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RESUMEN

Camacho Morales Fatima M.C. en Alimentos. Instituto tecnolégico de Tuxtepec. Agosto
2017. “Evaluacion quimica, fisica y tecnofuncionales de purés de pitaya
(Stenocereus griseus) con mucilago de nopal (Opuntia robusta wend|) para su
aplicacion a muffins”. Directora: Dra. Maria de los Angeles Vivar Vera y Co-directora:
Dra. Araceli Pérez Silva.

La pitaya es una fruta perteneciente a la familia de las cactaceas, originaria de México, siendo el
principal productor el Estado de Puebla. Sin embargo su alto contenido de agua y carbohidratos,
hace a este producto perecedero y con una vida de anaquel muy corta. La pitaya presenta un
contenido de fibra cruda de 1.83 %, una alternativa para incrementar este componente es
mediante la adicion de ingredientes funcionales extraidos por fuentes vegetales. El objetivo de
este trabajo es la evaluacién de la composicidon quimica y propiedades tecnofuncionales de
purés de pitaya (Stenocereus griseus) adicionados con mucilago de nopal (Opuntia robusta
weld) para su aplicacion como ingredientes en el desarrollo de “muffins”. La pitaya se adquirid
de la comunidad de Santo Domingo Tonahuixtla, Puebla, mientras que el polvo de mucilago de
nopal fue donado por el Instituto Tecnoldgico de Celaya. La pitaya se acondiciond, se realizo las
caracteristicas morfologicas, fisicoquimicas (azucares reductores, acidez titulable, solidos
solubles y pH) y la composicibn quimico proximal (humedad, cenizas, grasas vy
proteinas).Posteriormente se llevd acabo la elaboracion de purés adicionandole polvo de
mucilago de nopal (0, 1, 1.5, 2.5 y 5 %), aplicandole el tratamiento térmico por el método de
escaldado en bolsas de polietileno de 100 g. A los purés con mucilago (0, 1, 1.5,2.5y 5 %)y al
mucilago de nopal, se evalud la composicién quimico proximal y se evaluara las propiedades
tecnofuncionales (capacidad de retencion de agua, solubilidad, capacidad de hinchamiento,
capacidad de absorcién de aceite, capacidad emulsificante y capacidad espumante ). Se elaboré
los “muffins” con los purés, se le determinara la composicién quimica proximal, las caracteristicas
fisicas (perfil de textura y color: L*, a* , b*, Croma y Hue) cuantificaciéon de fibra dietaria y un
analisis sensorial mediante la prueba de aceptacién. Los resultados obtenidos hasta el momento
son las medidas de 100 pitayas transversal (cm) y longitudinal (cm) de una forma semiesférica,
su porcién de pulpa (%), sus caracteristicas fisicoquimicas: azucares reductores (%), acidez
titulable (%), sdlidos solubles (° Brix) y pH. Los resultados mostraron que los purés con mucilago
de nopal aumentaron su valor nutricional, hasta al momento se realizé preliminares del analisis
sensorial, revelando valores de 7 (Me gusta), significando que los muffins con nopal fueron

aceptadas.
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1. INTRODUCCION

Las cactaceas son plantas originarias del continente americano y se encuentra
distribuida a todo lo largo y ancho del mismo. México durante varios afios ha sido
un centro de establecimientos y diferenciacion muy importante para esta familia,
encontrandose una gran cantidad de endemismo y una variacion indiscutible de
formas, adaptaciones y tipos biolégicos, acordes con la gran diversidad climatica
del pais. Un ejemplo de las cactaceas son: las pencas de nopal y los pitayos los

cuales producen un fruto denominado pitaya.

A nivel nacional el Estado de Hidalgo ocupa la quinta produccién de nopal Opuntia
y en Estado de Puebla en la regién de la mixteca baja posee la tercera produccion
de pitaya, se caracterizan por ser cultivadas en una region arida que permite el
desarrollo y propagacion de las diversas especies de cactaceas, como es el caso

del 6érgano columna Stenocereus griseus y la penca Opuntia robusta Wendl.

La pitaya (Stenocereus griseus) es un fruto exético, delicioso mas apreciado por sus
propiedades sensoriales como nutricionales, se consume de forma fresca en las
zonas donde se cultiva, hasta el momento no tiene una aplicacion a pesar que
recientemente se han efectuado estudios en dicha pulpa y tales estudios sefalan
que estas pueden ser aprovechadas en un futuro como fuente de obtencién de
antioxidantes puede ser debida a la presencia de compuestos polifendlicos pero

hasta al momento no se ha hecho un perfil de dichos compuestos.

El nopal (Opuntia robusta Wendl) es una verdura rica en proteinas y en fibra, los
factores limitantes son la baja transformacion agroindustrial, bajo desarrollo de
comercializacion, escasa transferencia de tecnologia y falta de mercado interno y

externo.
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Algunas frutas y verduras son altamente perecederas como es el caso de la pitaya
y del nopal una vez que se le quitan las espinas, los procesos de maduracion se
desencadenan rapidamente, alcanzando en pocos dias (2-3) su descomposicion,
debido a la presente problematica en los ultimos afios se han desarrollado nuevas
tecnologias de conservacion para extender la vida de anaquel de los alimentos y
poder detener su descomposicion; una de estas tecnologias desarrolladas son el
uso de tratamientos térmicos y deshidratacién que se encargaran de mejorar la
calidad. Es recomendable que estas sean procesadas en alimentos de alto consumo

como es el caso de muffins.

