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RESUMEN

El Jacube (A. tetragonus L) es una cactacea, se utilizé como materia prima, en
el presente trabajo que tuvo como objetivo principal extraer y clasificar pectina
para aplicarse en la elaboracion de mermeladas y el material vegetal fue

recolectado en la Comunidad de la Ceiba, Municipio de Chicontepec Veracruz.

Se realiz6 un andlisis fisico quimico donde se determind el analisis
bromatolégico del Jacube de acuerdo al A.O.A.C. (1990); para conocer sus

cualidades nutricionales.

Para la extraccion de la pectina del Jacube se utilizaron dos métodos: quimico
y fisico. Para el método quimico se tuvo un rendimiento de 4.5 %; y para el
método fisico 43.74 %.

En cuanto la clasificacion de pectina se determinarén los valores de; metoxilo
8.95%, acido anhidro galactdronico 11.30% y por ultimo el grado de
esterificacién con 69.1%; con estos datos se clasificé la pectina de alto metoxilo

y el grado de esterificacion con capacidad de gelificacion.

Finalmente se elaboraron tres tipos de mermelada de nopal y se realizdé una

comparacion entre ellas.

Por lo anterior result6 muy importante el uso de la pectina en la mermelada
presentando valores diferentes y altamente significativos en; cuanto a la
viscosidad, color pH, grados Brix esto es debido al contenido de metoxilo, el
grado de esterificacion de la pectina y tipo de gelificacidbn que presenta. Para
facilitar la formacion de un gel es importante conocer estos factores para hacer

uso de una pectina de buena calidad y elaborar una excelente mermelada.

PALABRAS CLAVES: Jacube (Acanthocereus tetragonus L), Pectina,

viscosidad.
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|. INTRODUCCION

El Jacube o cruceta (Acanthocereus tetragonus L) es una cactacea
terrestre, que se distribuye en zonas secas, rocosas, acantilados y en
ecosistemas costeros-tropicales de México, se ha utilizado para la confeccién
como de cercas vivas, ornamental y alimento. Forma parte de la gastronomia
de diversas regiones de nuestro pais, es muy nutritivo tiene poco mucilago en
comparacion con el nopal. Y se le atribuyen propiedades medicinales para
controlar la diabetes, hipertension arterial, curar ulceras intestinales y el

estrefiimiento (Morales, 2001).

El A. tetragonus es la especie mas utilizada en la alimentacion humana
aparte del nopal. La menos estudiada en el pais por lo que es necesario
realizar un analisis fisico-quimico que permita identificar sus propiedades
alimenticias, medicinales, y usos potenciales que demuestren su importancia
regional y nacional. Las especies del género Acanthocereus han sido poco
analizadas, a diferencia de otros géneros como el Opuntia (Bravo y Scheinvar
1991).

Acanthocereus (publicado en 1909) es un género de cactaceas. Sus especies
toman la forma de arbustos con ramas arqueadas o erectas de varios metros
de altura. Estas especies viven en América Tropical desde el sur de la Florida,
Texas, Venezuela y las islas del Caribe. ElI primer nombre lo dio George
Engelmann en 1863, pero no describié sus caracteres, hasta Alwin Berger en
1905, que la define como subseccion de Cereus. En1909, Nathaniel Britton y
Joseph Rose elevan a Acanthocereus a género (Timber Press, 2001).

Las cactaceas tienen varios usos culinarios, en cuanto los frutos como (tunas y
pitayas) y en tallos (nopales y Jacubes) son procesados en dulces enchilados,
aunqgue también se puede mencionar el uso de flores de varias especies que se

preparan en forma de verdura y en ciertos casos de confitura.



JUSTIFICACION

El Jacube (Acanthocereus tetragonus L) no ha sido explotado
industrialmente solo es consumido por la gente de esta region de la huasteca
veracruzana que pertenece a la zona norte del estado Veracruz. Por tal motivo
el presente trabajo de investigacion estd encaminado al aprovechamiento de la
pectina del Jacube para darle uso en la aplicacion de mermeladas y buscando

nuevas alternativas para el aprovechamiento en las industrias alimentarias.

OBJETIVOS

Objetivo general

e Extraer y clasificar la pectina del Jacube para su aplicacion en
mermeladas.

Objetivos especificos

e Realizar un analisis fisico-quimico. Al Jacube para conocer sus
componentes.

e Aplicacion de la pectina extraida del Jacube para su estudio en
mermeladas.

e Elaboracion de tres mermeladas; mermelada sin pectina, mermelada

con pectina comercial y pectina extraida del Jacube



2. MARCO TEORICO

2.1 Sustancias pécticas

Las sustancias pécticas son mezclas complejas de polisacaridos que
constituyen una tercera parte de la pared celular de los vegetales, en los tejidos
vegetales las células estan rodeadas de paredes primarias; entre ellas se sitta
la lamina media; tanto la pared primaria como la lamina media contienen
sustancias pécticas. En la pared celular primaria, se forma la pectina, junto con
otros materiales, el cemento en el que quedan embebidas las fibras de
celulosa, la lamina media es la responsable de las funciones y estructuras de la
pared celular, de los tejidos vegetales, transporte idnico, retencién de agua de
las plantas (Schiwimmer 1981).

La sustancias pécticas son polimeros de acido D-galacturénico, estos
grupos carboxilicos estan parcialmente esterificados con metanol esto depende
del origen botanico y extraccion también estan unidos por enlaces a 1- 4-
glicosidicos. Dependiendo de ciertas pectinas los grupos de hidroxilos estan

parcialmente acetilados (Kertesz, 1951; Doesburg, 1965).

COOH

H OH

Figura 1. Acido D - Galacturénico (Hércules, sf)

También contienen azlcares neutros, como la ramnosa, arabinosa,
galactosa, xilosa y glucosa, también estan presentes en proporciones de 5 — 10
% del peso de acido galacturdnico. Estos se unen en cadenas laterales de
elevada ramificacion (arabinana y galactana, como parte de la cadena central
(ramnosa) o como polisacaridos contaminantes (glucanas y xiloglucanas)
(Rolin, 1993).



