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Resumen

Actualmente, la tendencia de propuestas de alternativas de harinas derivadas de vegetales
para elaboracion de productos alimenticios, comprenden un mercado en constante
crecimiento, que busca satisfacer atributos que hoy demandan los individuos respecto a la
calidad y estilo de vida. Asi, surgen productos libres de gluten, hipocaldricos, con alto
contenido de fibra, etc. En esta tendencia, se prefieren alimentos de origen natural, organicos
y de rapida preparacion, entre otras cualidades. El presente trabajo se realizé con la finalidad
de obtener y caracterizar quimicamente la harina de nopal verdura (Opuntia ficus indica var.
blanco), para evaluar el desarrollo de un producto alimenticio “pasta tipo mofio”. La harina
utilizada para todas las determinaciones fue obtenida por secado solar de los nopalitos
cosechados. Se realizd un andlisis de composicion quimica proximal de acuerdo con las
metodologias de la AOAC para humedad, cenizas y grasas; ademds de otros métodos
convencionales para carbohidratos, calcio y fibra dietaria. Asi mismo, se determin6 el
contenido de gluten, mucilago, pectinas y determinacion de viscosidad (mediante un
viscosimetro Brookfield) fueron evaluados por metodologias que implicaron solubilidad,
extraccion solido-liquido, digestion acida y fuerza rotatoria respectivamente. Se realizo
capacidad de retencion de agua (CRA), capacidad de absorciéon de moléculas organicas
(CAMO), asi como la determinacion de pruebas que refieren su calidad en producto
terminado como pH, °Brix y color. Los resultados muestran un rendimiento para la obtencion
de harina de nopal de 8.83 % =+ 0.1474 (p/p), con una humedad del 7.84 % + 0.1267 en
materia seca (MS) y 17.01 % en base huimeda (BH) de contenido de cenizas. El contenido
de grasas fue menor al 1 %, la fibra dietaria alcanz6 valores altos para celulosa (aprox. 45 %
+ 1.66) y otro contenido equivalente para hemicelulosa-lignina (35.89 % + 1.63 - 9.71 % +
0.17). La harina no present6 contenido en gluten; solo contenido de mucilago (0.061 %). El
contenido de carbohidratos fue de 68.05 % en BS y las pectinas obtuvieron un valor de 14.03
% + 0.006. En cuanto a la caracterizacion funcional la CRA fue de 13.08 ml/g harina
considerada aceptable ya que una baja retencion de agua afecta la calidad final de la pasta en
cuanto a textura. Por ltimo, y derivado de los resultados se concluye que la harina obtenida
de nopal Opuntia ficus indica var. blanco es aceptable para el desarrollo de una pasta
alimenticia tipo mofio satisfaciendo las exigencias de las nuevas tendencias en salud: como

libre de gluten, hipocaldricos y con alto contenido en fibras.
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Introduccion

Actualmente, en gran parte del mundo el consumidor tiene cada vez mas una mejor cultura
alimentaria, gracias a la gran informaciéon derivada no solamente por las instituciones
relacionadas con la salubridad y nutricion publica, sino principalmente por la masiva
publicidad comercial que promueve el consumo de diversos productos alimenticios
(Ferrucci-Péndola, 2000).

Es asi, que se manifiesta la necesidad de saber seleccionar mejores alimentos, debido a que
la mala alimentacion ademas de generar obesidad, el principal problema es el desarrollo de
multiples enfermedades cronicas, como la diabetes, lo que origina a su vez el aumento de la
demanda por alimentos que proporcionen menor cantidad de calorias, sin descuidar la
nutricion ni sacrificar el placer de su consumo. Debido a esto, nace el reto en la ciencia y la
tecnologia de los alimentos de innovar en productos alimenticios para satisfacer dichos
requerimientos, tratando de alcanzar la calidad al mas bajo costo (Ferrucci-Péndola, 2000).
Ya que, la alimentacion va en constante evolucion, van surgiendo nuevos productos
alimenticios que satisfagan la demanda de los individuos respecto a su estilo de vida, ahora
bajo el término de los denominados: funcionales y nutracéuticos (que brindan beneficios a la
salud). Es asi, que existe preferencia por alimentos naturales, organicos, de facil y rapida
preparacion y de bajo costo.

El objetivo del presente trabajo fue obtener y caracterizar quimicamente la harina de nopal
verdura (Opuntia ficus indica var. blanco) ya que el nopal es endémico de nuestro pais y en
muchas ocasiones la oferta no es suficientemente aprovechada en fresco, de ahi surge la
propuesta de darle valor agregado y evaluar sobre la tendencia mencionada anteriormente el
desarrollo de un producto alimenticio tipo pasta que proporcione mayor valor nutrimental en

cuanto a las pastas tradicionales y aumente el consumo de nopal en un producto innovador.



1. Antecedentes

2.1 Pastas alimenticias

Segtin la NORMA Oficial Mexicana NOM-247-SSA1-2008, Productos y servicios. Cereales
y sus productos. Cereales, harinas de cereales, sémolas o semolinas. Sefiala que la pasta es el
producto obtenido por el amasado mecanico de sémola, semolina, harinas o cualquier
combinacién de éstas procedentes de trigos con agua y otros ingredientes opcionales
permitidos, moldeado, laminado o extruido y sometido o no a un proceso térmico de
desecacion (figura 1) (NOM-247-SSA1, 2008).

El ingrediente basico de la pasta es la harina de trigo, mezclada con agua, y a la cual se puede
afnadir sal, huevo u otros ingredientes, un producto que generalmente se cocina en agua
hirviendo. Normalmente se utiliza la especie Triticum durum (trigo duro) en su elaboracion
a diferencia del pan. Para obtener esta harina so6lo se emplea una parte del grano del cereal,

el endospermo, rico en almidén y gluten, lo que le confiere una mayor capacidad de moldeado

(NOM-247-SSA1, 2008).

Figura 1.Tipos y formas de pastas alimenticias elaboradas industrialmente (Trattoria, 2015).

Hay evidencias, que aseguran que el origen de la pasta estd en China, India, en el mundo
arabe o en la cuenca mediterrdnea, en diferentes momentos historicos, no siempre bien
determinados. Las referencias mas antiguas sobre la pasta proceden del afio 4000 a.C. en el

noroeste de China, en la ribera del rio Amarillo, en donde los arquedlogos descubrieron un



bol, enterrado en barro, que contenia unos fideos delgados y amarillos, con un espesor de tres
milimetros y 50 centimetros de largo. Estos fideos, se elaboraron con mijo y son claros
antecesores de los que hoy se siguen haciendo en la zona de La-Mian, estirando la masa con
la mano, que son considerados como un auténtico manjar. También estd documentado que
los chinos, 3000 afios a.C. comian con frecuencia una especie de fideos de mijo y sorgo.
También en India el consumo de pasta es antiquisimo y base de algunos de los platos mas
conocidos, como la rasgula, que ha desembocado en un dulce, pero tiene su origen en una
pasta de sémola y las famosas samosas que fueron, al principio, unas laminas de pasta que se
rellenaba con variados alimentos, tras ablandarla con vapor de agua (Diaz-Yubero, 2017).

Marco Polo, fue el que introdujo en la peninsula italica la manera de hacer y comer la pasta,
no deja de ser una anécdota. En Napoles y en Sicilia a todos los tipos de pasta se les conocia
como Maccheroni (Macarrones). Los arabes, descubridores de los beneficios del trigo duro
conocian la pasta mucho antes que los italianos. Ellos enrollaban la pasta, la exponian al sol
para que se secara y, de esa manera, conservarla por mas tiempo. La pasta se consume en
todo el mundo y se considera que es un invento italiano, porque Italia ha sido el pais que la
ha prestigiado y popularizado, que la ha hecho protagonista de su gastronomia y que ha
sabido convertir a los restaurantes italianos, diseminados por todo el mundo, en embajadores
de un producto que partiendo del trigo, cereal modesto y barato, ha sabido ir afiadiéndole

valor en la fabricacion, comercializacion y en la elaboracion de platillos (Diaz-Yubero,

2017).

2.1.1 La pasta: una tradicion mexicana

La pasta ha tenido un importante desarrollo en México, pues constituye parte de la comida
diaria como una alternativa para acceder a los carbohidratos indispensables en toda buena
nutriciéon. Desde el siglo pasado la pasta aparece mencionada en libros de cocina; en la
actualidad importantes empresas mexicanas se encargan de proveer el mercado nacional con
pasta de buena calidad, hecha con avanzada tecnologia italiana, con un estricto control de
calidad en la materia prima que utiliza y una adecuada distribucion del producto terminado

(Rangel-P, 1993).



A diferencia de la pasta que se fabrica en Italia, la pasta mexicana estd elaborada en su
mayoria con harina blanca de trigo y huevo, es decir no estd hecha de pasta de sémola de
trigo, que le da una consistencia mas firme cuando se cocina. (La harina de sémola o semolina

es una harina que se extrae de la parte dura del grano de trigo) (Rangel-P, 1993).

2.1.2 Valor de produccion de pastas

Los costos de produccion son los que se generan en el proceso de transformar las materias
primas en productos elaborados. Son tres elementos los que integran el costo de produccion:
materia prima directa, mano de obra directa y cargos indirectos (Robles-Roman, 2012).

En todo el mundo se producen anualmente casi 14 millones de toneladas de pasta seca, de la
cual un 25 % corresponde a Italia y un 0.7 % a Argentina. Italia exporta el 48 % del total
mundial, Argentina ostenta el segundo lugar como mayor fabricante de pasta en
Latinoamérica, superando a México y detrds de Brasil. De los principales exportadores de
pasta a nivel mundial (Italia, China y Estados Unidos) el volumen total de miles de toneladas
es de 2,440.00 con un valor unitario de US$/ton de 4,419.00 (Lezcano-P., 2008).

En el ano 2009, la produccién de pastas fue de 18,327 toneladas mensuales de pastas de
mayor consumo, en las plantas de produccion ubicadas en México y con un valor estimado
en el mismo afio para el mercado mundial de pastas fue de $30.8 mil millones de dolares

(Barrén-Salas, 2014).

2.1.3 Produccion y consumo de pastas en México y en el mundo

La produccion de pasta alimenticias a nivel mundial esta en 11,000,000 de toneladas anuales,
Europa 43.4 %, América 36.5 %, Asia 15.2 % y Africa 4.7 %. Las cifras reflejan una
produccion de pastas en América cercana a los 4 millones de toneladas. América tiene dos
grandes productores de pastas que son Estados Unidos y Brasil con 29,6 %y 25,4 % del total,
le siguen en importancia Venezuela (8,3 %), Argentina (7,4 %), México (7,2 %) (Ortiz-
Montes, 2016). Las pastas ocupan la primera posicion de las diez comidas favoritas o mas

populares a nivel mundial. En casi todos los paises de América Latina la pasta se ha vuelto



uno de los platos basicos, con un consumo medio préximo a los 10 kg anuales por habitante
(Lezcano-P., 2008).

De acuerdo a la Organizacion Internacional de Pastas (2014), los principales paises
productores fueron Italia, Estados Unidos, Brasil, Rusia y Turquia con volimenes de 3.3,
2, 1.3, 1 y 0.85 millones de toneladas, respectivamente. Italia es el mayor consumidor y
productor de pastas alimenticias del mundo. Su produccion se focaliza en las pastas secas
(95.7 % en 2008) al igual que su consumo per capita (91.2 % en 2008), que alcanza la cifra
de 26 kg. México ocupa el décimo lugar con una produccion de 330 mil toneladas. En cuanto
al consumo per capita de pastas alimenticias, México se encuentra en los Gltimos lugares de

este rubro con 2.7 kg anuales (Barron-Salas, 2014).

2.1.4 Aporte nutricional de la pasta a base de trigo

La pasta a base de trigo esta constituida entre el 60 y 70 % por hidratos de carbono de
absorcion lenta (almidén), el 12 - 13 % son proteinas (gluten), y el aporte de grasas es casi
nulo. El aporte de vitaminas y minerales es relativamente bajo, excepto que hayan sido
enriquecidas. Esto se debe a que en la elaboracion se utiliza el endospermo, quedando los
minerales en las capas externas del grano. El valor calorico aproximado que aportan 100 g
de pasta es de 350 - 360 kcal. La racion para una persona es de 60 g, con lo cual es aporte
calorico de una porcion ronda entre las 200 kcal. Ahora bien, es importante sefialar, que ese
valor caldrico, como los demads nutrientes variara en funcion de las salsas y acompafiamientos

de las pastas (Licata-T, s.f.).

2.1.4.1 Ingredientes y sus funciones tecnoldgicas

e Agua: en la elaboracion de pastas alimenticias a nivel industrial, el agua tiene que
pasar por diferentes equipos para estar libre de cationes, iones y pasar por una resina
sintética para que se neutralice. Se adiciona en el momento del amasado.

e Sémola: es el producto mas o menos granuloso que se obtiene por la ruptura industrial
del endospermo del Triticum durum, libre de sustancias extrafias e impurezas. Segin

la granulometria puede ser grueso, fino o mezcla. Cuando el producto resulta en un



tamafio intermedio entre la sémola fina y la harina se denomina semolin (Alimentos
Argentinos — MAGyP, 2014).

e Trigo candeal: clasificado taxondémicamente como Triticum turgidum, spp. Durum L,
es una especie diferente a la del trigo pan (Triticum aestivum). El trigo candeal es una
especie que se utiliza en la elaboracion de pastas de alta calidad o pastas premium
debido a que proporciona y asegura una serie de propiedades y ventajas, tanto en
sabor, textura, como en la coccion de estos alimentos, otorga un 6ptimo balance entre
tenacidad y extensibilidad, logrando formar una red fibrosa y eldstica, que evita las
deformaciones durante el secado de las pastas y también una mayor resistencia a la
coccion, minimizando la extraccion de almidon y por ende el “pegado” de los
productos. De esta forma, las pastas elaboradas con trigo candeal no se deforman ni

se deshacen, ni se pegan (Alimentos Argentinos — MAGyP, 2014).

2.1.5 Clasificacion de las pastas

Existen muchas maneras de clasificar las pastas, pero la mas comtn son las clasificaciones
en funcion de su forma (figura 2). Las pastas también se pueden clasificar en funcion de la

harina con las que estan hechas, segun su color, relleno o usos.

2.1.5.1 Tipos de pasta por su forma

a) Pastas alimenticias largas. Spaghetti, tallarines fettuccine, fideo.

b) Pastas alimenticias cortas. Lazos, codito, caracoles, conchitas, tornillo, macarron, letras,
numeros, animalitos, penne rigate, fusilli.

c) Pastas alimenticias enroscadas. Son las pastas alimenticias o fideos largos que se presentan
en forma de madejas, nidos, espiral.

d) Pastas rellenas. Ravioli, cappelletti, tortellini.

e) Pastas en ldminas. Lasafas, canelones.



Figura 2. Pastas clasificadas por su forma (Esqueda-M., 2017).

2.1.5.2 Tipos de pasta por su composicion

a) Pastas alimenticias de sémola. Son las elaborados exclusivamente con sémola de trigo
durum (trigo candeal) y agua potable.

b) Pastas alimenticias de harina de trigo.

c¢) Pastas alimenticias de la mezcla de sémola de trigo duro y harina de trigo.

d) Pastas alimenticias de sémola integral de trigo duro o harina integral de trigo.

e) Pastas alimenticias compuestas.

f) Pastas alimenticias rellenas (Aguilar-Guncay & Cardoso-Martinez, 2017).

2.1.5.3 Tipos de pasta por su humedad
2.1.5.3.1 Pasta fresca

Este tipo de pasta se elabora, mediante la utilizacion de trigo candeal, y su base es la de harina
y huevo. Generalmente no sufre ningiin tipo de desecacion y tienen un menor tiempo de
conservacion. Cabe destacar, que se prepara con el motivo de ser consumida inmediatamente
y de no ser asi, conservarla por muy poco tiempo. Aunque actualmente existen diferentes
marcas que distribuyen este tipo de pasta, envasandolas al vacio y las cuales tienen una fecha

de caducidad entre 2 a 3 semanas (Martinez-S., 2010).



2.1.5.3.2 Pasta seca

Este tipo de pasta se elabora con la utilizacién de sémola de trigo duro (harina poco molida),
y agua. Es normalmente elaborada para su venta en paquetes, esto es debido a que en el
proceso de su produccion se le deshidrata. Gracias a que esta exenta de agua se logra que la
pasta se conserve durante mucho mas tiempo, sin verse afectada por roturas que afecten su

calidad (Martinez-S., 2010).

2.1.6 Pasta enriquecida y fortificada

Las pastas enriquecidas son aquellas a las que se les han adicionado nutrientes como
vitaminas, minerales, aminodcidos esenciales y acidos grasos, como hierro, calcio, germen
de trigo, y vitaminas del grupo B (acido f6lico), por mencionar algunos (Zudaire-M., 2003).
Mientras que la pasta fortificada es aquella a la que se le afiaden uno o mas nutrientes que no
se encuentran normalmente en su estado natural, contiene suplementos de proteinas, como
leche, huevo, soya, la adicion de nutrientes a los alimentos fortificados es llevada a cabo
voluntariamente por el fabricante con el fin de satisfacer necesidades nutricionales
especificas de personas sanas, y de agregar valor al alimento para su venta. Por lo que un
alimento fortificado puede tener un costo mas alto (Zudaire-M., 2003).

Entre los ingredientes opcionales para una pasta fortificada y enriquecida estan: el huevo que
aporta consistencia a la pasta, hortalizas, se trituran en forma de pasta o puré y se afiaden a
la masa para colorearla. Las mas empleadas son las espinacas, la zanahoria, las alcachofas y
el tomate. Suplementos proteinicos, como la harina de soja, leche desnatada en polvo o gluten

de trigo (Zudaire-M., 2003).

2.1.7 Innovaciones en pastas alimenticias

Uno de los grandes retos que afronta la industria, sin importar el sector en el que se encuentre,
es ser competitiva y tener las condiciones necesarias para mantenerse en el mercado con altos
estandares y con un sello diferencial, es asi que surge la necesidad de innovar, uno de los

objetivos de la innovacion es ofrecer mejores productos que satisfagan las necesidades del



consumidor, la innovacion se puede realizar tanto en el producto (formulacion, envase y
embalaje) como en el proceso (mercado, promociones, precio) (Cano-Salazar, 2012).

En la innovacion de las pastas alimenticias se mejora el perfil organoléptico, adicionando
vitaminas y minerales, asi como hortalizas que hagan la pasta mas apetecible y mejorando su
perfil nutricional con ingredientes organicos. En el envase y embalaje de las pastas
alimenticias, atraer al potencial consumidor, mejorar la funcionalidad del envase con
materiales ecologicos y reduccion de éstos. Optimizacion de espacio en anaquel y mejora de
costes (Diaz-G., 2010). Sin embargo, las industrias han avanzado mas si de innovacion se
trata, elaborando pastas con ingredientes no convencionales. El Dr. José Antonio Beltran
Gracia (2017), present6 el proyecto titulado “Desarrollo de pastas alimenticias enriquecidas
con lubina (D. labrax) de produccion nacional para fomentar la ingesta de pescado a través
de formas no tradicionales de consumo”. El proyecto propone el desarrollo de pastas
alimenticias enriquecidas con concentrado no desgrasado de proteina de lubina procedente
de acuicultura nacional. El proyecto pretende combatir el desperdicio alimentario, al utilizar
recortes y restos de lubina con valor nutricional y producir un alimento nuevo con
propiedades saludables (Beltran-Gracia, 2017).

Ademas, un grupo de investigacion del laboratorio tecnologico de Massachusetts esta
trabajando en sistemas innovadores que permitan reducir el espacio a la hora de almacenar
la comida y ahorrar dinero en los gastos de envio de las empresas. Con estos objetivos se ha
presentado un nuevo concepto de pasta que pasa de 2D a 3D durante la coccion. La pasta
alimenticia que cambia de forma con la coccion estd formada por hidratos de carbono,
proteinas y celulosa, elementos que estan dispuestos en capas y que cuando entran en
contacto con el agua, al tener cada uno una tasa de absorcion diferente, provocan que la pasta

se pliegue y adopte diversas formas (RICA, 2017).

2.2 Harinas y sus caracteristicas tecnologicas

Segun la norma del Codex, la harina de trigo (CODEX STAN 152-1985), se entiende, por el
producto elaborado con granos de trigo coman, Triticum aestivum L., o trigo ramificado,
Triticum compactum Host., o combinaciones de ellos por medio de procedimientos de

trituracion o molienda en los que se separa parte del salvado y del germen, y el resto se muele

hasta darle un grado adecuado de finura (CODEX, 1995).



Mediante la molienda se reduce a polvo los granos de cereal (figura 3) al tiempo que se
separan las capas externas del grano del endospermo. Dentro de los procesos de molienda el
del trigo es especialmente importante y representativo, ya que la harina de trigo, en sus
diferentes variedades es ampliamente utilizada en panificacion, reposteria y fabricacion de
pastas alimenticias. Un grano de trigo contiene un 85 % de endospermo feculento, un 3 % de

germen o embrion y el restante 12 % de salvado.

Figura 3. Granos y harina de trigo.

Desde el punto de vista tecnologico hay dos importantes propiedades del trigo que
determinan su comportamiento frente a la molienda, estas son la dureza y el contenido y
calidad de la proteina (Garcia-Roman, 2010). Los trigos de la especie Durum se usan s6lo
para obtener sémolas (procedente de trigo duro, cuyo tamafio de granulo est4d comprendido
entre 600 y 187 micras, con tolerancia del 10 %) adecuadas para la elaboracion de pastas
como: macarrones, spaghetti, espirales, etc., ademas, tiene un alto contenido en proteina (10-
16 %) (Garcia-Roman, 2010).

La harina de trigo posee un nutriente esencial, el gluten, que la hace apta para la formacion
de una gran variedad de alimentos. Estd formado por dos proteinas basicas, las gluteninas,
encargadas de proporcionar fuerza y tenacidad, y las gliadinas, responsables de la elasticidad.
Al anadir agua, el gluten hace posible la formacion de una masa consistente, tenaz y resistente
a la que se le puede dar la forma deseada y sirve de base para la elaboracion de una amplia

variedad de alimentos (Gimferrer- Morato, 2009).
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2.2.1 Clasificacion y tipos de harina segun su origen vegetal

La clasificacion de las harinas se hace en base al grado de gluten o proteina que contiene.