El propdsito del presente trabajo fue la utilizacion de la pulpa de pitaya y el mucilago
de nopal a fin de darle una aplicacion y tener mayor valor agregado a los
compuestos bioactivos vy fibra dietaria para desarrollar una nueva formulacion de
purés de pitaya adicionados con mucilago de nopal y evaluar la influencia del
proceso de elaboracién sobre el contenido de compuestos polifendlicos, fibra
dietaria y capacidad antioxidante, asi como conocer las caracteristicas propias de
la pulpa fresca, tratada térmicamente y mezclada con diferentes concentraciones
de mucilago de nopal, ya que en base a sus propiedades sera el alcance en cuando
a su aplicacién como ingredientes en el desarrollo de muffins, aprovechandose a su
vez como fuente de fibra dietaria y compuestos polifenolicos con capacidad
antioxidante, la finalidad de esta investigacion es ampliar su distribucion,

comercializacion, alternativas de consumo y prolongacion de la vida de anaquel.
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MARCO TEORICO
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2. MARCO TEORICO

2.1 Caracteristicas de la pitaya

El término pitaya o cualquiera de sus variantes regionales (pitalla, pitahaya, pitajalla
o pitajaya) provienen de la lengua antillana. Fue introducida al territorio mexicano
por medio de los conquistadores espafoles y posteriormente propagada por los
colonizadores (Mercado y Granados, 2002).En un inicio este término se usoé
indistintamente para referirse al fruto de numerosas cactaceas, en su mayoria son
de tallos cilindricos, erguidos, columnares o muy ramificados y candeliformes, a los

cuales llamaron “candelabros”, “cirios” o “6rganos” y después los “pitayos” por
producir dicha fruta (Rebollar et al., 2002).

Los pitayos son cactus columnares, que pertenece a la familia de las cactaceas,
mas abundantes de las regiones aridas y semiaridas, nativos de México. Los pitayos

producen frutos nombradas pitayas (Pimienta et al, 2004; Rebollar et al., 2002).

El termino pitaya se usa para designar los frutos que pertenecen al género
Stenocereus y el termino pitahaya para los frutos del género Hylocereus (Rebollar

etal., 2002). A continuacion se muestra en la Figura 1y 2 las plantas de los géneros.

De acuerdo a Granados et al., 2002 y Garcia-Suarez et al., 2007 el género
Stenocereus se encuentra ubicado dentro de la siguiente clasificacion taxonomica:
Familia; Cactaceae, subfamilia; Cactoideae, tribu; Pachycereae, subtribu;
Stenocereinae, género; Stenocereus, especies; S.queretaroensis (Weber),

S.griseus (Haworth), S.pruinosus (Otto) y S. stellatus (Pfeiffer).

[Fecha]
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Foto 1. Fruto y planta del género Foto 2. Fruto y planta del género
Stenocereus. Hylocereus.

(Captadas en la ciudad de Puebla., (Captadas en la ciudad de Puebla.,
Camacho-Morales). Camacho-Morales).

La pitaya (S. griseus) es denominada “Pitaya de mayo” o “Pitaya de mitla”, es un
fruto exdtico y delicioso, el fruto tiene una forma ovoide, con diametro ecuatorial
(transversal) de entre 5y 12 cm, un peso desde 150 a 350 g, su cascara es lisa de
color verde o rojo, dependiendo del tipo y grado de maduracidn con espinas en la

epidermis (Sanchez, 2002; Yanez - Lépez et al., 2003).

La pulpa del fruto es comestible con sabor dulce, se caracteriza por sus colores
atractivos que son: rojo, amarillo, blanco o solferina, contiene semillas negras. Su

cosecha se inicia y finaliza el mes de mayo (Sanchez, 2002).
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Las pitayas son originarias de las zonas del centro y norte de México, incluyendo a
nivel internacional Israel, Colombia y Nicaragua. (Claridades Agropecuarias,
2000).A nivel nacional se encuentra Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, Morelos,
Puebla y Oaxaca (SIAP, 2014).

2.1.1 Composicion nutricional de la pitaya

La pulpa de pitaya presenta una composicion nutricionalmente, ha sido revelada por
medio de estudios bromatoldgicos (Sanchez, 2002) por cada 100 gramos de fruta
comestible, agua (aproximadamente 85%), carbohidratos (9.05%) dentro de las
cuales sobresalen la glucosa, fructosa y sacarosa. También contiene cantidades
importantes de fibra cruda (3.29-6.10 g) que equivale el contenido de celulosa,
hemicelulosa y lenina. Dentro de su composicion también incluye grasas (0.84%),
proteinas (9.07%) y cenizas (3.23%). Es un fruto rico de vitaminas C (21.7 mg)
(Sanchez, 2002, Yanez et al., 2009). Se puede observar en la composicidén quimica
proximal que contiene mayor cantidad de agua, esto nos indica que la fruta tiene

mucha humedad, por el cual su descomposicion es muy rapida.

El analisis de la composicion mineral en la cascara de las pitaya, nos indica que el
contenido de nitrégeno varia 0.63 a 1.22%; de fosforo entre 0.07 a 0.11%; de potasio
entre 0.98 a 1.07%; de calcio de 0.3 a 0.7% y finalmente de magnesio de 0.5 a 0.7%.
El aporte de minerales de la cascara de la pitaya puede ser de gran valor nutricional,
ya que es una fuente importante de magnesio, potasio, calcio y fosforo para la fauna

silvestre que la consume (Cruz et al., 2007).

En las semillas el contenido de proteinas vario de 12 a 18% de peso seco y el
contenido de lipidos oscilo del 13 al 24%. La pulpa y las semillas al ser masticadas
en conjunto constituyen una fuente importante de proteinas al consumidor (Cruz et
al., 2007).
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La pitaya contiene compuestos bioactivos que son pigmentos nitrogenados del
grupo llamado betalainas, quimicamente las betalainas son alcaloides derivados de
la tirosina que son de dos tipos: betacianinas, que brinda tonalidades rojas a
violaceo y se forma por condensacion de una estructura ciclo-Dopa
(dihidroxifenilalanina) con el acido betalamico, y las betaxantinas que proporcionan
coloraciones anaranjadas a amarillentas y se sintetizan a partir de diferentes
compuestos amino y el acido betalamico (Gandia-Herrero et al., 2010; Wu et al.,
2006; Garcia et al., 2012).

2.1.2 Produccion de la pitaya

De acuerdo a la revista de Claridades Agropecuarias, 2000 la pitaya es una fruta de
origen de las cactaceas que podemos encontrar en zonas aridas y semiaridas, es
originaria de México, se encuentra distribuida a nivel internacional en cuatro paises
que son: Israel, Colombia, Nicaragua y México. En México existen la mayor

diversidad de cactaceas aproximadamente 75 especies (Balderas et al., 2000).

La produccion nacional de la pitaya en México, de acuerdo a la base de datos SIAP
se estima que en el 2014 fue de 3 984.92 toneladas, los principales estados
productores fueron: Oaxaca con 1974.35 toneladas, Jalisco con 1238.12 toneladas,
Puebla con 503.03 toneladas, Nayarit con 148.50 toneladas, Morelos con 93

toneladas, Michoacan con 26 toneladas y Colima 1.92 toneladas.