2.1.1 Pectinas

La pectina es un complejo heterogéneo de polisacaridos presentes en
las paredes celulares vegetales teniendo un importante papel en la fisiologia
vegetal. Su composicion varia dependiendo de la fuente y las condiciones
aplicadas durante su extraccion. La pectina fue descubierta en 1790, cuando
Vauquelin encontré primeramente una sustancia soluble en los zumos de fruta.
El cientifico francés Braconnot continud el trabajo de Vauquelin, y encontré que
se trataba de una sustancia ampliamente disponible de plantas vivas ya que
tenian propiedades gelificantes cuando se le afiadia acido a su solucion. Lo

llamo pectina &cida del griego “pectos” que significa solido, coagulado.

La pectina fue definida por kertesz en 1951, como los acidos pectinicos
solubles en agua de grado de metilacion variado que son capaces de formar
geles con azucar y acido en bajo condiciones determinadas. Esta definicion
abarca la gelificacion con calcio de los acidos pectinicos, por kertesz como los
acidos poligalacturénicos coloidales, aislados de plantas ya que contenian una
cierta proporcion de grupos metil - éster. De ahi que el termino pectina se usa
colectivamente para incluir acido péctico, la forma de pectina completamente

desesterificada.
2.1.2 Tipos de pectinas

Las pectinas se clasifican dependiendo de su capacidad para gelificar,
las pectinas comerciales se dividen en pectinas de alto metoxilo (PAM),
pectinas de bajo metoxilo (PBM) (Renovato, Nufiez, 2005).

%

Figura 2. Estructura (I1zg.) pectina de bajo metoxilo, (Der.) pectina de alto metoxilo.



2.1.3 Pectina de alto metoxilo

Estas pectinas generalmente contienen mas del 50 % (55 % al 80 %) de
sus grupos carboxilo esterificados con metanol. Requiere bajo su pH (2a 3.5)y
grandes cantidades de azucar (60 — 65 %); con estas pectinas se pueden

formar geles, jaleas, conservas y mermeladas (Renovato, Nufiez, 2005).

Figura 3. Pectina de alto metoxilo (CooMe)

2.1.4 Pectina de bajo metoxilo

Pectinas de bajo metoxilos (PBM). Son pectinas que poseen menos del
50 % (18 al 45 %) de unidades de acido poligalacturénicos metil esterificado.
Estas pectinas pueden formar geles con o sin azucar en presencia de cationes
divalentes como el calcio, por lo que se recomienda su uso en productos con

bajo contenido de azucar (Delgado, 2002).

O0H

Figura 4. Pectina de bajo metoxilo (CooMe)

2.1.5 Solubilidad de la pectina

La pectina purificada y seca, es soluble en agua caliente (70 — 80 °C)
hasta 2 a 3% formando grumos viscosos por fuera y secos por dentro, razon
por lo cual siempre se mezcla con azlcar, sales amortiguadoras u otras
sustancias quimicas. (Ramirez, 1980) Debe estar plenamente disuelta para
evitar la formacién heterogénea del gel. La pectina comercial muestra una gran
afinidad con el agua, el cual lleva practicamente a la creacion de coagulos al
tiempo de la disolucion, la adicion de azucar reduce la solubilidad previniendo

la aparicion de estos (Ullman, 1950).



2.1.6 Estabilidad de la pectina

En general la estabilidad maxima se obtiene a pH 4. La presencia de
azucar en la solucion tiene un cierto efecto protector, a temperaturas elevadas
y valores de pH bajos aumenta el grado de degradacion debido a la hidrdlisis
de uniones glucosidicas, también se ve favorecida la esterificacién a pH bajo.
Para pectina de bajo metoxilo, cuando la temperatura o pH aumenta, comienza
lo que se llama a — eliminacion, lo cual es una ruptura en cadena y una perdida
rapida de las propiedades de viscosidad y gelificacion. La pectina de bajo

metoxilo muestra una mejor estabilidad en estas condiciones (Hércules, sf).

2.1.7 Grado de gelificacion de la pectina

Se define como el nUmero de gramos de azucar con los cuales un gramo
de pectina forma un gel de firmeza estandar, bajo condiciones controladas de
acidez y solidos solubles. Los gramos de azucar requeridos para formar el gel
se expresa como grados SAG, la pectina es el agente formador de gel mientras
que los sélidos (azucar) y el acido son los agentes modificadores que logran la
transformaciéon fisica de esta, convirtiendo el jarabe en gel, las pectinas
comerciales de buena calidad tienen grados de gelificacion entre 150 y 300°
SAG (Giraldo, 1991).

2.1.8 Usos de la pectina

Los usos generales en alimentos son una variedad muy extensa cumpliendo,
en el producto, no solo funciones como gelificante si como estabilizador como
en el caso de proteinas de productos lacteos, espumas en cremas y cervezas.
Sin embargo debe mencionarse que los usos generales en alimentos son
menores comparados con la manufactura de jaleas, mermeladas, conservas,

dulces de consistencias gelatinosas como las gomitas (Ramirez, 1980).



2.1.9 Viscosidad

La viscosidad se define como el rozamiento interno que actua dentro de
un fluido, esto es, su resistencia a fluir (Lewis, 1993).La medicion de la
viscosidad es a menudo muy importante para el control de la calidad, sobre
todo de productos que se supone deben tener una cierta consistencia en
relacion a su aspecto o paladar, como son las mermeladas, flanes, natas y
yogurth. La viscosidad tiene importancia para la transferencia de calor, la
estabilidad de las suspensiones y la textura de una sustancia o mezcla (Garcia,
2000).

La aceptacion por el consumidor de varios alimentos liquidos o
semisolidos, depende de la viscosidad y de la consistencia del producto (Badui,
1993). La viscosidad de los liquidos disminuye cuando aumenta la temperatura
.Como la presion influye en el volumen especifico, también afecta a la
viscosidad. Los coeficientes de temperatura de la viscosidad son normalmente
muy altos y en general tienden a ser mas grandes en las sustancias mas

viscosas (Raymond & Donald, 1966).
2.1.10 Viscosimetro de tubo capilar

Determina el tiempo requerido para que un volumen dado de un liquido
escurra, a través de un capilar, este se denomina viscosimetro de Ostwald
(Santanera, 2000). Debido que el tiempo depende tanto de la densidad como
de la viscosidad del fluido, los viscosimetros capilares de flujo proporcionan
una medida directa de la viscosidad cinematica (Lewis, 1993).

2.1.11 Viscosimetro rotatorio

En estos un cilindro gira dentro del recipiente que contiene la dispersién
y se mide el torque que depende directamente de la viscosidad (Anzaldua,
1993). Produce datos en poises. Es muy preciso, muy versatil y permite hacer
estudios completos de liquidos no newtonianos (Santanera, 2000).