Las mas ricas en gluten, al retener mucha agua, forma masas consistentes y elasticas. Se

utilizan sobre todo para realizar la pasta, el pan y algunas masas de reposteria. El tipo de

harina se definede 1 a4 0’s:

Harina 0 = harina de gran fuerza. Porcentaje de proteina de 12 a 15 %, proviene de
los trigos duros, con alto contenido en gluten, que le confieren una gran resistencia al
estirado, esta harina equivale a la sémola, por lo tanto, es una harina gruesa, muy poco
refinada. Se diferencia por su color mas oscuro y es idonea para elaborar pasta mucho
mas gruesa (raviolis, espaguetis, fideos) (Ventana-C., 2019).

Harina 00 = harina de media fuerza. Porcentaje de proteina del 10-11 %, adecuada
para el hojaldre. La harina de trigo 00 es muy refinada y contiene una alta calidad en
gluten, esto permite que la masa tenga humedad, elasticidad y resistencia. Perfecta
sobre todo para la elaboracion de pastas rellenas (Ventana-C., 2019).

Harina 000 = harina de fuerza. Porcentaje de proteinas del 13 %, es la mas comun,
se muele toda la parte interior del grano; solo se separa el salvado y el germen, tiene
la mejor calidad para fabricar pan, dado su mayor contenido de gluten, permite una
mejor accion de la levadura, se utiliza también para la elaboracioén de bolillos, masas
de pizza, etc. (Ventana-C., 2019).

Harina 0000 = harina floja. La harina 0000 es la mas refinada y la mas blanca, que
se obtiene del centro de grano. Valor de proteina entre 8 y 9 %. Absorbe poca agua,
no son aptas para hacer pan, pero si bizcochos, masas para hacer crepas, galletas,
muffins, etc. Posee menos cantidad de gluten (Ventana-C., 2019).

Ademas existen tipos de harinas segin su origen vegetal, por ejemplo:

Harina de trigo integral: Es la harina mas utilizada para hacer pan después de la de
trigo. Apenas contiene gluten, es necesario afiadir un 50 % de harina de trigo para
conseguir un buen proceso de fermentacion. Es una harina oscura sin realizar ninguna
separacion de las partes del trigo por lo que contiene la totalidad del salvado del

mismo (Jiménez-Mazaran & Landa-Robles, 2018).
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Harina de soya: Es una excelente fuente de proteina, hierro, vitaminas del complejo
B y calcio. La harina de soya sin grasa, es también una fuente importante de fibra,
contiene isoflavones, que actuan como antioxidantes para la prevencion del cancer,
osteoporosis y la enfermedad cardiovascular. Posee una textura ideal para la
preparacion de una gran variedad de recetas y productos (Jiménez-Mazaran & Landa-
Robles, 2018).

Harina de arroz: No contiene gluten, se utiliza principalmente como producto para
celiacos y convalecientes. El arroz refinado y molido muy finamente se convierte en
harina de arroz. Se puede usar como agente espesante y es Util para personas que son
alérgicas al trigo (Jiménez-Mazaran & Landa-Robles, 2018).

Harina de cebada: El grano de cebada contiene gluten en poca cantidad y ello hace
que sea una harina que no tiene las caracteristicas para elaborar pan y reposteria, ya
que no se esponja. La harina de cebada se obtiene moliendo el grano de cebada entero,
mientras que la harina blanca es el ntcleo del grano de cebada molido sin la corteza
exterior. Esta harina puede afiadirse en pequefias cantidades a la integral o a la blanca
para producir un tipo de pan de sabor rustico (Jiménez-Mazaran & Landa-Robles,
2018).

Harina de centeno: El pan elaborado con solo harina de centeno, resulta algo
compacto y duro. El centeno es el unico cereal, aparte del trigo, que se usa
ampliamente para hacer pan. Tiene un alto contenido en gluten y la masa de harina
de centeno es mas pegajosa y dificil de manejar. Se mezcla con otras harinas para
crear una masa mas manejable. Hay diferentes tipos de harina de centeno que varian
en su color y finura del grano (Jiménez-Mazaran & Landa-Robles, 2018).

Harina de maiz: No contiene gluten. En su forma menos refinada se denomina
polenta a la sémola del maiz. Este tipo de harina se obtiene moliendo granos de maiz
blancos o amarillos, y se encuentra normalmente en diversos grados de refinado. Son
muchos los tipos de pan elaborados con harina de maiz en los paises de América del
sur. Sin embargo al no contener gluten, no es posible hacer pan con ¢l sin afadirle
harina de trigo, en cuyo caso el maiz aporta a la mezcla sobre todo sabor y color

(Jiménez-Mazaran & Landa-Robles, 2018).
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e Harina de avena: Molida finamente es muy util en reposteria y panes. Es rica en
acidos grasos y acido folico. La harina de avena no tiene gluten por lo que raramente
se usa sola para hacer pan. Los copos de avena no son una variedad de harina, sino
los granos de avena enteros cocidos al vapor y prensados. Suelen utilizarse esparcidos
sobre la corteza de panes y panecillos, a los que aportan un agradable sabor (Jiménez-

Mazaran & Landa-Robles, 2018).

2.2.2 Harinas refinadas para pastas y problemas de salud

Las harinas refinadas son aquellas que se someten a un proceso industrial en el que se crean
particulas mas finas y pequefias al eliminar parte de los componentes fundamentales de la
harina de grano entero. Esta suele estar formada por el salvado, germen y endospermo,
(figura 4) en las harinas refinadas se emplea tan solo el endospermo, dando lugar a un
ingrediente mas digerible y que permite ser utilizado con mayor facilidad en diversos
productos (Gomez-S., 2018). Cuando se elimina el salvado y el germen, el trigo esta
perdiendo parte de sus propiedades y nutrientes. De esta manera, al eliminar dichos
componentes, las harinas refinadas tienen un aporte mucho menor en fibra, proteina y otros

micronutrientes como vitaminas y minerales (Gomez-S., 2018).

Endospermo

Germen

Figura 4. Anatomia del grano de trigo.
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Las harinas refinadas se digieren facilmente en comparacion con el grano entero que le da
origen, por ello, éstas y sus derivados son alimentos de alto indice glucémico lo que indica
que su consumo eleva rapidamente la glucosa en nuestra sangre. La ingesta frecuente de este
tipo de alimentos de alto indice glucémico puede inducir cambios metabdlicos en nuestro
cuerpo que generen entre otras cosas, mayor riesgo de sufrir cardiopatias, obesidad, diabetes
y cancer. Ademas, las harinas refinadas consumidas solas, no sacian y pueden tener un efecto
adictivo propio de la respuesta placentera que desencadenan los hidratos de facil absorcion

en el organismo (Gottau-G., 2017).

2.2.3 Pastas con harinas no convencionales

Actualmente el consumidor busca tener en los alimentos basicos algin aporte extra o que lo
beneficie tanto en salud como econdmicamente, es por eso que se han desarrollado a nivel
de investigacion gran variedad de pastas con harinas no convencionales o innovaciones,

entre ellas estan las siguientes:

e Pasta adicionada con harina de garbanzo. La pasta es preparada con harina de
garbanzo cruda, para la formulacion se mezcla sémola de trigo, harina de garbanzo y
agua, hasta obtener la masa, se realiza un corte en una maquina en forma de tallarines
(Rincén-Reyna, et al., 2016).

e Pasta alimenticia a partir de harinas de sagi, quinua y lenteja. Los autores
Aparicio-Aponte & Agudelo-Quintero realizaron tres formulaciones, en las cuales
adicionaron huevo, goma guar y sal con el fin de mejorar las propiedades tecnoldgicas
del producto. (Aparicio-Aponte & Agudelo-Quintero, 2018).

e Pasta alimentaria a partir de diferentes variedades de cebada. Segln el autor
Acosta, la pasta se realizd con la siguiente formulacién: sémola de cebada (100 g),
aceite de oliva (3.5 g), huevo (16 g), agua (30 ml) y sal (0.75 g) (Acosta-Rueda, 2007).

e Pasta alimenticia tipo caracol a base de harina de maiz nixtamalizado y harina
de frijol honduras nutritivo. La investigacion demuestra que la mejor formulacion
fue de 70 % de harina de maiz y 30 % de harina de frijol, aunque las pastas elaboradas

obtuvieron una aceptacion de “me gusta poco”. La adicion de harina de frijol
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disminuye la calidad fisicoquimica de las pastas, aunque su preparacion casera es de
menor consumo energético en comparacion al frijol (Gonzélez-Teo, 2018).

e Pasta funcional con adicion de harina de bagazo de uva. La investigacion sefiala
que para maximizar la adicion de harina de bagazo de uva tinto a la pasta, incorpord
carbonato de calcio, como regulador de acidez. Ademas, adiciond gluten para mejorar
las caracteristicas de la masa y fibra de avena para complementar la fibra por la
sémola de trigo y harina de bagazo de uva, permitiendo que el producto sea alto en
fibra. Como resultado de la investigacion presentada por Navarrete-Jaramillo (2015),
la formulacion final contiene un 93.25 % de sémola de trigo, 2.5 % de harina de
bagazo de uva, 2.0 % de gluten de trigo, 1.25 % de fibra de avena y un 1.0 % de
CaCO;, el producto final contiene 7.54 % de fibra.

2.2.4 Preparacién agroindustrial de harinas y pastas.

El trigo recorre un largo camino desde la produccion del grano hasta la obtencion de los
diferentes tipos de productos farindceos elaborados con la harina que resulta de la operacion
de la molienda. Los distintos eslabones que componen la cadena agroindustrial del trigo, le
agregan valor a la produccion primaria. De esta manera, los productos que se obtienen en las
sucesivas operaciones y posteriores procesos industriales de transformacion satisfacen las
demandas de consumidores tanto internos como externos (SAGARPA, 2015).

El proceso de produccion de harina de trigo para fabricacion de pan, pastas alimenticias o

galletas consta de varias etapas y aparece esquematizado en la figura 5.
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Figura 5. Etapas del proceso de produccidn de harina de trigo (Reyes-S., 2014)

2.2.4.1 Etapas y procesos de la elaboracion de pastas secas industriales

En el comienzo del proceso de las pastas secas a nivel industrial, dosificadores

independientes introducen los ingredientes en forma automatica en el compartimiento que

realiza la premezcla de los mismos. El volumen de agua se relaciona con el contenido de

humedad inicial de los ingredientes pulverulentos.
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De aqui pasan al compartimiento de amasado, donde se busca gradualmente que la
hidratacién sea homogénea en todos los granulos de harina o sémola que componen la masa
para evitar defectos en las pastas secas, como son las manchas blancas (la granulometria de
estos ingredientes es muy importante y también su temperatura).

Algunos equipos incorporan vacio durante el amasado para evitar la oxidacion enzimatica de
los pigmentos naturales de la sémola, que puede afectar el color amarillo de las pastas
(Lezcano-P., 2008).

Posteriormente la masa ingresa a la unidad de extrusion donde un tornillo sin fin, forza su
paso a través de una abertura que le otorga la forma final al producto. En esta etapa la masa
sufre una compresion y friccion mecanica que incrementa su temperatura, lo cual puede
implicar para el producto riesgos tales como sequedad excesiva, por lo que la temperatura no
debe superar los 40 °C. La salida de la prensa posee una pieza intercambiable que otorga
distintas formas a las pastas (Lezcano-P., 2008).

Una vez que las pastas ya formadas y cortadas salen de la prensa automatica continua, son
sometidas a un presecado a fin de evitar que se deformen o peguen entre si; luego una cinta
de tela las conduce hacia el equipo de secado. El tiempo de permanencia dentro del mismo
depende de la variedad de pasta, si el fideo es hueco o no, de su tamafio, etc., y el paso
requiere tener en cuenta las variables de temperatura y humedad (Lezcano-P., 2008).
Cuando las pastas llegan, en forma continua, a la salida del secador, un elevador de
cangilones las traslada hacia tolvas donde permanecen hasta su enfriamiento. Posteriormente,
son transportadas por cinta de tela hacia la tolva de la envasadora de multicabezales

(Lezcano-P., 2008) el proceso se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Etapas de la elaboracién de pastas secas industriales (Lezcano-P., 2008).
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2.2.4.2 Envasado

Las principales funciones de los diferentes tipos de envases, son, preservar el producto,
mantenerlo libre de contaminacion, proteger el producto del dafio durante el almacenamiento,
conservar las propiedades del producto. Se envasan principalmente en material de celofan,
polietileno de baja densidad, papel kraft o papel corrugado, cajas de carton, u otro material
de calidad sanitaria y cerrado (figura 7), ya sea sellado al calor u otro medio que asegure su

conservacion y no altere sus especificaciones sensoriales (Pérez-Espinoza, 2012).

DE [ECCO

27 FARFALLE | %

Figura 7. Ejemplos de envasado para pastas. A) Bolsas de celofan. B) Cajas de cartdn.

2.2.4.3 Embalaje

Segtn la norma NMX-F-023-S (1980), pasta de harina de trigo y/o semolina para sopa y sus
variedades. Para el embalaje del producto, se deben usar cajas de cartdon o envolturas de algin
otro material apropiado, que tengan la debida resistencia y que ofrezcan la proteccion
adecuada a los envases para impedir su deterioro exterior, a la vez faciliten su manipulacion
en el almacenamiento y distribuciéon de las mismas, sin exponer a las personas que los

manipulen (Pérez-Espinoza, 2012).

2.2.4.4 Almacenamiento

El producto terminado debe conservarse en locales que retinan los requisitos sanitarios que
sefale la Secretaria de Salubridad y Asistencia, la cual indica que el alimento debe colocarse
en mesas, estibas, tarimas, anaqueles, entrepafos, estructura o cualquier superficie limpia

que evite su contaminacion, deben colocarse de tal manera que permita la circulacion del
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aire, la estiba de productos debe realizarse evitando el rompimiento y exudacién de empaques
y envolturas, los implementos o utensilios tales como escobas, trapeadores, recogedores,
fibras y cualquier otro empleado para la limpieza del establecimiento, deben almacenarse en
un lugar especifico de tal manera que se evite la contaminacion del alimento (NOM-251-

SSA1-2009, 2009).

2.3 El nopal

Los nopales son plantas arbustivas, rastreras o erectas, que pueden alcanzar de 3 a 5 m de
altura. El sistema radical es muy extenso, densamente ramificado, rico en raices finas
absorbentes y superficiales en zonas aridas de escasa pluviometria. La longitud de las raices
esta en relacion con las condiciones hidricas y con el manejo cultural, especialmente el riego
y la fertilizacion (Villegas y de Gante, 1997; Granados Sadnchez y Castafieda Pérez, 2000; De
la Rosa y Santana, 2001) citados en (Abrajan-Villasefior, et al., 2008). Su tronco es lefioso y
mide entre 20 y 50 cm de diametro. Sus ramas estan formadas por cladodios de 30 a 60 cm
de largo x 20 a 40 cm de ancho y de 2 a 3 cm de espesor. El cladodio fresco recibe el nombre
de nopalito y el adulto de penca (figura 8), puede desarrollarse en zonas desérticas y resistir
grandes periodos de sequia. Se desarrolla en temperaturas que oscilan entre 6 y 36 °C y su
optima es entre 15 y 16 °C. El nopal verdura principalmente se propaga de manera asexual a

través de cladodios/raquetas (Abrajan-Villasedor, et al., 2008).

Figura 8. Planta de nopal Opuntia ficus indica var. blanco. Plantacién en la comunidad de la
Moncada, municipio de Tarimoro, Gto.
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2.3.1 Origen vy Diversidad

La planta del nopal se distribuye en América, siendo México el pais con mayor abundancia
de especies, por lo que se puede considerar como el centro de origen y diversidad de esta
especie. A partir de la conquista, las mejores variedades fueron llevadas por los
conquistadores a Sudamérica y al resto del mundo. Actualmente, las plantas del género
Opuntia son nativas de varios ambientes, desde zonas aridas al nivel del mar hasta territorios
de gran altura como Los Andes del Pert (Quispe-Jiménez, 2012). La familia de las cactaceas
incluye alrededor de 130 géneros y 500 especies en el mundo y se usan como alimento, como
cerco vivo o para el control de erosion del suelo. Las cactaceas pueden producir mayor
cantidad de materia seca por milimetros de lluvia que cualquier otro tipo de planta debido a
su metabolismo fotosintético conocido como metabolismo acido de las crasulaceas (CAM)
(Sanchez-Viazquez, 2011). El metabolismo de las plantas CAM consiste en que los estomas
permanecen abiertos durante la noche y cerrados durante la mayor parte del dia, resultando
de esta manera en una pérdida minima de agua y fotorespiracién reducida. Por tanto, las
plantas CAM exhiben tasas en la eficiencia del uso del agua cinco a diez veces més altas que
otras, resultando en una considerable ventaja competitiva en ambientes en que el agua es el

factor limitante (Geydan-T. & Melgarejo-R., 2005).

+ Abundancia de los nopales silvestres mexicanos
B 3

Abundancia 1° x 1° Abundancia 1/2° x 1/2°
1-25 1-15
26-56 16-37

B ss- 119 4 43-89

I 158-270 + 72-125

Figura 9. Abundancia de nopales silvestres en México (Scheinvar, et al., 2008).
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Las opuntias de México presentan la diversidad genética mas amplia y el mds alto consumo
del mundo (Inglese-L, et al., 2018). Las principales especies cultivadas son. O. ficus-indica,
O. xoconostle, y O. megacantha, por su historia e importancia agroecoldgica y econdmica
del nopal. Adicionalmente O. robusta, O. leucotricha, O. hyptiacantha y O. chaveiia son
cosechadas de poblaciones silvestres de nopal de zonas semiaridas con suelos pobres, que
cubren casi 3 millones de hectareas de los estados de: Sonora, Baja California Norte y Sur,
Sinaloa, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Durango, Zacatecas, San Luis
Potosi, Jalisco, Guanajuato, Querétaro e Hidalgo. O. ficus indica es la cactacea de mayor
valor econdmico en el mundo. Es cultivada en América, Africa, Asia, Europa y Oceania. La

tabla 1 muestra su clasificacion taxonémica (Inglese-L, et al., 2018).

Tabla 1. Clasificacidn taxonémica del nopal.

Reino Vegetal
Subreino Embryophyta / Siphonogama
Division Angiospermae

Clase Dicotyledonese
Subclase Dialipétalas

Orden Opuntiales
Familia Cactdceas

Subfamilia Opuntiodeae

Tribu Opuntiae

Género Opuntia
Subgénero Platyopuntia
Especie Variante

Fuente: Inglese-L, et al., 2018.
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2.3.2 Valor de la produccion del nopal a nivel mundial y en México

A pesar de que México se considera el principal productor de nopal mundialmente, con 9,000
hectareas cultivadas, los mercados internacionales también se hacen presentes, en 2016
Estados Unidos cultivo cerca de 1000 hectareas, principalmente, en los estados de Texas y
California. La produccion media es de 50 toneladas por hectarea. Mientras que Chile produce
en pequefias cantidades (Saravia , 2016).

México se distingue a nivel mundial por la produccion de nopal, segin el Servicio de
Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2017) esta hortaliza se ubica entre las 15
mas importantes del pais. Los datos de produccidn indican que a nivel nacional el nopalito,
es cultivado en 14 entidades federativas por 50 mil productores de pequena escala. Destacan
por su liderazgo el estado de Morelos, con 45.3 % de la produccion nacional, seguido por la
Ciudad de México con el 38 % del valor de la produccion, para el afio 2017 , la produccion
en México fue de 1, 496, 332 toneladas de una superficie sembrada de 77, 878 hectareas,
dejando una derrama econdmica para el pais de $ 3’302, 570, 580.00, siendo la produccion
del nopal verdura el que mas deja en términos econémicos (Sandoval-Trujillo, et al., 2019).
El estado de Hidalgo reporta solo 78 hectareas sembradas y participa con menos del 1% en
el valor de la produccion. Segin SAGARPA, el mercado estadounidense constituye el
principal destino de nopalitos, las ventas en 2016 reportaron alrededor de 13.9 mdd.

Entre el resto de paises importadores de nopal mexicano, Bélgica aporta el segundo mayor
flujo monetario por el volumen adquirido con casi 29 mil dolares, en tanto, que Corea del
Sur, en este rubro, es el tercer mercado que mas divisas transfiere al pais (Sandoval-Trujillo,
etal.,2019)

La tabla 2, muestra informacion sobre la produccion de nopal verdura en México en el
periodo comprendido entre los afios 2010 y 2015, en aspectos tales como superficie
sembrada, superficie cosechada, total de la produccion anual, rendimiento por hectarea,

precio medio rural, asi como el valor total de la produccion.
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Tabla 2. Produccion nacional de nopal verdura en México en el periodo 2010-2015.

Ano | Superficie | Superficie | Produccion | Rendimiento | PMR Valor
sembrada | cosechada (Ton) (Ton/Ha) ($/Ton) | producciéon
(Ha) (Ha) (Miles de

Pesos)
2015 12,626 12,038 812,705 67.51 1,882 1,530,285
2014 12,038 10,996 824,602 74.99 1,961 1,617,645
2013 13,123 12,520 786,774 62.84 2,448 1,926,160
2012 12,453 12,104 856,542 70.76 1,635 1,400,748
2011 12,644 12,179 777,413 63.83 1,724 1,340,602
2010 12,472 12,201 723,815 59.32 2,308 1,671,212

PMR: Precio Medio Rural
Fuente: informacion SIAP (Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera) 2016.

Como se observa en la tabla 2, la superficie sembrada de nopal verdura en México ha tenido
pocas variaciones, no asi la superficie cosechada, que tuvo en 2014 una caida ocasionada
principalmente por efectos climaticos (descensos de temperatura y heladas principalmente).
Por otro lado, la produccion ha tenido un aumento paulatino en los ultimos afios y esto se
explica por las mejoras tecnoldgicas que suponen una inversion en este sector.