Las pitayas son frutas exéticas nativas de los tropicos secos de México son
resistentes a la sequia, muchas de estas frutas son cosechadas de platas silvestres
o de selecciones de S.griseus, S.stellatus 'y S.pruinosus cultivadas principalmente
en la Region Mixteca de Oaxaca y Puebla o de S. queretaroensis, cultivadas en los
estados de Jalisco, Michoacan, Guanajuato y Querétaro, entre otros (Corrales,
2002).
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En region de Oaxaca y Puebla se produce principalmente la especie S.griseus la
produccion de la pitaya de mayo inicia en abril y termina en mayo, el mayor
desarrollo de la produccion de pitaya se presenta en cinco municipios del distrito de
Huajuapan de ledn: Santiago Chazumba, Cosoltepec, San Pedro y San Pablo
Tequixtepec, Santiago Miltepec y Asuncion Cuyotepeji (Sanchez, 2002). Se estima
que en el estado de Oaxaca tiene un minimo de 875 hectareas de pitaya (SIAP,
2014).

El valle de Tehuacan en el Estado de Puebla existen cerca de 45 especies de
cactaceas columnares en esta zona, es considerado el centro de endemismo y
diversidad mundial para este grupo de plantas (Davila, 2002; Garcia-Cruz et al.,
2016; Luna et al., 2001).

2.1.3 Comercializacion y uso de la pitaya

Actualmente en México existen diferentes niveles de aprovechamiento del recurso
de la pitaya, en algunos lugares como la mixteca Poblana sélo se recolectan para
el consumo familiar, sin embargo, generalmente la recoleccion se hace para la
venta, existen vias principales de comercializacion la primera es un centro de acopio
formada por los productores, en donde el mercado de venta generalmente es la
Central de Abasto en la ciudad de México, en los mercados regionales como son
en las ciudades de Huajuapan de Ledn , Tehuacan, lzucar de matamoros y Acatlan
de Osorio. Asi mismo se lleva a cabo en los en los municipios de Palmar de Bravo,
San Salvador el Seco, Atzitzihuacan, Cholula, Acatzingo, Amozoc, Atlixco,
Tepeyahualco y Puebla (SIAP, 2014; Flores, 2013; SAGARPA, 2015).
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La pitaya (S. griseus) es un fruto exotico es considerada como una alternativa con
alto potencial de produccion y comercializacién, actualmente ha sido exportada en
los Estados Unidos y en la Union Europea (100 toneladas obtenidas de parcelas
certificadas) con valor de embarque de 600 mil pesos enviadas a California para su
comercializacion. En el caso del embarque para asegurar la sanidad requerida en
la exportacion en los Estados Unidos, el contenido de embarque se irradia para

evitar cualquier posible riesgo de plagas (SAGARPA, 2015).

De acuerdo a lo anterior la pulpa es practicamente la unica parte del fruto que se
consume por su textura, sabor y lo atractivo de sus colores, este generalmente se
consume en fresco o se consume en el uso culinario en la preparacién de aguas

frescas, raspados, helados, nieves, paletas, gelatinas y tamales (Sanchez, 2002).

De la misma forma la pulpa se ha elaborado de manera artesanal mermeladas,
bebidas, licores, jarabes, jugos concentrados, polvos solubles y colorantes
naturales, utilizando como materias primas esencial (Flores, 2003; Corrales et al.,
2002). Se han reportado el desarrollo de procesos tecnoldgicos para la elaboracién
de conservas a base de pitaya (Stenocereus ssp.), tales como el ate y la mermelada
(Gonzalez, 2006; Corrales et al., 2002)

Sin embargo en la actualidad no hay productos de pitaya industrializados
comercialmente disponible y poco se conoce sobre las posibilidades de
industrializacién de los frutos de pitaya, el procesamiento de este fruto representa
un gran reto tecnoldogico, dando que en forma natural presenta ciertas
caracteristicas que resultan desventajosas, si no se tiene suficiente cuidado en la
manipulacion del jugo de la pitaya se corre el riesgo de que el sistema coloidal se
precipite, formando aglomerado, cuya Vviscosidada se incrementa

considerablemente, y se hace muy dificil su manipulacién (Corrales et al., 2002).

[Fecha]



Instituto Tecnologico de Tuxtepec- Maestria en Ciencias en Alimentos

2.1 Caracteristicas del nopal

El nopal del genero Opuntia es una cactacea que tiene diferentes especies
comestibles (Opuntia ficus indica) conocida como “nopal verdura” estos reciben el
nombre de nopalitos si son frescos, si son pencas adultas de especies silvestres
reciben el nombre del nopal forrajero (Opuntia robusta Wendl) (Sepulveda et al.,
2007; Mendoza et al., 2014; Pantoja-Capulin et al., 2016) son recolectadas de las
nopaleras silvestres durante la época de brotacion marzo o junio (Blanco et al.,
2008).

) :‘\ \.\ l';/'\ |
Foto 3. Nopal del género Opuntia Foto 4. Nopal del género Opuntia
ficus indica. robusta.

Se conocen casi 300 especies del genero Opuntia, sin embargo, hay solo 10 a 12
especies hasta hora utilizadas por el hombre, ya sea para produccion de fruta y
nopalitos para la alimentacion humana, forraje o cochinilla para la obtencién de
colorantes, entre ellas se encuentran, como especies cultivadas para produccion de
fruta tenemos a la O. ficus indica, O. amyclaea, O. joconostle, O. megacantha y O.
streptacantha. Entre las especies silvestres de las cuales se utilizan el fruto se
encuentra también: O. hyptiacantha, O. leucotricha , O. robusta, O. rastrera, O.
cantabrigiensis, y O. lindelhimeri (Financiera Rural, 2011;Reveles-Hernandez et
al., 2010; Saenz et al., 2006).
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El nopal Opuntia robusta Wendl (nopal tapdn) se trata de una planta arbustiva, muy
ramificada, de 1 a 2 m de altura, con tronco lefiosos y definido, cilindrico, articulos
oblongos a orbiculares, de 25 a 40 cm de longitud los terminales (Guillot et al., 2008;
Gonzalez-Gonzalez, 2011), en la epidermis tiene dos capas, una de células verdes,
llamada clorenquimia y otra capa interna que esta formada por un cilindro de células
blancas, conocido como parénquima, dentro de estos tejidos existen células

mucilaginosas que almacenan mucilago (Gonzalez-Gonzalez, 2011).

