de drusas o
estrellas, pero en la micrografia b) correspondiente a 100 dias hay mayor
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presencia de ellos, de acuerdo a lo que reporta Contreras-Padilla et al. (2011).
Tienen un estado ciclico. Por otro lado la presencia de carbonatos es mayor en la
micrografia c) de nopales de 150 dias, al igual que la fibra insoluble. Otro
elemento caracteristico de nopales con diferente estadio de maduracion son las

células buliformes que se presentan en la Figura 3.2.

Figura 3.2 Micrografias de nopal de diferente estado de maduracién para identificar
células buliformes. a) De 50 dias, b) De 100 dias, ¢) De 150 dias.
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Las células buliformes son células en forma de esfera, dentro de ellas puede

haber agua, carbonatos de calcio (ca) o mucilago.
Las micrografias con mayor cantidad de células buliformes son las de 50 dias,
porque son nopales frescos, y en la micrografia c) de 150 dias parece haber

células buliformes que han perdido la turgencia y estan por debajo de las fibras.

3.4 Resultados del objetivo 3: (Optimizar establecimiento de Ilas
condiciones de secado).
Para poder hacer estas actividades, se realizo el secado de nopal de 100 dias de
maduraciéon o de 400 g, que es el nopal a tres temperaturas diferentes 50, 60 y
70 °C que se seleccionaron tomando en consideracion los resultados publicados
en articulos de deshidratacion de nopal. Dado que la proteina es un componente
termolabil se considerdé como un patrén para las otras temperaturas.
* Cinética de secado de nopal.
Los resultados de la cinética de secado del nopal se muestran en la Figura 3.3 en

una estufa de secado convectivo.

x (kg agua/kg ss)

tiempo (h)

Figura 3.3 Cinética de secado del nopal de 100 dias en horno de aire forzado a 3
diferentes temperaturas.
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De los resultados observados para llegar a la humedad de 4%, al aumentar la

temperatura de secado disminuye el tiempo necesario para la deshidratacion de la
muestra. Cuando el secado se realizé a 50 °C el tiempo de proceso fue de 20
horas, mientras que cuando la temperatura fue de 60 °C el tiempo fue de 12 horas
y con 70 °C el tiempo se redujo a 8 horas. Estos resultados indican que la
temperatura de secado es un factor importante en el proceso de deshidratado de
las muestras, ya que promueve una mayor rapidez en la difusion y evaporacion del

agua; lo cual concuerda con los resultados encontrados por Lahsasni et al. (2004).

* Cinética de degradacion de proteinas durante el secado.
Las proteinas son compuestos termolabiles que pueden funcionar como un
indicador del deterioro de otros compuestos presentes de importancia nutricional y
funcional en el nopal. Los resultados obtenidos para la cinética de degradacién de
proteinas durante el secado se muestran en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Cinética de degradacion de proteina del nopal de 100 dias durante el
secado en estufa.

La grafica indica que, durante la operacion de secado, hay una pérdida del
contenido de proteinas en las temperaturas estudiadas, no siendo
estadisticamente significativa la pérdida de proteina para las 3 temperaturas

analizadas. En donde la temperatura de 70 °C fue la que present6 una mayor
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degradacion. Esto se debe a que las proteinas son compuestos sensibles a la
temperatura. Mientras que la temperatura de 50 °C present6 la menor variacion en
cuanto al contenido inicial y final de proteina. Dado que las pérdidas de proteina
no fueron significativas, la mejor opcion de secado fue a 70 °C ya que es la

temperatura que emplea un menor tiempo de secado.

3.5 Resultados del objetivo 4: (Reduccion de tamafo y analisis
granulometrico).
Una vez deshidratados los nopales de las diferentes edades (ver Figura 3.5) se

trituraron hasta que pasaran el tamiz 4 USA.

Figura 3.5 Muestras de nopal deshidratado a diferentes edades

A simple vista los nopales de mayor edad se perciben claramente que sus fibras
son muy gruesas y grandes. Adicionalmente, puede observarse la tonalidad del
verde de las muestras secas cambio a un color mas claro. Estas unidades
experimentales son las que fueron molidas hasta pasar la criba 0.5 mm. Para
obtener soélidos granulares homogéneos y de pequefias dimensiones. En la Tabla
3.2 se muestran los resultados obtenidos de la potencia consumida y el consumo

de energia durante la molienda.
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Tabla 3.2 Consumo de potencia y energia consumida de nopal deshidratado

Edad del Molienda Molienda
nopal Consumo de potencia | Energia
(Kw) consumida
W/h/Kg
50 dias 4.76.34 £0.12 230.51+£0.16
100 dias 5.32.16 £ 0.08 262.18 £ 0.78
150 dias 6.41.86 £ 1.11 284.08 + 1.04

Los mayores consumos tanto de potencia, como gastos de energia los
presentaron las muestras de 150 dias, debido a que estos nopales presentan
mayor cantidad de fibra y esto aumento los tiempos de residencia en el molino
Pulvex.