La tabla 3 presenta los principales estados productores de nopal, asi como la superficie

cosechada y el valor de produccion (Ocampo-Ochoa, et al., 2017).
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Tabla 3. Principales estados productores de nopal verdura en México.

Estado Superficie | Superficie | Produc- | Rendimi- PMR Valor
sembrada | cosechada cion ento ($/Ton) | produccion
(Ha) (Ha) (Ton) (Ton/Ha) (Miles de
Pesos)
Morelos 3,905 3,873 367,826 94.9 1,548 569,432
Ciudad de 2,903 2,903 204,047 70.2 3,823 780,156
México
Estado de 950 927 82,967 97.0 1,905 171,452
México
Tamaulipas 938 864 11,337 13.1 2,536 28,855
Jalisco 738 737 33,442 45.3 4,322 144,550
Hidalgo 92 87 6,539 75 3,989 26,084

PMR: Precio Medio Rural
Fuente: informacion SIAP (Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera) 2016.

2.3.3 Consumo de nopal verdura en México

El mercado y consumo del nopal verdura en México se focaliza principalmente en cuatro
regiones que son las siguientes:

* 50 % en la region centro, con un consumo per cépita de 6.72 kg anuales.

* 22 % en la region norte, con un consumo per cépita de 5.27 kg anuales.

* 15 % en la region sur, con un consumo per cépita anual de 3.66 kg.

* 13 % en la region occidente, con un consumo per capita anual de 5.87 kg.

La informacion anterior sefiala que los productores mantienen concentrada la produccion en
la region centro del pais (Ciudad de México, principalmente), en donde el consumo per capita
es mas alto. En lo que respecta a la region sur, el bajo consumo de nopal puede estar
relacionado a un aspecto cultural y a la existencia de una limitada relacion de identidad entre

los consumidores y el producto (nopal verdura). Lo anterior no limita la oportunidad
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comercial que los productores pueden aprovechar para incursionar en los mercados estatales

alejados de los principales centros de produccion (Ocampo-Ochoa, et al., 2017).

2.3.4 Valor nutricional

La alimentacion hoy en dia, ha dejado de ser un simple sistema para satisfacer nuestras

necesidades de sobrevivencia y se convierte en un instrumento que garantiza nuestro

bienestar y salud. Cada dia, los consumidores se dirigen més a la busqueda de nuevos

productos con propiedades funcionales que puedan mejorar su estado tanto fisico como

mental, el nopal verdura se puede incorporar fAcilmente como parte de una alimentacion sana

y saludable, ya que su preparacion es muy variada (Torres-Ponce, et al., 2015).

Tabla 4. Valor nutricional de una porcion de 100 g de nopal fresco.

Fuente: Flores-Mendiola, (2012).

Parametro % Minerales mg
Agua 88 - 95 Fosforo 16
Carbohidratos 3-7 Potasio 257
Cenizas 1-2 Calcio 93
Proteinas 0.5-1.7 Magnesio 52
Hierro 1.6
Manganeso 0.5
Compuestos mg
funcionales
Niacina 0.30 - 0.46
Acido ascorbico 7-22
Carotenos 11.3-53.5
totales
Clorofila 11.52
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2.3.5 Propiedades funcionales de los nopales

Los compuestos funcionales son aquellos que tienen efectos beneficiosos para la salud. Tanto
los frutos como los cladodios son una fuente interesante de tales componentes, entre los que
destacan la fibra, los hidrocoloides (mucilagos), los pigmentos (betalainas y carotenoides),
los minerales (calcio, potasio), y algunas vitaminas como la vitamina C, importante por sus
propiedades antioxidantes. Todos estos compuestos son muy apreciados como parte de una
dieta saludable y como ingredientes para el disefio de nuevos alimentos (Saenz, et al., 2006).
Los alimentos funcionales se definen como ‘alimentos o bebidas que proporcionan un
beneficio fisiologico, que fortalece la salud, ayuda a prevenir o tratar enfermedades o mejora
el rendimiento fisico o mental por la adicidon de un ingrediente funcional, por la modificacion
de un proceso o por el uso de la biotecnologia’ (Sloan, 2000) citado en (Saenz, et al., 2006).
Entre los compuestos funcionales del nopal, la fibra dietética es el componente mas estudiado
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 (Hollingsworth, 1996; Grijspaardt-Vink, 1996; Sloan, 1994) citados en (Valdez-
Cepeda, et al., 2008).

2.3.6 El nopal: atributos y beneficios a la salud

Algunos de los atributos presentes en el nopal es que contiene 17 aminoacidos, 8 son
esenciales, es decir, que se deben ingerir en la alimentacion diaria, como triptofano, valina y
lisina, aunque el mas abundante sea la glutamina, el grupo de aminoacidos lo completa la
alanina, arginina, asparagina, acido glutamico, acido aspartico, glicina, histidina, prolina,
hidroxiprolina, isoleucina, leucina, metionina, fenilalanina, serina, treonina, tirosina
(Melgoza-Herndndez, 2000).

El nopal tiene vitaminas A, B1, B3, B12, C y E, contiene ademas riboflavina y tiamina.
Vitaminas A y C tienen poder antioxidante contra los radicales libres que alteran el equilibrio
celular, las vitaminas son importantes para los procesos bioquimicos del organismo, los

radicales libres son moléculas reactivas del oxigeno que pueden dafiar las membranas
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celulares y el material genético, los antioxidantes previenen, evitan y detienen el deterioro o
debilidad de células, 6rganos y sistemas (Melgoza-Hernandez, 2000).

Vitamina B3, conocida como niacina o acido nicotinico o niacinamida, participa en la
formacion de transmisores nerviosos y produccion de hormonas sexuales e insulina. El
contenido de vitamina C en el nopal es considerable. Esta vitamina es de gran importancia
puesto que contribuye en la sintesis de colageno, huesos, dentina de los dientes, cartilagos y
paredes de los vasos capilares sanguineos y ayuda a la absorcion de hierro. El nopal tiene
muchos minerales. Los minerales hacen parte de las enzimas necesarias en el metabolismo y
en la desintoxicacion del organismo, asi mismo, hacen parte de los mecanismos que
transportan nutrientes y elementos necesarios para el funcionamiento del organismo y para
la vida (Melgoza-Hernandez, 2000).

Contiene, tres minerales esenciales; calcio, fosforo y fierro. Al igual que las vitaminas,
algunos minerales son indispensables para el buen funcionamiento del organismo humano y
su carencia puede provocar dafios a la salud. El calcio es el elemento quimico mas abundante
en el ser humano y se recomienda una ingestion de 500 a 1000 mg diarios. El calcio es
indispensable para la formacion de huesos y dientes ademas de favorecer la contraccion
muscular y la coagulacion de la sangre (Melgoza-Hernandez, 2000).

El nopal verdura aporta una gran cantidad de beneficios a la salud, por ejemplo, en:

e Obesidad. La fibra dietética insoluble absorbe agua y acelera el paso de los alimentos
por el tracto digestivo, impidiendo o retrasando la absorcion de azlcares, lo que
provoca una sensacion de saciedad, por lo que disminuye la ingesta de alimento;
asimismo, ayuda a regular el movimiento intestinal (Valdez-Cepeda, et al., 2008).

e Padecimientos gastrointestinales. El nopal aporta una gran cantidad de fibra soluble
e insoluble. A la gran cantidad de fibra soluble (pectina, gomas y mucilagos), le
atribuyen una funcidén medicinal que favorece el proceso digestivo. Ademas, reduce
el riesgo de problemas gastrointestinales. (Valdez-Cepeda, et al., 2008).

e Colesterol. Los amino4cidos, la fibra y la niacina previenen que el exceso de azlicar
en la sangre se convierta en grasa; por otro lado, metabolizan la grasa y los acidos
grasos reduciendo asi los niveles de colesterol. De la misma manera, la fibra reduce
la cantidad de lipoproteinas y disminuye el colesterol en la sangre al interferir en la

absorcion de grasas en los intestinos (Valdez-Cepeda, et al., 2008).
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Arteriosclerosis. El efecto de los aminoacidos y la fibra, incluyendo los
antioxidantes, vitamina C y A, previenen la posibilidad de dafios en las paredes de
los vasos sanguineos, asi como la formacion de plaquetas de grasa (Valdez-Cepeda,
et al., 2008).

Limpieza del colon. Las fibras insolubles ayudan a diluir la concentracion de
cancerigenos en el colon, con lo que se previene en cierta medida la aparicion de este
padecimiento (Valdez-Cepeda, et al., 2008).

Diabetes. El nopal es un alimento recomendable en el tratamiento de la diabetes para
disminuir las concentraciones de azucar en la sangre, el efecto hipoglucemiante se
debe a su alto contenido de polisacaridos fibrosos y pectina. El nopal es un vegetal
que contiene compuestos solubles, como el mucilago y la pectina, y varios tipos de
fibra insoluble, como la hemicelulosa, la celulosa y la lignina; en adicion, contiene
polifenoles, vitamina C y agua. La combinacion de todos estos compuestos, unida a
su indice glucémico bajo, hace que el nopal favorezca la liberacion lenta y constante
de la glucosa en sangre (Basurto-Santos, et al., 2018).

Desintoxicacion del organismo. Las vitaminas disponibles en el nopal, como la B1,
B2, B3 y C, ademas de minerales como calcio, magnesio, sodio, potasio y hierro,
participan en la desintoxicacion del organismo en general. Su poder antioxidante
brinda adecuada proteccion ante las toxinas del medio ambiente (Melgoza-

Hernandez, 2000).

2.3.7 Tecnologias a base de nopal fresco

Obtener productos de mayor valor agregado y mayor potencial de comercializacion, ampliar
la vida de anaquel y la disponibilidad del producto a lo largo de todo el afio, regular los
precios en caso de sobreoferta en el mercado del producto en fresco, asi como generar empleo
son, entre otros aspectos, las principales ventajas y razones de ser de la industrializacion.

El procesamiento e industrializacion del nopal resulta de gran interés, dado que es
tecnologicamente posible y que puede ser econdmicamente viable y rentable, se realiza la
transformacion y uso del nopal para produccion de alimentos, utilizando tanto los cladodios

tiernos (nopalitos) como los cladodios maduros. Los principales productos de la industria
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alimentaria asociada al nopal en el Sur de Estados Unidos de América y México son los
nopalitos (nopal verdura), preparando alimentos con nopalitos como mermeladas, dulces,

bebidas y harina de nopal (Saenz, et al., 2006).

2.3.7.1 Productos derivados del nopal

El nopal puede ser utilizado tanto como producto fresco como en materia prima para la
elaboracion de productos de la dieta diaria, tales como jugos, licor, harina para panificacion,
pastas, bizcochos, galletas, salmueras o escabeche para el consumo humano; ademas es base
para dulces cristalizados, mermeladas y jaleas, edulcorantes, materia prima para la industria
de cosméticos, articulos de tocador, shampoo, jabon y cremas, elementos decorativos como
planta de ornato y base para obtencion de pigmento de usos multiples. Los productos que se
pueden obtener del nopal verdura van desde la industria de bebidas hasta la industria de la
construccion (Sanchez-Vazquez, 2011). La tabla 5 muestra algunos ejemplos de los

principales productos derivados del nopal verdura.

Tabla 5. Principales productos a la venta, derivados de nopal verdura

Usos Nopal Verdura

Farmacéuticos Comprimidos y cépsulas, protectores gastricos de extractos de

mucilagos; capsulas y tabletas de polvo de nopal.

Cosméticos Cremas, shampoos y enjuagues.

Alimentarios Dulces, escabeches, harina, jugos, mermeladas, salsas, salmueras,

tortillas y tostadas.

Construccion Pintura, compuestos ligantes de los cladodios-pencas.

Textil Colorantes naturales: carmin de grana cochinilla.

Elaborado por Ocampo-Ochoa, et al., (2017).
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2.3.7.2 Productos alimenticios derivados del nopal fresco

Diversos productos han sido formulados con nopal a continuacion se mencionan algunos

que fueron identificados en la investigacion documental reportados en articulos de

investigacion.

Galletas. Elaboracion de galletas empleando nopal fresco como fuente de fibra en la
formulacion, utilizando aceite de canola y sucralosa, la cantidad de nopal es constante
de tal manera que no afecte la textura de la masa. Ademas, el uso de nopal fresco en
la formulacion de panqués para incrementar su contenido de fibra dietética y calcio
(Bautista-Justo, et al., 2018).

Jugos y bebidas. El jugo de nopal es el extracto obtenido de la molienda y prensado
de los nopalitos. El proceso de obtencion del jugo de nopal consiste en moler en un
equipo industrial o doméstico los nopalitos previamente sin espinas y cortados; para
facilitar el proceso se adiciona agua y el homogeneizado obtenido se filtra para
separar los solidos en suspension del liquido. En México el jugo de nopal es
producido a manera de mezcla con jugo de guayaba y se comercializa en el mercado
nacional y de exportacion. Otros productos de interés son los jarabes de nopal que se
elaboran con base en jarabe de sacarosa (55-75 °Brix) y jugo de nopal (Valdez-
Cepeda, et al., 2008).

Nopalitos en Salmuera. El acondicionamiento consiste basicamente en escaldar y
lavar los nopalitos, con el propdsito de inactivar las enzimas y destruir los
microorganismos que pudieran estar presentes, ablandar el producto y eliminar parte
del mucilago, se vierte agua en una cacerola de 4 litros, se tapa y se pone a fuego alto,
ya que el agua hierve, se afiaden los nopales, se dejan por un tiempo de 3 minutos,
para que se escalden, los nopales se retiran del fuego y se escurren inmediatamente
se sumergen en agua fria por cinco segundos y se deja escurrir; la salmuera se prepara
vertiendo dos tazas de agua en la cacerola de un litro, se afiade la sal y el azticar y se
pone a fuego alto hasta que hierva por dos minutos (Sanchez-Alejo, 2008).
Nopalitos en escabeche. Son nopalitos conservados en vinagre, el proceso consiste
basicamente en cortar o picar (manual o mecanicamente) los nopalitos previamente

acondicionados (limpios y sin espinas), a la par se prepara el escabeche que es una
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mezcla con vinagre al 1.5 %, agua, sal y especias (hiervas de olor). El vinagre se
calienta hasta ebullicion, se le adicionan las especias, directamente o dentro de una
bolsa de tela, dejando hervir cinco minutos mas para que el vinagre se aromatice

(Buendia-Campos, et al., 2006).

2.3.7.3 Productos alimenticios elaborados con harina de nopal

La harina de nopal se obtiene por deshidrataciéon y molido de los cladodios, sin espinas

lavados y cortados. Se usa en las industrias del pan, galletas y pastas, asi como para elaborar

fibras dietéticas peletizadas. Algunos ejemplos se describen a continuacion (figura 10).

Tortilla de nopal. En el afio 2003 se encontrd en el mercado la oferta de tortillas con
una proporcion de harina de nopal (o de nopal fresco) agregada a la tradicional harina
de maiz con la que se elaboran estos productos que son de consumo masivo en el pais.
El producto elaborado con nopal fresco ha tenido buena aceptacion en el pais y
actualmente se comercializa en varios estados de México (Aguascalientes, Jalisco,
Nuevo Leon, Zacatecas) (Valdez-Cepeda, et al., 2008).

Productos de panificacion. Son de consumo cotidiano en el pais: empanada,
bizcocho, galletas y pudin, sustituyendo porcentajes de 10, 15, 20 y 25 % de harina
de nopal por la harina de trigo (Berigliete-E, et al., 2012).

Formulacion de alfajores. (Dos o mas galletas unidas por un relleno dulce y
generalmente banadas en chocolate, glaseado o azicar en polvo) con mezclas de
trigo-harina en diferentes proporciones. Cada alfajor se elabord con mezcla de harina
de trigo enriquecida, harina de nopal, azlcar, manteca, leche entera, huevo,
aromatizante artificial vainilla y limon (Castillo, et al., 2013).

Mermelada de nopal. Se elabora con base en nopalitos molidos y cocidos, con una
concentracion variable de azucar, pectina y conservadores. Su procesamiento consiste
en picar el material previamente escaldado y después someterlo a coccién y a
molienda; luego se calienta para agregar gradualmente el azlicar a partir del punto de
ebullicion. Antes de terminar de agregar el azlcar se adiciona pectina, benzoato de
sodio y 4cido citrico en diferentes proporciones, se mezcla y se termina de agregar el

azucar. La mezcla se calienta hasta una concentraciéon de 65 °Brix y la pectina se
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agrega disuelta en un jarabe. Si no hay una buena formacion de gel, se puede
incrementar la relacion pectina-acido citrico (Covarrubias-Pefia, 2000).
El consumidor debe disponer de datos veraces y comprobados, exentos de artificios que lo
engafien sobre las propiedades de los ingredientes de los alimentos; por tal motivo es
responsabilidad de los industriales que los alimentos que produzcan sean seguros y
correspondan a las caracteristicas con las que se comercialicen, ademas que deben contener
declaraciones nutrimentales. Estas declaraciones se rigen a nivel internacional por el Codex

Alimentarius, y en el &mbito nacional por la (NOM-051-SCFI, 1994).

o Y .\um\uil‘\n-\
it Wi de NOPAL
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Figura 10. Ejemplo de alimentos elaborados a base de nopalito fresco y nopal deshidratado
(elaboracién propia con imagenes de internet)

2.4 Alimentacién y problemas a la salud en México y el mundo

La obesidad es una enfermedad de curso cronico que tiene como origen una cadena causal
compleja, donde interactian factores genéticos, sociales y ambientales, incluyendo estilos de
vida, asi como determinantes sociales y econdmicos. Se caracteriza por un aumento en los
depositos de grasa corporal y por ende ganancia de peso, causados por un balance positivo
de energia, que ocurre cuando la ingestion de energia de los alimentos excede al gasto
energético y, como consecuencia, el exceso se almacena en forma de grasa en el organismo

(Rivera-Dommarco, et al., 2013).
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Durante décadas el mundo progreso en la lucha contra el hambre. Hoy en dia el nimero de
personas subalimentadas estd aumentando de nuevo. Mas de 820 millones de personas (o
aproximadamente una de cada nueve personas), padecen hambre. Las dietas poco saludables
se han convertido ahora en el factor de riesgo principal de enfermedad y muerte en todo el
mundo. Existe una necesidad urgente de hacer que una alimentacion sana y sostenible sea
asequible y accesible para todos (FAO, 2019).

En 2016, mas de 1900 millones de adultos tenian sobrepeso y mas de 650 millones eran
obesos. Cada afo mueren, como minimo, 2.8 millones de personas a causa de la obesidad o
sobrepeso. Para la poblacion menor de cinco afnos 41 millones de nifios tenian sobrepeso u
obesidad y 340 millones de casos para nifios y adolescentes de 5 a 19 afios. La prevalencia
de la obesidad se ha casi triplicado entre 1975y 2016 (OMS, 2017).

En Meéxico, de 1980 a la fecha, la obesidad y sobrepeso se ha triplicado en proporciones
alarmantes, ocupando, desafortunadamente, el segundo lugar a nivel mundial en la
prevalencia de obesidad en adultos con un 32.4 %, solo por debajo de Estados Unidos (38.2
%); pero el negro panorama no termina ahi, pues México ocupa el primer lugar en obesidad
infantil. La obesidad infantil se asocia con una mayor probabilidad de obesidad, muerte
prematura y discapacidad en la edad adulta. Proyectando que para el 2030 el 39 % de la
poblacion mexicana serd obesa (OECD, 2017).

Mas de 50 % de la poblacion de adultos y casi un tercio de los nifios y nifias en México tienen
sobrepeso y obesidad. El hecho de tener sobrepeso u obesidad conlleva a un mayor riesgo de
mortalidad, asi como al desarrollo de multiples padecimientos especialmente enfermedad
coronaria, diabetes tipo 2, cancer y apoplejia que hoy por hoy son las principales causas de
muerte en nuestro pais. Ademas de la epidemia de obesidad, se observa en México gran
incremento en la incidencia de diabetes tipo 2, se pensaba que la enfermedad se limitaba a
adultos, pero ahora estan involucrados los grupos de edad mas jovenes (Sanchez-Castillo, et
al., 2004).

Seglin la OMS la diabetes es una enfermedad crénica no trasmisible, aparece cuando el
pancreas no produce insulina suficiente o cuando el organismo no utiliza eficazmente la
insulina que produce. Segin datos de la OMS Ila prevalencia de diabetes en el mundo
aumento, en 2014, 422 millones de adultos (8.5 % de la poblacion) estaban diagnosticados

con diabetes, cuando en 1980 eran 108 millones (4.7 % de la poblacion). En el afio 2000 ya
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eran 171 millones de personas afectadas con diabetes, se prevé que para 2030 haya 366
millones de personas con este padecimiento. E190 % de los casos diagnosticados con diabetes
tienen relacion directa con el sobrepeso y la obesidad (Vazquez-Morales, et al., 2019).

En las ultimas décadas hemos cambiado drasticamente nuestras dietas y habitos alimenticios
como resultado de la globalizacidn y la urbanizacion. Hemos pasado de platos de temporada
elaborados principalmente a base de plantas y ricos en fibra, a dietas hipercaléricas que tienen
un alto contenido de almidones refinados, azucar, grasas, sal, alimentos elaborados y, que,
con frecuencia, estan marcadas por el consumo excesivo de carne. Los consumidores, sobre
todo en las zonas urbanas, dependen cada vez mas de supermercados, vendedores de

alimentos en la via publica y establecimientos de comida rapida (FAO, 2019).

