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1. INTRODUCCION

Dada la importancia que ha tenido el nopal verdura en nuestro pais desde el punto
de vista econdmico, religioso y cultural; en éste trabajo se propone elaborar un
producto a base de nopal en polvo bajo en calorias, aprovechando su bajo costo, sus
propiedades nutricionales, su composicion quimica (9 y 10), su efecto hipoglucémico
(24 a 29), el aumento en la produccion constante (12) y otras virtudes en
tratamientos de Ulcera, control de peso e inflamacién estomacal (17).

Gracias a la gran aceptacién del nopal como verdura y debido a que es mas el cultivo
que su demanda (12); se ha llevado a cabo el desarrollo de un producto derivado del
mismo con un proceso de elaboracion sencilla; donde el nopal es la materia prima
principal y que los demas componentes se encuentren en un rango de toxicidad

permisible para el consumo humano.

Tomando en cuenta los muchos productos ya desarrollados se puede afirmar que
este producto es diferente, ya que se persigue darle al consumidor una bebida
instantanea endulzada sin azucar como las que acostumbra adquirir en los centros
comerciales solo que ésta ha sido desarrollada con cuatro ingredientes de origen

natural.

Tal es su importancia, que el mercado internacional de los alimentos es uno de los
sectores donde la dinamica de cambio se presenta con mayor intensidad, dando
cabida a la explotacion del mismo, es decir desde hace unos afios se ha ido
desarrollando una serie de productos a base de nopal como son: shampoos, cremas
adelgazantes, capsulas de nopal deshidratado, nopal en polvo envasado, productos

enriquecidos con vitaminas, minerales y proteinas, etc. Incluyendo un porcentaje muy

bajo de nopal y otras sustancias mas. (9)
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2. OBJETIVOS

< Elaborar una bebida a base de nopal en polvo con un contenido calérico de

L)

75% menos que otras bebidas a base de nopal.

% Establecer formulacién y proceso de elaboracién de una bebida.

L)

% Darle una mayor variedad a la utilizaciéon del nopal.
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3. ANTECEDENTES

3.1 GENERALIDADES DEL NOPAL

A través de la historia y costumbres de nuestro pais, se puede conocer la
importancia que adquirieron las cactaceas entre las culturas prehispanicas, ya que
formo parte de sus codices, monumentos, pinturas y ceramicas; asi como la vida
economica social y religiosa. Hasta la fecha es bien conocido por todos los
mexicanos el lugar que ocupa el nopal tierno en la alimentacién de nuestro pais, y
aunque tenga un bajo valor alimenticio desde el punto de vista de alimentos
biogenésicos, constituye un alimento tradicional. Nopal se llama a varias especies del
género Opuntia (subgénero plantyopuntia) de la familia de las cactaceas. Esta familia
es originaria de América y se han encontrado 258 especies de las cuales 100 se
encuentran en México, mismas que pueden ser arbéreas (Tabla 2), arbustivas o
rastreras, con o sin tronco bien definido. Ademas el nopal forrajero es destinado a la
alimentacién del ganado dando buenos resultados durante largos periodos de

tiempo, siendo éste alimento forrajero el mas importante en el pais, no obstante de

su gran aceptacion como alimento tradicional mexicano.
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3.1.1 CLASIFICACION TAXONOMICA DEL NOPAL

Tabla 1. Clasificacion taxonémica del nopal

REINO Vegetal
SUBREINO Faner6gamas
TIPO Angiospermas
CLASE Dicotileddneas
SERIE Dipétalas
FAMILIA Cactaceas
GENERO Opuntia
SUBGENERO Cilindroponteas
Platyponteas
ESPECIES Vulgaris
ORDEN Cactales
TRIBU Opunteoideas

Fuente: Granados D. El nopal.Trillas; México 1991.
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3.1.2 ESPECIES DE NOPAL

Tabla 2. Especies de nopal.

NOMBRE
COMUN

NOMBRE
CIENTIFICO

DISTRIBUCION EN LA REPUBLICA
MEXICANA

OBSERVACIONES

Cacanapo

. lindhiemeri
. engelmanii

Planicie costera de Tamaulipas,
Aguascalientes, Durango,
Nuevo leén, Zacatecas, norte de Sonora

Y Baja California.

Suelos Profundos de origen
igneos pluviales.
Especie forrajera

. catabrigiensis

Planicie costera de Tamaulipas, Coahuila,

Nuevo Leén, Durango, Aguascalientes y

Zacatecas.

Especie forrajera

Cegador

. microdasys

Noreste de Durango, sur y centro de Coahuila,
Zacatecas e Hidalgo.

Especie forrajera

Espina amarilla

. crysacantha

Nuevo Ledn y Coahuila

Especie forrajera

Penca redonda

. Lucena

Nuevo Ledn

Especie forrajera

Coyotillo

. azurea

Nuevo Ledn

Especie forrajera

Nopal

. tenuipina

Nuevo Lebn

Especie forrajera

Nopal criado

. pilifera

Puebla y Oaxaca

Especie forrajera

Nopal serrano

. atenopétala

Coahuila, Nuevo Leén, San Luis Potosi,

Zacatecas, Hidalgo, Guanajuato y Querétaro

Especie forrajera

Nopal manso blanco

. megacantha

San Luis P,
Aguascalientes.

Guanajuato, Zacatecas y

Especie alimenticia y tunera

Nopal memela

. hyptiacantha

Mesa central

Especie tunera

Nopal comun

. ficus indica

Hidalgo, D.F., Puebla y Estado de México.

Especie alimenticia

Cardén

. Streptacantha

San Luis P., Zacatecas, Hidalgo, Guanajuato,
Querétaro, Puebla, Oaxaca, Estado de México
y Aguascalientes.

Especie alimenticia, forrajera y
tunera.

Duraznillo

. lewcotrichia

San Luis P., Zacatecas, Durango, Hidalgo,
Guanajuato y Querétaro.

Principalmente suelo calcareo
Especie alimenticia y tunera.

Tapona

. robusta

San Luis Potosi y Zacatecas.

Especie forrajera

Cardencha

. imbricata

San Luis Potosi, Zacatecas, Durango, Coahuila
y Nuevo Leén.

Especie forrajera

Rastrero

0.

rastrero

Noreste de los Estados de Zacatecas, San Luis
P., Nuevo Ledn y Coahuila.

Especie forrajera

Chivero

(0]

. macrocenta

Durango, Chihuahua y Coahuila.

Especie forrajera

Fuente: Perez Sandi Rosa M. Alternativas para la conservacion e industrializacion del nopal 1990.
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3.1.3 PRODUCCION DEL NOPAL

Tabla 3. Produccién de nopal (Toneladas por afio)

ESTADO 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Aguascalientes | 4,723 8,391.5 13,178 10,783 10,571 0

Baja California | 5,782.75 9,475.20 9,180.36 12,267 11,660.38 0

Baja C. Sur 148 306 306 302 19 256,620
Colima 251 537.30 270 175.50 132 281.5
Chihuahua 18 0 0 2,230 465 0

Distrito Federal | 258,985 284,961.50 303,755 280,269.50 336,255.41 276,470.00
Guanajuato 2,367 4,498.24 4,477.50 5,106.50 4,117 143.24
Guerrero 0 235 125 0 127 202
Hidalgo 235 445 3,500 3,475.50 3,752.25 3,670
Jalisco 2,586 2,331 3,731 7,457.50 8,561.50 0