2.2 Historia Natural del Jacube

Acanthocereus tetragonus L, es un cactus arborescente su habitat es en
bosques secos, areas rocosas, acantilados y ecosistemas costeros. La
floracion de este cactus es de abril a mayo se abren en la noche y son
polinizadas por los murciélagos e insectos, la maduracion de sus frutos se

realiza durante los meses de abril a junio (Morales, 2001).

Figura 5. Flor y fruto del Jacube (A. tetragonus L)

2.2.1 Caracteristicas Generales del Jacube

La cruceta o Jacube (Acanthocereus tetragonus L) es una cactacea
terrestre, cuya altura va de uno a cinco metros, los tallos son multi-articulados,
angulados y erectos o arqueados. Esta planta se distribuye en zonas secas y
rocosas, acantilados y ecosistemas costeros tropicales del pais a una altitud
de 0 a 800 msnm (Morales, 2001).



Cuadro 1. Clasificacion Cientifica

Acanthocereus tetragonus L.

Fuente: (Linneo & Hummelink)

2.2.2 Distribucion Geogréfica

Acanthocereus tetragonus L, es una especie botanica de plantas que
pertenecen a la familia de las Cactacea, es endémica de México, Costa Rica,
Honduras, Panama, Colombia, Venezuela, Florida y Texas en Estados Unidos.
Es uno de los cactus mas comunes en el pais. Este género también se

distribuye desde Canadéa hasta Argentina (Bravo, 1975).


http://es.wikipedia.org/wiki/Especie_(biolog%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Planta
http://es.wikipedia.org/wiki/Cactaceae
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http://es.wikipedia.org/wiki/Honduras
http://es.wikipedia.org/wiki/Panam%C3%A1
http://es.wikipedia.org/wiki/Colombia
http://es.wikipedia.org/wiki/Venezuela
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http://es.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos

2.2.3 Descripcion del Jacube

Tallos son de color verde oscuro con espinas cortas 1.5 cm - superan
los 4 cm de largo. La distancia de las areolas va de 5 a 7.5 cm, con un grupo
de de 6 espinas, los tallos miden cerca de 20 cm de largo. En cuanto, anchura,
también hay diferencia, pues hay tallos delgados de cerca de 4 cm y algunos
gue tienen mas de 8 cm de ancho, en promedio miden 5.5 cm. también el tallo

es el responsable de efectuar la fotosintesis.

Flores son de color blanco entre 13 - 22 cm de largo; el tamafio de la flor
depende de la calidad de la planta, la edad. El tubo de la flor presenta bracteas
e incluso puede ser algo espinosa. Su floracién es de mayo a julio, pero puede

iniciar en abril y terminar hasta agosto.

Frutos son espinosos cuando estan maduros son de color rojo brillante,
la pulpa es de color rojo, sus semillas son negras, abundantes y pequeiias,
miden 2 mm; con testa delgada, mientras menos humedad tiene el suelo mas

dulce es el fruto; sin embargo es mas pequefio y espinoso (Morales, 2001).
2.2.4 Ciclo Biolégico

El ciclo biologico de esta especie es perenne, existen cercos vivos de A.
tetragonus L, en la Balsa cuya edad es de mas de 30 afos. Esto es posible
gracias a que continuamente se estan cosechando tallos tiernos, lo que
equivale a una poda de rejuvenecimiento en arboles frutales, la mayor época
de produccion para A. tetragonus L, es la referente a los meses de marzo y

abril, relativos a “semana santa”.
2.2.5 Propagacion y rendimiento

Para propagar el Jacube se escogen tallos mayores de un afio de edad,
los cuales se cortan en la parte de articulacion a fin de facilitar su cicatrizacion
y futuro enraizamiento pero tarda mas tiempo. Los tallos seleccionados deben
estar limpios, maduros, libres de plagas, enfermedades y de color verde
brillante. Esta planta tiene la gran ventaja de requerir poca cantidad de agua,

por lo que en un futuro es un excelente cultivo alternativo, ya que el agua cada
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vez, es mas escasa. Se adapta muy bien a terrenos arcillosos, siempre y
cuando presenten buen drenaje. En caso de sembrarse como cerco vivo, se
hace una zanja de aproximadamente 20 cm de ancho y 30 cm de profundidad,
los tallos se entierran de 15 a 20 cm, cubriéndose con el mismo suelo. La
distancia entre tallos es de 10 cm, en caso de querer sembrarlas en un terreno
mas grande, la distancia entre hileras es de 1-1.5 m, ya que por la estructura
de la planta se entrelaza en altas densidades. Se estima que en 10 m lineales
de A. tetragonus L, se obtiene un rendimiento de 8 a 10 kg/temporada (Juarez
y Goytia, 2008).

2.2.6 Comercializacion

En la zona semidesértica de Tamaulipas los Jacubes se recolectan, los
tallos tiernos se cortan, se le quitan las espinas y se hacen pequefios atados
para después ser vendidos. Los tallos tiernos brotan antes y/o después de las
lluvias (Ramos, 2004). También en los mercados locales de la region norte de
Veracruz, los Jacubes se ponen en venta en paquetitos de cinco a seis piezas
su precio se encuentra entre $12.00 y $15.00 pesos, los precios varian
dependiendo el lugar como ejemplo de $8.00 a $10.00 en mercado de la region

de Cuicatlan Veracruz.

Figura 6. Paquetes de Jacube en venta en los mercados

2.2.7 Usos Alimenticios

Alimenticio: para consumo humano se utilizan los tallos tiernos, los
cuales se cortan, se les quitan las espinas y la cuticula; sé lavan y se pican en
forma de estrellas, se hierven. Una vez que ya estén blandos los tallos se

escurren y se les da el uso deseado. Se pueden guisar en adobo, a la
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mexicana con carne de cerdo, escabeche, chile con tortas de camaroén, arroz,
frijoles hervidos, con huevo, o simplemente como verdura (Cordoba et al.,
2000).

2.2.8 Usos medicinales

En la region centro del estado de Veracruz algunas personas mencionan
que posee propiedades medicinales para controlar la hipertension arterial,
estrefiimientos y la diabetes, lo cual puede ser posible debido a que contiene
una gran cantidad de fibra (Ramos, 2004).