Es evidente que el cambio en la cultura alimentaria en México ha propiciado problemas de
salud en la poblacion: “La urbanizacion, la modernizacion y la sofisticacion frecuentemente
han llevado a dietas en las que un gran porcentaje del consumo de energia viene de azlicares
y grasas, y conduce a un mayor consumo de sal”’. Estos habitos nutricionalmente negativos
que han adquirido la mayor parte de las personas, han influido en el aumento de
enfermedades cronicas, cuyas consecuencias si no son tratadas a tiempo llegan a ser fatales

(Gomez-Delgado & Veldzquez-Rodriguez, 2019).
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lll. Planteamiento del problema

Debido al exceso de consumo de comida rapida que afecta al mundo, ademas de favorecer al
desarrollo de la obesidad, es un factor de riesgo para el desarrollo de enfermedades, por ello
es indispensable crear conciencia entre la poblacion al momento de elegir alimentos
nutritivos, ya que la obesidad se ha convertido en enemigo publico de la humanidad,
desarrollando graves problemas de salud que pueden terminar en enfermedades como la
diabetes, hipertension etc. Se ha reportado que el nopal es una gran fuente de nutrientes que
pueden ser mas aprovechados aplicando tecnologias de procesamiento, es asi que nace la
idea de obtener y caracterizar la harina de nopal para elaborar un producto alimenticio tipo
pasta para sugerir una propuesta viable al consumo de alimentos chatarra, con bajo valor
nutricional y asi aportar nutrientes a la poblacion en general con un producto muy tradicional

como lo son las pastas alimenticias.
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V. Justificacion

La obesidad ha alcanzado proporciones epidémicas a nivel mundial, con base en informacion
de la OMS cada afio mueren, como minimo, 2.8 millones de personas a causa de la obesidad
o sobrepeso. Entre las principales causas de estas enfermedades se encuentran el abuso en
consumo de calorias, grasas, procesados y azicares. México ha incrementado su prevalencia
de obesidad y sobrepeso rapidamente en las ultimas décadas, ocupando, desafortunadamente,
el segundo lugar a nivel mundial en obesidad en adultos con un 32.4 %, solo por debajo de
Estados Unidos (38.2 %)(OECD). El hecho de tener sobrepeso u obesidad conlleva a un
mayor riesgo de mortalidad, asi como al desarrollo de multiples padecimientos especialmente
enfermedad coronaria, diabetes tipo 2, cancer y apoplejia que hoy por hoy son las principales
causas de muerte en nuestro pais.

El nopal pertenece a la familia de las cactaceas y es originario del continente americano. De
las mil 400 especies de cactus, 670 viven en México, y de estas, 508 son endémicas. Su
consumo se distingue por beneficiar la salud del organismo, gracias al alto nivel de nutrientes
que contiene, destacan la fibra, los hidrocoloides (mucilagos), los pigmentos (betalainas y
carotenoides), los minerales (calcio, potasio), y algunas vitaminas como la vitamina C.

El mercado y consumo del nopal verdura en México se focaliza principalmente en la region
centro de la republica, con un consumo per capita de 6.72 kg anuales del producto fresco.
Debido a que nuestro pais tiene las mas grandes extensiones de cultivo de nopal, y la
importancia como alimento para las familias mexicanas, estos, son dignos de ser
considerados para la industrializacion, los nopales se conservan y transforman aplicando
tecnologias de procesamiento, hoy en dia existe gran variedad de alimentos tradicionales
preparados a base de nopal verdura, por tanto en el presente trabajo se aspira a iniciar un
producto agroindustrial tipo sopa casera a base de harina de nopal, que disminuya la ingesta
de almidones refinados de alto contenido caldrico y bajo valor nutricional de las pastas

alimenticias de trigo tradicionales.
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V. Objetivo general

Obtener y caracterizar harina de nopal verdura (Opuntia ficus indica var. blanco) y estudiar

su posible utilizacion para la elaboracion de una pasta seca, como producto alimenticio.

Objetivos especificos

e Obtener harina de nopal verdura para la preparacion de producto alimenticio.

e C(Caracterizar quimica, fisica y funcionalmente la harina de nopal verdura (Opuntia
ficus indica var. blanco) para indagar en sus atributos como materia prima en

preparacion de un producto alimenticio de alto valor nutrimental del tipo pasta seca.

e Obtener una pasta seca moldeada a piezas de mofios que presente atributos favorables

para el consumo después de ser cocinada.

38



VI. Metodologia

6.1 Planeacion de la metodologia del trabajo experimental de la tesis

6.1.1 Etapas experimentales para la harina de nopal

En la figura 11 se presenta un esquema de las etapas de experimentacion que se realizaron,

desde la recoleccion de la materia prima (nopalito), la obtencién de la harina, y analisis

posterior de la misma. La caracterizacion de la composicidon quimica, es el primer elemento

esencial en cualquier estudio cuantitativo de un alimento o materia prima para su preparacion.

Componentes que refieren a sus atributos tecnologicos y/o funcionales, ademas del aporte

nutricional y propiedades sensoriales, que dirijan hacia una formulacion de pasta con dptima

calidad, como es el objetivo de este trabajo.

Recolecciéon

de materia Obtencién
. Secado )
prima, I de harina
solar
nopal verdura
nopalito

de nopal

Caracterizacién de
la composicion
guimica proximal

Componentes
que refieren
su calidad

Caracterizacién
funcional

Humedad

Cenizas{ Calcio
Extraccion de grasas
Carbohidratos totales
Fibra dietaria

‘
X
f

Cuantificacion y viscosidad

de mucilago en materia

prima de nopalito

Harina:

Determinacion de pectinas
Determinacion de gluten

pH en suspension

Viscosidad en suspension
Determinacion de °Brix en
suspension /

Capacidad de retencidn de agua
(CRA)

Capacidad de absorcidn de
moléculas organicas (CAMO)
Capacidad de hinchamiento (CH)
Capacidad de intercambio
catidnico (CIC)

Figura 11. Etapas experimentales para la harina de nopal.
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En correspondencia a la obtencidon y caracterizacion de la harina de nopal, se sefalan en la
figura 12 las etapas para la formulacidon de pasta de harina de nopal y las pruebas de calidad

necesarias.

* pHy °Brix
e Humedad <—i Harina de Nopal ]
* Granulometria
* Viscosidad y Ingredientes y
[ Formulacion |—> # de pruebas
Mezclado, amasado, L
reposo, moldeado, | Preparacion |
cortado, secado,
empaquetado v
Calidad dela * pH
f pasta seca * Humedad
* Temperaturay tiempo de l * Valor nutricional
cocimiento
* % de hinchamiento Calidad de la
* pHy "Brix de agua de pasta cocida
cocimiento (perdida de solidos)
* Relacién p/p pasta/agua.

o /

Figura 12. Etapas de formulacidn y preparaciéon de pasta de harina de nopal.

6.2 Materia prima y obtencion de harina de nopal

La materia prima nopal verdura (nopalito) en fresco (Opuntia ficus indica var. blanco) se
recolectd enuna parcela agricola de nopal en el ejido de la Moncada municipio de Tarimoro,
Gto., México (coordenadas 20°17°05” latitud norte y 100°48°18” longitud oeste). El lote de
nopalito de 1.2 kg fue lavado y desinfectado en una disolucidon acuosa de 0.5 ml de
hipoclorito de sodio (NaClO), por 1 litro de agua. El lote sin espinas se sumergié en la
disolucion por 30 minutos aproximadamente, fue escurrido, pesado y cortado
longitudinalmente en tiras no mayores a 2 cm de ancho (figura 13, inciso C). Colocado en
4 soportes de acero de 70x40 cm y recubiertos por una malla fina, los que a su vez fueron

sobrepuestos en una base en forma de cajon, uno encima del otro con un espacio de 15 cm
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entre cada uno de los soportes (figura 13, inciso D), donde el nopalito se expuso en capa no
mayor de %2 pulgada de espesor directamente al sol durante 6 horas (con una temperatura de
30°C, humedad relativa: 19 %, las cuales se realizaron en la temporada de verano, donde la
temperatura no es muy variable en el municipio de Salvatierra, Gto, éste se localiza entre las
coordenadas geograficas 20° 12' 56" latitud norte y entre 100° 53' 46" longitud oeste). Una
vez deshidratado con una humedad de 7.84 % + 0.1267 se paso por licuadora de uso

doméstico marca Oster modelo Classic de luxe en velocidad 3, para facilitar su molienda, se

triturd una vez mas en mortero y se tamizo por malla 80-100 micras.

A
- I

Figura 13. A) Materia prima (nopalito) colectada. B) Nopalito sin espinas. C) Nopalito picado en finas
tiras. D) Soporte de acero con malla plastica utilizado para el secado solar de nopalito.

6.2.1 Caracterizacion de la composicidon quimica proximal

Todas las pruebas para la caracterizacion quimica fueron realizadas por triplicado, utilizando

agua desionizada para los ensayos y se reportaron los promedios de los valores.

6.2.1.1 Determinacion de humedad en harina de nopal

La humedad se considera como la pérdida de masa que sufre un material cuando se calienta
a temperatura cercana al punto de ebullicion del agua, durante un tiempo seleccionado o bien
cuando se pesa la muestra dos veces sucesivas y no difieran en mas de 3 mg. Para la
determinacion de humedad se pes6 2 g de harina de nopal, pesados en un crisol a peso
constante, posteriormente se colocaron en una estufa de vacio a una temperatura de 100 °C
durante 4 horas, por ltimo se dejo enfriar en un desecador y se pesaron (A.O.A.C., 1984).

El porcentaje de humedad se calculd de acuerdo a la siguiente ecuacion:
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Donde:

% H = Porcentaje de humedad

Pi= Peso de crisol con muestra fresca (g)
Pf=Peso de crisol con muestra seca (g)

Pc = Peso (constante) de crisol sin muestra (g)

6.2.1.2 Determinacion de cenizas

El material mineral se cuantifica mediante la incineracion de la muestra “organica” hasta la
obtencion de un residuo inorganico correspondiente a la fraccion de cenizas. En un crisol a
peso constante, se pesaron 2 g de harina de nopalito, se precalcin6 a fuego directo con la
llama de mechero; posterior a esto, se colocd en una mufla a una temperatura de 600 °C por
un tiempo de 4 horas, se dejo que bajara la temperatura a 100 °C, se transfirié a un desecador
para que enfriara completamente para pesar (A.O.A.C., 1984). La muestra resultante de
cenizas se muestra en la figura 14, a la cual posteriormente se analiz6 el contenido de calcio,

mediante la siguiente ecuacion:

(B-A)

% C= x 100

Doénde:

% C = Porcentaje de cenizas

A = Peso del crisol vacio (g)

B = Peso del crisol con cenizas (g)

M = Peso de la muestra (g)

Figura 14. Cenizas de nopal en horno (mufla) a 600 °C
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6.2.1.3 Determinacion de calcio en harina de nopal

Para la determinacién de calcio se siguid la metodologia propuesta por Vargas-Fiallo &
Camargo-Hernandez, (2012) con ligeras modificaciones.

En un vaso de precipitado de 50 ml se coloc6 1 g de harina de nopal tamizada a 180 micras,
después se adicion6 20 ml de solucidén acuosa de HCI (1:3), posteriormente la solucion se
llevo a aforo con agua desionizada que previamente se le habia adicionado 5 ml de HCI (1:3).
Se mezcld y tomo una alicuota de 50 ml y se adicionaron 20 ml de oxalato de amonio al 5
%, posteriormente se calentd en una parrilla agitando constantemente durante 10 min a una
temperatura constante de 69 °C, luego de enfriarse se dejo en reposo durante 18 horas dentro
del refrigerador, después se realizd una filtracién con papel filtro, de poro fino grado 42. Una
vez finalizada la filtracion, se introdujo en un crisol de porcelana (previamente marcado y
puesto a peso constante).

Se calento el crisol a fuego directo, hasta carbonizar el papel filtro libre de cenizas, evitando
formacion de llama. Después de carbonizar el papel filtro, se coloco el crisol en la mufla y
se calcino a 900 °C durante una hora, se espero a que la temperatura bajara hasta 200 °C para
sacar el crisol y colocarlo en un desecador, se dejé enfriar e inmediatamente se pesé; parte
del proceso se muestra en la figura 15. El porcentaje de calcio se calculd con la siguiente

ecuacion:

Al - A2
%CaOZTXIOO

Al — A

Doénde:

A1 = peso del crisol + muestra de harina de nopal

A= peso del crisol vacio

El fundamento consiste en que el calcio se libera en contacto con el &cido clorhidrico, debido

a que reacciona con efervescencia. La reaccion se presenta a continuacion:

CaCO3 + HCl + (NHs)2 C204 —— CaO + CO2

AN
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Figura 15. A) Vasos de precipitados después del reposo en la determinacion de Ca para harina de
nopal. B) Precipitacion por gravedad. C) Crisoles en mufla para calcinar a 900 °C la muestra. D) CaO
obtenido de la harina de nopal.

6.2.1.4 Determinacion de calcio en cenizas de harina de nopal con fotometro multiparamétrico

Para la determinacion de calcio en cenizas con fotdmetro multiparamétrico se sigui6 las
instrucciones propias del fotometro. Se realiz6 la determinacion de calcio en las cenizas de
nopal, obtenidas con el metodo anterior “determinacion de cenizas”. En un matraz aforado
se colocaron 0.125 g de cenizas las cuales se diluyeron con agua desionizada. En el manejo
del fotdbmetro, se anaden 3ml de muestra no reaccionada, posteriormente se llené con el
reactivo calcio A HI 93752A-Ca (figura 16), luego se anadieron 4 gotas de solucion tampon.
Se retir6 la cubeta del equipo con el contenido (que sirvid para calibrar) y en esa misma
mezcla se afiadi6 1 ml de reactivo calcio HI 93752B-Ca; tapada la cubeta se invirtio 10 veces
para mezclar perfectamente. La lectura se realizé en el equipo el cual mostro los resultados

en mg/L de calcio (Ca®").

Figura 16. A) Muestra de cenizas de nopal en matraz aforado. B) Muestra de 3 ml de cenizas en
solucion con reactivo "A". C) Equipo fotdmetro mostrando la lectura obtenida.
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6.2.1.5 Extraccion de grasas

La determinacion de grasa en las muestras se llevd a cabo mediante el método Soxhlet. En
papel filtro se colocaron 3 g de harina de nopal. Se introdujo el cartucho en el equipo, durante
4 horas (figura 17), utilizando éter de petrdleo como solvente de extraccion. Una vez
terminado el proceso, el matraz de fondo plano de capacidad de 250 ml (de peso constante
conocido) con la grasa extraida (libre de éter) se introdujo a la estufa de vacio a 100° C
durante 4 horas, se atemperé en desecador durante 30 min y se peso. (A.O.A.C., 1984). Para

el calculo del porcentaje de grasa, se utilizé la siguiente ecuacion:

% G =

Pi-P
(PIPD 100

Pi
Doénde:
% G = Porcentaje de grasas
PI = Peso constante inicial de matraces con perlas

PF = Peso constante final una vez terminado el proceso

Figura 17. Proceso de extraccién de grasas en harina de nopal

6.2.1.6 Carbohidratos totales

Todos los azticares incluyendo polisacaridos se deshidratan con acido sulfirico concentrado
formando furfurales o alguno de sus derivados (figura 18), los que a su vez se condensan
con fenoles presentes en la mezcla de reaccion para dar compuestos de coloraciéon naranja

amarillento cuya intensidad se mide espectrofotométricamente (Dubois, et al., 1956).
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HOCHS3 H HOCH3 O oH

Figura 18. Reaccidon quimica para la obtencion de furfural (Nieves-Diaz, et al., 2016).

En la determinacidén de carbohidratos totales se utilizo glucosa grado reactivo como estandar,
la cual se prepardé con 50 mg de glucosa en 500 ml H>O desionizada, es decir a una
concentracion de 0.1 mg/ml.

En la tabla 6 se muestra el volumen de H>O desionizada y solucion estandar utilizada en los
tubos de ensayo para la determinacion de la curva patron en la cuantificacion

espectrofotométrica de carbohidratos.

Tabla 6. Diluciones de solucion estandar de glucosa para curva patron en la determinacion
de carbohidratos.

Muestra ml de H,O ul de solucion estandar
desionizada (ug de glucosa)
1 1.00 0 (0)
2 0.80 20 (2)
3 0.60 40 4)
4 0.40 60 (6)
5 0.20 80 (8)
6 0.00 100 (10)
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Posteriormente, a cada tubo se le adiciond 1.0 ml de solucién acuosa de fenol al 5 % e
inmediatamente se deslizd6 con precaucion 5 ml de H>SOs concentrado. Se mezclo
perfectamente y con cuidado por el contenido del 4cido sulfurico, cada uno de los tubos se
mantuvo en reposo en posicion vertical durante 10 min.

Después se midi6 la absorbancia de las muestras en un espectrofotometro a 490 nm, frente al

blanco de solucion, las muestras y el equipo utilizado se muestran en la figura 19.

¢ 187
s 15

Figura 19. A) Tubos de ensaye con muestra en reposo. B) Espectrofotémetro para cuantificar las
absorbancias.

6.2.1.7 Fibra dietaria

La determinacion de la fibra dietaria fue con base al método de Van-Soest , et al., (1991). El
método de andlisis de alimentos de Van Soest, se origind con el objetivo de buscar una mejor
alternativa para determinar la fraccion de fibra cruda en los forrajes utilizados para
alimentacion de rumiantes. La fibra tiene diferente valor nutritivo para los rumiantes que para
los no rumiantes, dado que la celulosa y hemicelulosa presentes en la fibra por lo general son
bien digeridas y metabolizadas por la flora ruminal, mientras que estas mismas sustancias
son practicamente no digestibles para monogastricos, es asi que el método se basa en la
simulacion del sistema ruminal, donde se obtienen dos residuos principales cuando se somete
un forraje a analisis.

1. Fibra detergente neutro (FDN): Es la porcion de la muestra de alimento que es

insoluble en un detergente neutro.
2. Fibra detergente 4cido (FDA): Es la porcion de la muestra de alimento que es

insoluble en un detergente 4cido.
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El fundamento consiste en que la pared celular de las células vegetales puede ser rota
usando detergentes, se utilizdo la metodologia de fibra neutro detergente (FND). A
continuacion se describen los procedimientos para la determinacion.

A. Fibra neutro detergente (FND)

Comprende la fraccion que contiene los componentes de la pared celular.

La determinacion consiste en hervir con un detergente neutro a reflujo, la muestra de forraje

(previamente secada a 60 °C), obteniéndose un residuo insoluble, compuesto principalmente

de celulosa, hemicelulosa y lignina

B. Fibra 4cido detergente (FAD)

En este procedimiento, la muestra de forraje es sometida a reflujo con una solucion detergente

en medio acido, la cual disuelve todo el contenido celular mas la hemicelulosa. El residuo

insoluble esta compuesto principalmente por celulosa y lignina.

Si restamos del porcentaje de FND el porcentaje de FAD, obtenemos por diferencia, el

contenido de hemicelulosa de la muestra analizada.

Formula:

Hemicelulosa = % FND — % FAD

Donde:

% FND= fibra neutro detergente

% FAD= fibra acido detergente

C. Lignina acido detergente (LAD)

El contenido de lignina presente en el residuo de FAD, se determind mediante la oxidacion

de compuestos organicos con H>SOs. La lignina y la silice son resistentes a esta oxidacion.

El contenido de silice existente en el residuo se separa de la lignina por incineracién a 170

°C. Si restamos del porcentaje de FAD el porcentaje de LAD, obtenemos por diferencia, el

contenido de celulosa de la muestra analizada.

Formula:

Celulosa = % FAD - % LAD

Donde:

% FAD= fibra 4cido detergente

% LAD= lignina acido detergente
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6.2.2 Otros componentes de la harina de nopal

6.2.2.1 Mucilago

La prueba de mucilago para obtener rendimiento en la harina de nopal verdura se realizo
mediante la metodologia de Vargas-Rodriguez, et al., (2016).

Se pesaron 500 g de nopalitos sin espinas en fresco para estimar posterior el rendimiento de
mucilago, los cladodios se lavaron y desinfectaron, se cortaron en cubos de 1 cm
aproximadamente; se colocaron en agua desionizada relacion 1:1.5, hasta cubrir el volumen
de nopalitos, durante 24 horas a temperatura ambiente. Este paso es importante para recuperar
la mayor cantidad de mucilago en fase acuosa en el primer filtrado. Una alicuota liquida de
100 ml, se filtrd, peso y el resto de tejido vegetal se elimino. La precipitacion del mucilago
(insolubilizacion de polimeros) de la fase acuosa se llevd acabo agregando etanol de 96° en
una relacion de volimenes 1:3 (solucidn acuosa: etanol a 96°) y agitando constantemente. El
precipitado del mucilago se separd y se dejoé secar en una estufa a 100 °C durante 4 horas.
El mucilago seco recuperado se colocd en un recipiente de vidrio y se peso. El porcentaje de
mucilago se determiné mediante la siguiente ecuacion:

Pf- Pi

% Mucilago = x 100

Doénde:
% Mucilago= porcentaje de mucilago
Pf=peso final

Pi= peso inicial

6.2.2.1.1 Viscosidad del mucilago

La viscosidad del mucilago fue determinada a través de la copa Zahn, la cual se utiliza para
comprobar y ajustar la viscosidad de liquidos, esta tiene una manija de 12 pulgadas, enlazada
para permitir la inmersion manual dentro del envase que contiene el liquido a prueba.

En el centro de esta manija se encuentra un anillo para sujetar la taza en posicion vertical

durante la prueba (figura 20), (Twilight SA de CV, s.f.).
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La copa Zahn basa su célculo en el tiempo que tarda en fluir el material a prueba a través del
orificio. Hay dos factores que afectan la precision: la temperatura y el tiempo. Por lo tanto,
para esta prueba, ademas de la copa Zahn se requiere el uso de un cronémetro y un
termometro de precision. La prueba se realizé con el mucilago en fase acuosa obtenido de la
prueba anterior, en una dispersion de 0.6 °Brix a 25 °C.

La viscosidad cinematica (1) se obtiene a través del uso de una copa Zahn nimero 4 para
liquidos viscosos y la siguiente expresion matematica:

n=K(t-c)

Donde:

n = viscosidad cinematica en ¢St

K = rango de conversion de copa no. 4 (14.8)

t = tiempo en segundos (s)

¢ =rango de conversion de copa no. 4 (5)

Figura 20. Utilizacidn de la copa Zahn.