México 7,494.50 14,144 14,464.20 24,585 108,643.75 82,007
Michoacan 3,883 6,821 7,023 7,88.25 7,060 6,482
Morelos 21,832.50 59,510 61,110 43,625 54,350 185,650
Nayarit 30 374.25 322,75 268.50 261 557
Oaxaca 0 0 0 1,098 1,160.04 1,025
Puebla 4,325 5,928 6,28 6,423 6,524 7,051
Querétaro 0 0 0 451 403.32 79
Quintana Roo | 276 266 206 156 116 94

Reg. Lagunera | 0 0 52 31 222 0

San Luis P. 771.60 770.80 764 1,134 1,007.90 1,200.24
Sinaloa 0 0 142 103 180 314
Sonora 0 113 92 282.10 339 309
Tamaulipas 2,664 1,589 2,406.78 3,836.80 2,310.62 2,284.05
Veracruz 140 160 155 35 50 233,840
Zacatecas 1,938 3,603 4,653 4,515 5,155 0

TOTAL 318,450.35 404,459.79 436,221.59 |415,957.15 563,443.17 607,674.04

Fuente: SAGARPA. ANUARIO ESTADISTICO DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS 1999-2004.
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3.1.4 GRAFICA DE PRODUCCION DE NOPAL VERDURA

Grafica 1. Produccién nacional de nopal verdura (ton/afio)
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Fuente: SAGARPA. ANUARIO ESTADISTICO DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS 1999-2005
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3.1.5 ESTADOS PRODUCTORES DE NOPAL

En el siguiente mapa se observan todos los estados productores de nopal; pero en

algunos afios hay estados que no reportan datos de produccion.

Esquema 1. Mapa de estados productores de nopal.

Fuente: SAGARPA. ANUARIO ESTADISTICO DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS 1999-2005
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3.1.6 COMPOSICION QUIMICA DEL NOPAL

3.1.4.1 HUMEDAD.-EI agua constituye el principal componente quimico de las
cactaceas. Su contenido varia mucho segun su especie y en cada especie varia con
relacién a la humedad del suelo, En un estudio de seis especies de nopales en el
valle de México se encontré que la humedad variaba de 79% a 94% en muestras

frescas, segun las condiciones del terreno.

3.1.4.2 SALES MINERALES.-Las sales minerales presentes en los nopales

varian atn dentro de la misma especie segiin a composicion del suelo y la
disponibilidad de ellas para la planta. Desde el punto de vista nutrimental, las sales
minerales forman parte de los componentes importantes para un mejor

funcionamiento del organismo.

3.1.4.3 AZUCARES.-Autores como Fernandez Landero (1949), Dominguez

(1969),Knigth y Petit(1969) y Tabak y Pushek (1969), Han realizado estudios para
determinar que tipo de azlcares estan presentes en el nopal, éstos estudios han
demostrado la presencia de monosacaridos y polisacéridos, existiendo estos en
diferentes proporciones segun la especie y la edad de la planta. Entre los
polisacaridos se encuentra el almidon el cual constituye la original reserva nutricional
de las plantas superiores. También se practicaron analisis de fibra cruda en
diferentes especies y se encontrd una gran variacién, ya que se han reportado desde
11.75% a 18.75% hasta 37.4% a 81.88% sobre peso humedo. Estos estudios se han
realizado con diferentes especies en climas variados y se han de suponer bajo
condiciones de laboratorio que varian, asi como diferentes afios dando todo esto
como resultado una gran variacion en los intervalos que por lo mismo no puede ser
normalizada. La goma que se conoce como “goma del nopal’ puede ser observada
cuando plantas o tallos sufren algin dafio fisico, como la perforacion producida por

un insecto comenzando a exudar dicha goma.
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En 1969Tabak y Puschek determinaron que por cromatografia e hidrélisis; arabinosa,
galactosa, y acido galacturénico. Los mucilagos son polisacaridos que al tener
contacto con el agua forman dispersiones viscosas y poseen una enorme facilidad
para embeberlo; es decir, gracias a éste polimero las cactaceas pueden retener el

agua durante largos periodos de tiempo.

Las sustancias pécticas son un grupo de polisacaridos, en los cuales el acido D-
galacturénico es el principal componente. Las pectinas son muy utilizadas en la
preparacion de jaleas y mermeladas y éstas son obtenidas de las frutas como la tuna
y las pitayas entre otras. En el proceso metabolico de las cactaceas se forman
diversos &cidos organicos el mas abundante de las cactaceas es el acido oxalico que

se encuentra bajo la forma de su sal de calcio.

3.1.4.4 GRASAS.-Las grasas y los aceites que son representantes de los lipidos

no se han encontrado en abundancia en los nopales, pero si en sus semillas, que
forman un componente quimico importante que puede ser aprovechado para la
obtencion de aceites de consumo humano. En 1914 (Smith y Menton) obtuvieron a
partir de las semillas del nopal un aceite semisecante y claro constituido por glusidos
de acido oléico, linoléico y palmitico. Las ceras se encuentran en las capsulas de
secrecion y forman una capa protectora en tallos y frutos teniendo un papel muy
importante en la conservacion de la humedad. El latex son algunos liquidos en las
plantas con apariencia lechosa y es debida a la suspension de particulas finas en un
medio de dispersion liquido. Se ha experimentado con el latex de variedades del
género Opuntia donde éste previo tratamiento y refinamiento produce un hule de muy

buena calidad.

16
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3.1.4.5 PIGMENTOS.- Los principales pigmentos conocidos en las cactaceas
pertenecen a los siguientes grupos: clorofiloides, carotenoides y fenoliticos.La
clorofila es el principal pigmento de las cactaceas, se encuentra concentrado en el
parénquima clorofiliano debajo de la epidermis de los tallos o de las hojas cuando
éstas existen. No se encuentra libremente disuelta en el jugo celular sino que se
haya contenida en los cloroplastos.Como es sabido la clorofila desempefia la
importantisima funcién de absorber la energia luminica y transformarla en energia
quimica necesaria para la vida de las plantas.

Los pigmentos carotenoides abarcan dos grupos: los carotenos y xantofilas. El B-
caroteno es el principal constituyente de las hojas y los tallos de las cactaceas
ademas de ser precursor de la vitamina A. Los compuestos fenélicos se encuentran
en el grupo de compuestos fendlicos con dos anillos aromaticos entre otros los

flavonoides isoflavonoides,benzalcumarinas y rotenoides.

3.1.4.6 COMPUESTOS NITROGENADOS.- Entre los compuestos

nitrogenados se encuentran las proteinas principalmente, bases nitrogenadas acidos

nucleicos y alcaloides.

3.1.4.7 VITAMINAS .- Fernandez Landero (1949) encontré las siguientes vitaminas

en ftallos tiernos de Opuntia hyptiacantha: acido ascérbico, caroteno, tiamina,
riboflavina y niacina. (9,10)

17
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3.1.7 VALOR NUTRITIVO DEL NOPAL

Tabla 4. Valor nutritivo del nopal

Opuntia sp. %
Porcion comestible 78
Humedad 90.01
Fibra g. 3.5
Carbohidratos g. 5.6
Proteina total g. 1.7
Grasa total g. 0.3
Energia cal. 31.9
Minerales %
Calcio mg. 93
Hierro mg. 1.6
Sodio mg. 2
Potasio mg. 166
Vitaminas %
Retinol meg. 41
Acido ascérbico mcg. 8
Tiamina mg. 0.03
Riboflavina mg. 0.06
Niacina mg. 0.3
Aminoacidos
Lisina mg. 4
Isoleusina mg. 4
Treonina mg. 4.8
Valina mg. 3.8
Leucina mg. 5.2

Fuente: Tabla de valor nutritivo de los alimentos. Instituto Nacional de Nutricién.