2.2.9 Usos potenciales

Al Jacube (A. tetragonus L) se le han realizado estudios fotoquimicos,
donde se ha indicado la presencia de instauraciones, oxhidrilos fendlicos,
esteroides, tri - terpenos, carbohidratos, sesquiterpen - lactonas, flavonas y
alcaloides; compuestos de metabolitos secundarios que pueden ser muy
utilizados en la industria alimentaria, farmacéutica y cosmetologia (Garza, et al
2004).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 REACTIVOS

Mezcla reactiva de selenio, Marca (CTR).

Acido sulfarico concentrado (H2S04), Marca (Fermont).
Acido sulfarico (H2S04), N 0.225, N 0.098 Marca (Fermont).
Agua destilada

Acido Bérico al 4 %, Marca (CTR, Scientific).

Indicador mixto (rojo de metilo y verde de bromocresol), Marca (Merk-
Analytyko).

Hidréxido de sodio al 45 %, al 0.313 N, al 0.1M.Marca (Analytyka).
Granallas de zinc, Marca (Merk).

Hexano, Marca Analytyka

Acido acético 1 .0 M. Marca (CTR, Scientific).
Cloruro de calcio 1 .0 M. Marca (CTR, Scientific).
Glucosa Marca (CTR, Scientific).

Alcohol al 95%. Marca (Jalmek).

Molibdato de amonio. Marca (Analit).

Agua des ionizada y destilada.

Acido citrico Marca (Quiminet).

Benzoato de sodio Marca (Norbright).

Sulfito de sodio. Marca (Mallinckrodt).

Bisulfito de sodio, Marca (Analit).

Acido nitrico. Marca (CTR, Scientific).
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3.2 Equipos y materiales

Estufa marca Telco, modelo 27.

Balanza Analitica AND HR-200.SERIE: 1231097.

Crisoles de porcelana

Pinzas para crisol

Desecador con silica gel

Espatula de acero inoxidable

Mufla marca Thernolyne furnace 1500.

Matraz Kjeldhal de 800 ml.

Papel filtro. Marca Whatman Schleicher

Perlas de vidrio.

Aparato Kjeldhal.

Matraz erlemeyer de 500 ml.

Extractor Soxleth (sifén, refrigerante, manta de calentamiento)
Cartucho poroso de celulosa y algodon

Parrilla eléctrica.

Matraz bola fondo plano.

Vasos de Berzelius de 600 ml.

Filtros de tela lino.

Embudos de vidrio de cuello largo.

Aparato de reflujo (Labconco).

Mortero de porcelana.

Crisoles de vidrio de capa porosa.

Bomba de vacio. Marca Duo Seal Vacuum Pump, Modelo 1402
Tubos de ensayo y celdillas.

Vasos de precipitado.

Viscosimetro de calibre size 350. Marca Thomas Cientific, CAT, 9721-B71

Refractdbmetro marca ATAGO, modelo PAL-1.
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El desarrollo de la presente investigacion fue efectuado en varias etapas,

las cuales son descritas a continuacion.
3.3 Etapa N° 1 Recoleccion de la materia prima

Los tallos evaluados del Jacube (A. tetragonus L) fuerdn recolectados en
el norte del estado de Veracruz (en el ejido la Ceiba Chicontepec Veracruz).
Durante la recoleccién se le quitarén las espinas, la cuticula y se sec6 en una
estufa con una temperatura de 55 — 60 °C. Por 24 horas para evitar un minimo

de pérdidas de sustancias volatiles y otras que se descomponen.

@

Chicontepec

Totonaca

Sotavento

De las Selvas
Figura 7. La Ceiba Chicontepec Veracruz

3.4 Etapa N° 2 Analisis Bromatol6gico

El andlisis bromatolégico fue realizado en el laboratorio del
Departamento de Nutricién y Alimentos de la UAAAN. El cual consistié en la
determinacién de materia seca parcial, materia seca total, humedad, proteina,
grasa y fibra cruda, pectina, celulosa, lignina, mediante los métodos oficiales
del A.O.A.C. en 1990.

3.4.1 Materia seca parcial

Se cortd la muestra en trozos de 1 cm aproximadamente y se depositd
sobre una charola de aluminio, se registro el peso humedo de la muestra y
charola, después se colocé la charola con muestra en una estufa con una

temperatura de 55 a 60 °C y se dejo enfriar a temperatura ambiente por 3
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minutos, se pesd nuevamente la charola con muestra seca y se registro el

peso.
3.4.2 Humedad

Se utilizé un crisol de porcelana que es secado en la estufa, a peso
constante, posteriormente se adicioné 2 g de muestra, se colocé nuevamente
en la estufa a una temperatura de 105 °C por 6 horas o hasta obtener peso

constante.
3.4.3 Materia seca total o so6lidos totales

Se utilizé un crisol, el cual debe estar a peso constante y se pes6 en una
balanza analitica y se registré el peso del crisol; luego se pesé 2 g de muestra
seca, se coloco en el crisol y se sometid a una estufa (103 - 105 °C) por 12
horas. Luego se dej6 enfriar el crisol en un desecador por 10 - 15 min, se peso

y se registré el peso.

3.4.4 Proteina cruda (Método Kjeldhal)

En un matraz Kjelhal de 800 ml se depositd un gramo de muestra; se
afiadi6 5 g de catalizador de (mezcla de selenio); luego se le adicion6 30 ml de
acido sulfurico concentrado y 4 perlas de vidrio; se conectd al Kjelhal (parte
digestora); se dejé digerir hasta obtener un color verde cristalino (30 - 40 min) y
se dej6 enfriar. En un matraz Erlemeyer se agreg6 50 ml de acido borico al 4 %
(H3BO3) y se agregd 5 gotas de indicador (mixto verde de bromocresol y rojo de
metilo), en esta solucion se recuperdé el producto de la destilacion. Después se
conectd el Kjelhal en la parte destiladora; en un matraz Kjeldhal donde se
obtuvé el producto de la digestibn se agreg6é 300 ml agua destilada, 6
granallas de zinc y se agreg6 110 ml de hidroxido de sodio al 45 %. Se conectd
nuevamente y se recuperd 250 ml del destilado, por ultimo se titulé con acido
sulfarico al 0.098 N.
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3.4.5 Determinacion de Grasa o Extracto etéreo (Método de Soxhlet)