6.2.2.2 Determinacion de pectinas

Una muestra de 20 g de harina tamizada de Opuntia ficus indica var. blanco se puso a secar
en un horno a 85 °C durante 20 minutos, una vez transcurrido este tiempo se procedid a pesar
de nuevo el material para determinar la cantidad de agua perdida. Se tomaron 90 ml de la
solucion de 4cido citrico, la concentracion, la mezcla de harina y acido fue colocada en un
matraz balon, se colocd sobre una mantilla de calentamiento y se instalé en un sistema de
reflujo (equipo Soxhlet). Cuando la mezcla comenzoé a hervir, se contaron 30 minutos y se

dej6 enfriar durante 2 horas. Fria la mezcla, se pas6é a través de 3 capas de gasa;
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posteriormente, para eliminar impurezas, se filtr6 la solucion en un papel Whatman no. 42
en condiciones de vacio.
Una vez que se obtuvo una solucion libre de impurezas se le afiadié 300 ml de etanol a 96°
para que las pectinas precipitaran, posteriormente se colocd a 8§ °C durante 12 horas. Se
procedio a filtrar la solucion utilizando papel Whatman No. 42, dejando las pectinas sobre
dicho filtro, el cual fue colocado en un desecador. El proceso se repitié con un papel filtro,
ausente de pectinas, este fue el control para poder medir la posible variacion dada por el papel
filtro (Breton Deval, s.f.). Una vez seco, el papel filtro con pectinas se peso y se determind
la cantidad de pectinas resultantes con la siguiente ecuacion:
Pf- Pi

Pi

% Pectinas (g) = x 100

Doénde:
Pf=peso de papel filtro seco (g), con pectinas

Pi=peso de papel filtro (g) ausente de pectinas

6.2.2.3 Determinacion de gluten

El gluten es la proteina del trigo que le confiere a la harina propiedades tnicas para obtener
una masa viscoeldstica y cohesiva capaz de retener gas y preparar productos horneados
aireados y livianos como panes, bizcochos y galletas. No hay harina capaz de formar una
masa con propiedades viscoelasticas similares. El gluten esta formado por dos proteinas:
gliadina (una prolamina) y glutenina (una glutelina) (Villanueva-Flores, 2014).

El gluten se obtiene después de la eliminacion del almidon, por un proceso de separacion de
particulas, bajo una corriente de agua, por la insolubilidad del gluten en agua.

La obtencion y cuantificacion del gluten se basd en metodologia convencional a través de
solubilidad en agua, para la harina de nopal verdura (UNSTA, 2015). La que consisti6 en
pesar 16 g de harina de nopal y se colocé en un mortero, se le agregd poco a poco y con
ayuda de una pipeta 32 ml de agua desionizada, se mezcldé continuamente hasta tener una
pasta homogénea, se dejo reposar durante 30 minutos y luego bajo chorro de agua se amasa
para eliminar el almidon que pudiera estar presente, para comprobar, se agregan dos gotas de

solucion de yodo (figura 21). En la determinacion de gluten para la harina de nopal se
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colocaron dos gotas de solucion de yodo y con la aparicion de una coloracion azul indica

presencia de almidon, por lo que la masa se debe seguir lavando.

Figura 21. Pasta de harina de nopal lavada con agua desionizada y con gotas de solucién de yodo.

6.2.3 Caracterizacion funcional

Identificar la caracterizacion funcional en la harina de nopal es importante para determinar
el posible uso de la misma como ingrediente en la pasta. La caracterizacion funcional
proporciona informacion sobre como se comportaria la harina en el alimento, desempefia un
papel destacado durante la preparacion, elaboracion y almacenamiento de los alimentos y se

relaciona con las propiedades sensoriales.

6.2.3.1 Capacidad de retencion de agua (CRA)

La capacidad de retencion de agua en la harina es un factor importante, ya que contribuye a
la calidad del producto, como textura y dureza, asi como su vida util. Son varios los factores
que afectan este valor; grado de molienda, porcentaje de almidon y presencia de fibra
(Aguilera-Gutiérrez, 2009).

Una muestra de 0.5 g de harina de nopal tamizada por malla 80-100 micras, se colocd en un
tubo de una centrifuga (Centrifuga Universal Rotofix HETT), se adicionaron 10 ml de agua
desionizada a temperatura ambiente y se agito manualmente durante 10 minutos; se mantuvo
en reposo durante 24 horas a temperatura ambiente en posicion vertical, se centrifugé a 3000
r.p.m. durante 10 minutos, inmediatamente se retir6 el sobrenadante y se peso el sedimento.
En la figura 22 se muestra el sobrenadante y sedimento después de colocarlo en la centrifuga.

La CRA (%) se calculdé mediante la siguiente ecuacion:

52



Pf-Pi

CRA = x 100 (Valencia & Roméan, 2006)

1
Doénde:
CRA = Capacidad de retencion de agua
Pf = Peso final del sedimento (g)

Pi= Peso inicial del sedimento (g)

Figura 22. A) Centrifuga con muestra de harina de nopal. B)Sobrenadante de agua y sedimento de
nopal, en prueba de CRA.

6.2.3.2 Capacidad de adsorcion de moléculas organicas (CAMO)

Los alimentos con buena capacidad de adsorcion de moléculas organicas, disminuye las
pérdidas de coccidon y ayuda a mantener la estabilidad de la pasta cocida.

En tubos de centrifuga, se pesaron 0.5 g de la muestra (Po)(g) de harina de nopal tamizada
por malla 80 - 100 micras, se adicionaron 10 ml de aceite de girasol comercial a temperatura
ambiente y se agitd manualmente durantel0 minutos, luego se dejo en reposo durante 24
horas a temperatura ambiente en posicion vertical y se centrifugé6 a 3000 rpm durante 10
minutos, inmediatamente se retir6 el sobrenadante como se muestra en la figura 23 y se peso
el sedimento (P1) (g) (Valencia & Roman, 2006). La CAMO (ml/g) se calculé mediante la
siguiente ecuacion:

Pf- Pi

CAMO = x 100

i
Doénde:

CAMO = Capacidad de adsorcion de moléculas orgéanicas.
Pf= Peso final

Pi = Peso inicial
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Figura 23. A) Sobrenadante en prueba de CAMO. B) Muestras en reposo y posicidn vertical.

6.2.3.3 Capacidad de hinchamiento (CH)

En general, la deshidratacion del nopalito provoca un aumento de la capacidad de
hinchamiento que presenta la harina. Sin embargo, la CH es una propiedad debida
principalmente a la fraccidn de amilopectina, la cual es uno de los dos polimeros que presenta
el mucilago y contribuye a la estabilizacion y caracteristicas de cohesion en la pasta
(Aguilera-Gutiérrez, 2009)

Se pesaron 2 g de muestra de harina de nopal tamizada por malla 80-100 micras en una
probeta graduada de 50 ml con diametro de 2.5cm y se midi6é el volumen ocupado por la
harina (Vo) (ml); se adicion6 10 ml de agua desionizada a temperatura ambiente y se agitd
manualmente durante 5 min. Se dejo en reposo durante 24 horas en posicion vertical a
temperatura ambiente. Posteriormente, se midi6 el volumen final de las muestras (V1) (ml),
como se muestra en la figura 24 (Valencia & Roman, 2006).

La capacidad de hinchamiento (ml/g) se calculé6 mediante la siguiente ecuacion:
Vf- Vi

CH=—""—

peso muestra

Doénde:
CH = Capacidad de hinchamiento
Vf= Volumen final

V1= Volumen inicial

Figura 24. Probeta con muestra de harina de nopal en prueba de CH.
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6.2.3.4 Capacidad de intercambio cationico (CIC)

La capacidad de absorber una cantidad determinada de cationes y retenerlos en un estado
intercambiable es conocida como la capacidad de intercambio catiénico (CIC). Esta se
expresa generalmente en términos de miligramos equivalentes de hidrogeno por 100 g de
coloide (meq/100g), una alta capacidad de intercambio cationico, facilita la absorcion de
nutrientes (Franco-Urquiza & Maspoch-Ruldud, 2009).

En un vaso de precipitado se colocaron 2 g de muestra de harina de nopal tamizada en un
exceso de HCI (6.50 ml) 2N y una solucién saturada de NaCl (20 ml), se mezclo
perfectamente (figura 25, inciso A) y se dejé reposar durante 24 horas, en posicion vertical,
después se elimino6 el sobrenadante con ayuda de una pipeta y se procedi6 a titular con NaOH
al 2N, para conocer el volumen en el punto de equivalencia (figura 25 inciso B). Este punto
se detecta mediante el cambio de color del indicador de fenolftaleina, pasando de verde opaco
a un color rojizo intenso (figura 25, inciso C) indicando la neutralizacién entre las dos

soluciones (Valencia & Roman, 2006).

Figura 25. A) Muestra de harina de nopal en un exceso de HCl y NaCl. B) Titulacién en presencia del
indicador de fenolftaleina. C) Muestras de harina de nopal, tituladas con NaOH y fenolftaleina como
indicador de la neutralizacidn.
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6.2.4 Potencial de hidrogeno (pH) en harina de nopal

Todas las pruebas fueron realizadas con harina de nopal, tamizada por malla 80-100 y con
una granulometria de 180 micras. El pH es una medida de la acidez o de la alcalinidad de una
sustancia seglin la determinacion del tipo de iones. Los iones positivos libres corresponden a
hidrogeno (+H, cationes), en tanto los libres de hidrogeno, o negativos pueden ser radicales
hidroxilo (-OH, aniones). Los nimeros 0-7 en la escala del potencial de H o pH indican las
soluciones acidas, y 7-14 indican soluciones alcalinas (Gonzalez-T, 2011).

El pH para la muestra de harina de nopal se realizé con un potencidmetro marca OHAUS,
para ello se colocd en un vaso de precipitado, 6 de harina de nopal dispersa en 100 ml de
agua desionizada (figura 26), la cual se dejo en agitacion constante por 10 minutos y a una

temperatura ambiente de 25 °C.

10

.......

Figura 26. Medicion de pH en dispersion de harina de nopal

6.2.5 Viscosidad de la harina de nopal

Se realizo la prueba de viscosidad en un viscosimetro de la marca Brookfield, para conocer
como se comporta el fluido ante la presion, también se le conoce como viscosidad dinamica.
La fundamentacion, se basa en la rotacién de una aguja en el material de prueba, para este
caso se utilizé la numero 62, dentro de un vaso de precipitado donde se dispers6 a temperatura
ambiente (24 °C) 30 g de harina de nopal en 500 ml de agua desionizada, se ajustd la

velocidad en el aparato expresada en rpm, en esta prueba se realiz6 a 20 rpm y 50 rpm.
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El resultado obtenido se da en centipoises (cP). Las lecturas ocurrieron para un valor de

torque de 15.1 % (figura 27).
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Figura 27. Prueba de viscosidad en harina de nopal.

6.2.6 Grados Brix (°Bx)

Los grados Brix (°Bx) miden la cantidad de solidos solubles presentes en una muestra,
usualmente alimento por lo que suele expresarse en porcentaje de sacarosa.

Para los alimentos, los s6lidos solubles estan compuestos por los azucares, acidos, sales y
demas compuestos solubles en agua que estan presentes en el citoplasma de las células
(Mufoz & Vega, 2014).

Las pruebas en la harina de nopal se realizaron en una dispersion de 6g/100 ml H>O, usando

un refractometro portatil (figura 28) modelo HI96801 marca Hanna

HI 96801 Refractometer
OFF

@ @ 010 85% Brix

Figura 28. Determinacién de °Brix con uso de refractémetro.
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6.3 Producto terminado “pasta seca”

6.3.1 Formulacion de la pasta de harina de nopal

Para la formulacion de la pasta, se realizaron varias pruebas para indagar en la optimizacion
respecto a la composicion y cantidad de los ingredientes utilizados. Las proporciones de

ingredientes para las pruebas se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Formulaciones para la pasta de harina de nopal.

Formulaciones e Ingredientes
Numero de | Harina de nopal (g) (%) y Harina de Huevo H,O
tratamiento | Equivalente de nopalito trigo (g) (ml) (ml)
fresco (g)
1 100 (83.3 %) 20 - 110
(1175.08) (16.67%)
2 100 (90.9 %) 10 55 -
(1175.08) (9.09%)
3 50 (76.9 %) 15 6 30
(587.54) (23.0%)
4 25 (62.5 %) 15 55 -—--
(293.77) (37.5%)

Materias primas.
e Harina de trigo. Se utilizo la harina de trigo marca Tres Estrellas San Antonio®
extra fina, la cual contiene por porcion de 100 g, 358,46 kcal, proteinas 10.88 g, grasas
2.1 g de las cuales grasa saturada 0.14 g, es aquella que se encuentra en los alimentos
de origen animal, son sélidas a temperatura ambiente y no tienen ningun beneficio en
si mismas mas alld de las caracteristicas que aportan las grasas en general, que son
nutrientes necesarios para el correcto funcionamiento del organismo y aumentan el
riesgo de problemas a la salud. No contiene grasas trans ya que son mas perjudiciales
que las saturadas. Contiene 1.58 g de grasa poli insaturada, estas, son grasas

saludables pues incluyen omega 3 y 6, ademas, ayudan a disminuir el colesterol malo.
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No contiene colesterol ni grasas trans, carbohidratos 74.01 g, ademas esta adicionada
con acido fo6lico, hierro y zinc (ADAM, 2020).

Huevo. Segin el codigo alimentario, solo se considera huevo a los que proceden de
gallina. Para designar huevos de otras aves es necesario indicar la especie de la que
proceden. Para la formulacion de la pasta se utilizo huevo de la marca San Juan®, el
cual contiene proteinas de alto valor bioldgico, vitaminas de los grupos A y B.
Ademas contiene minerales entre los que destaca el hierro. La clara esta compuesta
fundamentalmente por albumina, la proteina de mayor calidad bioldgica. La yema
contiene grasa (lecitina), proteinas, hierro, azufre y vitaminas A, B, D y E. Es rica en

grasa y colesterol, de facil digestion (Borbon, 2018).

Modo de preparacion de la pasta seca. La secuencia de etapas del proceso se muestra en la

figura 29 A-F.

I.

En un tazon se mezclod perfectamente los ingredientes secos, es decir las harinas de
trigo y nopal previamente tamizado y pesado.

Posteriormente, se adicion6 huevo entero (marca San Juan®, cascaron blanco) y se
mezcldé completamente hasta obtener una masa homogenea.

Se dejo reposar la masa a temperatura ambiente (25 °C), tapado con una manta
durante 30 a 45 minutos.

Con ayuda de un rodillo, se extendi6 la masa sobre una superficie plana previamente
espolvoreada con harina de trigo hasta obtener una capa de 3-5mm de espesor.

Se dej6 reposar durante 30 minutos.

Utilizando un cuchillo de hoja larga y delgada, se cort6 la pasta en rectangulos con
medidas de 3cm x 2 cm x 0.5 cm; y manualmete se hizo una ligera presion en el centro
de cada pieza recortada, para darle forma de mofo.

Se dejo secar a una temperatura ambiente, durante 1 hr aproximadamente, sobre una
superficie plana o charola, con los mofios separados, para luego almacenar el

producto dentro de una bolsa plastica sellada.
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Figura 29. A) Pesadas de harina de trigo y harina de nopal. B) Mezcla de mgredintes secos (harinas).
C) Adicién de huevo a la mezcla. D) Mezclado de todos los ingredientes. E) Expansion de la masa en
tiras, con ayuda de rodillo. F) Cortado de la masa para dar forma tipo monio.

6.3.2 Calidad en la pasta

6.3.2.1 Andlisis de humedad en pasta tipo mofio

Se analiz6 la humedad mediante una balanza de humedad Ohaus, (figura 30), se coloc6 3 g
de una muestra de la pasta seca tipo mofio de harina de nopal, triturandola previamente en un
mortero, hasta obtener un polvo fino, en la pantalla se mostro la temperatura actual, el tiempo
de calentamiento y la humedad contenida en la muestra. El resultado de humedad en la
muestra de la pasta tipo mofio, se desplegd, asi como el tiempo de calentamiento y la
temperatura actual. Se realiz6 el mismo procedimiento para el nopalito fresco, la harina de
nopal y pasta comercial tipo mofio de mayor consumo en todos los casos basté una muestra

de 3.2 g, pero en ensayos triplicados.

Figura 30. Balanza de humedad con muestra de harina de nopal.
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6.3.2.2 Determinacion de pH en producto terminado seco

Para medir el pH de la pasta seca tipo moio, se desmenuzaron tres mofios con ayuda de un
mortero, una vez que estuvieran bien troceados se colocaron en un vaso de precipitado con
20 ml de agua desionizada a temperatura ambiente (24 °C) se mezcld perfectamente durante

5 minutos y se procedi6é a medir el pH con el potenciometro (figura 31).

Figura 31. Determinacion de pH. A) Triturado de pasta en mortero. B) Pasta troceada con agua
desionizada. C) Potenciometro mostrando la lectura obtenida.

6.3.2.3 Coccidn de producto terminado

En un recipiente de aluminio se afiadieron 500 ml de agua potable embotellada marca Ciel®
a la cual se le midi6 el pH (7.5), se puso a calor directo sobre una parrilla eléctrica, hasta que
el agua hirvio, se agregaron cinco mofios (3.168 g) de la pasta de harina de nopal, se cocieron

sin tapa a fuego lento y en constante ebullicion durante 10 minutos.

6.3.2.4 Determinacion de pH en producto terminado cocido

Una vez cocida la pasta tipo moio se trituraron y mezclaron con 20 ml de agua desionizada,
se mezcld perfectamente, hasta obtener una muestra homogénea. Posteriormente, se dejo
enfriar hasta temperatura ambiente de 24 °C y se determin6 el pH con un potencidmetro,
parte inicial del proceso se presenta en la figura 32. Asi mismo se determin6 el pH y °Brix

del agua donde se cocino la pasta.
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Figura 32. A) Coccidén de la pasta de harina de nopal. B) Pasta cocida triturada y mezclada con agua
desionizada

6.3.2.5 Determinacion de color

Se utilizé el colorimetro Chroma Meter modelo Cr-400. La calibracion se realizd en las
mismas condiciones de luz y temperatura que aquellas en las que se realizé la medicion de la
muestra.

Una vez que se fijaron los datos de calibracion, el instrumento se utilizo, se realizd6 una
muestra de pasta seca de nopal completamente plana, para poder utilizar el instrumento. Se
colocod la muestra en una superficie plana y posteriormente el colorimetro sobre la muestra,
se obtuvieron las coordenadas de color CIE L*, a* y b* en la pantalla como se muestra en

la figura 33.

Figura 33. A) Colorimetro sobre muestra de pasta de nopal. B) Lectura de resultados.
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6.3.2.6 Porcentaje de hinchamiento en pasta

Se tomaron 100 g de pasta seca tipo mofio y se sometieron a coccion en 1 litro de agua potable
embotellada marca Ciel®, durante 10 minutos aproximadamente, se escurri6 el liquido de
coccion y se dejo enfriar hasta alcanzar la temperatura ambiente. Seguidamente se registro el
peso de la pasta cocida (drenada) y pasta seca.

El porcentaje de hinchamiento de las pastas se comprobd mediante la siguiente formula

(Martinez-Mora, et al., 2017).

. . peso pasta cocida-peso pasta seca
% hinchamiento= x 100
peso pasta seca

VII. Resultados y discusion

7.1 Rendimiento de la harina de nopal

El rendimiento de harina de nopal verdura Opuntia ficus indica var. blanco alcanz6 valor de
8.832 % + 0.1474 promedio de 7 lotes, cada lote en promedio pes6 670 g.

El secado solar es una importante opcion para la conservacion de los alimentos ya que es el
método mas facil y econdémico para la conservacion de una gran variedad de productos
alimenticios (Hernandez-Rodriguez, et al., 2013). Paz-Echeverria, et al., (2005) describen
que tradicionalmente se secan varios alimentos, sin ningun equipamiento especial. Se
colocan sobre una manta, lona o tablas de madera, o se cuelgan por un hilo al aire libre, en el
sol, aprovechando el calor ambiental. Cabe mencionar que este método natural tiene algunos
inconvenientes, muchas veces el alimento presenta un proceso de secado defectuoso, se pudre
o se enmohecen, el producto estd expuesto al polvo o insectos que pueden deteriorar el
alimento; por lo tanto, se debe tener cuidado al realizarlo de esta manera. En este trabajo, se
realiz6 la limpieza y desinfeccion del nopalito; asi como cubrir con una manta tipo tul durante
el secado para evitar la entrada de insectos o roedores, ademas de aminorar el polvo que

pudiera caer al producto.
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La harina resultante tamizada pasé por una malla nimero 80-100 micras para una
granulometria de 180 micras, se compard con la harina de trigo la cual segun la norma del
Codex Alimentarius el 98 % o mas de la harina debera pasar a través de un tamiz no. 70 de

212 micras. La figura 34 muestra algunas etapas del proceso para la obtencién de harina de

nopal.

Figura 34. Obtencién de harina de nopal (Opuntia ficus indica var. blanco). A) Materia prima en la
plantacion. B) Nopal verdura deshidratado. C) Nopal pulverizado para tamizarse (malla 80-100). D)
Harina de nopal con granulometria 180 um.

7.2 Caracterizacion de la composicion quimica proximal de la harina de nopal.
7.2.1 Contenido de humedad en nopalito fresco y harina de nopal.

La humedad en la materia prima o nopalito es de 91.35 % + 0.21 (MS de 8.65 %), Maki-
Diaz, et al. (2015), sefiala un valor de 94.56 % para la misma especie, el nopalito presenta
tipo de agua libre o no ligada, es la que se comporta como agua pura, y se elimina durante el
periodo de secado, o por la evaporacion debido a que no se encuentra fijamente enlazada a
la estructura del nopal y es la tnica disponible para el crecimiento de microorgamismos, por
esto la importancia del secado en los nopalitos para alargar su vida util, ya que en su
composicion el mayor porcentaje es agua (Aguilar-Guncay & Cardoso-Martinez, 2017). En
contraparte, la harina de nopal obtuvo un contenido de humedad de 7.84 % + 0.1267; sin
embargo, Pérez-Rubio, (2009) sefiala un contenido de humedad del 9 % para nopal
deshidratado de la misma especie. Mientras que la NOM-247-SSA1, 2008, no considera un
valor determinado, si no un limite maximo de humedad del 15 % para harina de trigo, por
tanto el valor obtenido en el presente trabajo para la harina de nopal esta dentro del limite
especificado.