Las muestras deshidratadas vy trituradas de las edades de nopal a 50 dias donde
el peso fue de 200 g, las de 100 dias pesaron 400g y los de 150 dias pesaron 600

g. En la Figura 3.6 se muestran los so6lidos granulares.

Figura 3.6 Sélidos granulares de nopal de diferentes edades

Estos solidos granulares de nopal de diferente estado de maduracion,

corresponden a las diferentes unidades experimentales que fueron caracterizados.
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Los resultados del analisis granulometrico se muestran en la Figura 3.7. en la

grafica diferencial
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Figura 3.7 Grafica diferencial de sélidos granulares de nopal

En la grafica se reporta la distribucion de tamano de sélidos granulares de nopal
de diferente edad. EI comportamiento de la granulometria de todas las muestras
es polidisperso a pesar que la restriccion a la salida durante la molienda fue de 0.5
mm. Debido a que estos solidos pasan casi toda la serie de tamices USA. Las
muestras de 600 g (150 dias) son las menos homogéneas y con mayor tendencia
a gruesos, mientras que la de 200 g (50 dias) presentan mayor tendencia a finos
es casi el mismo, la mayor parte de los polvos estuvieron ubicados entre los
diametros promedios de 0.15 a 0.3 mm. Lo anterior indica que las muestras son
heterogéneas en su tamafio de particulas.

En la grafica acumulativa se presentan los datos de los solidos granulares de
nopal, que se aprecian en la Figura 3.8.
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Figura 3.8 Grafica acumulativa de sélidos granulares de nopal

En esta grafica se puede apreciar que los solidos de nopal de 50 dias (200 g) son
los que presentan menores tamafos de particula de todas las unidades
experimentales, siguiéndole la de 100 dias de maduracion (400 g) y final mente las
de 150 dias ( 600 g). Esto es debido a que al aumentar el estado de maduracion
las muestras presentan mayor cantidad de fibra insoluble, lo que repercute con

tamafos mayores en la molienda y una distribucion de tamafio mayor.

3.6 Resultados del objetivo 5: (Color y pH).

* Resultados de color de las harinas de nopal.

El valor L indica la luminosidad de la muestra, el valor ¢* o croma indica que tan
vivo o palido es el color de una muestra y el valor de h o hue indica que tonalidad
tiene la muestra.

La Figura 3.9. expone los valores de luminosidad (L*) de las muestras de harina

de nopal deshidratado.
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Figura 3.9 Valores de luminosidad de muestras de nopal

Los resultados analizados indicaron que no existe diferencia estadistica
significativa en la luminosidad de las tres edades de maduracion de nopal. Ya que
las tres mostraron valores similares.

Los resultados de luminosidad obtenidos, mostraron un alto valor, alrededor de 75,
lo cual indica que las muestras de sdélidos granulares de nopal son verde claro, ya
que al ser deshidratadas baja su luminosidad. Este es un atributo deseable para
consumo humano.

En la Figura 3.10 se presentan los valores de croma (c*) de las muestras de
soélidos granulares de nopal.

Los valores bajos de croma indican que las muestran son palidas, es decir, su
color no es vivo, y que puede perderse el color por efecto de algun tratamiento en
alimentos.
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Figura 3.10 Valores de croma de soélidos granulares de nopal obtenidas con
diferentes estadios de madurez.

En el caso del nopal la pérdida del color vivo probablemente fue causado por que
los compuestos que imparten el color verde, clorofilas, son sensibles al calor. Los
resultados mostraron que las muestras de 150 dias o muestras de 600 g fueron
mas palidas que los otros estadios estudiados 50 y 100 dias (200 y 400g), esto
debido, tal vez, a que en este estado de madurez los nopales tienen cambios

fisiologicos. Asi el croma disminuyd al aumentar la edad de los nopales.

La Figura 3.11 expone los valores de Hue, este factor indica hacia donde se
encuentra en las coordenadas de color la tonalidad de la muestra de los sdlidos
granulares de nopal de diferente estado de maduracion. El valor de hue es relativo

a la tonalidad que presenta.
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Figura 3.11 Valores de hue de las muestras de harina de nopal obtenidas con
diferentes estadios de madurez.

La Figura 3.11 evidencia los resultados de hue, este mostro valores de
aproximadamente 90-98°, lo cual indica una tonalidad amarillo-verdosa, esto es
debido a que durante el secado, los nopales perdieron el color verde intenso que
los caracteriza. Para las tres muestras no hay diferencia significativa entre los

estadios de madurez.