Se pesO 5 g de muestra sobre un papel filtro; se doblo el papel con
cuidado y se pas6 a un cartucho de celulosa; se coloco el cartucho con la
muestra en un sifon soxhlet; se sac6 de la estufa un matraz bola boca
esmerilada, se enfrig, se pesé y se registré el dato; se agregé hexano y se
colocd en un sifon, junto con el matraz al refrigerante, se abrio la llave del agua,
se dejo reflujar por 10 horas. Luego se retir0 el dedal con pinzas y se recupero
el solvente se coloco el matraz en una estufa por 12 horas. Por ultimo se saco,

enfrid y se peso.
3.4.6 Determinacion de Fibra cruda

La determinacién de la fibra cruda consistié en: pesar 2 g de muestra
desengrasada; se colocé en un vaso de Berzelius y le se agregd 100 ml de
solucion de acido sulfarico 0.225 N y se conectd al aparato digestor labconco
por 30 minutos (abrir la llave de agua); transcurrido el tiempo, se quito el vaso y
se filtr6 con tela de lino, luego se lavo con agua caliente hasta quitar la reaccion
acida. Por medio de una espatula se vacié la muestra nuevamente al vaso de
Berzelius con 100 ml de hidréxido de sodio al 0.313 N; se conect6 al aparato
digestor labconco por 30 minutos (abrir la llave de agua); se lavd con agua
caliente hasta quitar la reaccion alcalina; se retir6 la fibra de la tela de lino y se
paso6 a un crisol; se puso en la estufa (100° C) por 12 hrs.; se sacé de la estufa,
y se enfri6 en un desecador por 15 minutos y se pesoO. Se pre incineré y se

sometio a la mufla 600 °C por 3 horas después se seco, enfrid y se peso.
3.4.7 Cuantificacion de lignina (Método &cido detergente)

Se pesé 1 g de muestra, se disolvido en 100 ml agua destilada dentro de
un vaso de Berzelius se coloco sobre el aparato de reflujo y se tomé el tiempo
a partir cuando empezd a hervir, se filtré en crisoles de vidrio poroso luego se
colocd en la estufa de secado por 12 horas, posteriormente se pesaron los
crisoles con muestra para la cuantificacion de la fibra detergente acida, luego

se cubrid la muestra con permanganato de potasio y bufer y se filtr6 con
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solucion desmineralizada, respectivamente se secaron los crisoles a una

temperatura de 105°C por 12 horas y por ultimo se pesaron.
3.4.8 Cuantificacion de celulosa

Para obtener el contenido de celulosa se inciner6 la muestra procedente
de la determinacién de lignina a 500 °C durante 3 horas, se enfrid6 en un

desecador por 15 miny se peso.
3.4.9 Determinacion de fésforo

Se pesarén 2.5 g de molibdato de amonio se disolvié en 20 ml de agua
destilada y se agregaron 30 ml de acido sulfarico 10 N. y se aforé a 100 ml de
agua destilada. ANSA se prepar6 500 ml, se pesé 0.250 g de Ansa, 7.5 ml de
bisulfito de sodio, 15 %, 2.5 ml de sulfito de sodio al 20 % se disolvid y se aford
a 500 ml con agua destilada. Se dejo reposar toda la noche y se cubrio de la
luz con papel aluminio. Al dia siguiente se filtré y por ultimo se tomo lectura a
640 nm.

3.4.10 Determinacion de minerales

Se midieron 40 ml de &cido perclérico y 120 ml de Acido Nitrico y se
mezclaron en un vaso de precipitado. Se pesd 1 g de muestra y se le adicion6
40 ml de la solucion mezclada en un vaso de precipitado de 40 ml y se tap6
con un vidrio de reloj y se pas6 en una parrilla de calentamiento durante dos
horas hasta que cambio de color, cristalino claro. Luego se filtr6 la mezcla
digerida utilizando papel de N° 42 y se recibié el filtrado en un matraz de
aforaciéon de 100 ml. Y se afor6 con agua des-ionizada, luego se vacio la
muestra aforada en frascos limpios y se enumeraron y se tomé lectura en el

equipo de absorcion atémica.
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3.5 Etapa No. 3 Extraccion de pectina

3.5.1 Método quimico de Carre y Haynes

Se peso6 1 g de muestra se diluy6é en 50 ml de agua destilada y se coloco
el extracto sobre un embudo con un filtro de tela (lino), se filtré6 en un matraz
Erlenmeyer de 500 ml, agregar 100 ml de hidréxido de sodio 0.1 M, se dejo
reposar durante toda la noche. Luego se afiadio 50 ml de &cido acético 1 M, se
mezcld y agregd 50 ml cloruro de calcio 0.1 M, se dejo6 reposar por 1 hora; y se
pus6 a hervir durante 10 minutos, después se filtré a través de un crisol de
capa porosa y se lavo el residuo con agua destilada caliente, se sec6 en la

estufa por 1 hora a 80°C y se peso. (Less, R. E.1960).
3.5.2 Método Fisico por Autoclave

Para la extraccion de pectina se utilizé un autoclave, se pesé 1 g de
hexametafosfato de sodio, se disolvié en 100 ml de agua destilada, se agreg6
2.5 g de muestra y se cubrié con papel aluminio y se coloc6 en un autoclave
por 10 min a 121 °C (2 atm), luego se coloco el vaso de precipitado en bafio de
hielo, se filtro a través de tela muselina, posteriormente se midio el filtrado, se
adiciono etanol a 95 %, se dej6 reposar y formo el precipitado luego se filtré y
seco a 40°C, por ultimo se molid y se registré el peso (Mc Cready, 1970).

3.6 Etapa No. 4 Determinacion de la Pectina del Jacube

3.6.1 Determinacién de Humedad

Se utiliz6é un crisol de porcelana se seco en la estufa, se adicion6 2 g de
muestra y colocdé nuevamente en la estufa a una temperatura de 105°C por 6

horas hasta obtener un peso constante.