18
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Metodologia

4.1 SELECCION DE LA MATERIA PRIMA
4.1.1 NOPAL.

Se seleccioné nopal verdura ( Opuntia ficus indica ) porque es la especie que mas
abunda en la zona de Milpa Alta en el D.F., y es la que mas se vende en éstas
regiones; siendo ésta una verdura deliciosa, econémica y abundante en nuestro pais,
ademas de que tiene muchas propiedades curativas (15,24 a 29). Debido a que solo
se eligi6 ésta especie para desarrollar éste producto debo decir que hay muchas
especies de nopal en México (Tabla 2), sélo que ésta es la mas comin en el D.F. en
la regién donde se realizé dicho trabajo.

También se seleccionaron los siguientes aditivos que son los que coadyuvan al nopal
en polvo a tener caracteristicas de bebida.

4.1.2 EDULCORANTE.

Se eligi6 el azlicar de un esteviosido porque es de origen natural, no es téxica y tiene
muchas aplicaciones las cuales se mencionaran a continuacién: Es una extraccion
de la hierba dulce stevia rebaudiana originaria de las selvas de Brasil y Paraguay.
En la actualidad, crece en esas regiones y en Japén, Corea, Tailandia y China. Se
usa principalmente como edulcorante dietético para alimentos y bebidas,
especialmente porque no parece aportar calorias ni modificar niveles de azucar en
sangre, como hacen la mayoria de los edulcorantes naturales (como el azicar o la
miel). Las hojas se usan en preparaciones medicinales ya que contiene
carbohidratos, proteinas, vitaminas y minerales.

Varios glicdsidos, en particular la steviésida, proporcionan a ésta hierba su sabor
dulce. La steviésida es de 100 a 200 veces mas dulce que el azicar.Los primeros
informes indicaban que podia reducir los niveles de azucar en sangre, su uso como
edulcorante podria reducir el consumo de azlcares en pacientes con niveles
elevados de azlcar en sangre (como los diabéticos). Otros estudios demuestran que

la hierba dulce dilata los vasos sanguineos en los animales, lo que podria reducir la

20
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presion arterial. Ademas tiene efectos benéficos en la absorcion de la grasa. Las
cantidades usadas en esos estudios fueron mayores que las que se usan como
edulcorante y éste efecto no se ha demostrado en humanos. También funciona
como antiinflamatorio, funguicida, antivirus, anticaries, ayuda a evitar la fatiga,
antioxidante, reduce el hambre y otras muchas mas bondades.

Se puede usar menos de 1 g. (4 de cucharadita) al dia como edulcorante.
Generalmente se afiade la hierba molida directamente al té o a los alimentos. Una
taza de azlcar equivale a 1 %2 a 2 cucharadas de la hierba fresca o % de cucharadita
de polvo de extracto. Los estudios realizados en animales y en el hombre
demuestran que la hierba dulce no produce efectos secundarios de ninguna clase,
como efectos mutagénicos u otros efectos que dafien la salud.

Estudios determinan su actividad antibiética, especialmente contra las bacterias E.
coli, Stafilococos aureus y corynebacterium difteriae asi como también contra el
hongo Candida albicans productor de vaginitis en la mujer (43).

4.1.3 GOMA DE XANTANA.

En los productos donde la fibra podria llegar a ser un problema debido a su alto
grado de sedimentacién se emplean hidrocoloides, los cuales evitan éste tipo de
problemas; ademas de dar cuerpo a las bebidas es por eso que en éste caso se
eligi6 la goma xantana ya que ademas de ser de origen animal no es tdxico
(manejandolo siempre dentro del rango permitido) y es muy utilizado en la industria
alimentaria. La goma xantana es un heteropolisacarido ramificado y sintetizado por
diferentes tipos de especies bacterianas como: xantomonas principalmente X.
Campestre, por unidades de D-glucosa, D-manosa y el acido glucurdnico, grupos
acilo y el acido pirtvico su peso molecular es superior al millén, es soluble en agua
fria o caliente y forma soluciones viscosas muy estables al calor y con sales a un pH
de 6-9, no es téxico y es recomendado para éste tipo de bebidas (10). Algunos
hidrocoloides son practicamente indigeribles y por consiguiente se les ha
considerado durante mucho tiempo como fisiolégicamente inertes para el consumo
humano.
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Se han descubierto por ejemplo que ciertas carrageninas modificadas pueden causar
graves lesiones en las paredes intestinales de los animales de experimentacién. La
importancia de éstos descubrimientos frecuentes al empleo practico de los
hidrocoloides como aditivos para alimentos no resulta muy claro y muchos de éstos

materiales siguen siendo vistos como inocuos.(31)

4.1.4 SABORIZANTE. (LIMON)

El sabor y aroma de los alimentos resulta de la estimulacién simultanea por un gran
namero de constituyentes de los alimentos, de receptores situados en la boca y en la
cavidad nasal. La estructura de los constituyentes, las cantidades presentes en los
alimentos, la intensidad y naturaleza de las percepciones sensoriales que provoca ya
sean solos o en asociacion, constituye la base de numerosas investigaciones cuyo
objetivo final es la mejora del sabor de los alimentos (10). En éste caso se eligi6 el
sabor limén 3522 marca David Michael de México; porque su sabor es agradable y
es parecido a lo natural; siendo el objetivo mayoritario darle un sabor definido a la
bebida. La adicion a los alimentos de sustancias aromaticas naturales o sintéticas
pueden ser un camino para ésta mejora. Este camino exige bien la preparacién de
extractos naturales mas o menos concentrados o la sintesis de moléculas aromaticas
parecidas o idénticas a las moléculas naturales, asi como la reconstitucion de

mezclas complejas que emiten los aromas naturales.
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4.1.5 ACIDO CiTRICO.

Se eligié el acido citrico porque es un compuesto muy versatil;, ya que ademas de
utilizarse para la preparacion de bebidas en polvo, actiua impidiendo el crecimiento
bacteriano y la geminacién de esporas, también refuerza determinados sabores,
cubren otros indeseables, regulan determinados valores de pH y actian
sinergicamente con algunos antioxidantes. Cambian la viscosidad y la fluidez de las
pastas y la calidad de los pasteles. No es toxico si es utilizado en dosis adecuadas,
es facilmente degradable, por eso es considerado como aditivo alimenticio
inofensivo. Este acido que es cristalino y poco hidréfilo, se emplea para la
preparacion de bebidas en polvo. Se encuentra en las frutas y las verduras; ademas
es producto normal del metabolismo intermediario. Pero en grandes dosis inhibe la

reabsorcion del calcio en el intestino dada su gran afinidad por el calcio.(31)
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4.2 PROCESO DE ELABORACION DE LA BEBIDA DE NOPAL

4.21 LIMPIEZA'Y LAVADO DEL NOPAL

La limpieza y lavado se aplican en la mayoria de las frutas y hortalizas. Son
operaciones especialmente impartidas para los vegetales que tienen tierra o arena
adherida junto con la elevada carga microbiana, sobre todo Clostridium botulinum
procedente del suelo. Estas operaciones deben realizarse rapidamente y antes del
proceso de elaboracion para evitar averias en las instalaciones por contaminacion, y
para ahorrar en tiempo y dinero que consumiria el procesado de las partes
indeseables. También se evitan pérdidas productivas por la proliferacion de
microorganismos patégenos durante el almacenamiento o espera antes de su
elaboracion. Por lo tanto la limpieza y el lavado ademas de mejorar los resultados del
proceso supone una proteccion adicional para la salud del consumidor.(47)

Método utilizado: Se limpié el nopal; quitando las espinas con un cuchillo casero de
sierra y se lavd con una brocha al chorro de agua para dejar la penca libre de tierra y

espinas.