* Los valores obtenidos de pH

Los resultados de pH son presentados en una grafica de barras para realizar un
analisis comparativo para las tres unidades experimentales caracterizadas. Estas
unidades presentaron valores acidos. Una posible explicacién es que esta clase
de plantas poseen metabolismo de acido crasulaceo que produce compuestos
acidos como parte de su ciclo (Cushman, 1999).
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Figura 3.12 Evaluacién del pH de las muestras de harina de nopal obtenidas con
diferentes estadios de madurez.

La Figura 3.12. Es evidencia que las unidades experimentales tienen la misma

acidez y que al ser evaluado no mostro diferencias importantes.

3.7 Resultados del objetivo 6: (Analisis quimico Proximal (AQP) y Caicio).
Los resultados del analisis quimico proximal de las muestras de nopal

deshidratado, se muestra en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Analisis quimico proximal del nopal deshidratado

Minerales | Extracto | Proteinas | Humedad | Fibra Fibra

Nopal (cenizas) etéreo g/100g (%) Soluble | Insoluble
Madurez g/100g g/100g g/100g g/100g
50 dias 0.832 1.96 717 93.175 14.289 30.016
100 dias 0.994 1.73 7.05 93.595 15.624 36.906
150 dias 1.208 1.52 5.85 93.666 17.912 46.413
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Se determiné el contenido de proteinas, minerales (cenizas), extracto etéreo, fibra
soluble e insoluble y humedad de nopal fresco en diferentes estados de
maduracion.

El contenido de minerales es alto debido a que en el nopal deshidratado se
concentra la composicidn quimica. Por otro lado el extracto etéreo disminuy¢é al
aumentar su estado de madurez del nopal y en general presenta valores muy
bajos. Sin embargo, el contenido protéico disminuye al aumentar el estado de
maduracioén del nopal. La fibra soluble aumenté al aumentar la maduracion del
nopal. Pero ademas por efecto de concentracion presenté mayor cantidad el nopal
de mayor edad que el mas tierno. Pero la fibra insoluble aument6 al aumentar la
edad del nopal. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Rodriguez-
Garcia et al. (2007).

* La concentracién de calcio
El contenido de calcio en muestras de nopal deshidratado de tres estados de

maduracion se muestra en la grafica de la Figura 3.13.

2.5
2
o
2 ,
© 50 dias
Os
3 100 dfas
X
° M 150 dias
1
0.5

50 dias 100 dias 150 dias
Madurez (dias)

Figura 3.13 Concentracion de calcio de nopal deshidratado
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Los solidos granulares de nopal que presentaron mayor concentracion de calcio

fueron los de mayor estado de maduracion, o sea las de nopales de 150 dias (600
g) y su concentracion de calcio fue de 2.73 %.

Las muestras de menor edad presentaron bajas concentraciones de calcio de
1.39 %, mientras que las de nopales de 100 dias de maduracion (400 g) de peso

presentaron una concentraciéon de 1.79 %.
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CONCLUSIONES

& Se confirma que el aumento del estado de maduracion de los cladodios, es
proporcional a sus dimensiones, peso y espesor, siendo los cladodios de
150 dias los que tienen resultados mayores en dichas caracteristicas.

& La morfologia de los cladodios expone las diferencias entre las 3 diferentes
edades analizadas, los oxalatos de calcio se presentan en mayor
proporcion en los nopales de 100 dias, mientras que los carbonatos de
calcio se encuentran mas concentrados en los nopales de150 dias, al igual
que la fibra insoluble. Por el contrario los nopales de edad de 50 dias son

los que cuentan con mayor numero de células buliformes.

& La temperatura idénea para el secado de los cladodios se define de 70 °C,
ya que el tiempo de secado se disminuye notablemente, de 20 a 8 horas, a
pesar de que las proteinas contenidas son termolabiles, la degradacién
derivada del secado no se considera significativa.

& El consumo de energia para la molienda fue mayor para los cladodios de
mayor edad (150 dias) ya que sus fibras insolubles son mas gruesas. Asi
mismo su granulometria presento la distribucion de tamafo heterogénea vy

muy cargada hacia los gruesos.

& Mientras mayor fue la exposicion de los nopales al secado mas se deteriord
la clorofila presente por lo que las unidades experimentales tomaron un
color verde palido. No se detecta diferencia significativa para el pH entre las

tres diferentes edades.

& Los resultados del AQP mostraron; mayor contenido de cenizas, la
humedad y la fibra son mayores en proporcion a la edad de los nopales,
mientras que el extracto etéreo y la proteina disminuyen mientras mas dias
tengan los nopales. La concentracion de carbonato de calcio se incrementa

al aumentar el estado de maduracién.



RECOMENDACIONES

& Es recomendable trabajar otros estados de maduracion de nopal.

& Un Analisis de difraccion de rayos x puede proporcionar evidencias de otros
compuestos presentes en el nopal.

& Es importante una determinacion de viscosidad aparente con las diferentes

unidades experimentales.

& Se recomienda un estudio de vida util por meses para los nopales
deshidratados.
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