2.2.1 Composicién quimica y nutricional del nopal

El nopal (Opuntia robusta Wendl) en lo que se refiere a su contenido nutricional
aporta al cuerpo humano, por cada 100 gramos de fruta comestible, agua (91.2),
proteinas (12.2), pectina total (26.6) y carbohidratos (47.2) unidades de azucar las
mas abundantes son: arabinosa (35 a 40 %), galactosa (20 a 25%), ramnosa (20
a 25%), y xilosa (7 a 8 %) (Espinoza et al., 2000; Rodriguez et al, 2010; Cal, 2008;
Matsuhiro et al., 2006; Mendoza et al., 2014). La proporcién de estos monémeros
en la molécula depende de diversos factores, como variedad, edad, condiciones
ambientales y metodologia empleada para la extraccion, considerando que sea

desde el fruta, cascara o cladodio (Medina et al., 2000; Saenz et al., 2004).

También contiene minerales como hierro, que forma parte de la sangre; calcio,
necesario para la formacién de huesos, dientes y la coagulacion de sangre; en
menor cantidad, aluminio, magnesio, sulfatos y fosfatos. En cuanto a las vitaminas
y aminoacidos proporciona: Retinol (A), Tiamina (B1), Niacina (B2) y Acido
ascorbico (C); Lisina, Isoleucina, Treonina, Valina, Leucina, Triptofano y Metionina
(aminoacidos) (Blanco et al., 2008; Medina et al., 2000; Saenz et al., 2004).
Asimismo contiene abundante fibra, de tipo soluble, contribuyen al buen
funcionamiento de los intestinos y ayuda a la digestion en el cuerpo humano (Blanco
et al., 2008). Ademas, actua como absorbente de grasa, sustancias biliares,

colesterol y glucosa (Blanco-Macias y Valdez-Cepeda., 2008).
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Entre los metabolitos de importancia biolégica se encuentra los fenoles y
flavonoides como propiedades antioxidantes (Robles et al., 2011; Ahmed et al.,
2005). Los tallos son suculentos y articulados, botanicamente llamados cladodios
0 pencas, presenta gran capacidad para almacenar agua, ya que poseen
abundantemente parénquima; en este tejido se almacenan considerablemente
cantidades de agua lo que permite a las plantas soportar largos periodos de sequia
(Saenz et al., 2006).

El cladodio de un mes de edad es mas rico en vitamina C, carbohidratos y proteinas,
mientras que el cladodio de un afio de edad presenta contenidos mayores de calcio,

sodio, potasio y hierro, asi como de fibra (Reveles-Hernandez et al.,2010).

El nopal excreta una sustancia viscosa llamada mucilago o baba de nopal, es un
polimero fibroso, altamente ramificado, cuyo peso molecular oscila alrededor de
2.3x10* a 13x10° g/mol compuesto por polisacaridos (Aquino et al., 2009; Medina
et al., 2000; Saenz et al., 2004) es uno de los componentes mas importantes ya que
forma parte de la fibra dietética de 51.79 a 67.51% (Rodriguez et al., 2014), del
mismo modo contiene &cido galacturonico de 7 a 8% (Rodriguez et al, 2010; Cal,
2008). Tiene la capacidad de formar redes moleculares y retener grandes
cantidades de agua (Ruiz et al., 2009), asi como de modificar propiedades como
viscosidad, elasticidad, textura, retencion de agua, ademas de que es un buen

gelificante, espesante, y emulsificante (Alvarez et al., 2007).

En la revista Claridades Agropecuarias, 20011 mencionan que el nopal destaca por

ser una verdura entre las propiedades benéficas que poseen estan:
¢ Aporte de fibra soluble e insoluble (Pectina, gomas y mucilagos).
ePoder hipoglucemiante: Una investigacion realizada en la Institucién para el

Estudio de las Plantas Medicinales, genero resultadas positivas en torno a

esta cualidad del nopal, situandolo como un alimento muy recomendable en el

[Fecha]



Instituto Tecnologico de Tuxtepec- Maestria en Ciencias en Alimentos

tratamiento de la diabetes para disminuir las concentraciones de glucosa

(azucar) en la sangre (Financiera Rural, 2011).

e Protector natural contra diabetes y osteoporosis: Un grupo formado por 12
cientificos de la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM), la
Universidad Autonoma de Querétaro (UAQ) y la Universidad del Vallé de
México (UVM) reconocidos por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT), demostré que consumir un promedio diario entre 200 y 300 gr de
nopal tierno pude disminuir notablemente el riesgo de desarrollo diabetes. A
su vez, se estima que el consumo de 100 gr de nopal maduro al dia podria
prevenir el debilitamiento de huesos y diente, asi como la consecuente

aparicion de osteoporosis.

e Actividad antioxidante: Debido a su contenido en pectina, carotenos,

betalainas, acido ascérbico y quercetina.

e Cardiosaludable: La Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad, ha revelado la importancia por la presencia de alcaloide llamado
cactina, considerando un ténico cardiaco que aumenta la fuerza y amplitud de

las contracciones del corazon.

ePropiedades digestivas: El nopal tiene sustancias pépticas utiles para la
digestion de las proteinas, ademas de cualidades laxantes, astringentes y
alcalizantes por lo que puede resultar util en casos de ulceras gastricas y

estrefimiento, entre otro tipos de afecciones intestinales.

eRegula la glucosa: Estudiantes del Instituto Politécnico Nacional (IPN),
desarrollaron una bebida de tuna adicionada con aminoacidos y con la que
aseguran que las personas con diabetes pueden controlar sus niveles de

glucosa.
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e Anticancerigeno: La tunas ejercen una importante accion en la prevencion de

células anticarencigenas.