4.2.2 MOLIENDA

La molienda se llevdé a cabo en una licuadora Osterizer troceando las pencas en
partes mas pequefias para no dafar el equipo. Con el objetivo de tener una mezcla
homogénea Yy facilitar asi el deshidratado del nopal.
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4.2.3 DESHIDRATACION

La deshidratacién es el proceso mediante el cual se reduce el contenido de humedad
de un producto alimenticio hasta un nivel que limita el crecimiento microbiano asi
como las reacciones quimicas; teniendo como finalidad principal alargar la vida Gtil
del producto final. En la mayoria de laS operaciones se utiliza aire caliente y los
secaderos de aire se han utilizado durante afos a lo largo de todo el mundo.
(ANEXO Il

Pero el objetivo principal del deshidratado del nopal es precisamente para obtener el
polvo que es la materia prima principal para la elaboracién de la bebida.

El proceso de deshidratacién que se llevd a cabo en éste trabajo es el siguiente:
Primero se muele el nopal, se coloca en charolas de papel aluminio y se llevan a
deshidratar a un secador solar (48) ( Esquema 2 ), ya que es un artefacto que no
requiere de combustible organico ni de energia eléctrica; Gnicamente se requiere la
luz del sol para que provoque un efecto de calentamiento en el interior del secador y
con la corriente de aire se lleva a cabo un intercambio de aire himedo que sale y aire

seco que entra hasta la total deshidratacion del nopal. (Esquema 3)
ESQUEMA 2. SECADOR SOLAR
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Con las condiciones siguientes: ‘

Para que se lleve a cabo la circulacién de aire se deja un espacio de 3 X 90 cm. en el
bastidor inferior que fingira como entrada de aire fresco, la salida se encuentra en la
parte alta del parte aguas en el lado opuesto a la entrada. Para que de éste modo
circule el aire dentro de la camara de secado, el sistema no requiere de un extractor
de aire. Solamente que se requiera de aumentar la eficiencia del mismo se instala a
la salida del aire un extractor de tipo axial, poniéndolo a funcionar en cuanto las

condiciones edlicas no sean las favorables para el secado.
El flujo del aire esta dado por el siguiente sistema de ecuaciones:

Gasto=m®/s=AxV

Donde

A = Area de alimentacion del aire

V = Velocidad del aire

Siendo entonces

A =(0.90 m.) (0.03 m.) = 0.027 m?

V=1m/s

Quedando

Gasto o caudal = 0.027 m®/s

Con una temperatura maxima de 60°C Desde las 11:00 AM hasta las 18:00 PM

Se eligieron las hojas de papel aluminio en forma de charola ya que son
antiadherentes (para éstos fines), permitiendo despegar las costras de nopal ya
deshidratado sin mayor problema como llegé a suceder con las charolas de aluminio
en las que se pegaba tanto el nopal que ni raspandolo con espatula se despegaba
tan facil.
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ESQUEMA 3. SECADOR SOLAR.

/i' k/ / AIRE HUMEDO

AIRE SECO

FUENTE: CARLOS A. TORRES AVILA UNAM. México 1994,

4.2.4 MOLIENDA

La molienda de nopal deshidratado se llevé a cabo en una licuadora Osterizer con la
finalidad de tener un polvo homogéneo.

4.2.5 TAMIZADO

El tamizado se llevé a cabo en un tamiz de malla No. 20 marca Fisher. Con el
objetivo de

tener el mismo tamanio de particula.
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4.2.6 POLVO DE NOPAL

Una vez obtenido el polvo de nopal, se realizé el analisis proximal determinando la
cantidad de humedad, cenizas, grasa cruda, proteina cruda, fibra cruda y azlcares;
para constatar el valor nutritivo del nopal. (ANEXO 1)
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4.3 DISENO EXPERIMENTAL PARA EL DESARROLLO DEL
PRODUCTO

4.3.1 DETERMINACION DE LA RELACION ADECUADA DE NOPAL Y
GOMA XANTANA.

Se disefid un experimento para conocer la cantidad de goma xantana que se
requiere para tener un buen control en la sedimentacién de la fibra del nopal, debido
a que ésta es muy densa y al disolverse en el agua tiende a sedimentar rapidamente
dando un aspecto un tanto desagradable; y que ademas aporten al producto una
consistencia de bebida.

En el primer cuadro se trabaj6é con cuatro diferentes concentraciones tanto de nopal
como de goma xantana, haciendo 16 combinaciones diferentes para evaluarlas con

una prueba de nivel de agrado en escala hedénica estructurada.(ANEXO II)

Cuadro 1. Determinacion de la concentracion de nopal y goma xantana (g./l.)

Goma xantana| A-04 B - 0.56 C-0.72 D-0.8
Nopal

W-2.0 WA WB WC WD
X-24 XA XB XC XD
Y -238 YA YB YC YD
Z-32 ZA ZB ZC ZD

En el cuadro anterior cada letra de la A a la D corresponde a una concentracion
diferente de goma xantana, de las cuales se va a observar su comportamiento frente
a diferentes concentraciones conocidas de nopal. En el primer caso es la letra W que
corresponde a una concentracion de 2 g./l. de nopal y se combina con una

concentracion A de 0.4g./l. de goma xantana; y asi con todas.
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4.3.2 DETERMINACION DE LA RELACION ADECUADA DE ACIDO
CIiTRICO Y AZUCAR DE STEVIA.

Se disefié un segundo experimento para conocer la cantidad de acido citrico y
edulcorante (azucar de stevia) que den la cantidad de dulzor y un toque de acidez
agradables a la bebida; ya que el tipo de edulcorante que se esta manejando
requiere de concentraciones muy pequefas para dar un dulzor agradable pero sin
excederse, ya que puede dejar resabios amargos que son desagradables para la
mayoria de los consumidores. Y el acido citrico es importante en las bebidas porque
realza los sabores dando un sabor mas agradable.

En el siguiente cuadro se trabajé con cuatro diferentes concentraciones tanto de
acido citrico como de azucar de stevia, haciendo 16 combinaciones diferentes para
evaluarla con una prueba de nivel de agrado en escala hedonica
estructurada.(ANEXO II)

Cuadro 2. Determinacién de la concentracién de acido citrico y edulcorante (g./l.)

Acido citrico E-0.32 F-04 G-0.44 H-0.52
Stevia

0-0.08 OA OB oC oD
P-0.1 PA PB PC PD
Q-0.11 QA QB QC QD
R-0.12 RA RB RC RD

En el cuadro anterior cada letra de la O a la R corresponde a una concentracion
diferente de azicar de stevia de las cuales se va a observar su comportamiento
frente a diferentes concentraciones conocidas de acido citrico. En el primer caso es
la letra O con una concentracién de 0.08 g./l. azlcar de stevia y se combina con una

concentracién A de 0.32 g./I. de acido citrico, y asi con todas.
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4.3.3 DETERMINACION DE LA RELACION ADECUADA DE SABOR
LIMON.

Se disefidé un tercer experimento para conocer la cantidad de sabor limén que hay
que agregar a la bebida para darle un sabor definido.