3.6.2 Determinacion de Cenizas

Se colocé la muestra en crisoles y se realiz6 una pre-incineracion de la
muestra en la parrilla, se observo la muestra que dejara de humear para

posteriormente introducirla a la mufla por 3 horas. Se pasarén los crisoles de la
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mufla al desecador y se dejé enfriar por una hora y se peso el crisol con

cenizas.
3.6.3 Determinacion de Metoxilo

Se pes6 21.8 mg de pectina, luego se midié 100 ml de agua destilada en
una probeta y se adicioné sobre un matraz Erlemeyer junto con la pectina se
mezclé y se agitd muy bien para facilitar la disolucidon de la pectina y

posteriormente se titul6 con NaOH a 0.09 N meq A (Warren, Woodman, 1973).
3.6.4 Porcentajes del Acido Anhidro Galacttronico (AAG)

Para la determinacion del (AAG) primero se pes6 21.8 mg de pectina y
se midié 100 ml de agua destilada en una probeta, se adicion6 sobre un matraz
Erlemeyer y se mezclé la pectina con los 100 ml de agua destilada, agitandola
muy bien para facilitar la disolucion de la pectina y posteriormente se titulé con
NaOH a 0.09 N (meq A), luego se afiadié 25 ml de HCL 0.25 N para neutralizar
el NaOH y se dejé reposando por 30 min posteriormente se realizé una
segunda titulacion con NaOH 0.26 N (Warren, Woodman, 1973).

3.6.5 Grado de esterificacion de la pectina

Es muy importante determinar el grado esterificacion de la pectina para
conocer la calidad en el cual indica que tipo de Gelificacion obtendremos si es
de media, lenta o rapida. Como primer paso se pes6 21.8 mg de pectina se
disolvié en 100 ml de agua destilada, luego se titul6 con NaOH 0.1 Normal se
agrego 1 gota de fenolftaleina como indicador valor A, Luego se afiadio 20 ml
de HCL 0.5 Normal para neutralizar el NaOH posteriormente se dejé en reposo
por 30 min, y por ultimo se titul6 con NaOH 0.1 Normal valor B (Genu P. et., al
1979).
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3.7 Etapa No. 5 Elaboracion de Mermelada de Nopal

Para realizar la preparacion de la mermelada de nopal se realizé de la
siguiente manera: se seleccion6 el nopal manualmente quitdndoles las espinas,
se lavo, se cortd en cuadritos pequefios de 1cm, posteriormente se escaldé por
15 o 30 min para evitar la oxidacion, se licuo se le agreg6é 700 g azucar por kg
de fruta, se mezclé muy bien después se pusé en cocimiento por otros 15 min,
se adicion6 0.05g de acido citrico y se continué calentando, a los 10 min se le
agrego 200g de glucosa, 1g de benzoato de sodio y por ultimo 2g de pectina

comercial, se continu6 calentando hasta concentrar a 65 °C Brix.
3.7.1 Determinacion de la Viscosidad de la Mermelada de Nopal

Para la determinacion de la viscosidad de la mermelada de nopal se
utilizé un viscosimetro de calibre size 350, la muestra se midi6 a temperatura
ambiente tomando en cuenta el factor que en este caso es el tiempo con la
ayuda de un cronometrd. Para la determinacion de la viscosidad también se
tomo en cuenta la densidad de la mermelada. Los resultados son reportados en

kg/m.s (pascales).
3.7.2 Determinacion Grados Brix

El uso del refractometro es muy facil de utilizarlo y sirve para la
determinacion de los solidos solubles totales en este caso se utilizé un
refractémetro de bolsillo de alta calidad marca ATAGO (0 - 53%), modelo PAL
— 1. Estos datos son muy importantes para determinar la calidad del producto.
Como primer paso se midié 1 mililitro de muestra luego se diluyé en 100 ml de

agua destilada, se agité muy bien y se tomo lectura.

3.7.3 Determinacién de pH

Es importante determinar el pH del producto porque es un factor muy
importante en el cual indica la conservacion del producto o la vida de anaquel
en este caso se determind el pH de la mermelada de nopal, utilizando un
potenciometro marca HANNA modelo HI223, para la determinaciéon del pH se

tomardén tres muestras introduciendo el instrumento dentro de los frascos de la
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mermelada sin tocar fondo, se anoto la lectura que arrojé el refractometro y

luego se lavo con agua destilada.

3.7.4 Determinacion del Color en Mermelada

En dicha determinacion se uso un colorimetro Minolta CR-300, el cual un
colorimetro analizador de color triestimulo compacto de propésito general, este
equipo da los valores de los parametros “a *7, “L*", “b*” en donde “a” y “b”

*9

indican las coordenadas de cromaticidad, el valor “a*” mide el matiz e indica la
longitud de onda predominante, un valor (- a*) mide el verde y el (+ a*) mide el
color rojo. El valor (- b*) mide el color azul y (+b*) el color amarillo, el parametro
“L*” indica la reflexion total de la luz, los valores comprendidos entre 0 y 50
representan los tonos oscuros y los valores del 50 al 100 representan tonos

claros y blanco.

Para el andlisis de color primeramente se coloc6 cada una de las
mermeladas en frascos de vidrio de 250 ml, posteriormente se calibré el
colorimetro en el espacio de lectura “L*” “a*” “b*”, de las 3 mermeladas se tomo
tres lecturas para cada una de ellas, finalmente se procedi6 a sacar los

promedios de las lecturas arrojadas por el colorimetro.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis fisicoquimico de la materia prima

Se utilizé el Jacube (Acanthocereus tetragonus L) para ser sometidos al
Andlisis Bromatologico, mediante los métodos establecidos por la A.O.A.C
(1990).

Analisis Bromatologico del
Jacube %

% T FEI I rh FIW th 1
P G*

FDA MST H C L FC G

Figura 8. Proteina 2.4% (P),Celulosa 0.95% (C*), Fibra Detergente Acida 27.3% (FDA),Materia Seca Total 4.1%

(MST),Humedad 95.9 (H),Cenizas 14.8% (C),Lignina 27.1% (L),Fibra Cruda 11.8% (FC),Grasa 1.04% (G).