2.2.2 Produccion y comercializacion del nopal

Los nopales se encuentran en una gran variedad de condiciones agroclimaticas en
todo el continente americano tropical y subtropical, ademas se han difundido a
Africa, Asia, Europa y Oceania donde también se cultivan y se encuentran de forma
silvestre. Actualmente existen en el sur de Espafia y en toda la cuenca del
Mediterraneo: Francia, Grecia, Italia y Turquia, llegando hasta Israel. Los arabes la
llevaron desde Espafia a Africa, difundiéndose en Argelia, Egipto, Eritrea, Etiopia,
Libia, Marruecos y Tunez. Sin embargo, su distribucion es aun mayor; en el
continente americano, se encuentra desde Canada a Chile, en Argentina, Bolivia,
Brasil, Colombia, Chile, Estados Unidos de América, México, Peru, Venezuela y
varios paises de América Central y el Caribe( Saenz et al., 2006; Lujan et al., 2017;

Granados-Sanchez y Castefieda- Pérez, 2003).

En paises como Argentina, Brasil, Estados Unidos de América, gran parte del area
plantada con nopales tiene destino forrajero, en Sudéfrica la produccién de forraje
es aproximadamente 525,000 ha, Etiopia cubre 355, 000 ha (Reveles et al., 2010).

El nopal es originario del continente américo en zonas aridas y semiaridas (Loayza
et al., 2007), se reporta 258 especies de nopal en el mundo, en México se tiene una
gran variacion de nopales adaptados a diversas condiciones ambientales, en
nuestro pais se encuentran mas de 100 especies del genero Opuntia (Reveles et
al., 2010; Rios y Quintana, 2004). En México es importante agronémicamente,
socialmente y econdmicamente (Hernandez-Castillo et al., 2016; Torres-Ponce et
al., 2015). Existe 3 millones ha de nopal nativo y alrededor de 233, 000 ha de nopal
cultivado, de las cuales 15, 000 ha son destinadas al consumo humano (como
frutos) con una producciéon de 139, 193 ton anuales (Aguirre-Cardenas et al., 2011;

Torres-Ponce et al 2015).
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En la produccién de nopal en México participan 19 entidades federativas (Blanco et
al., 2008), solo tres estados dominan la obtencion del nopal forrajero con el 99.4%
del volumen producido y el 99.3% del valor generado son: Zacatecas, Coahuila y

Aguascalientes.

Los otros cuatro estados productores son: Chihuahua, Guanajuato y Sonora
(Financiera rural et al., 2011; Mufioz- Urias et al., 2008). El principal centro de
comercializacion en México es la Central de Abasto de Iztapalapa, donde se estima
que se comercializa alrededor del 70 % del producto. También se estima que
alrededor del 80 % del producto comercializado proviene de Milpa Altayun 5a 9
% proviene de Morelos. El nopal se vende con espinas para ser conservado y se
distribuye a otras centrales de abasto en el pais, mercados, municipios, locales y
tianguis (Financiera Rural, 2011). De acuerdo con el articulo sobre el nopal
publicado en el numero 213 de la revista Claridades Agropecuarias de ASERCA, en
los estudios de mercado del Sistema Producto Nopal y Tuna de 2007 y 2008, se
identificd un consumo de nopal de 662,560 y 691,564 toneladas, respectivamente,
de los que un 85% se consumio en fresco, un 8% se destind al consumo industrial
y un 7% se destind a la exportacion. Esta demanda se concentré en un 75% durante
la temporada alta (marzo- septiembre), debido a la oferta existente (Financiera
Rural, 2011).

El Opuntia robusta Wend| (nopal tapon), es recolectado principalmente en los
estados de San Luis Potosi y Zacatecas para ser despinado y empacado en
arpilleras para concurrir a los mercados de las siete ciudades mas importantes del
pais y sobre todo para llevarlo a las fabricas de la Ciudad de San Luis Potosi que lo
procesan, lo envasan vy los exportan a E.U.A, Canada y Europa, aunque en Estados
Unidos de América se cultivan 200 ha y en México 10,500 ha con el propdsito de

producir nopal (Blanco et al., 2008).
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2.2.4 Aplicacion del nopal

El uso integral de esta especie representa un gran atractivo para el sector

agroindustrial con productos obtenidos a partir de los nopales, de acuerdo a la FAO,
2011:

e Agroindustrial de alimentos y bebidas para el consumo humano: Produccion

de diversos alimentos como encurtidos, mermeladas, jugos, néctares,

productos deshidratados, concentrados, jarabes, bebidas alcohdlicas y

analcoholicas.

e Agroindustrial de alimentos para animales: Suplementos y piensos de pencas
y de desechos de la industria procesadora de tuna como las cascaras y
semillas.

e Industria farmacéutica: Protectores gastricos de extractos de mucilagos,
capsula y tabletas de polvo de nopal (Rodriguez et al., 2014; Majdoub et al.,
2001; Ribeiro et al., 2010; Hwan et al., 2013).

¢ Industria cosmética: Cremas, shampoo y lociones.

¢ Industria de suplementos alimenticios: Fibras deshidratada y harinas de

cladodios como auxiliar en trastornos digestivos (Financiera Rural, 2011).

¢ Industria productora de aditivos naturales: Gomas de cladodios y colorantes

de la fruta.

e Sector de la construccion: Compuestos ligantes de los cladodios.

e Sector energético: Produccion de biogas a partir de las pencas.
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El mucilago de nopal se considera importante debido a sus propiedades de
viscosidad (Sepulveda et al., 2006), se puede desarrollar aplicaciones como aditivos
naturales para la industria alimentaria tales como; espesantes, reemplazantes de
grasas, estabilizadores de emulsiones, peliculas comestibles y recubrimientos
(Gonzalez-Gonzalez, 2011) de igual manera se aplica en la elaboracion de productos
procesados como mayonesa microencapsulaciones, cremas, peliculas comestibles,
mermelada y pigmentos (Godinez et al., 2002; Carolina et al, 2015; Medina et al.,
2012; Rodriguez et al., 2010; Gonzélez-Gonzélez, 2011; Bernardino et al., 2011,
Vergara et al., 2014; Medina-Torres et al., 2013, Otarola et al., 2015; Abrajan et al.,
2015), ademas uno de usos potenciales secundarios es para la preparacion de

jugos, dulces y bebidas alcohdlicas (Espinoza et al., 2000).