El componente méas abundante en el nopal es el agua; adicionalmente, la determinacion del

contenido de humedad de los alimentos es una de las méas importantes y ampliamente usadas
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en el proceso y control de los alimentos. Debido a que es un factor determinante para el
desarrollo de microorganismos que se desarrollan y alteran la calidad del producto y por lo

tanto afecta en la vida de anaquel (Torres, et al., 2016).

7.2.2 Contenido de cenizas

En el presente trabajo se determind que la harina de nopal es buena fuente de minerales con
un valor de 17.01 % = 0.806 en base himeda (7.84 % de humedad) lo que quiere decir que
dicho valor de residuos inorganicos estéd presente en la muestra fresca y un 18.45 % en base
seca.

Otros autores, (Castillo, et al., 2013) respecto a la determinacion de cenizas en nopal verdura
han reportado valores de 20.28 % en base humeda para la harina de nopal de la misma
especie, sin precisar en el porcentaje de humedad. Munoz de Chéavez et al. (1995) citado en
(Valdez-Cepeda, et al., 2008) afirman que dentro de los minerales que contienen los nopalitos
estan, 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 su consumo por seres humanos. Comparado
con los autores mencionados anteriormente la harina de nopal es rica en minerales pues el

porcentaje se encuentra cercano a los reportados.

7.2.3 Contenido de calcio en harina de nopal

En el presente trabajo, se obtuvo un valor de 564 mg de Ca en la harina de nopal (7.8 % de
humedad) por cada 100 g, en base seca, en tanto que Bautista-Justo, et al, (2010) reportan un
valor de 93 mg/100 g en base humeda y 1470 mg/100 g nopal en base seca. Cabe mencionar
que el calcio esta disponible para la absorcion del cuerpo en el nopal verdura, a menos que
presente grandes concentraciones de acido oxalico ya que limitan su formacion al quedar
secuestrado como oxalato, impidiendo su absorcion por el metabolismo, ademas el oxalato
de calcio (CaC04) esta limitada por el tipo y forma de cristales el cual varia entre 8 y 50 %
del peso seco del cladodio. Respecto al consumo de nopalito, se reportan altos contenidos de
calcio libre de oxalato, 3.4 g en 100 g para nopalitos de 6 meses, valor que puede variar
dependiendo de su estado de maduraciéon (Rodriguez et al, (2007) citado en (Zuniga-

Valenzuela, et al., 2018)).
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El calcio (Ca) es el elemento mineral mds abundante en nuestro organismo, ya que forma
parte importante del esqueleto y los dientes, supone alrededor del 2 % del peso corporal. El
Ca ionico (Ca®") es un componente celular imprescindible para mantener y/o realizar las
diferentes funciones especializadas de practicamente todas las células del organismo
(Martinez-de Victoria, 2016). Se ha establecido que la edad de la penca o cladodio es un
factor importante para el valor nutricional del nopal, para el caso del calcio entre mayor edad
tenga el cladodio habrd mas presencia de calcio que en nopalitos tiernos (Loubet-Gonzalez,

2008).

7.2.4 Contenido de grasas

En la harina de nopal el contenido de grasa fue de 0.305 % =+ 0.055; Surco & Alvarado,
(2010) senalan un contenido de grasa en la harina de trigo del 1.4 %, lo cual es mayor y se
prefieren alimentos con menos contenido de grasa, para las personas que buscan perder peso,
ademas, la harina de nopal aporta menos grasa que la harina de trigo. En nopal verdura fresco

su contenido de grasa ha sido reportado con un valor de 0.009 g/100 g (Bautista-Justo, et al.,

2010).

7.2.5 Carbohidratos totales

El contenido de carbohidratos presentes en la harina de nopal es de 68.05 % + 0.0084 BS,
(62.71 % BH) obteniendo un valor subestimado. Posible causa ha sido discutida respecto a
que en la reaccion de fenol-acido sulfurico ocurre una sulfonacion in situ del fenol, el acido
fenolsulfénico formado disminuye la intensidad de color del furfural formado, lo que afecta
la lectura espectrofotométrica. Investigaciones realizadas por Rao y Pattabiraman ((1989)
citado en (Lopez-Legarda, et al., 2017)), sugirieron un cambio en la secuencia de la adicion
de los reactivos, de esta forma, el 4cido sulftirico se agrega primero a la solucion acuosa de
carbohidratos para hacer la hidrélisis, seguido por la adicion del fenol, que genera la reaccion
colorimétrica y conservando la longitud de onda de 490 nm propuesta en el método original

para las lecturas de absorbancia.
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Rodiles-Lopez, et al., (2016), sefialan un valor de 74.38 % BS de carbohidratos en el nopal
deshidratado de la misma especie Opuntia ficus indica variedad amarilla, en condiciones de
50 °Bx, lo anterior se presentd debido a que la solucion osmética esta hecha con sacarosa.

El indice glucémico es una forma de clasificar los alimentos en una escala de 0 a 100 de
acuerdo a qué tan elevado es el pico de glucosa en sangre después de dos horas siguientes de
haber consumido dicho alimento. El indice glucémico (GI) fue creado para clasificar
alimentos ricos en carbohidratos, cuando el IG es de 70 o mas, es de valor alto; es medio de
56 a 69, y es bajo si es menor de 55. El indice glucémico para una porcion de 100 g de nopal
fresco es de 7, comparado con el tomate por cada 100 g/38 IG o la zanahoria cocida la cual
presenta un IG muy elevado de 92; por lo tanto, el nopal contiene un IG bajo y es de utilidad

para controlar los niveles de glucosa sanguinea (Pérez-Ortega, 2013).

7.2.6 Contenido de fibra dietaria

La fibra dietaria total obtenida para la harina de nopal en nopalitos tiernos de uno a dos meses
de edad es de 39.76 % BS, de la cual 30.11 % es insoluble y 9.65 % es soluble. En el nopal
el principal material constituyente de la pared celular es la fibra insoluble, en este se pueden
encontrar polisacaridos como la celulosa, hemicelulosa y lignina. Mientras que en la fraccion
de fibra soluble se tienen pectinas y mucilago, las concentraciones de estos componentes
suelen variar, dependiendo de factores como la especie, variedad del nopal, su edad y proceso
de produccion (Gongora-Cauich, 2016). La tabla numero 8 presenta la composicion de los

principales polisacaridos presentes en la harina de nopal.
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Tabla 8. Composicion de fibra dietaria de harina de nopal verdura Opuntia ficus indica var.
blanco en base humeda.

Componente (%)

Extractivos Hemicelulosa Celulosa Lignina
9.65 35.89 44.75 9.71
+0.20 +1.63 +1.66 +0.17

Sin embargo, autores como (Castillo, et al., 2013), demuestran que el contenido de fibra
alimentaria es de 43 %, 28.45 % insoluble y 14.54 % soluble. Esto en la especie Opuntia
ficus-indica L. Millar, se aprecia el incremento de fibra debido a que utilizaron cladodios
maduros de 1-3 afios de edad. (Bautista-Justo, et al., 2010), sefialan un contenido de fibra
total de 35.91 % en base seca, para Opuntia amyclaea Tenore, en nopalitos tiernos de dos a
tres meses de edad. Por lo tanto, la fibra dietaria del presente trabajo se encuentra dentro del
rango segun los otros autores mencionados.

La fibra dietaria es la parte comestible de las plantas o carbohidratos que son resistentes a la
digestion y absorcion en el intestino delgado, con fermentacion parcial o completa en el
intestino grueso. Promueve efectos fisiologicos benéficos que incluyen su propiedad laxante,
la disminucion del colesterol sanguineo y la disminucion de la glucosa sanguinea (control de
diabetes). Por sus propiedades de solubilidad, las fibras dietarias se dividen en dos (Robles-

S.,2001).

1. Fibra dietaria soluble (FDS)
Es la fraccion de la fibra dietética total (FDT) soluble en agua. Comprenden a las
pectinas, gomas, mucilagos, hemicelulosa y celulosa modificada. La FDS puede
variar entre 15 % a 50 % de la FDT, seglin el método analitico empleado y la especie
de plantas que se trate (Robles-S., 2001).

2. Fibra dietaria insoluble (FDI)
Es la fraccion de la FDT que es insoluble en agua. Comprende celulosas, gran parte
de las hemicelulosas y la lignina. Casi todos los alimentos que contienen fibra,

contienen mas FDI que FDS. En dietas tipicas de alimentos, cerca del 60 al 75 % de
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la FDT es insoluble en agua, ademas, depende de la fuente y maduracion del vegetal.

(Robles-S., 2001).

Importante mencionar que los valores de fibra cruda no tienen relacion con el verdadero valor
de fibra dietaria de los alimentos humanos. Los valores de fibra dietaria generalmente son 3
a 5 veces mayores que los valores de fibra cruda, pero no puede hacerse un factor de
correccion porque la relacion entre fibra cruda y fibra dietaria varia dependiendo de los
componentes quimicos. La fibra cruda tiene poca significancia fisiologica en la nutricion
humana y no deberia usarse para informar del contenido de fibra de los alimentos (Slavin-
J.L., 1987).

El interés por el estudio de las fibras dietéticas resurgid hace 35 afos a raiz de las
observaciones epidemiologicas de Towell (1973) y de Burkitt (1975), citados en (Bautista-
Justo, et al, 2010) quienes mostraron que la prevalencia de las enfermedades
cardiovasculares y de la diabetes mellitus en distintas regiones del mundo se correlacionan
inversamente con el aporte de fibra en la dieta. La hipotesis que se propuso para explicar este
hallazgo fue que tal vez las fibras formaran una barrera fisica para la absorcion intestinal de
nutrimentos que se tradujeran en menores concentraciones de glucosa y lipidos en la sangre
(Bautista-Justo, et al., 2010).

El nopal viejo o pie de cria es una fuente rica en fibra dietética (Sandoval Iturbide, et al.,
2015). Se sabe que el consumo de fibra es importante para el buen funcionamiento intestinal
por lo cual muchas personas la incluyen en su dieta, aun cuando el consumo lo hacen en el
nopal tierno.

Los cladodios, tienen interés desde el punto de vista industrial, ya que dependiendo de la
edad presentan variaciones en la composicidon quimica y de acuerdo a esto se utilizan para
diversas variedades de produccion, la tabla 9 muestra la diferencia en la composicion
quimica de la harina de nopal para la especie Opuntia xoconostle (Lopez et al, (1977) citado

por (Sdenz, et al., 2000)).
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Tabla 9. Efecto de la edad del nopal en la composicion quimica de la harina de nopal
verdura Opuntia xoconostle (porcentaje materia seca).

Edad de | Proteina Grasa Cenizas Fibra
cladodio (%) (%) (%) cruda
(afios) (%)

0.5 94 1.00 21.0 8.0
1 5.4 1.29 18.2 12.0
2 5.4 1.29 18.2 12.0
3 3.7 1.33 14.2 17.0
4 2.5 1.67 14.4 17.5

Fuente: Sdenz, et al., (2006)

En la tabla 10 se presentan los valores para la composicion quimica de harina de nopal

Opuntia ficus indica var. blanco.

Tabla 10. Composicion quimica proximal de harina de nopal verdura en base himeda.

Componente quimico (%)

Harina de nopal
Opuntia ficus indica
var. blanco.

Agua Cenizas | Calcio | Grasas | Carbohidratos
Totales
7.84 17.01 0.00564 | 0.305 68.05
+0.1267 | £0.8064 +0.0557 +0.0084
Fibra dietaria %
Extractivos | Hemicelulosa Celulosa Lignina
9.65 35.89 44.75 9.71
+0.20 +1.63 + 1.66 +0.17

Fuente: Elaboracion propia
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7.3 Otros componentes de la harina de nopal

7.3.1 Contenido de mucilago en nopalito fresco

El mucilago extraido del nopal fresco Opuntia ficus indica var. blanco, represent6 el 0.061
% para los lotes de nopal evaluado; Vargas-Rodriguez, et al. (2016) exponen que las
condiciones propias del cultivo (variedad, edad, condiciones ambientales, fruto, cdscara o
cladodio), determinan el contenido de mucilago en el nopal, aunado a la variabilidad del
método extractivo, reflejando rendimientos de extraccion sumamente bajos como el
mencionado anteriormente.

Estudios efectuados por Saenz y Sepulveda, (1993) indican que el rendimiento es bajo, 1.2
% en la misma especie, Opuntia ficus indica, no obstante, realizaron su estudio en pencas
maduras de 3 a 4 afios de edad. Las pencas de nopal excretan una sustancia “viscosa” llamada
mucilago, este es uno de los componentes mas importantes en el nopal ya que forma parte de
la fibra dietaria. EI mucilago del nopal es un polisacarido fibroso, altamente ramificado,
contiene aproximadamente de 35 a 40 % de arabinosa, 20 a 25 % de galactosa y xilosa cada
uno y de 7 a 8 % de ramnosa y 4cido galacturonico cada uno (Rodriguez-Gonzalez, et al.,
2009). La determinacion del mucilago en la materia prima de harina de nopal es importante
ya que posee diversas funciones positivas para la salud, entre estas destaca la reduccion del
colesterol; la fibra soluble mucilaginosa se emplea en la alimentacion para reducir los niveles
de colesterol en sangre. Esta accion se lleva a cabo gracias a que evita que haya una
reabsorcion del colesterol intestinal que se produce por la bilis en la digestion de los
alimentos. Estudios realizados en el Departamento de Especialidades del Centro Medico “La
Raza” senala que la administracion de nopal 20 minutos antes de los alimentos tres veces al
dia durante 10 dias, produce una disminucion significativa en el colesterol debido a la
presencia de mucilago, capaz de disminuir la absorcion gastrointestinal de varios nutrientes;
y en consecuencia los niveles sanguineos de colesterol, triglicéridos y glucosa disminuyen
por falta de absorcion (Basurto-Santos, et al., 2018).

Ademas, el mucilago de nopal ayuda en la salud digestiva porque es una fibra soluble que
favorece a la comunidad de bacterias que hay en el intestino y tiene como resultado una

mejora en la salud intestinal al ayudar al transito intestinal y favorecer la saciedad, por ello,
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el mucilago es recomendable incluirlo en la dieta, aun en pequeiias cantidades, pues beneficia
a las personas que padecen diabetes (Basurto-Santos, et al., 2018).

En el presente trabajo, el mucilago en la harina de nopal (figura 35) proporciona la
funcionalidad a la pasta de una menor resistencia al corte, el cual es un atributo favorable.
Lo mismo para pectinas y fibra. Gracias a esto se obtiene una masa mas suave, teniendo
unicamente como desventaja la viscosidad presente, la cual se redujo manteniendo en reposo

la masa.

Figura 35. Mucilago extraido de nopal fresco.

7.3.2 Contenido de pectinas

La harina de nopal evaluada present6 un contenido de pectinas de 14.032 % =+ 0.006 en base
secay 1.1 % en base humeda, con una humedad de 7.84 % (figura 36); otros autores (Bello
Lara, et al., 2016) determinaron 1.5 % en base humeda para este mismo componente en
nopalito de O. ficus indica. La pectina es uno de los principales responsables de la textura de
los productos vegetales, para la elaboracion de pastas es importante como agente espesante
y estabilizante, ya que le confiere las caracteristicas reologicas; ademas, las pectinas son
térmicamente estables, por lo que mantienen la estructura del producto cuando es sometido
a temperaturas elevadas (Garza-S. & Yuste-Puigvert, 2003).

La pectina es una sustancia natural que se forma principalmente en la pared primaria y en los
tejidos mesenquimaticos y parenquimaticos de frutos y vegetales, y tiene la funcion de

cemento intercelular (Nwanekesi, Alawuba y Mkpolulu, 1994; Srinrangarajan y Shrikhande,
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1979, citados por Chasquibol ef al., 2008). Las pectinas forman coloides por excelencia, pues
presentan la propiedad de absorber una gran cantidad de agua, pertenecen a la familia de los
oligosacaridos y polisacaridos de alto peso molecular (Chasquibol Silva, et al., 2008).

Las pectinas forman parte de la fibra soluble y se le atribuyen efectos a la salud ya que reduce
la concentracion de colesterol en la sangre, debido a que el efecto de la fibra soluble se
produce como consecuencia de la limitacién y enlentecimiento de la absorcion intestinal del
colesterol. Esta actuacion se realiza al favorecer la mezcla con los 4cidos biliares y como

consecuencia, tanto acidos biliares como colesterol se eliminan a través de las heces, por lo

que la ingestion de pectinas puede actuar también como un factor de prevencion de esta

enfermedad (Aza-Espinosa, et al., 2017).

/

Figura 36. Pectinas deshidratadas.

7.3.3 Contenido de gluten

La harina de nopal no present6 contenido de gluten. Debido a que muchas personas son
intolerantes al gluten se busca hacer productos sin gluten o en menor medida, por esta razoén
la harina de nopal es buena opcion al momento de sustituir la harina de trigo

El gluten, es una glucoproteina compuesta a su vez por dos glucoproteinas, la gliadina y la
glutenina. La gliadina es la encargada de aportar viscosidad y plasticidad a la masa y la
glutenina se encarga de la elasticidad. Se obtiene principalmente a partir de harina de trigo y
es utilizado como aditivo para dar viscosidad, espesor o volumen a una gran cantidad de
productos alimenticios. El valor nutricional del gluten es muy bajo por lo que no es
imprescindible en ninguna dieta. Sin embargo, ofrece propiedades tecnoldgicas inigualables

en la industria alimentaria (San Mauro-Martin, et al., 2014).
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7.3.4 Viscosidad en la harina de nopal

La viscosidad en la harina de nopal tamizada a 180 micras alcanzé un valor de 165 cP en una
dispersion de 30 g/ 500 ml de agua desionizada, a 20 °C, 20 rpm y una torca de 11.0 %. En
cuanto a la dispersion de la harina de nopal se dice que es un fluido no newtoniano, ya que
su viscosidad varia con la temperatura y la tension cortante que se le aplica (Ruiz, 2014).

La viscosidad se define como la medida de la friccion interna de un fluido, esta friccion
empieza a ser aparentemente cuando el fluido en quietud es obligado al movimiento con
respecto a otro cuerpo; a mayor valor de friccion, mayor debe ser el valor de la fuerza
requerida para causar el movimiento el cual es llamado esfuerzo cortante (Miranda & Vilca,
2018).

El comportamiento reoldgico (deformacion de un producto sometido a esfuerzos externos)
es importante en el control de calidad de los alimentos, las mediciones de las caracteristicas
reoldgicas de la harina utilizada son de gran importancia, se evalia la dureza, grado de
gelatinizacion de los almidones, extensibilidad de la masa, entre otras propiedades, productos
derivados de harinas, como pastas, deben poseer una determinada textura que resulte

agradable al consumidor (Roger, 2002).

7.4 Caracterizacion funcional de la harina de nopal apta para pasta seca

Los resultados para la caracterizacion funcional de la harina de nopal (granulometria 180
micras) apta para pasta seca, se muestran mas altos en cuanto a la capacidad de retencion de
agua 13.08 ml/g, comparada con la harina de trigo que presento 3.8 ml/g de MS (materia
seca) por Valencia & Roman (2006).

La capacidad de retencion de agua es considerada una propiedad funcional de las proteinas,
es un indice importante en la evaluacion del comportamiento de las mismas como
ingredientes en productos de panaderia, carnes embutidas, salchichas y geles alimentarios.
Esta propiedad afecta no solo las condiciones del procesamiento, sino tambien la calidad final
de los productos (Abugoch, 2006) citado en (Rivera-Figueroa, 2006).

La explicacion a las diferencias de CRA entre la harina de nopal y la harina de trigo, podria
atribuirse al mayor nivel de desnaturalizacion de las proteinas, ademas debe considerarse el
hecho obvio de que una muestra mas soluble posee una menor fraccion insoluble capaz de
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retener agua. (Rivera-Figueroa, 2006). Ademas del gran contenido de hidrocoloides como
mucilago y pectinas. Asi mismo, la capacidad de absorcion de moléculas orgénicas de 7.06
g aceite/ g harina, es tomado como una alta capacidad, debido a que otros autores como
Zambrano et al., (2001), citado en (Ospina-Meneses, et al., 2016) muestran valores de 1.98
para salvado de trigo, altos valores en CAMO se relacionan con la capacidad de ligar sales
biliares, colesterol, compuestos toxicos y carcinégenos permitiendo su excrecion por las
heces. El componente presente en la fibra dietaria total que contienen CAMO (capacidad de
absorcion de moléculas orgénicas) son principalmente los que hacen parte de la fibra dietaria
insoluble (hemicelulosa, celulosa, lignina) (Lopez-G, et al., 1997). La capacidad de
absorcion de moléculas organicas reemplaza en cierta parte el agua liberada de los alimentos
(Montes, et al., 2016), de esta manera influye en las pastas de harina de nopal en sus
propiedades organolépticas, especialmente sabor, color y aroma. El valor obtenido en el
presente trabajo presenta cambios poco considerables en estas propiedades.

La capacidad de hinchamiento en la harina de nopal tamizada a 180 micras es de 0.5 ml H>O/
g harina, Valencia & Roman, (2006) sefialan para la harina de trigo un valor de 7.1 ml de
H>O/g MS (materia seca) cabe mencionar que para la harina de avena present6d un valor mas
bajo de 2.3 g de ml H,O/g MS. Al igual que la CRA la capacidad de hinchamiento es una
propiedad funcional de las proteinas, fundamental para la preparacion de alimentos viscosos
como sopas, masas y productos horneados (Gallegos-Garza, et al., 2018).

La capacidad de intercambio cationico en la harina de nopal fue de 33.14 meq [H+]/g de
harina, es un valor de 6.53 veces superior al intercambiado por la harina de trigo con un valor
de 4,4 meq [H+]/g. Lo anterior indica que el contenido de grupos carboxilos libres e
hidroxilos, asi como el contenido de pectina es mayor en la harina de nopal, por lo tanto

facilita la absorcion de nutrientes (Valencia y Roman, 2006).