En el siguiente cuadro se tiene la mezcla M de nopal, acido citrico, goma xantana y
azucar de stevia, en la que se van a evaluar cuatro diferentes concentraciones de
sabor limén con la prueba de nivel de agrado en escala hedbnica
estructurada.(ANEXO II)

Cuadro 3. Determinacion de la concentracion de sabor limén (g./l.)
Sabor limén  |1-0.2 J-0.28 K-04 L-0.8
Bebida M M M M

En el cuadro anterior cada letra de la | a la L corresponde a una concentracion de
sabor limén de las cuales se va a observar su comportamiento frente a la bebida de
nopal obtenida.
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4.4 OBTENCION DE LA FORMULA DE LA BEBIDA DE NOPAL.

Una vez que el 70% de los jueces aceptaron las concentraciones de nopal, acido
citrico, goma xantana, edulcorante y sabor limén con las respuestas “GUSTA

MODERADO?” o con la calificaciéon de “7”. Se obtuvo la siguiente formula:

Tabla 5. Formula obtenida para preparar la bebida de nopal.

Componente Cantidad ( g./I.)
Nopal 3.0
Goma xantana 0.7
Acido citrico 0.45
Saborizante 0.3
Edulcorante 0.12

Contenido caldrico de la formulacion: 0.8 Kcal. Equivalentes a 2.7 Kj. (anexo IV)

4.41 MEZCLA DE LOS INGREDIENTES

Los ingredientes de la férmula obtenida para preparar la bebida de nopal se
mezclaron en una licuadora Osterizer con el fin de homogenizar el polvo.
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4.4.2 PROCESO PARA LA OBTENCION DE LA FORMULA

En el experimento No. 1 se realizé una prueba previa para conocer el rango de
concentracién de nopal que seria el mas aceptado por los consumidores. Y para esto
se agreg6 desde 1 g. de nopal en polvo en 1 litro de agua hasta 8 g. de nopal en
polvo en 1 litro de agua. Y tanto 1 g. era demasiado poco como 8 g. un exceso para
controlar la sedimentaciéon y el aspecto de la bebida. De ésta manera se fueron
calculando las cantidades hasta determinar el rango de concentracién de nopal que
va de los 2 g. por cada litro de agua hasta los 3.2 g de nopal por cada litro de agua;

aumentando 0.4 g. a cada concentracién.

Después se prepararon muestras de la soluciéon de nopal con las concentraciones ya
mencionadas en el cuadro 1 probando en ellas las concentraciones de goma xantana
que van de 0.1 g. por litro de solucién, 0.2g., 0.3., hasta 1 g. tomando en cuenta las
concentraciones mas pequefias y las concentraciones mas grandes, y de ahi se
eligié el rango de 0.4 g. por litro de solucién hasta 0.8g. por cada litro de solucién.

Posteriormente se llevd a cabo el andlisis sensorial con la prueba de nivel de agrado
en escala hedénica estructurada para cada una de las 16 muestras, en donde cada

uno de los jueces indicé su nivel de agrado en el siguiente cuestionario:
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CUESTIONARIO 1. PRUEBA DE NIVEL DE AGRADO EN ESCALA HEDONICA.

Nombre: Fecha: Serie:

Instrucciones: Pruebe la muestra e indique con una X su nivel de agrado,
de acuerdo a la escala que se presenta a continuacion.

Muestra
392

9- Gusta muchisimo

8- Gusta mucho

7- Gusta moderadamente

6- Gusta un poco

5- Me es indiferente

4- Disgusta un poco

3- Disgusta moderadamente
2- Disgusta mucho

1- Disgusta muchisimo

Fuente: Pedrero F. Evaluacién Sensorial de los Alimentos Métodos Analiticos, Edit. Alhambra México 1989.

En el experimento No.2 se realizd6 una prueba previa para conocer el rango de
concentracion de acido citrico que se puede combinar con el edulcorante para darle
un tono de dulzor mas agradable; Y para esto prepararon muestras de edulcorante
desde 0.01g por cada litro de agua hasta 0.2. Nuevamente tomando en cuenta las
concentraciones mas pequefias y las mas grandes de edulcorante para considerar el
rango obtenido, que es de 0.08g por litro de solucion hasta 0.12 g. por cada litro de

solucioén.

Después se prepararon muestras de la solucion de edulcorante con las
concentraciones ya mencionadas en el cuadro 2; probando en ellas las
concentraciones de acido citrico que va desde 0.2 g. por litro de solucién hasta 1 g.
tomando en cuenta las concentraciones mas pequefias y las concentraciones mas
grandes; y de ahi se eligi6 el rango de concentracién de acido citrico que va de 0.32
g. hasta 0.52 g. por litro de solucién de edulcorante.
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Posteriormente se llevd a cabo el andlisis sensorial con la prueba de nivel de agrado
en escala hedonica estructurada para cada una de las 16 muestras, en donde cada
uno de los jueces indicé su nivel de agrado en el cuestionario anterior.

En el experimento No. 3 se realizé una prueba previa para conocer la concentracién
de sabor limén que le aportara a la bebida un sabor definido; y para esto se tomaron
las concentraciones mas aceptadas de nopal, goma xantana, edulcorante y acido
citrico de los experimentos anteriores, para elegir el rango de concentracion del
sabor limén que pudiera ser mas aceptado. Y para esto se eligieron desde 0.1g. por
litro de bebida hasta 1 g. de sabor limén, tomando en cuenta concentraciones desde
0.1g., 0.2g., hasta 1g. y de ahi se eligi6 el rango de 0.2 g por litro de bebida hasta 0.8
g. Basandonos en en rango de concentracién que maneja la empresa para dichas
bebidas.
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4.5 PRUEBA DE NIVEL DE ACEPTACION APLICADA A LA
FORMULA OBTENIDA

Una vez que tenemos la formula de la bebida aplicamos una prueba de aceptacion
(20) para ver que tanto es aceptada por los jueces (futuros consumidores); ya que los
jueces para dicha prueba fueron seleccionados aleatoriamente de diferente sexo y

diferentes edades. Realizando 150 encuestas para poder determinar los resultados.

Este es un ejemplo del cuestionario que se utilizé6 para dicha prueba.

Nombre: Fecha: Serie:

Instrucciones: Indique con una X su aceptacién al probar una bebida de nopal
sabor limén.

Gusta: SI NO

2Compraria o no éste producto?

¢Porqué?

Observaciones
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El objetivo de ésta prueba es evaluar de acuerdo con un criterio personal-subjetivo, si
la muestra presentada es aceptable o rechazable para su consumo. Este concepto
de aceptabilidad se puede utilizar de distintas maneras: ¢le gusta ésta muestra de
caramelo?

¢Compraria o no éste producto? etc. La prueba de aceptacién requiere de por lo
menos una muestra por evaluar; en el caso de que sean varias, cada una debe
considerarse por separado o independiente de la siguiente. Esta prueba no requiere
de referencia o prueba para comparar, ya que el juez afectivo utiliza su propio criterio
y gusto personal para juzgar a la muestra como aceptable o rechazable para el
consumo humano. En pruebas afectivas se les llama jueces afectivos o simplemente
consumidores. Las personas que participan en éste tipo de pruebas no requieren de
entrenamiento alguno, y se aconseja que por lo menos deseen participar en dicha
evaluacion. La poblacion elegida debe corresponder a los consumidores potenciales
o habituales del producto en estudio. Estas personas no deben conocer la
problematica del analisis, sino entender el procedimiento de la prueba y responder a
ella. (20)
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados obtenidos del analisis proximal que se
aplicé a las pencas de nopal Opuntia ficus-indica.

Tabla 5.1. Analisis proximal de la penca de nopal Opuntia ficus-indica g./100g.