2.3 Tratamiento térmico de los alimentos

El tratamiento térmico es un método de preservacién de los alimentos, para
prolongar la vida util, mejorar biodisponibilidad de algunos nutrientes, mantienen la
calidad y seguridad, inhibe agentes patégenos y algunos microorganismos,
disminuye la actividad enzimatica de deterioro (PPO, PME, ETC.) (Patras et al.,
2011; Rohm et al., 2009; Walton et al., 2008), generalmente tiene una disminucion
en nutrientes, tales como: vitamina A, acidos grasos insaturados, aminoacidos
(Rohm et al., 2009; Walton et al., 2008), compuestos fendlicos, niveles bioactivos
tales como antocianina total (Aramwit et al., 2010; Chin et al.,, 2010;
Rattanathanalerk et al., 2009; Zepka & Mercadante, 2009), no obstante los
carotenoides totales y acido ascorbico son estables dependiendo de la severidad
del proceso (Rohmetal., 2009; Djioua et al., 2009; Kim et al., 2007, 2009; Vasquez-
Caicedo et al., 2007).

Es de suma importancia aplicar el tratamiento térmico en las frutas exdticas y sus
productos (Patras et al., 2011) esto depende de la materia prima, las condiciones

y el equipo a utilizar.

[Fecha]



Instituto Tecnologico de Tuxtepec- Maestria en Ciencias en Alimentos

El tratamiento térmico se efectua mediante la autoclave que es un dispositivo
cerrado, funciona en relacion con el tiempo, la temperatura y el uso de vapor a
presibn como agente esterilizante. Las condiciones de la autoclave es ocupar
temperaturas altas durante periodos cortos o temperaturas bajas durante tiempos
mas largos. Las temperaturas (°C) y las presiones estandar (Psi= libras por pulgada
cuadrada) empleadas son las siguientes: 115°C/10 Psi, 121°C/15 Psiy 132°C/ 27
Psi (Judelson, 2014).

2.4 Deshidratacion

Las frutas y verduras son una fuente importante e indispensable de vitaminas y
minerales para el ser humano, asimismo constituye a un sector importante de la
economia de muchos paises. Su consumo cada dia esta en aumento, por lo que se
requiere mejores procesos de conservacion para prolongar su vida de
almacenamiento. El agua contenida en las frutas y verduras representa mas del
80% de su peso, lo cual es un factor determinante para su pronta descomposicion
microbiana. Para preservar las frutas y verduras se han empleado la deshidratacion
(Ceballos-Ortiz et al., 2012).

El deshidratado o secado es un método de conservacion para productos
alimenticios, mediante la aplicacién de calor para remover la mayoria del agua libre
normalmente presente en los alimentos mediante la evaporacion, este fenémeno
depende de la velocidad de transferencia de calor y masa, la forma, el tamario, la
composicion y la estructura del producto (Torres et al., 2016; Espinoza et al., 2016;
Mohapatra et al., 2010). Las transferencias simultaneas de calor y masa dependen
de gran medida del movimiento de la humedad en la zona capilar, la difusién del
vapor a través de los espacios del poro, la difusiéon liquida y molecular, segun la
segunda ley de difusién de Fick, la transferencia de humedad durante el proceso
de deshidratacion depende del espacio intercelular, la deformacién del tejido
vegetal, la composicién quimica y la estructura quimica del producto (Mohapatra et
al., 2010).
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El secado al aire libre es el método de uso comun, mas comunmente empleada en
la industria de procesamiento de alimentos y actividades de postcosecha en la
agricultura especialmente en los paises tropicales y subtropicales (Mohapatra et al.,
2010; Hernandez et al., 2017; Sanchez et al 2017; Vasquez et al., 2006 ), debido a
que el proceso de secado es por conveccion natural es un procedimiento de secado
economico comparado con otras técnicas de secado (Torres et al., 2016), el
principal proposito es extender la duracion e incrementar la vida util de varias frutas
y hortalizas (Sanchez et al 2017; Vasquez et al., 2006), preservar productos
agricolas por un mayor tiempo, para evitar su descomposicion, reduciendo las
perdidas y aumentando la disponibilidad de alimentos para la poblacion (Hernandez
et al., 2017) de esta forma se inhibe el crecimiento microbiano y la actividad

enzimatica (Espinoza et al., 2016).

El mercado nacional alcanzé en el 2013 un total de exportaciones de frutos secos
y deshidratados de US $77 millones, con un crecimiento de 102.1 % en los ultimos
afos. Esté mercado se encuentra actualmente en medio de un periodo de fuerte
expansion y posicionamiento internacional, con exportacion que alcanza los US$
700 millones a nivel mundial. El procesamiento para llevar a cabo el deshidratado
o secado debe seguir una determinada secuencia. Primeramente la fruta u hortaliza
debe ser dispuesta en bandejas con fondo de malla de modo que no se toque o
superponga. La fruta debe ser cargada en las bandejas tan pronto como se prepara,
para evitar que las piezas se peguen entre si. La mayoria de los frutos se secan a
60-70°C. Las frutas se secan hasta que tengan el contenido de humedad final

deseado (15% convencionalmente) (Espinoza et al., 2016).

Los secadores solares se clasifican en dos amplias categorias: pasiva y activa. Los
secadores pasivos usan solo el movimiento natural de aire caliente, es aquel en el
que la comida esta directamente expuesto a los rayos de sol, son mejores para
secar pequenos lotes de frutas y verduras, las muestras de alimentos se colocan en

una bandeja perforada que permite que el aire fluya a través de él y la comida.
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Los secadores activos estan disefiados incorporando medios externos, como

ventiladores o bombas (Phoungchandang et al., 2009).

2.5 Ingredientes y alimentos funcionales

Los alimentos funcionales son aquellos alimentos que poseen algun Componente
Fisiologico Activo (CFA) cuya finalidad es proporcionar un beneficio para la salud,
aportan compuestos quimicos o microbiolégicos que son beneficiosos al
consumidor, no solo desde el punto de vista nutricional si no desde el mejoramiento
de muchos procesos fisioldgicos al interior del cuerpo humano, mejorando el estado
general de salud (Canas et al., 2011; Chen, 2011) como la circulacion, la digestion,
la disminucion de osteoporosis, prevencién de la diabetes, entre otros (Quintero et
al., 2011; Jones y Jew 2007).Los alimentos funcionales representan una gama de
alimentos, hoy en dia es el principal argumento para el desarrollo de nuevos
productos, alimenticios (Cafas et al., 2011; Ferguson, 2009; Canas et al., 2011;
Elleuch et a., 2011).