Comparando el contenido de nutrientes del Jacube con el nopal Opuntia
(ficus- indica), en la investigacion de Hoffman y Walker en 1912, indican que
los nopales tienen un alto porcentaje en proteinas 3.84 %, celulosa 7.95 %,
MST 11.1 %, cenizas 27.41 %, grasa 1.55 %, pero en cuanto al contenido de
humedad 88.9 %, lignina 2.89 %, fibra cruda 8.55 %, fibra detergente acida
11.29 % estos nutrientes en el nopal son menores al compararlos con el
Jacube que tiene un alto porcentaje en humedad 95.9 %,lignina 27.1 %,fibra
cruda 11.8 %,fibra detergente acida 27.3 %, con estos datos obtenidos el
Jacube se considera un alimento dietético rico en fibras favoreciendo una
buena digestién (en el cual es consumido en la comunidad de la Ceiba

Chicontepec Veracruz).
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Determinacion del Contenido de Minerales del Jacube

Micro minerales del Jacube

T
I . = @
Cu

in Fe kin

Figura 9. Cobre 12.3 (mg kg ™),Zinc 64.7 (mg kg ™"),Fierro 366.7 (mg kg ™"),Mn 58 (mg kg ™)

Con respecto la figura 9 se muestran los micro — minerales con valores
mas sobresalientes como el fierro con 366.7 (mg kg ™) seguido del zinc con 64.7
(mg kg 7"). Posteriormente el manganeso con 58 (mg kg 7). Y finalmente el cobre
con 12.3 (mg kg 7). Al compararlo con la investigacion del nopal forrajero
Opuntia ssp, por Pissani, et al., (1990); muestra que su contenido en minerales
son menores en zinc 30(mg kg ™), fierro 65.5 (mg kg ™), manganeso 35.833 (mg kg
“"). Pero con cobre resulto méas alto en el nopal con un promedio de 13.3 (mg kg
“).Donde fue el Unico mineral con un promedio mMAas sobresaliente al
compararlo con el Jacube. Con estos datos obtenidos el Jacube indica que es
una cactdcea con mayor contenido de micro minerales esenciales que nos
proporciona para nuestro organismo al incluir parte nuestra dieta favoreciendo

una alimentacién sana.

Macro minerales del Jacube

Immm+

Figura 10. Magnesio 4733.3 (mg kg ™), calcio 17233.3 (mg kg ™), sodio 9933.3 (mg kg ™), potasio1l4366.7 (mg kg ™),
fésforo 36.1 (mg kg ™).
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La composicion mineral del Jacube contiene valores superiores en el
contenido de calcio 17233.3 (mg kg "), sodio 9933.3 (mg kg "), fésforo 36.1 (mg kg
1), al compararlo con el nopal forrajero Opuntia spp, analizado por (Pissani, et
al (1990); contiene valores menores; en magnesio 9330, calcio 80000 (mg kg ™),
sodio 7333 (mg kg "), pero en el caso del potasio se obtuvo promedio mayor de
47830 (mg kg ™"). Al compararlo con el Jacube que obtuvé un promedio menor de
14366.7 (mg kg ~") en potasio. De acuerdo con estos datos el Jacube nos indica
que contiene mas alto su contenido en minerales que el nopal forrajero

Opuntia spp.

Extraccion de Pectina del Jacube

Para la determinacién de pectina se utilizaron dos métodos: Quimico

(Carre y Haynes) y Fisico (método de Autoclave).

Extraccion de Pectina en %

I E—

Método Quimico 4.50 % Metodo fisico 43.74 %

Figura 11. Gréfica de la extraccion de pectina del Jacube

Este método quimico de Carre y Haynes quedd considerado como
confiable por Joslyn, (1952) y comprobado por (less, 1960; Vargas, 1983) y se
obtuvieron resultados semejantes que fueron encontrados por Rouse, et. al
(1964) en citricos de lima Mesina variedad Pineapple con un rendimiento de
pectina de 4.65 %. Comparando con la pectina extraida del Jacube por este

mismo método quimico se obtuvé un rendimiento menor de 4.50 %.

También para el método fisico se usé el hexametafosfato sodio en la
extraccion de pectina de la corteza parchita donde presento un rendimiento de
18.45 % comprobado por (D"Addosio, et. al., 2005) y al comparar, la extraccion

de pectina del Jacube (A. tetragunos L) donde se obtuvo un rendimiento mucho
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mayor de 43.74 %, esto es gracias a la hidrolisis del material péctico y
principalmente al uso del hexametafosfato de sodio ya que reduce el tiempo de
extraccion, aumentando considerablemente la cantidad de pectina solubilizada
en el extracto, en cuanto el extracto obtenido es muy viscoso y es dificil su
filtracion en el cual este método fisico se considerd el mas conveniente de
acuerdo a la facilidad de aplicacién y por haber proporcionado resultados de

rendimiento replicables.

Determinacion de la Pectina del Jacube

Determinacion de pectina %

[

E

Figura 12. Humedad 93.6 % (H) ,Cenizas 57.3 % (C),Metoxilo 8.9 % (M),Acido anhidro galacturonico 11.3 %
(AAG),Esterificacion 69.1 %(E).

Comparando el contenido de metoxilo de la pectina del Jacube es
superior al promedio obtenido por Rouse et al. (1962) de la pectina extraida de
la cascara de naranja tipo Valencia en la variedad Pineapple que fue de 8.6 %
metoxilo, 10.7 % en base al contenido del AAG, 64 % grado de esterificacion.
esta caracteristica cataloga a la pectina extraida del Jacube de alto contenido
de metoxilo con una rapida velocidad de gelificacion asi como una facil
dispersién en soluciones acuosas, por corresponder un grado de esterificacion
superior de 69.1 %. De acuerdo con estos datos la pectina extraida del Jacube
forma geles con alto porcentajes de solidos solubles y en medio acido

favoreciendo una distribucion uniforme en producto.
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Se realizé un analisis de varianza y comparacion de medias de Tukey
(a=0.05) donde se compard la calidad de la mermelada de nopal para
determinar si se presentardn diferencias significativas en las tres muestras de
mermeladas. El paquete estadistico utilizado fue el Analyse-It version 2.9. De

Microsoft para Excel, los resultados se muestran en los siguientes cuadros.

Cuadro 2. Determinacion de la viscosidad de la mermelada

Viscosidad kg (m s)™

Mermeladas Media Error Estandar Tukey
MPC 0.60 +0.09 ax
MPJ 0.36 +0.02 b
MSP (testigo) 0.05 +0.01 c

*Los valores seguidos de la misma literal no son diferentes entre si (Tukey. a=0.05).

Con los resultados de la viscosidad se encontré que a la MPC con un
valor de 0.60 kg (m s)™', altamente significativo al comparar con la MPJ con un
valor de 0.36 kg (m s)™ manteniéndose estable con respecto a la muestra
testigo, que es la MSP con un valor mucho menor de 0.05 kg (m s)™ estos
datos obtenidos son altamente significativos debido al uso de la calidad de

pectina, la concentracion de los grados Brix, la regulacién del pH y el tiempo de

aplicacion de calor.