Humedad 93.3
Cenizas 0.81
Fibra cruda 0.78
Grasa 0.16
Proteina 1.068
Azlcares reductores directos 1.5
Azlcares reductores totales 2.38

5.1 DISCUSION

Como se puede observar los datos obtenidos son similares a la composicién teérica;
y como era de esperarse, el nopal tiene una gran cantidad de agua, le siguen los
hidratos de carbono y proteinas y aunque el porcentaje de fibra cruda es
relativamente bajo, dentro de los sdélidos tiene un papel muy importante para la
digestion. En la tabla se muestran los azlcares reductores directos y totales
mostrandonos que la mayoria de los hidratos de carbono asimilables son azticares.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION DEL DISENO
EXPERIMENTAL

En los siguientes cuadros se presentan los resultados de las pruebas de nivel de

agrado en escala hedénica estructurada para cada relacion.

En el cuadro 1 se muestran los resultados del nivel de agrado para cada una de las
muestras con una concentracién (g./l.) conocida de nopal y goma de xantana; en

donde los jueces dieron a conocer su agrado de acuerdo al sabor que mas les gusto.

CUADRO 6.1 Muestra los resultados de la prueba de nivel de agrado para la obtencién de la
concentracién (g./l.) de nopal y goma xantana.

G. xantana (g./l.) 0.4 0.56 0.7 0.8
Nopal (g./l.)
Indiferente indiferente Gusta poco |Disgusta
2 mucho
Indiferente Gusta poco Gusta poco |Disgusta
2.5 moderado
Gusta poco | Gusta poco Gusta poco |Disgusta
3 moderado
Gusta poco | Gusta poco Gusta poco |Disgusta
4 moderado

6.1 DISCUSION (cuadro 6.1)

En éste cuadro se observa que la relacion adecuada de goma xantana es de 0.72
g./l. y de nopal es de 2.5 g./l.; debido a que su consistencia fue la mas aceptada por
la cantidad de nopal que proporciona un color verde natural y el cuerpo que le

proporciona la goma xantana para evitar la sedimentacion inmediata de la fibra.
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En el segundo cuadro se muestran los resuitados de la prueba de nivel de agrado en
escala hedénica estructurada para cada una de las muestras con una concentracién
(9./1.) conocida de acido citrico y de edulcorante; donde los jueces dieron a conocer

su agrado de acuerdo al sabor que mas les gusté.

Cuadro 6.2. Muestra los resultados de la prueba de nivel de agrado para la obtencién de la
concentracién (g./l.) de acido citrico y edulcorante.

Acido citrico (g./l.) 0.3 0.4 0.45 0.5
Edulcorante (g./l.)
0.8 Poco Indiferente Gusta poco Disgusta
indiferente
0.1 Gusta Gusta poco Gusta poco Disgusta
poco
0.12 Gusta Gusta Gusta mucho | Gusta mucho
poco moderado
0.13 Disgusta Disgusta Disgusta Disgusta
mucho mucho mucho mucho

6.2. DISCUSION (cuadro 6.2)

En éste cuadro tenemos que la concentracion de acido citrico mas aceptada fue de
0.45 g./l. y la del edulcorante fue de 0.12 g./l. Debido a que las concentraciones
menores a 0.12 g./l. se sienten menos dulces y arriba de ésta concentracion ya notan
un tono amargo; es por eso que a los jueces les disgustd la concentracién de 0.13
g./l. sin embargo el gusto por acido citrico prevalece aun cuando se va aumentando
la concentracion (hasta ciertos limites); en éste caso hasta 0.5 g./l.; siempre hay que

utilizar la cantidad 6ptima para economizar.
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En el tercer cuadro se muestran los resultados de la prueba de nivel de agrado en
escala hedodnica estructurada para cada una de las muestras a las que se le
determiné la concentracion de sabor limén para el toque final de la bebida, donde los
jueces dieron a conocer su gusto de acuerdo a la cantidad de sabor que mas les

gusto.

Cuadro 6.3. Muestra los resultados de la prueba del nivel de agrado para la obtencién de la
concentracion (g./l.) de sabor limén

Mezcla M M M M

Sabor limén 0.2 0.3 0.4 0.8

Resultado Gusta poco Gusta mucho Gusta poco Disgusta
mucho

6.3 DISCUSION (cuadro 6.3)

Debido a los resultados obtenidos se observa que la concentracién mas aceptada de
sabor limon por los jueces es de 0.3 g./l. ya que a concentraciones menores,
aunque los jueces lo detectan un poco lo prefieren mas definido y a una cantidad por
arriba de 0.3 g./I. la mayoria de los jueces perciben un tono amargo que no es nada
raro; ya que muchos de los sabores por su naturaleza al estar mas concentrados

provocan ese tono amargo.
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8. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ACEPTACION

Esta prueba se llevé a cabo con la formulacién de la tabla 2; dirigida a los posibles
consumidores que en éste caso fueron 120 personas de los dos sexos, jovenes y
adultos. Y para que se pudieran observar con claridad las respuestas: se obtuvieron

los resultados por sexo y por edad por separado.

Tabla 8.1 Resultados de la prueba de aceptacion de acuerdo al sexo.

Hombres Mujeres
78% de Aceptacion 75% de Aceptacion
22% de Rechazo 25% de Rechazo

Tabla 8.2 Resultados e la prueba de aceptacién de acuerdo a la edad.

Jovenes (17 a 25 anos) Adultos (25 afios en adelante)
50% de Aceptacioén 89% de Aceptacion
50% de Rechazo 11% de Rechazo

8.1 DISCUSION

Gracias a la prueba de aceptacion se lograron obtener los porcentajes de aceptacion
del producto que proporcionaron los posibles compradores, que en éste caso eran
desde jovenes hasta adultos y de cualquier sexo. Ademas se puede afirmar que los
resultados fueron lo mas reales posibles ya que fueron elegidos de manera aleatoria.
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9. CONCLUSIONES

% Se logré6 elaborar una bebida a base de nopal deshidratado con un contenido
calérico de 0.8 Kcal. Y un % en calorias menor que un producto a base de nopal
en polvo; y ademas se logr6é una aceptacion del 76.5% entre hombres y mujeres y
una aceptacion del 89% en adultos y 50% en jévenes.

% Se establecié una formulacién asi como el proceso de elaboracién de una
bebida.

< Con éste nuevo producto se puede decir que el nopal adquiere una nueva
posibilidad de explotacién para su mayor aprovechamiento.
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ANALISIS PROXIMAL

1 DETERMINACION DE HUMEDAD

La determinaciéon de humedad se llevé a cabo por el método por secado; ya que al
someter la mezcla en la estufa, el agua se evapora al cabo de una hora y dicha
mezcla pierde peso. De ésta manera se puede conocer la cantidad de humedad
promedio que hay en la muestra.

El procedimiento se llevé a cabo de la siguiente manera: Pesar 2 a 3 gramos de
muestra preparada en un pesafiltro con tapa, que ha sido previamente pesado
después de ponerlo a peso constante 2 hrs. aprox. a 130°C. Secar la muestra
durante dos hrs. a la estufa a 100 — 110°C. Retirar de la estufa, tapar, dejar enfriar
en desecador y pesar tan pronto como se equilibre con la temperatura ambiente.
Repetir las operaciones de secado hasta peso constante.

Para calcular el porcentaje de humedad se utilizd la siguiente formula, y se reporta
como pérdida por secado a 100 — 110°C. (19,21 y 46)

( Pesafiltro + muestra ) — ( Pesafiltro + muestra seca )
% DE HUMEDAD = X100
Peso de la muestraen g.
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2 DETERMINACION DE GRASA CRUDA O EXTRACTO ETEREO

La determinacion de grasa cruda se llevd a cabo por el método Goldfisch
basandonos en la afinidad que tiene el éter etilico con los aceites para lograr su
extraccion.