El tema de los alimentos funcionales fue desarrollado en Japén en los afos 80s
(Quintero et al., 2011), en la década de 1980 y en 1991 el Ministro de salud, trabajo
y bienestar de dicho pais definié como un conjunto de normas para la denominacion
de una categoria especial de alimentos promotores de la salud, denominados
FOSHU (alimentos para usos especificos en salud) (lllanes et al., 2015) en la
actualidad los fisidlogos han identificado algunos Componentes Fisioldgicamente
Activos que estan en los alimentos como: Fibras alimentarias, fibra soluble,
fitoesterol, oligosacaridos, alcoholes derivados de azucares, acidos grasos
poliinsaturados, omega-3, péptidos y proteinas, glucosidos, Isoprenoides y
vitaminas, alcoholes y fenoles, colinas (lecitina), bacterias acido lacticas, minerales

entre otros (Quintero et al., 2011; lllanes et al., 2015).
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Los alimentos funcionales pueden ser alimentos naturales, alimentos a los que se
les ha adicionado, removido o modificado la biodisponibilidad de alguno de ellos
(llanes et al., 2015) incluyen nutrientes o ingredientes alimentarios que ejercen un
efecto beneficioso sobre la salud humana y reduce el riesgo de enfermedades mas

alla de las funciones nutricionales basicas (Ortega et al., 2017).

2.6 Fibra dietaria

La fibra es un componente complejo de origen vegetal que incluye polisacaridos,
oligosacaridos de plantas esta constituida por los componentes estructurales de las
paredes celulares como: la celulosa, la hemicelulosa, las pectinas y la liginina; los
cuales son resistentes a la hidrolisis de las enzimas digestivas del intestino delgado
y llegan al intestino grueso y son atacados por la microflora colonica, dando como
resultado acidos grasos de cadena corta, hidrogeno, diéxido de carbono y metanol
(Ramirez, 2017; 12 Escudero et al., 2006; Cafas et al., 2011).

La fibra ha sido estudiada, ofrece diversos beneficios a la salud humana, su
ingestién se ha relacionado con la prevencion de ciertas patologias como la
diabetes, cardiopatia o neoplasias del estdbmago, aligeramiento del transito
intestinal, alto colesterol, cancer de colon, desordenes gastroestinales entre otros.
(Ramirez, 2017; Cafas et al., 2011; Ajila et al., 2008; Godard et al., 2009). Varios
estudios han demostrado que la fibra dietaria puede aumentar la saciedad y
disminuir el apetito, contribuyendo asi al control de la ingesta de alimentos (Ortega
et al., 2017), donde el efecto saludadle es efectivo con una ingesta diaria de
referencia (IDR) de 20 a 28g/ dia, en relacién 14g de fibra dietaria por cada 1.000
caloria ya que ingestas superiores a los 50g/dia no aportan beneficios adicionales
(Canas et al., 2011; Ortega et al., 2017).
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La fibra dietaria (FD) se encuentra principalmente en las paredes de las células
vegetales, ha sido definida por la Asociacion Americana de la Quimica de los
Cereales (Canas et al., 2011). Recientemente se estan usando las frutas y hortalizas
han recibido mucha atencion como fuentes de sustancias biolégicamente activas
(Canas et al.,, 2011; Ajila et al., 2008; Dayet al., 2009), la caracteristica mas
relevante de estas fuentes es su gran disponibilidad y bajo costo (Elleuch et al.,
2011).

Las fibras naturales han sido objeto de diversos estudios como parte de la dieta

humana, ha sido clasificado de una forma simplificada en:

La fibra soluble en agua (viscosa), retienen mas agua en los segmentos digestivos
iniciales son fermentadas en el colon por las bacterias (inulina, pectinas, gomas,
mucilago, B-glucanos, fructooligasacaridos y algunas hemicelulosas) captan agua y
son capaces de formar geles que acelera el transito intestinal, con lo que se produce
mas masa bacteriana que contribuye a la masa fecal, pero desaparece el agua que
retenian (Ramirez, 2017; 23 Lambo et al., 2005).

La fibra insolubles en agua (no viscosa) que sélo fermentada en una parte limitada
del colon (celulosa, hemicelulosa y lignina) es aumentar el volumen del bolo fecal y
disminuir el tiempo de transito intestinal, contribuyendo decisivamente a los
contenidos fecales por el residuo no digerible y en menor proporcion al agua
retenida, asi mismo ayuda a prevenir el estrefiimiento (Ramirez, 2017; Fernandez-
Miranda, 2010; Ortega et al., 2017).

Otra clasificacion se debe lugar de procedencia en la planta: las fibras largas; (duras
y blandas) provenientes de la parte del sistema vascular de hojas o del tallo,
mientras que las fibras cortas; provienen de semillas o frutos, y las fibras

miscelaneas; se encuentra en diversa regiones de la planta (Aquino et al., 2007).
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Los concentrados de fibra dietaria de frutas y hortalizas tienen buenas cualidades
nutricionales (Ajila et al., 2008), son usados en la industria de alimentos en el
aprovechamiento de residuos, recuperando una valiosa biomasa y diversos
nutrientes como ingredientes funcionales (Eim et al., 2008; Elleuch et al., 2011),
estos pueden ser obtenidas mediante tratamientos quimicos, enzimaticos y fisicos

seguramente ampliara sus campos de aplicacion (Elleuch et al., 2011).
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3. ANTECEDENTES

Keenan et al., 2010. Evaluaron las caracteristicas fisicas, quimicas, termofisicas y
sensoriales de “purés” de frutas. Los resultados indicaron que los purés de frutas
tienen estabilidad nutricional y sensorial se trataron térmicamente con un tiempo de
10 min, teniendo reducciones significativas en la actividad antioxidantes y fendlico,
los valores de enrojecimiento (a *) mostraron un aumento en los purés de frutas, en
comparaciéon con los purés fresco almacenadas durante 30 dias, concluyeron que
los purés son productos suaves, ricos, aromaticos y nutritivos para el consumo

humano.

Barboza et al., 2010. Evaluaron las caracteristicas quimicas, perfil de textura y
analisis sensorial de cinco formulaciones de panque con nopal fresco (O.amyclaea
tenore), se realizé 1 formulacién testigo sin nopal, 3 formulaciones con sucralosa-
nopal y 1 formulacién con azucar-nopal, los resultados mostraron humedad (35.75-
40.00%), fibra dietética total (8.27-10.43%), proteinas (9.54-10.08%), cenizas
(2.29%), calcio (0.27-0.375gr) y el valor caldrico (216.02-225.68 kcal/100g) .
Concluyeron que los panqués tienen un alto valor nutritivo por su contenido de fibra

dietética y calcio, asimismo una buena aceptabilidad por el consumidor.