Cuadro 3. pH de la Mermelada

pH
Mermeladas Media Error Estandar Tukey
MSP (testigo) 6.04 +0.006 a*
MPJ 5.35 +0.006 b
MPC 5.08 +0.043 c

*Los valores seguidos de la misma literal no son diferentes entre si (Tukey. a=0.05).

Los resultados obtenidos del pH muestran que las tres muestras son
diferentes, considerando la media del testigo que es la MSP con un pH de 6.04
gque es altamente significativo al compararlo con la MPJ que se obtuvo un pH
de 5.35 y la MPC, se obtuvo un pH de 5.08 mucho menor que las dos
anteriores. Comparando el pH de la mermelada de tuna verde analizada por
Lopez Orozco, et al, (2007). Del Instituto de Ciencias Agricolas de la
Universidad de Guanajuato es menor el pH de 3.6 comparando con la

mermelada de nopal sus valores indican que las tres muestras de mermelada
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son acidas tomando en cuenta que el pH es un factor importante para verificar
los rangos de calidad y sobre todo en la conservacion de la mermelada. Ya que
el poder gelificante disminuye al obtener un alto indice de acidez en el cual
puede presentar el fendmeno conocido como sinéresis dando como resultado

una mermelada de baja calidad con un periodo de vida de anaquel corto.

Cuadro 4. Grados Brix de la Mermelada

Brix
Mermeladas Media Error Estandar Tukey
MSP (testigo) 2.9 +0.00 ax*
MPC 2.3 +0.00 b
MPJ 1.8 +0.00 c

*Los valores seguidos de la misma literal no son diferentes entre si (Tukey. a=0.05).

En el cuadro 4 se observa el contenido de los grados Brix de las tres

muestras de mermelada, que presentan diferencias significativas, al comparar
la muestra testigo que es MSP que contiene 2.9 grados Brix siendo altamente
significativo al comparar con MPC 2.3 grados Brix y MPJ 1.8 grados Brix de
acuerdo con los datos obtenidos, los valores son diferentes debido a la adicion
de diferentes tipos de pectina, donde esta juega un papel muy importante en la

concentracion de los azulcares.

Cuadro 5. L (Brillo) de la Mermelada

L (Brillo)
Mermeladas Media Error Estandar Tukey
MSP (testigo) 32.14 +0.38 a*
MPC 26.84 +0.58 b
MPJ 26.29 +0.59 c

*Los valores seguidos de la misma literal no son diferentes entre si (Tukey a=0.05).

Los datos expuestos en el cuadro 5, nos indican que existe variacion en
contenido de la intensidad de brillo en las tres muestras de mermeladas de
nopal analizadas, estas variaciones pudieran deberse al uso de la calidad de
pectina. También se realiz6 una comparacién con los datos obtenidos por
Lopez Orozco, et al, (2007). Del Instituto de Ciencias Agricolas de la
Universidad de Guanajuato. En mermelada de tuna verde y obtuvieron un valor
en brillo de 30.34 es menor a la mermelada de nopal esto es debido al uso de

diferentes variedades de Opuntia, en cuanto fruta o verdura utilizado.
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Cuadro 6. a (-) color verde de la mermelada

a (-) color verde

Mermeladas Media Error Estandar Tukey
MPC 2.07 +0.10 a*
MPJ 0.82 +0.01 b
MSP(testigo) 0.69 +0.08 c

*Los valores seguidos de la misma literal no son diferentes entre si (Tukey. a=0.05).

Para la intensidad del color verde de las tres muestras de mermelada
elaboradas con nopal, la MPC muestra un valor de intensidad de 2.07 de color
verde altamente significativo al compararlo con la MPJ, mostrando una
intensidad de 0.82 y la MSP se observa un valor menor que las dos anteriores
con una intensidad de 0.69 de color verde. De acuerdo con estos valores se
realiz6 una comparacion con la mermelada de tuna verde esta informacion es
proporcionada por Lopez Orozco, et al.,, (2007). Del Instituto de Ciencias
Agricolas de la Universidad de Guanajuato; el color verde de la mermelada de
tuna es de (- 5.07) comparando con la mermelada de nopal los valores son
muy diferentes esto depende mucho el tipo de fruta o verdura que se usé para

dicho producto.

Cuadro 7. b (+) color amarillo de la mermelada

b (+) color amarillo

Mermeladas Media Error Estandar Tukey
MPJ 4.24 +0.05 a*
MPC 2.99 +0.18 b
MSP(testigo) 2.80 +0.16 c

*Los valores seguidos de la misma literal no son diferentes entre si (Tukey. a=0.05).

Los datos que se muestran en el cuadro 7 son totalmente diferentes
donde la MSP refleja una intensidad menor de 2.80 al compararla con las dos
muestras donde la MPC muestra una intensidad de 2.99 que sefiala un valor
intermedio al compararla con la MPJ en el cual resulté altamente significativo,
ya que como se puede apreciar que tiene una intensidad de 4.24 un valor muy
elevado, este efecto pudo ser por la coccion de la mermelada que se ve
afectada la clorofila de la pulpa nopal, caramelizacion del azlcar y

principalmente la calidad de la pectina adicionada.

29




5. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo, se concluye:

e Se realizé la extraccion de pectina con un rendimiento favorable de
43.74 % aplicando el método fisico.

e Se clasifico la pectina del Jacube al obtener una capacidad de
gelificacion mediana con una esterificacion de 69.1 % por lo cual indica
gue es una pectina de alto metoxilo.

e Se realiz6 un analisis fisicoquimico del Jacube y se determinaron los
siguientes componentes como materia seca total, proteina, extracto
etéreo, fibra cruda, lignina, celulosa, fibra detergente &cida y por ultimo
el contenido de minerales que son zinc, cobre, magnesio, manganeso,
fierro, fosforo, calcio, sodio y potasio.

e Se aplico la pectina extraida del Jacube en mermeladas del nopal dando
un resultado favorable para la capacidad de gelificacion de la
mermelada.

e Se elaboraron mermeladas de nopal con diferentes tipos de pectina por
medio del andlisis de varianza se compardé la viscosidad, grados Brix,
pH, y color de cada una de las mermeladas, estableciendo que

estadisticamente presentan diferencias significativas.
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