Procedimiento: Poner un vaso para Goldfisch a la estufa a 100°C hasta peso
constante aprox. 2 hrs. Pesar de 4 a 5 g. de muestra sobre un papel poroso,
enrollarlo y colocarlo en un cartucho de celulosa, tapar con un algodén. Situar el
cartucho en un sostén o recipiente con el fondo perforado y colocarlo en el
sostenedor del equipo. Adicionar en el vaso para Goldfisch aprox. 40 ml. de éter
etilico y colocarlo en el equipo mediante un anillo metalico con empaque. Calentar
hasta extraccién completa de la grasa. Para verificar que se ha extraido toda la
grasa, dejar caer una gota de la descarga sobre un papel filtro, al evaporarse el éter
no debe dejar residuo de grasa. Al finalizar, cambiar el sostenedor del cartucho por
un recipiente sin perforaciéon y calentar de nuevo para recuperar el éter del vaso.
Quitar el vaso del equipo y secar el extracto a 100°C por 30 min. Enfriar y pesar.
(19,44 y 46)

El porcentaje de grasa se calcula con la siguiente férmula:

( Peso del vaso con extracto) — (vaso vacio)
% DE GRASA = X100
Peso de la muestra en gramos.
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3. DETERMINACION DE CENIZAS

La determinaciéon por cenizas se llevd a cabo por el método de cenizas totales,
basandonos en la destruccion de materia organica por calentamientos elevados
hasta no destruccion de sales.

Procedimiento: Pesar de 3 a 5 g. de muestra en un crisol ( la muestra no debe
sobrepasar la mitad del crisol ) previamente pesado después de ponerlo a peso
constante 2 hrs. aprox. en la mufla a 600 °C. Calcinar la muestra, primeramente con
un mechero en la campana hasta que no se desprendan humos y posteriormente
meter a la mufla 2 hrs. cuidando que la temperatura no pase de 550 ° C. Repetir la
operacién anterior si es necesario, hasta conseguir unas cenizas blancas o
ligeramente grises y homogéneas. Sacar de la mufla, enfriar en desecador y
pesar.(19,44 y 46)

Para calcular el porcentaje de cenizas se utilizé la siguiente formula:

( Peso del crisol + Cenizas ) — ( Peso del crisol vacio )
% DE CENIZAS = X 100
Peso de la muestra en g.
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4. DETERMINACION DE FIBRA CRUDA

La determinacién de fibra cruda se lleva a cabo basandonos en la destruccién acido-
alcalina de la materia organica digerible que solo se destruye con acido sulfarico
caliente para la obtencion de la materia organica indigerible. Poner a peso
constante un crisol Goosh con fibra de vidrio preparada, sometiendo a calentamiento
a 600°C durante aprox. 30 min. Colocar 2 g de muestra ( con un contenido de grasa
menor a 1%) en un vaso especial de digestion de 600 mi. evitando cualquier
contaminacion con un papel. Adicionar 1.5 — 2 g de fibra de vidrio preparada, 200 mi.
de una solucién de acido sulfarico 1.25% caliente y una gota de antiespumante, asi
como piedras de ebullicion. Realice el mismo procedimiento solamente con la fibra
de vidrio, a manera de blanco. Coloque el vaso en el aparato de digestion con
refrigerante, en el que la placa de calentamiento se encuentre preajustada ( tal que
200 ml. de agua deberan pasar de 25°C a ebullicién en 15 mas o menos 2 min.).
Deje hervir exactamente 30 min. rotando el vaso periédicamente para evitar que los
solidos se adhieran a las paredes. Remover el vaso del equipo y filtrar en un embudo
Buchner con vidrio poroso ( porosidad grande ), o en un embudo cénico sobre tela
especial, enjuagando el vaso con 50 — 75 ml. de agua caliente. Lavar el material
insoluble con tres porciones de 50 ml. de agua caliente, usando succion ligera.
Eliminar el exceso de agua por succién. Recuperar cuantitativamente el material del
embudo y colocarlo de nuevo en el vaso digestor. Adicionar 200 ml. de solucion de
hidroxido de sodio al 1.25% caliente y coloque en el aparato de digestion con
refrigerante. Deje hervir exactamente 30 min. Remueva el vaso del digestor, filtre con
succién sobre el crisol Goosh con fibra de vidrio a peso constante. Lave con 25 ml.
de solucién de acido sulfirico al 1.25% caliente y con tres porciones de 50 ml. de
agua. Deshidrate parcialmente con 25 ml. de alcohol al 95%, somete a secado en la
estufa a 130 °C durante 2 hrs., deje enfriar en un desecador y pesar. Colocar en la
mufla a 600°C mas o menos 15 durante 30 min, deje enfriar en el desecador y pese

de nuevo.
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Calcular el porcentaje de fibra cruda como el material organico que resisti6 los
tratamientos acidos y basicos, en las condiciones descritas, después de corregir los
valores con el tratamiento blanco. (19,44)

El porcentaje de fibra cruda se determina con la siguiente formula:

A-B
% DE FIBRA CRUDA = ---emmmomeeee-- X100
M

A -- Peso del Goosh después de 2 hrs. a 130°C
B — Peso del Goosh después de calcinar 30 min. a 600°C
M - Peso de la muestra en g.
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5. DETERMINACION DE PROTEINA CRUDA

La determinacién de proteina se determin6é por el método Kjeldahl método clasico
para determinar la cantidad de proteina de un producto a partir de su contenido en
Nitrégeno. La convencion tacita sobreentendida, es que la totalidad de nitrégeno esta
en forma proteica, aun cuando la realidad es que segun la naturaleza del producto
una fraccion considerable del nitrégeno procede de los compuestos nitrogenados.

Procedimiento: Se pesan de 0.5 a 1 g de muestra en un papel delgado, con todo y
papel se introduce en un matraz Kjeldahl de 800 ml., se agregan 0.3 g. de sulfato de
cobre penta hidratado, 5 g. de sulfato de potasio o sulfato de sodio, 15 ml. de acido
sulfirico concentrado y se afiaden pedazos de plato poroso o perlas de vidrio. Se
coloca el matraz en el digestor del equipo Kjeldahl y calentar hasta total destruccion
de la materia organica, es decir, hasta que el liquido quede transparente, con una
coloracién azul verdosa. Dejar enfriar hasta temperatura ambiente, diluir con 350 ml.
de agua destilada fria y enfriar sobre hielo. En un matraz erlenmeyer de 500 ml.
adicionar 50 ml. de HCI 0.1 N y una gotas de indicador rojo de metilo o bien 50 ml.
de acido bérico al 4% ( 40 g. de acido bodrico, 35 ml. de fenolftaleina al 0.1 %, 10 ml.
de mezcla verde de bromocresol al 0.33% y rojo de metilo al 0.66% ,aforar al 1 L.)
colocar el matraz en el aparato de destilacion cuidando de introducir la alargadera
hasta el fondo de la solucién. Anadir lentamente e ir resbalando por la pared del
matraz Kjeldahl 40 ml. de una solucién concentrada de hidréxido de sodio (1:1) que
también ha sido enfriada sobre hielo. Adicionar polvo de zinc, conectar
inmediatamente el matraz a la trampa del Kjeldahl y agitar hasta mezclar las dos
capas. Destilar aprox. hasta un volumen de 150 ml. Retirar el matraz erlenmeyer,
lavar la alargadera recogiendo sobre el destilado las aguas del lavado. Titular el
exceso de acido ( en el caso de recibir el destilado en HCI ) con una soluciéon de
NaOH 0.1 N. En el caso de recibir con acido bérico, con una solucién de HCI 0.1 N.