7.4.1 pH vy °Brix en la harina de nopal

La harina de nopal obtuvo un valor de pH de 4.8 que la ubica en un alimento en el tipo acido
(pH<7), su determinacion es importante para la conservacion, generalmente cuando
disminuye el valor de pH, aumenta el periodo de conservacion, (Alzamora-K., et al., 2004);

sin embargo, Rodriguez (2007) citado en (Loubet-Gonzélez, 2008) reportd un valor cercano
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de 4.26 para el mismo producto deshidratado de la misma especie, variedad desconocida y
edad de tres meses. A reconocer que el pH es funcion de condiciones del cultivo del nopal;
cabe mencionar que el pH de la harina de trigo usualmente recae entre 6.0 y 6.8 (Bennion
1971) citado en (Alvarez-Rodriguez, 2011).

Los grados Brix presentes en la harina de nopal tamizada a 180 micras y temperatura de 19
°C, fueron de 3.2, en una dispersion del 6.0 % mientras que Jiménez-Jiménez (2017), en su
investigacion presenta un valor de 4.4 grados brix para el nopal fresco de la misma especie
Opuntia ficus indica de la variedad de Copena a una temperatura de 27.5 °C. La literatura no
muestra reportes a cerca del contenido de solidos solubles en las harinas, ya que esta prueba
esta mas enfocada en frutas y alimentos con alto contenido de azlcar; sin embargo
conociendo el valor de los so6lidos solubles en la harina, podemos determinar que tan
reblandecida quedaré la pasta y la reduccion de sus componentes (deterioro vs integridad)
por lo tanto que cantidad de solidos desprende al momento de ser cocida. El valor obtenido
en el presente trabajo nos dice que existen 3.2 g de sélido disuelto por 100 de disolucion
total, lo que se sugiere sea un valor bajo y por tanto hace a la harina de nopal apta para

elaborar una pasta.

7.4.2 Formulacion de pasta de harina de nopal

Para que la masa fuera moldeable y se pudiera obtener la pasta de harina de nopal, asi como
darle forma tipo mofo, se utilizd la formulacién numero 4 (presentada anteriormente en

metodologia). La tabla nimero 11 muestra los ingredientes utilizados.

Tabla 11. Ingredientes utilizados para la formulacion de pasta de harina de nopal.

Ingredientes Peso (g) % de harinas
Harina de nopal 25 62.5
Harina de trigo 15 37.5

Huevo de gallina 55 (1 pieza) -

Fuente: Elaboracion propia.
El contenido comestible del huevo lo forman la clara y la yema. La clara contiene

principalmente agua (88 %) y proteinas. En la yema el 50 % es agua, y el resto se reparte
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equitativamente entre proteinas y lipidos. Una fraccidon muy pequefia corresponde a otras
sustancias también importantes para la salud. Por esta razon la pertinencia de utilizacion del
huevo en la formulacion, ya que ademas de aportar nutrientes, al realizar la mezcla con la

harina de nopal auxilia en capacidades espesantes que provocan una masa resulte homogenea.

7.5 Calidad de la pasta de harina de nopal

7.5.1 Humedad de la pasta de harina de nopal

El porcentaje de humedad en la pasta de harina de nopal tipo mofio almacenada durante 20
dias en bolsa sellada fue de 1.01 %. El Codex-Stan 234-199-2006 (metodos recomendados
de analisis de muestreo recomendado, volumen 13 del Codex Alimentarius) para pastas
alimenticias secas, define el porcentaje de humedad como el producto una vez terminado
sufre un proceso de secado hasta alzanzar una humedad menor o igual al 12 %, de gran

importancia al momento del embalaje de las mismas para que no sufra algtin tipo de deterioro.

7.5.2 Textura y especificaciones en pasta cruda

La pasta de harina de nopal tipo mofio no presenta grietas considerables una vez que esta
seca, aun pasados 15 dias no cambia en apariencia, como se muestra en la figura 37. La
presencia de grietas es una caracteristica que afecta la apariencia en las pastas, el
agrietamiento es un defecto de produccion, causado principalmente por condiciones

inapropiadas de secado (Esqueda-M., 2017).

Figura 37. Pasta de harina de nopal tipo mofio.
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Por cada lote de la formulacion hubo un rendimiento de 61 mofios con un peso de 45.828 g;
por lo tanto el rendimiento es de 133 monos/100 g. Cada pasta tipo mofio tiene un peso
promedio de 0.633 g+ 0.063 y dimensiones de 3 x 2 cm x .5mm. La figura 38 muestra el lote
de pasta tipo mono.

La apariencia involucra factores como son: color, pecas, textura de la superficie, fuerza y
flexibilidad de la pasta, presencia de grietas, la cual esta relacionada a las condiciones bajo
las cuales fue extrudida y secada (Martinez-Mora, et al., 2017). La forma de secado en las
pastas de harina de nopal tipo mofio es lenta ya que se realiza a la intemperie y sin un proceso

estandarizado; sin embargo, ésta favorece el producto terminado.

Figura 38. Lote de pasta de harina de nopal tipo mofio.

7.5.3 Cocimiento de la pasta

La calidad del cocimiento se refiere a la capacidad de la pasta de mantener una buena textura
después de ser cocida, sin dar una sensacion espesa y pegajosa, la pasta desarrollada en este
trabajo, después del cocimiento en agua hirviente en una relacion de 100g/1 litro y durante
10 minutos sin presencia de aditivos, es considerada de buena calidad, debido a que no se
rompid y no perdid significativamente solidos en el agua de cocimiento (°Bx), es bastante
firme después de la coccidon, aunque presenta una ligera sensacion pegajosa, ademads se
desprendio el color en el agua de cocimiento (figura 39, inciso A), soport6 el lavado después
de ser cocida, como se muestra en la figura 39, inciso B, después que la pasta fue sometida

al lavado no pierde su forma inicial pasados 10 minutos como se muestra en la figura 40.
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Figura 39. A) Cocimiento de pasta de harina de nopal con liberacién de pigmentos en el agua.
B) Lavado de pasta inmediatamente después de ser cocida.

Figura 40. Pasta 10 minutos después de ser lavada.

La evaluacion de las propiedades de coccion en productos como la pasta es importante, sobre
todo cuando se trata de materiales novedosos, distintos a las pastas simples; ya que como
sefalan Tudorica et al. (2007), citado en (Vasiliu & Navas, 2009) son pardmetros
fundamentales e indices cominmente empleados por los consumidores e industriales como

predictores generales de calidad (Vasiliu & Navas, 2009).
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7.5.4 pH en pasta seca y pasta cocida de harina de nopal

El pH de la pasta seca tipo mofio obtuvo un valor de 4.9, segtin el departamento de tecnologia
de los alimentos de la Universidad Wageningen, de Holanda, reportan para la pasta seca
elaborada con trigo un pH de 3.5 a 4.7, la pasta debe tener un pH acido para evitar la
reproduccion de microorganismos patdogenos. Con esta informacion se infiere la pasta seca
con harina de nopal se favorecera en ese atributo de conservacion (figura 41, inciso A)
(Clayton-k, et al., 2015).

La pasta cocida obtuvo un valor de 5.5 (figura 41, inciso B), mientras que el valor respectivo
para el agua donde fue cocida 5.0 lo que indica que es un alimento acido, en las pastas con
harina de trigo el valor fue de, 3.5 a 4.7; sin embargo, dichas determinaciones deben

verificarse.

Figura 41. Medicion de pH con potenciometro. A) Pasta seca. B) Pasta cocida.

7.5.5 Viscosidad del mucilago

El componente mucilago extraido del nopal verdura Opuntia ficus indica var. blanco,
presentd 134.68 cSt (centistokes) de viscosidad cinematica . Dicho valor de viscosidad del

mucilago beneficia funcionalmente la pasta de harina de nopal.
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El mucilago tiene una gran capacidad de absorcion de agua, también se atribuyen a los
mucilagos propiedades como ligante del sabor y reemplazantes de grasas en diversos
alimentos, lo que beneficia los alimentos elaborados con una proporcion de mucilago,
ademas, es un tipo de fibra soluble, que evita el estrefiimiento (Abrajan-Villasefor, et al.,

2008).

7.5.6 Determinacion de color en pasta de harina de nopal

El sistema de medicion para determinar el color es conocido como CIELAB, expresa la
luminosidad L* (claro u obscuro); a* y b* indican la orientacion del color.

Donde:

L* = Luminosidad

a 'y b = coordenadas de cromaticidad

a (+) = color rojo

a (-) = color verde

b (+) = color amarillo

b (-) = color azul

Los resultados para las coordenadas de color en la pasta seca de harina de nopal cruda se

muestran en la tabla 12.

Tabla 12. Coordenadas de color en escala CIELAB para la pasta de harina de nopal.

Lectura L a b
1 38.05 -0.45 10.95
2 37.89 -0.45 10.98
3 38.79 -0.48 11.11
Promedio 38.24 -0.46 11.01
Desviacion estandar | 0.48013887 0.01732051 0.08504901
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Ya que la pasta fue comparada con el color del nopal en fresco existen diferencias
significativas en cuanto a luminosidad, la pasta de nopal es opaca por presentar un valor
numérico bajo en la coordenada (a). Sin embargo es aceptable ya que prevalece el color verde
caracteristico del nopal, aunque en futuras experimentaciones se pueden agregar colorantes
o aditivos que mejoren su color y asi ser mas aceptada a la vista.

La figura 42 muestra el diagrama de cromaticidad donde se puede ver el punto rojo que indica
aproximadamente las coordenadas donde se encuentra el color de la pasta de harina de nopal,
segun el valor resultante de L en cuanto a luminosidad se puede decir que el color es opaco,

mientras que para las coordenadas a y b muestra un color entre verde y amarillo.

‘o0
(Red]

Rl
(lve)

(L)

Figura 42. Diagrama de cromaticidad de espacio de color L*a* y b*.

El color corresponde a una percepcion e interpretacion subjetiva. Un espacio de color puede
ser descrito como un método para expresar el color de un objeto usando algun tipo de
anotacion, como pueden ser los numeros. Dos personas mirando un mismo objeto pueden
usar puntos de referencia distintos y expresar el mismo color con una gran variedad de
palabras diferentes, llevando a confusion y falta de comunicacion internamente o a través de
la cadena de abastecimiento. Para evitar esto y asegurar que una muestra cumpla con el

estandar, el color debe ser expresado en términos numéricos y objetivos.
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Cuando se clasifican los colores, se les puede expresar en términos de matiz (color),
luminosidad (brillo) y saturacion (vividez). Al crear escalas para estos atributos, podemos
expresar en forma precisa el color.

El sistema fue creado en 1976 referido a los espacios de color (L* a* b*), siendo este sistema
el mas utilizado en la actualidad por los instrumentos de medicion de color (Konica Minolta,

2006).

7.5.7 Porcentaje de hinchamiento en pasta de harina de nopal

La pasta de harina de nopal absorbe 1.1 veces su peso, mientras que las pastas alimenticias
elaboradas con harina de trigo absorben un equivalente de 1.5 a 3 veces su peso en agua. El
porcentaje de hinchamiento de la pasta de trigo estd relacionado con la capacidad de
absorcion de agua que posee el almidon, durante la coccidon, los granulos de almidon
absorben agua, lo que implica un aumento en su volumen, la pasta de harina de trigo presento
112.2 % de hinchamiento (Martinez-Mora, et al., 2017) mientras que la pasta de harina de
nopal present6 10 % de hinchamiento. Por lo tanto, la pasta desarrollada mayormente de
harina de nopal se muestra baja en su capacidad de hinchamiento debido a la reducida

cantidad de almidones que contiene.

7.6 Informacién nutrimental en pasta de harina de nopal

La informacién nutricional de un alimento se refiere a su valor energético que proporciona,
y a los determinados nutrientes como grasas, grasas saturadas, hidratos de carbono, azucares,
proteinas y sal (Ruiz-Chércoles & Cenarro-Guerrero, 2016).

En la tabla 13 se muestra la informacién nutrimental para la pasta de harina de nopal tipo
mofio realizada en este trabajo, eso a través de las reglas de etiqueta que reporta el laboratorio
PROFECO, el cual indica que toda declaracion presente en la etiqueta de todo producto debe
ser veraz, comprobable y no enunciarse de manera engafiosa. Se realizO comparacion con la

pasta comercial de mayor consumo tipo mofo, la cual se muestra en la tabla 14.
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Tabla 13. Informacién nutrimental en una porcion de 40 g de pasta seca de harina de nopal.

Informacion Nutrimental
Tamano de Porcion 40 g
Porciones de Envase 5.0
Contenido Energético 290kJ (70 kcal)
Proteinas S5g
Grasa (Lipidos) / Grasas Totales 2g
Grasa Saturada lg
Grasa Poliinsaturada Og
Grasa Monoinsaturada lg
Grasa Trans 0Og
Colesterol 85 mg
Carbohidratos 8¢
Azucares lg
Fibra Dietética 4¢g
Sodio 150 mg
Vitamina A 100 mcg 7% VNR*
Vitamina C 0 mg 0% VNR*
Calcio 280 mg  28% VNR*
Hierro 1 mg 6% VNR*
*Porcentajes de Valores Nutrimentales de
Referencia (% VNR) de Acuerdo a la NOM-
051-SCF SSA1-2010

Una Porcion de 40 g aporta:

Otras | Azicares | Sodio | Energia
Grasa Totales | 150 mg 5 Kcal
10 Kcal 5 Kcal
3% 1% 8% 4%

*Elaboracidn en apoyo con el Ing. José Jesus Hurtado Zamora.
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Tabla 14. Informacién nutrimental en una porcion de 40 g de pasta seca de mayor consumo,

tipo mofio de harina de trigo.

Informacion Nutrimental
Tamano de Porcion 40¢g
Porciones de Envase 5
Contenido Energético 588 KJ (138 kcal)
Proteinas 48 ¢
Grasa (Lipidos) / Grasas Totales 08¢
Grasa saturada Og
Carbohidratos (hidratos de carbono) 28 ¢
Azucares l6g
Fibra Dietética l6g
Sodio 1.6 mg
% del VNR* por porcion
Vitamina B1 (Tiamina) 44.8 %
Vitamina B2 (Riboflavina) 19.2 %
Niacina (Acido Nicotinico) 24.8 %
Acido Félico (Folacina) 24.8 %
Hierro 14.4 %
*(VNR) Valor Nutrimental de Referencia para la
Poblacién Mexicana (NOM-051-SCFI/SSA1-
2010)

1 taza de pasta cocida (aprox. 110 g) aporta:

Grasa Otras Azlcares Sodio Energia | Energia por

Saturada | Grasas Totales 0.7 mg 138.4 Envase
0 Kcal | 2.5 Kcal 3.2 Kcal Kcal 554.4 Kcal
0 % 0.7 % 0.7 % 0 % 5 porciones
por envase
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Seglin la informacion nutrimental en ambas pastas, se puede apreciar que la pasta de harina
de nopal es un alimento innovador que proporciona beneficios a la salud, ya que se observa
en el contenido energético una diferencia de 68 kcal mas para la pasta de harina de trigo, las

diferencias de otros pardmetros se muestran en la tabla 15.

Tabla 15. Parametros de diferencias significativas de pasta de harina de nopal vs pasta de
harina de trigo de mayor consumo.

Parametros Pasta de harina | Pasta de harina
de nopal de trigo
Contenido energético 290 kJ (70 kcal) | 588 KJ (138 kcal)
Proteinas 5¢ 48¢g
Grasas totales 2g 0.8¢g
Grasa saturada lg Og
Carbohidratos 8¢g 28¢g
Azucares lg 1.6g
Fibra dietética 4¢g l6g
Sodio 150 mg 1.6 mg
Hierro 6 % VNR* 14.4 % VNR*
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VIIl. Conclusiones

Las caracteristicas fisicas de la pasta se vieron modificadas por la harina de nopal, por lo que
fue necesario la incorporacion de harina de trigo para mejorar las propiedades de la masa, el
mucilago afectd considerablemente la calidad pues presenta una sensacién un poco viscosa
al momento de ser cocida, pero se valora su presencia por su aporte a la salud.

Debido a que el andlisis sensorial no se realizd de manera presencial ante catadores, de forma
general se concluye que la pasta es aceptable en cuanto a sabor, sin dejar de lado que presenta
el sabor herbaceo caracteristico del nopal. Sin embargo, el producto no fue bien evaluado en
atributos de apariencia de color y olor, mayormente agradables, lo cual se considera realizar
futuras mejoras, adicionando algun colorante vegetal. Los °Brix (3.2) al ser un valor bajo
reduce considerablemente el deterioro de la pasta al momento de ser cocida.

Ademas, retiene su forma inicial al no presentar valor significativo en el desprendimiento de
solidos.

Respecto a la caracterizacion funcional se obtuvo un producto con alto contenido de fibra
dietaria (4 g) el doble que para las pastas comerciales (2 g), alto contenido en minerales
(17.01 %) bajo en carbohidratos que incrementen el IG y con menos del 1 % de grasa. La
importancia del consumo de verduras como parte de una dieta saludable reduce el riesgo de
enfermedades y aumento de peso, el nopal es una fuente rica de vitaminas y minerales;
contiene, vitaminas A, complejo B y C. minerales como calcio, magnesio, sodio, potasio y
hierro, que en conjunto con los 17 aminoacidos ayudan a eliminar toxinas y radicales libres.
Existe una gran diferencia de la cantidad de carbohidratos presentes en las pastas comerciales
(28 g/40 g), mientras que la pasta de harina de nopal presenta tan solo 8 g/40 g. Asi como,
menor cantidad de azucares y grasas; buena aportacion de calcio. Por lo tanto, se cumple con
el objetivo de desarrollar una pasta con atributos favorables en cuanto a nutrientes y
tecnologia del alimento apta para su consumo.

Es asi como se concluye que la harina de nopal verdura Opuntia ficus indica var. blanco se
concibe propia para el desarrollo de una pasta alimenticia tipo mofio, que satisfaga las

exigencias de las nuevas tendencias.

87



Bibliografia

A.O.A.C., 1984. Official Methods of Analysis. 14 th. 14.003 y 14.006, Washington, D.C.
U.S.A: Ed. Association of Official Analytical Chemists.

Abrajan-Villasefor, M., Chiralt-Boix, A. & Martinez-Navarrete, N., 2008. Efecto del método
de extraccion en las caracteristicas quimicas y fisicas del mucilago del nopal (Opuntia ficus-
indica) yestudio de su aplicacion como recubrimiento comestible, Universidad Politécnica
de Valencia. Espafa: (Tesis).

Acosta-Rueda, K., 2007. Elaboracion de una pasta alimentaria a partir de semola de
diferentes variedades de cebada, Pachuca de Soto, Hidalgo: Universidad Autonoma del
Estado de Hidalgo. (Trabajo de titulacion).

ADAM, 2020. Medine Plus. [En linea]
Available at: https://medlineplus.gov/spanish/ency/patientinstructions/000747.htm
[Ultimo acceso: 3 Agosto 2020].

Aguilar-Guncay, 1. & Cardoso-Martinez, E., 2017. Optimizacion del proceso de secado en
pastas, Cuenca, Ecuador: (Trabajo de titulacion).

Aguilera-Gutiérrez, Y., 2009. Harinas de Leguminosas Deshidratadas: Caracterizacion
Nutricional y Valoracion de sus Propiedades Tecno-Funcionales, Madrid: Universidad
Autonoma de Madrid. Facultad de Ciencias. Departamento de Quimica Agricola (Tesis
doctoral).

Alimentos Argentinos — MAGyP, 2014. Nutricion y educacion alimentaria - pastas:
Beneficios al dente, Buenos Aires, Argentina: s.n.

Alvarez-Rodriguez, M., 2011. Ensayo de Determinacion de Acidez en Harinas. Método
Volumetrico y Determinacion de pH en Harinas, Paraguay: Universidad Nacional de San
Agustin. Escuela Profesional de Ingenieria de Industrias Alimentarias.

Alzamora-K., S., Guerrero-L., S., Nieto-O., A. & Vidales.T., S., 2004. Conservacion de
frutas y hortalizas mediante tecnologias combinadas. 1 ed. Roma, Italia: Danilo J. Mejia L.
(Ph.D), Oficial, AGST. FAO.

Anon., 2019. tipode. [En linea]
Available at: https://www.tipode.net/tipos-de-pasta/
[Ultimo acceso: 16 Diciembre 2020].

Aparicio-Aponte, O. & Agudelo-Quintero, L., 2018. Elaboracién de un producto tipo pasta
alimenticia a partir de harinas no convencionales (sagl, quinua, lenteja), Bogota:
Universidad de La Salle, Programa Ingenieria de Alimentos.

88



Aza-Espinosa, M., Méndez-Arellano, M. & Toromoreno-Ibarra, L., 2017. Extraccion de
pectina de nopal (Opuntia ficus indica) por medio &4cido aplicando dos niveles de
temperatura, tiempo y estado de madurez, Ecuador: Universidad Ténica del Norte. Facultad
de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales.

Barrén-Salas, J., 2014. La industria molinera de trigo cristalino de Sonora: Oportunidades y
limitaciones para vincularse a la cadena global de valor en Asia- Pacifico, Hermosillo,
Sonora: Coordinacion de desarrollo regional.

Basurto-Santos, D., Lorenzana-Jiménez, M. & Magos-Guerrero, G., 2018. Utilidad del nopal
para el control de la glucosa en la diabetes mellitus tipo 2, Cd. de México: Escuela de
Medicina Tominaga Nakamoto y Facultad de Medicina, UNAM.

Bautista-Justo, M. y otros, 2018. Valor nutritivo de galletas elaboradas con harina integral y
nopal fresco, Guanajuato, Gto: IX Congreso de Ciencia de los Alimentos y V Foro de Ciencia
y Tecndlogia de Alimentos. UG.

Bautista-Justo, M. y otros, 2010. El nopal fresco como fuente de fibra y calcio en panqués.
Acta Universitaria, Vol. 20(3), pp. 12,14 y 15.

Bello Lara, J., Balois Morales, R., Sumaya Martinez, T. & Juarez Loépez, P., 2016.
Biopolimeros de mucilago, pectinas de nopalitos y quitosano, como recubrimiento en
almacenamiento y vida de anaquel de frutos de aguacate hass. Acta Agricola y Pecuaria,

11(2), p. 43.

Beltran-Gracia, J., 2017. Catedra. AgroBank. [En linea]

Available at: http://www.catedragrobank.udl.cat/es/actualidad/innovacion-en-pasta-
alimentaria-con-pescado-proyecto-ganador-de-la-i-convocatoria-de

[Ultimo acceso: 9 Enero 2020].