Sokol et al., 2011. Evaluaron el contenido de compuestos bioactivos y capacidad
antioxidante de 10 purés de calabaza (Cucurbita maxima) enriquecido con 10, 20y
30% de membrillo japonés, fresa, cereza y manzanas. Los resultados mostraron
que el puré enriquecido con membrillo japonés es el mas atractivo por sus
propiedades de vitamina C, polifenoles y antioxidantes. El menos atractivo es el
enriquecido con manzana (1.36 — 1.6 mg). Concluyeron que los purés se pueden
utilizar como un aditivo enriquecedor, un componente de néctares, batidos,

productos para niflos o simplemente en reposteria.
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Garcia-Cruz et al., 2016. Evaluaron la calidad de postcosecha de la pitaya
Stenocereus pruinosus (Ssp) 'y Stenocereus stellatus (Sss). Los resultados
mostraron azucares reductores Ssp (57.1£13.9 gkg') y Sss (60.7 + 20.3 gkg™),
acidez titulable Ssp (0.17-0.14 %)y Sss (0.60 a 0.48%), pH Ssp (4.19+0.24) y Sss
(4.39 £ 0.15), fenoles solubles totales Ssp (535.9+69.8 mgkg') y Sss (707.7 + 90.6
mgkg™), betalainas Ssp (559.9+65.1 mgkg™") y Sss (571.3 +66.9) y capacidad
antioxidantes Ssp (4.91+£0.28 mmolkg™') y Sss (6.68+0.72mmolkg™"). Concluyeron
que la pitaya roja tiene un alto contenido de betalainas y actividad antioxidante,
ademas que tienen buena aceptacion y gran potencial en el mercado de frutas

frescas.

Gornas et al., 2016 Evaluaron las condiciones de horneado en muffins
enriquecidos con fresa, cereza, frambuesa o bagazo de grosella negra (50 g / kg).
Los muffin se cocinaron en un horno convencional a 3 temperaturas (140, 180 y
220 °C), los compuestos mas inestables fueron las antocianinas (36-97% perdidas)
y los mas estables fueron los glicosidos (0-21% perdid). Se observdé una
recuperacion del 100% acido neoclorégeno y acido elagico (95-120% y 341-823%,
respectivamente). La temperatura mas alta combinada con un tiempo de coccion
corto tuvo el mejor efecto sobre la preservacién de polifenoles. Concluyeron que los
muffins enriquecidos con bagazo de grosella negra tenian un alto sabor, color y

aceptabilidad competitivos con muffins de control.
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4. JUSTIFICACION

La pitaya (Stenocereus griseus) constituye uno de los principales recursos
alimentarios y econémicos en la region de la mixteca del estado de Puebla teniendo
una produccion muy elevada de 503.3 ton (SIAP, 2014), a pesar de esto hay
perdidas de la fruta ya que por lo general su comercializacién ésta basada en fresco,
su periodo es de cuatro dias, esto se debe a su alto contenido de agua. Sin
embargo, es altamente perecedera, existiendo importantes pérdidas de
postcosecha y teniendo baja concentracibn de componentes nutricionalmente

deseables.

Entre los problemas estructurales que inhiben el adecuado desarrollo de la cadena
productiva de pitaya y de nopal, sobresalen los siguientes aspectos: produccion en
un periodo del afo, baja transformacién agroindustrial, bajo desarrollo de los
canales de comercializacién, escaso manejo o nula transferencia tecnolégica de
punta para seleccionar y empacar el producto, falta de apoyo crediticio a nuevos
mercados, mercado interno limitado, no se ha desarrollo el mercado externo,
pérdidas de productos en la cosecha y poscosecha, falta de infraestructura para el
procedimiento e industrializacion, falta de estudios y acciones sistematicas para la

exportacion y escasa investigacion.

Los productores de Santo Domingo Tonahuixtla tienen el interés y la necesidad de
conservar y dar valor agregado a la fruta, ya que el uso se limita solamente a
productos caseros y artesanales. En el presente trabajo se propone obtener un
puré de pitaya adicionado con mucilago de nopal aplicandolo en la elaboracion de
“‘Muffins”. El proyecto pertenece a una red nacional de investigacion para el
aprovechamiento de derivados nutraceuticos para el control de enfermedades

crénico degenerativas.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Evaluar la composicion quimica, fisicas y tecnofuncionales de purés de pitaya
(Stenocereus griseus) adicionados con mucilago de nopal (Opuntia robusta) para

su aplicacion como ingredientes en el desarrollo de “muffins”.

5.2 Objetivos especificos

e Obtener y determinar la composicion quimico proximal y propiedades

tecnofuncionales del mucilago de nopal (Opuntia robusta Wendl).

e Determinar las caracteristicas morfolégicas, fisicoquimicas, composicién
quimico proximal y tecnofuncionales de las frutas de pitaya (Stenocereus

griseus).

e Conservar la pulpa de pitaya mediante el tratamiento térmico por presiéon a

vapor y realizar su caracterizacion quimica.

e Preparar y analizar la composicion quimico proximal, propiedades
tecnofuncionales y contenido de compuestos bioactivos de los purés de
pitaya (Stenocereus griseus) adicionados con diferentes concentraciones de

mucilago de nopal (Opuntia robusta Wendi).
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Elaborar y determinar la composicién quimico proximal y el contenido de
compuestos bioactivos de los “Muffins” adicionados con purés de pitaya
(Stenocereus griseus) con diferentes concentraciones de mucilago de nopal

(Opuntia robusta Wendl|).

Determinar las caracteristicas fisicas (color, textura y microscopia de optica)
de los “Muffins” adicionados con purés de pitaya (Stenocereus griseus) con

diferentes concentraciones de mucilago de nopal (Opuntia robusta Wendl).

Evaluar sensorialmente los “Muffins” adicionados con purés de pitaya
(Stenocereus griseus) con diferentes concentraciones de mucilago de nopal

(Opuntia robusta Wendl|).
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