Efectuar una prueba en blanco empleando la misma cantidad de papel.(19,44)
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Calcular el porcentaje de proteina con la siguiente formula:

(ml. del blanco — ml. del problema) X N ( NaOH ) 0.014

% DE NITROGENO = X 100
peso de la muestra en gramos

% PROTEINA CRUDA = % de Nitrdgeno por 6.25

0.014 = meq. de Nitrégeno
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ANEXO I

EVALUACION SENSORIAL

METODOS AFECTIVOS:

1. PRUEBA DE NIVEL DE AGRADO.

El objetivo de ésta prueba es localizar el nivel de agrado o desagrado que provoca
una muestra especifica. Se utiliza una escala estructurada de 9 puntos que describen
desde un extremo agrado hasta un extremo desagrado. Se presenta una o mas
muestras, segun la naturaleza del estimulo, para que cada una se ubique por
separado en la escala hedénica. Es recomendable que éstas muestras se presenten
como un consumidor las confrontaria habitualmente.

La poblacion elegida para la evaluacién debe corresponder a los consumidores
potenciales o habituales del producto en estudio. Estas personas no deben conocer
la problematica del estudio, solamente entender el procedimiento de la prueba y
responder a ella.(20)
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Para obtener la concentracién de nopal, goma xantana, sabor limén, aztcar de stevia
y acido citrico se aplicé una evaluacién sensorial de nivel de agrado utilizando una
escala estructurada de 9 puntos que describe desde un extremo agrado hasta un
extremo desagrado; aplicando el siguiente cuestionario.

CUESTIONARIO 1. PRUEBA DE NIVEL DE AGRADO EN ESCALA HEDONICA ESTRUCTURADA

Nombre: Fecha: Serie:

Instrucciones: Pruebe la muestra e indique con una X su nivel de agrado,
de acuerdo a la escala que se presenta a continuacion.

Muestra
392

- Gusta muchisimo

- Gusta mucho

- Gusta moderadamente

- Gusta un poco

- Me es indiferente

- Disgusta un poco

- Disgusta moderadamente
- Disgusta mucho

- Disgusta muchisimo

Fuente: Pedrero F. Evaluacion Sensorial de los Alimentos Métodos Analiticos, Edit. Alhambra México 1989.

Analisis de datos.- Se registra el nimero de personas que hayan elegido el nivel de
agrado en mayor proporcion. Este registro se aplica por cada una de las férmulas del
disefio experimental; y se dan como respuestas a los niveles de agrado que la
mayoria de la poblacion haya elegido para cada una de las formulas.
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EJEMPLO:

Cuestionario 2. Prueba de aceptacion

Nombre: Fecha: Serie:

Instrucciones: Indique con una X su aceptacion al probar una bebida de nopal sabor limén.

Gusta: Sl NO

¢Compraria o no éste producto?

¢ Por qué?

Observaciones

Fuente: Pedrero F. Evaluacion Sensorial de los alimentos - Métodos Analiticos. Edit. Alambra México 1989.

Analisis de datos.- Se registra el nimero de personas que aceptaron la muestra,
contra el nimero de rechazos. Otra forma consiste en expresar éstos nimeros en
porcentajes de aceptacioén que tuvo el producto. Para determinar si la aceptacion fue
significativa, consulte la tabla estadistica: Tablas de estimacion de significancia, p =
Y2 de dos colas, de acuerdo con el niumero de ensayos efectuados; si el nimero de la
tabla es menor que el de la prueba, se deduce que la prueba se acepta de manera

significativa por dicha poblacién.
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Con respecto a lo expuesto en la hoja de respuestas del cuestionario 2, como en la
prueba de error promedio, es necesario analizar fisica u quimicamente la prueba
residual obtenida para determinar el nimero de respuesta generada (rango vy
frecuencia en que se demuestra una aceptacion).

Ventajas.- Se trata de una prueba sencilla y rapida que proporciona una idea general
de la aceptacion o rechazo del producto en cuestion; por otra parte, permite conocer
la variacién en la concentracién de un ingrediente que agrada a una poblacién
especifica.

Limitaciones.- Se requiere de un gran nimero de evaluaciones para considerar a
los resultados como representativos de las respuestas de la poblacion.

Mediante ésta prueba sélo determinamos la aceptacién o rechazo hacia el producto,
mas no la razén que hay tras dicha decisién.(20)
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ANEXO Il

DESHIDRATADO

El calor requerido para el secado puede ser suministrado por conveccién, conveccion
y radiacion. En el procesado de alimentos se puede utilizar tanto el secado directo
como el indirecto. Los sistemas de secado indirecto son simples, no solo en
conceptos utilizados, sino también en el equipo requerido. En los secaderos
indirectos el calor es transmitido hacia el alimento mediante placas metalicas
calientes del recipiente y por contacto directo entre las particulas calientes y frias del
alimento. Los secaderos directos utilizan gas caliente, normalmente aire, el cual pasa
a través del alimento. El calentamiento en los secadores directos se ve favorecido, y

ademas es mas uniforme que en los secadores indirectos.( 22 )

TIPOS DE SECADORES DIRECTOS SEGUN PORTER

SECADORES CONTINUOS: SECADORES DISCONTINUOS
Secadero de bandeja De aire a su través

Continuos de capa Bandeja y compartimento
Transporte neumatico Lecho fluidizado

Rotatorio

Atomizacion

Circulacién a su través
Tunel
Lecho fluidizado
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ANEXO IV

DETERMINACION DEL CONTENIDO CALORICO DEL
NOPAL DESHIDRATADO Y LA BEBIDA EN POLVO

El contenido calérico se calcula tomando en cuenta los componentes del nopal que
son absorbidos y metabolizados.

En éste caso los compuestos que son absorbidos son:

Las proteinas que se encuentran en una cantidad de 1.068g.

Los carbohidratos que se encuentran en un 3.88g.

Las grasas que se encuentran en un 0.16g.

Y para calcular el contenido calérico de las proteinas se realiza la siguiente
operacion:

Sabiendo que cada gramo de proteina contiene 4kcal = 17K;.

1.068g x 4 = 4.272Kcal x 17 = 18.156K;

Para calcular el contenido calérico de los carbohidratos se realiza la siguiente
operacion:

Sabiendo que cada gramo de carbohidratos contiene 4Kcl = 17K;.

3.88g x4 = 15.54Kcal x 17 = 65.99K]

Para calcular el contenido calérico de las grasas se realiza la siguiente operacion:
Sabiendo que cada gramo de grasa contiene 9Kcl = 37K;.
0.16g x 9 = 1.44Kcal x 37 = 5.92K]
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Por lo tanto si sumamos las Kilocalorias que nos proporcionan éstos compuestos;
nos da como resultado el contenido caldrico total que contiene 100g de nopal. Que
son 26.67Kcal 6 90.04Kj.

Por otro lado para saber el contenido calérico que proporciona la formula obtenida de
nopal (para preparar 1 litro de bebida), es necesario tomar en cuenta los
ingredientes que absorten y metabolizan en el cuerpo. En éste caso el unico
ingrediente que se toma en cuenta es el nopal ya que contiene sustancias que son
aprovechadas por el cuerpo; y no asi el saborizante, la goma Santana, el azlcar de
stevia y el acido citrico. Por lo tanto el contenido calérico de 3g de nopal y por

supuesto en la bebida es igual a 0.8Kcl equivalentes a 2.7K;.
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