Berigiiete-E, L., Merette, O., Gomez, E. & Calderén, C., 2012. Harina de nopal (Opuntia
ficus) aplicada en la elaboracién de productos de panificacion. Innova Biotec, Vol. I(1), p.
21.

Borbon, M., 2018. Fundacion Espafiola del corazén. [En linea]

Available at: https://fundaciondelcorazon.com/nutricion/alimentos/797-huevos-proteinas-
grasa-colesterol.html

[Ultimo acceso: 13 Julio 2020].

Breton Deval, L., s.f. Determinacion de pectinas del género opuntia por gravimetria. s.l.:s.n.

Buendia-Campos, N., Cruz-Mufioz, R., Goémez-Diaz, L. & Tecpa-Gonzalez, J., 2006.
Nopales en escabeche, México: Instituto Politecnico Nacional. Unidad de Biotecnologia.

Cano-Salazar, J., 2012. La innovacién en alimentos. Revista. Lasallista de Investigacion,
Vol.9(2).

89



Castillo, S., Estrada, L., Margalef, M. & Toffoli, S., 2013. Obtencion de harina de nopal y
formulacion de alfajores de alto contenido en fibra, Buenos Aires, Argentina: Universidad
Nacional de Salta. Facultad de Ciencias de la Salud. Consejo de Investigacion.

Chasquibol Silva, N., Arroyo Benites, E. & Morales Gomero, J., 2008. Extraccion y
caracterizacidon de pectinas obtenidas a partir de frutos de la biodiversidad peruana.
Ingenieria Industrial, Vol. 1(26), p. 176.

Clayton-k, A., Bush-T, D. & Keener-U, K., 2015. M¢todos para la conservacion de
alimentos. Emprendimientos Alimentarios, Vol. 2(1), pp. 3-4.

CODEX, 1995. CODEX-STAN-152-1985 NORMA del CODEX para la harina de trigo, Cd.
de México: s.n.

Covarrubias-Pefia, G., 2000. Estudio de prefactibilidad para la instalacion de una planta
elaboradora de mermelada de nopal baja en calorias, [ztapalapa. Cd. de México: Universidad
Autonoma Metropolitana.

Diaz-G., 2010. La innovacion en la industria alimentaria, s.1.: Unilever.

Diaz-Yubero, I., 2017. Alimentos con historia. Pastas alimenticias. Distribucion y Consumo,
Vol. I(1), p. 61.

Dubois, M. y otros, 1956. Colorimetric method for determination of sugar and related
substances Analytical Chemistry.28 (3): 350-356. s.l.:s.n.

Esqueda-M., 1., 2017. Industria del trigo. Proceso de pastificacion, Venezuela: Universidad
Centro occidental “Lisandro Alvarado” Decanato de Agronomia. Programa Ingenieria
Agroindustrial.

FAO, 2019. Nuestras acciones son nuestro futuro, Italia: s.n.

Ferrucci-Péndola, F., 2000. La importancia del mercado en la investigacién agraria para el
desarrollo alternativo, Lima, Pera: Proyecto IICA-GTZ. Serie de Publicaciones Miscelaneas.

Flores-Mendiola, G., 2012. Producciéon de biomasa y calidad nutrimental de Opuntia ficus-
indica (L) Mill para consumo humano cultivado en forma hidropdnica, Escobedo, N.L.
Meéxico: (Trabajo de titulacion) Universidad Autonoma de Nuevo Leon.

Franco-Urquiza, E. & Maspoch-Ruldud, M., 2009. Estructura general de las arcillas
utilizadas en la preparacion de nanocompuestos poliméricos. Ingenierias, Vol. 12(44), p. 39.

Gallegos-Garza, M. y otros, 2018. Caracterizacion tecnofuncional de harinas obtenidas de la
cascara y semillas de pepino (Cucumis sativus)y su aplicacion en un alimento funcional.
Investigacion y Desarrollo en Ciencia y Tecnologia de Alimentos, Vol. 3(1), p. 604.

Garcia-Roméan, M., 2010. Molturacion de cereales y sus productos, Universidad de Granada:
Dpto. de Ingenieria Quimica, Facultad de Ciencias (Tesis).

90



Garza-S., S. & Yuste-Puigvert, J., 2003. Los geles de pectina y su aplicacion en la industria
alimentaria. Revista de Tecnologia e Higiene de los Alimentos, Vol. 1(342).

Geydan-T., T. & Melgarejo-R., L., 2005. Metabolismo acido de las crasuldceas. Acta
Biologica Colombiana, Vol.10(2), p. 4.

Gimferrer- Morato, N., 2009. Del grano a la harina. [En linea]
Available at: https://www.consumer.es/seguridad-alimentaria/del-grano-a-la-harina.html
[Ultimo acceso: 23 Julio 2020].

Gomez-Delgado, Y. & Veldzquez-Rodriguez, E., 2019. Salud y cultura alimentaria en
Meéxico. Revista Digital Universitaria, Vol. 20(1), p. 6.

Gomez-S., 2018. ALIMENTE. [En linea]

Available at: https://www.alimente.elconfidencial.com/nutricion/2018-08-22/harinas-
refinadas-que-son_ 1605474/

[Ultimo acceso: 13 Febrero 2020].

Gongora-Cauich, J., 2016. Establecimiento de un proceso de hidrélisis a partir de cladodios
frescos y secos de nopal (Opuntia spp.) para la obtencion de azucares fermentables, Mérida,
Yucatan: Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco
A.C.

Gonzélez-T, C., 2011. Monitoreo de la calidad del agua, s.1.: Servicio de Extension Agricola.

Gonzélez-Teo, Y., 2018. Desarrollo de pastas alimenticias tipo caracol a base de harina de
maiz nixtamalizado (Zea mays) y de frijol Honduras nutritivo (Phaseolus vulgaris),
Zamorano, Honduras: Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

Gottau-G., 2017. Vitonica. [En linea]

Available at: https://www.vitonica.com/alimentos/harinas-refinadas-las-claves-para-
localizarlas-y-evitarlas-en-tu-alimentacion

[Ultimo acceso: 13 Febrero 2020].

Hernandez-Rodriguez, J., Flores-Murrieta, F., Acosta-Olea, R. & Barbosa-Pool, G., 2013.
Secado solar de productos agricolas, Chetumal, Quintana Roo: Universidad de Quintana
Roo.

Inglese-L, P., Mondragon, C., Icardia, A. & Séenz, C., 2018. Ecologia del cultivo, manejo y
usos del nopal, Roma: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura.

Jiménez-Jiménez, J., 2017. Determinacion de la hora 6ptima del dia para la cosecha de nopal
verdura (Opuntia ficus-indica), Torredn, Coahuila: Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro.

Jiménez-Mazaran, C. & Landa-Robles, Y., 2018. Propiedades nutricionales y funcionales de
las distintas harinas utilizadas para la elaboraciéon de un pan de alto valor nutricional,

91



Milagro, Ecuador: Universidad Estatal de Milagro, Facultad de Ciencias de la Salud.
(Trabajo de titulacion).

Konica Minolta, 2006. Konica Minolta Sensing Americas, Inc. [En linea]

Available at: https://sensing.konicaminolta.us/mx/blog/entendiendo-el-espacio-de-color-
cie-lab/

[Ultimo acceso: 5 Agosto 2020].

Lezcano-P., E., 2008. Pastas alimenticias y cadenas alimentarias, Buenos Aires, Argentina:
Direccion de Industria Alimentaria y Agroindustrias.

Licata-T, M., s.f. zonadiet.com. [En linea]
Available at: https://www.zonadiet.com/comida/pastas.htm
[Ultimo acceso: 11 Febrero 2020].

Lopez-G, G. y otros, 1997. Propiedades funcionales de la fibra dietética. Mecanismo de
accion en el tracto gastrointestinal, s.1.: Archivos Latinoamericanos de Nutricion.

Lopez-Legarda, X. y otros, 2017. Comparacionde métodos que utilizan 4cido sulfurico para
la determinacion de azlcares totales. Revista Cubana de Quimica, Vol.29(No. 2), p. 182.

Loubet-Gonzélez, A., 2008. Biodisponibilidad de calcio presente en harina de nopal (Opuntia
Ficus Indica) en funcion a su estado de maduracion, Hidalgo: Universidad Autonoma del
Estado de Hidalgo. Instituto de Ciencias de la Salud. Area Academica de Nutricion.

Maki-Diaz, G. y otros, 2015. Caracteristicas fisicas y quimicas de nopal verdura (Opuntia
ficus-indica) para exportacion y consumo nacional. Agrociencia, Vol. 49(1), p. 12.

Martinez-de Victoria, E., 2016. El calcio, esencial para la salud. Nutricion Hospitalaria, Vol.
33(4), p. 2.

Martinez-Mora, E., Criollo-Feijoo, J., Silverio-Calderén, C. & Diaz-Torres, R., 2017.
Pruebas de coccidn de pastas alimenticias elaboradas con harina de trigo - almidon de banano.
Revista Cumbres, Vol. 4(1), pp. 6, 8, 9.

Martinez-S., C., 2010. Utilizacion de pastas como alimentos funcionales, Buenos Aires,
Argentina: Universidad Nacional de la Plata, Facultad de Ciencias Exactas.

Melgoza-Hernandez, A., 2000. Planeacion del sistema de calidad para la produccion de nopal
verdura precortado, Monterrey: Instituto Tecnologico y de Estudios Superiores de Monterrey
(Trabajo de titulacion).

Miranda, V. & Vilca, K., 2018. Determinacion de los pardmetros 0ptimos para la elaboracion
de una bebida funcional de cebada (Hordeum vulgare), Arequipa, Peru: Universidad
Nacional de San Agustin de Arequipa. Facultad de Ingenieria de Procesos. (Tesis).

Montes, N. y otros, 2016. Absorcion de aceite en alimentos fritos. Revista Chilena de
Nutricion, Vol. 43(1), p. 5.

92



Muifioz, A. & Vega, J., 2014. Determinacion de solidos solubles en alimentos, Nuevo
Chimbote, Pert: Universidad Nacional del Santa. Facultad de Ingenieria Agroindustrial.

Navarrete-Jaramillo, A., 2015. Elaboracion y caracterizacion de pasta funcional con adicion
de bagazo de uva, Santiago, Chile: Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas.

Nieves-Diaz, J., Jorrin-Novo, V. & Barcena-Ruiz, J., 2016. Reacciones coloreadas para la
determinacion cualitativa de azicares, Cordoba, Espana: Universidad de Cordoba, Dep. de
Bioquimica y Biologia Molecular.

NMX-F-023-S, 1980. NORMA NMX-F-023-S-1980. Pasta de harina de trigo y/o semolina
para sopas y sus variedades Normas Mexicanas. Direecion general de Normas. Cd. de
Meéxico: s.n.

NOM-051-SCFI, 1994. NORMA Oficial Mexicana. Especificaciones generales de
etiquetado para alimentos y bebidas no alcohdlicas preenvasados. Cd. de México: s.n.

NOM-247-SSA1, 2008. NORMA Oficial Mexicana NOM-247-SSA1-2008, Productos y
servicios. Cereales y sus productos. Cereales, harinas de cereales, sémolas o semolinas.
Alimentos a base de cereales, semillas comestibles, de harinas, sémolas o semolinas o sus
mezclas. México: s.n.

NOM-251-SSA1-2009, 2009. NORMA Oficial Mexicana NOM-251-SSA1-2009. Practicas
de higiene para el proceso de alimentos, bebidas o suplementos alimenticios, Cd. de México:
s.n.

Ocampo-Ochoa, F., Riveros-Cafias, R. & Roldan-Cruz, E., 2017. Caracterizacion del STAL
nopal verdura y fruta en el estado de Hidalgo, México, Hidalgo, México: Secretaria de
Desarrollo Agropecuario del Estado de Hidalgo.

OECD, 2017. Organisation for economic co-operation and development. Organizacion para
la cooperacion y el desarrollo econémico. [En linea]

Available at: http://www.oecd.org/health/obesity-update.htm

[Ultimo acceso: 28 Octubre 2019].

OMS, 2017. Organizacidén Mundial de la Salud. [En linea]
Available at: Disponible en: https://www.who.int/features/factfiles/obesity/es/
[Ultimo acceso: 28 Octubre 2019].

Ortiz-Montes, A., 2016. El mercado de pastas en América 2004-2005, Venezuela: Avepastas.

Ospina-Meneses, S., Restrepo-Molina, D. & Loépez-Vargas, J., 2016. Caracterizacion
fisicoquimica y funcionalidad tecnologica de la fibra de banano integro verde (Cavendish
valery). Revista Lasallista de Investigacion, Vol. 13(1), p. 28.

Paz-Echeverria, M. y otros, 2005. Guia de uso, de secaderos solares para frutas, legumbres,
hortalizas, plantas medicinales y carnes, Asuncion, Paraguay: Fundacion Celestina Pérez de
Almada.

93



Pérez-Espinoza, C.-K., 2012. Empaques y embalajes. 1° ed. Tlanepantla, Edo. de México:
Red Tercer Milenio.

Pérez-Ortega, E., 2013. Indice glucémico y carga glucémica, Oaxaca. México: Laboratorio
de Patologia Clinica.

Pérez-Rubio, V., 2009. Elaboracion de productos deshidratados de nopal verdura, Culiacan:
Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo (CIAD), A. C., Unidad Culiacan.

Quispe-Jiménez, H., 2012. Aplicacion del mucilago extraido de nopal (Opuntia ficus- indica)
en la clarificacion del agua del rio uchusuma, Tacna, Pert: (Tesis) Ingenieria Quimica.

Rangel-P, M., 1993. La magia de la pasta. 1° Edicion ed. Toluca. Estado de México:
Diagrama Casa Editorial S.C.

Reyes-S., 2014. Diagrama de flujo de produccion de harina de trigo, Cd. de México: s.n.

RICA, 2017. Red de Intercambio de Conocimiento Agroalimentario. [En linea]
Available at: http://rica.chil. me/post/pasta-alimenticia-que-cambia-de-forma-con-la-
coccion-c2bfel-futuro-de-la-pasta-142773

[Ultimo acceso: 20 Octubre 2019].

Rincon-Reyna, P. y otros, 2016. Efecto sobre el indice glucémico de pastas adicionadas con
garbanzo y deshidratadas por microondas. Rincon, Vol.1(2), p. 771.

Rivera-Dommarco, J. y otros, 2013. Obesidad en México. Recomendaciones para una
politica de Estado, México: Elsa Botello Lépez. UNAM.

Rivera-Figueroa, M., 2006. Obtencion, caracterizacion estructural y determinacion de las
propiedades funcionales de un aislado proteico de quinua organica, Santiago, Chile:
Universidad de Chile. Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas.

Robles-Roman, C., 2012. Costos historicos. 1° Edicion ed. Tlalnepantla, Estado de México:
Revision editorial: Eduardo Duran Valdivieso.

Robles-S., 2001. ;Que es la fibra dietética?, s.l.: Centro Nacional de Alimentacion y
Nutricion. Instituto Nacional de Salud.

Rodiles-Lopez, J., Manivel-Chavez, R., Zamora-Vega, R. & Martinez-Flores, H., 2016.
Elaboracion de una botana de nopal obtenida por deshidratacion osmdtica. Superficies y
Vacio, Vol. 29(2), p. 51.

Rodriguez-Gonzalez, S., Martinez-Flores, H., Ornelas-Nuiiez, J. & Garnica-Romo, M., 2009.
Optimizaciéon de la extraccion del mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica), Morelia,
Michoacan: Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, Facultad de Quimico
Farmacobiologia.

Roger, 2002. Reologia y textura de alimentos dirigido a la industria del chocolate, Ecuador.
disponible en: https://www.ecured.cu/Reolog®%C3%ADa_de los alimentos: Centro de

94



Documentacion e Informacion Cientifico-Técnica Instituto de Investigaciones para la
Industria Alimenticia.

Ruiz-Chéreoles, E. & Cenarro-Guerrero, T., 2016. La importancia del etiquetado, Madrid:
Lua Ediciones.

Ruiz, 1., 2014. Propiedades reoldgicas, Yarinacocha, Peru: Universidad Nacional
Intercultural de la Amazonia.

Saenz, C. y otros, 2006. Utilizacion agroindustrial del nopal. Boletin de Servicios Agricolas
de la FAO, Vol. 6(162), pp. 1-5.

SAGARPA, 2015. Cadena Agroindustrial de Trigo, CDMX: s.n.

San Mauro-Martin, 1., Garicano-Vilar, E., Collado-Yurrutia, L. & Ciudad-Cabafas, M.,
2014. ;Es el gluten el gran agente etiopatogenico de enfermedad en el siglo XXI?. Nutricion
Hospitalaria, Vol. 30(6), p. 1204.

Sanchez-Alejo, E., 2008. Nopales en salmuera. Revista de Salud Piiblica y Nutricion, Vol.
1(14), pp. 151-152.

Sanchez-Castillo, C., Pichardo-Ontiveros, E. & Lépez-R, P., 2004. Epidemiologia de la
obesidad. Gac Méd Méx, Vol.140(2), p. 3.

Sanchez-Vazquez, E., 2011. Uso de cubiertas plasticas aplicadas en tineles bajos de
produccion de nopal verdura, Saltillo, Coahuila: Centro de Investigacion de Quimica
Aplicada.

Sandoval Iturbide, A. y otros, 2015. Elaboracion de un producto de panificacion utilizando
harina de nopal viejo o pie de cria, Puebla: Dpto. de Bioquimica-Alimentos. Facultad de
Ciencias Quimicas, Universidad Autonoma de Puebla.

Sandoval-Trujillo, S., Ramirez-Cortés, V. & Hernandez-Bonilla, B., 2019. Alternativas de
produccion del nopal en el Estado de México, Estado de México: Universidad Auténoma del
Estado de México, Centro Universitario UAEM Valle de Teotihuacan Axapusco.

Saravia , P., 2016. Agrupamientos productivos (cluster) del nopal, s.l.: s.n.

Scheinvar, L. y otros, 2008. Diversidad de los nopales silvestres mexicanos géneros opuntia
y nopalea (cactaceae). Estatus de conservacion, México: Laboratorio de Cactologia del
Jardin Boténico del Instituto de Biologia UNAM, Ciudad Universitaria.

Slavin-J.L., 1987. Dietary fiber: classification, chemical analysis, and food sources, s.1.: J.
Am. Diet Ass.

Surco, J. & Alvarado, J., 2010. Harinas compuestas de sorgo-trigo para panificacion. Revista
Boliviana de Quimica, Vol. 27(1), p. 21.

95



Torres, J., Hernandez, O., Arce, G. & Vizuet, J., 2016. Secado de nopal (opuntia ficus)
utilizando secador solar con sistema de reflectores. Energia Quimica y Fisica, Vol. 3(6), pp.
41-42.

Torres-Ponce, R., Morales-Corral, D., Ballinas-Casarrubias, L. & Nevarez-Moorillon, G.,
2015. El nopal: planta del semidesierto con aplicaciones en farmacia, alimentos y nutricion
animal. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas, Vol. 6(5).

Trattoria, L., 2015. La Trattoria restaurante. [En linea]
Available at: https://latrattoriadealmeria.es/contacto-restaurantes-italianos-almeria/
[Ultimo acceso: 6 julio 2020].

Twilight SA de CV, s.f. Instrumentos de medicion industrial. [En linea]
Available at: https://twilight.mx/instrumentos/viscosimetros/60/29/bl-z1-copa-zahn-1.html
[Ultimo acceso: 3 Septiembre 2019].

UNSTA, 2015. Catedra de Bromatologia y Tecnicas Alimentarias. Andlisis de harinas y
productos de panaderia. s.l.:s.n.

Valdez-Cepeda, R., Blanco Macias, F., Vazquez-Alvarado, R. & Magallanes-Quintanar, R.,
2008. Produccién y usos del nopal para verdura. Revista Salud Piblica y Nutricion, Vol.
1(14), p. 5.

Valencia, F. & Romén, M., 2006. Caracterizacion fisicoquimica y funcional de tres
concentrados comerciales de fibra dietaria. Revista de la Facultad de Quimica Farmacéutica,
Vol. 13(2), pp. 55-56.

Van-Soest , P., Robertson, J. & Lewis, B., 1991. Métodos para la fibra dietética, la fibra
detergente neutra y los polisacaridos distintos del almidon en relacion con la nutricion
animal, Ithaca, NY: Universidad de Cornell, Departamento de Ciencia Animal.

Vargas-Fiallo, L. & Camargo-Hernandez, J., 2012. Manual 4: Précticas de laboratorio de
andlisis quimico I, Colombia: Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ciencias.

Vargas-Rodriguez, L. y otros, 2016. Propiedades fisicas del mucilago de nopal. Acta
Universitaria, Vol. 26(1), p. 9.

Vasiliu, M. & Navas, P., 2009. Propiedades de coccion, fisicas y sensoriales de una pasta
tipo fetuchine elaborada con sémola de trigo durum y harina deshidratada de cebollin
(Alliumfi stulosum L). SABER. Revista Multidisciplinaria del Consejo de Investigacion de
la Universidad de Oriente, Vol. 21(1), pp. 72, 79.

Viazquez-Morales, E. y otros, 2019. Sedentarismo, alimentacion, obesidad, consumo de
alcohol y tabaco como factores de riesgo para el desarrollo de diabetes tipo 2. Journal, Vol.
4(10), p. 1013.

Ventana-C., P., 2019. Harinas: Tipos y usos en la cocina. Divina Cocina, Volumen Vol. 2.

96



Villanueva-Flores, R., 2014. El gluten del trigo y su rol en la industria de la panificacion.
Ingenieria Industrial, Vol. 1(32), p. 231.

Zudaire-M., 2003. EROSKI. Consumer. [En linea]
Available at: https://www.consumer.es/alimentacion/la-pasta.html
[Ultimo acceso: 11 Febrero 2020].

Zuniga-Valenzuela, R. y otros, 2018. Caracterizacion CaCO3 y CaC204 con analisis
microfotografico en Opuntia ficus-indica (L.) Miller. Revista Mexicana de Ciencias
Agricolas, Vol. 9(7), p. 1525.

97



