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RESUMEN

El nopal tiene excelentes propiedades debido a que contiene cantidades adecuadas de
proteinas, fibra y micronutrientes. Las especies de nopal se utilizan como medicinas
locales para enfermedades crdnicas y como fuentes de alimentos principalmente porque
poseen propiedades nutricionales y actividad bioldgica. Los productos de nopal tienen
valor comercial en la produccion de jugos, bebidas alcohdlicas, mermeladas y
edulcorantes liquidos naturales. También se utilizan en agroquimicos, cosméticos,
industrias quimicas y tratamientos de aguas residuales. La adicion de compuestos activos
para mejorar las propiedades funcionales de los alimentos es una practica bastante

comun.

En este trabajo se obtuvieron nanoparticulas de nopal (Opuntia Ficus-indica) después de
someter la harina de nopal comercial a un proceso de molienda ultrafina, en un molino
planetario, a seis diferentes tiempos de molienda. Las nanoparticulas de nopal de
analizaron quimica y fisicamente mediante diferentes técnicas instrumentales, tales como
DRX, FTIR, FRX y NTA. Se constaté que fue posible obtener nanoparticulas de nopal
con tamafios promedio de 107 nm, asi como que la composicion de estas no cambio con
los diferentes tiempos de molienda. Ademas, se cuantificaron tanto cualitativamente
como cuantitativamente las fases presentes en las muestras, las cuales fueron oxalatos
de calcio, carbonatos de calcio, celulosa, entre otros compuestos. Adicionalmente se
comprobd que el proceso de molienda no origino una contaminacion de zirconia
importante en las muestras, esto debido al desgaste que pudiera tener el molino
planetario durante los ciclos de molienda. Por ultimo, con las pruebas de digestibilidad se
encontré que entre mas pequefo es el tamafio de particula la digestibilidad aumenta.

Los resultados de este estudio sugieren que el grado de digestion de las nanoparticulas
de nopal puede controlarse y predecirse en cierta medida en funcion del tamafio de

particula, tanto para la nutricion animal como humana.

Palabras clave: Nopal, nanoparticulas, digestibilidad, FTIR, a-Amilasa y molienda.
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1. INTRODUCCION

Los nopales son originarios de América tropical y subtropical y hoy dia se encuentran en
una gran variedad de condiciones agroclimaticas, en forma silvestre o cultivada, en todo
el continente americano. Ademas, se han difundido a Africa, Asia, Europa y Oceania
donde también se cultivan o se encuentran en forma silvestre (Aruwa, Amoo, & Kudanga,
2018).

Las plantas del genero Opuntia son nativas de varios ambientes, desde zonas &ridas al
nivel del mar hasta territorios de gran altura como los Andes del Perl; desde regiones
tropicales de México donde las temperaturas estdn siempre por sobre los 5°C. Los
nopales se encuentran distribuidos en numerosos paises de todos los continentes y se
conocen desde tiempos muy antiguos una diversidad de usos y propiedades. En razon
de la escasez de otros alimentos, muchos pueblos desarrollaron métodos para conservar
las frutas; por ejemplo, con los nopales hacian miel que podian guardar definitivamente
sin descomponerse y también elaboraban melcochas, quesos de tuna y tunas pasas.
Muchos de estos modos de consumo persisten hasta hoy; no obstante, el consumo de la

fruta fresca y de los nopalitos, es el mas extendido y popular (Servicios & Fao, 2006).

La harina de nopal se considera un alimento de interés nutricional por ser fuente de
compuestos beneficiosos para la salud. Investigaciones realizadas demuestran que el
contenido de fibra alimentaria es de 43%, de la cual 28,45% es insoluble y 14,54% es
soluble; entre los minerales se destaca el calcio y potasio mientras que el contenido en
sodio es bajo. La harina de nopal representa un ingrediente no tradicional que permite
incorporar fibra alimentaria en productos alimenticios ((Castillo, Estrada, Margalef, &
Toffoli, 2013).

El bajo consumo de fibra en la dieta ha sido asociado con una amplia variedad de
enfermedades, tales como, constipacion, cancer de colon y diabetes, entre otras. Una
amplia variedad de fuentes de fibra han sido utilizadas en alimentos para proveer mas
fibra, mejorar la textura, el color, el aroma y lograr una reduccion de la energia en el

producto final (Bejuma, Carabobo, Naguanagua, & Carabobo, 2009).

11



La harina de cladodios de cactus es fuente importante de fibra y calcio y recientemente
tiene aplicaciones en la preparacion de sopas de verduras, galletas, pastas, cremas y
postres tipo flan o bien en la de fibras dietéticas polemizadas. Esta ultima aplicacion
resulta importante, en virtud de que el consumo de fibras de tipo soluble, representa una
mejoria significativa de los procesos digestivos con problemas de estrefiimiento y los
cactus son fuente importante de este tipo de fibras. En la formulacion de postres tipo
flanes, se determind que la utilizacion de cantidades de harina de cactus mayores de 16%
afecta desfavorablemente la textura. En panquecitos, estudios se han centrado en el uso
de polvos de cascara de naranja para mejorar el aroma y el sabor, en la reduccién de
calorias empleando edulcorantes y no se han realizado estudios sustituyendo de manera
parcial la harina de trigo por harina de cactus en este tipo de postres (Ejecutiva et al.,
n.d.).

La evaluaciéon de la digestibilidad supone la determinacién de, qué cantidad de un
determinado nutriente o sustancia alimenticia desaparece del tracto digestivo o dicho de
otra forma, que cantidad de material no se degrada ni se absorbe mientras pasa a través
del ser humano. Este es un aspecto importante en la utilizacién de los nutrientes, ya que
los residuos no digeridos y las excreciones fecales asociadas con la digestidn son la Gnica
pérdida de mayor relevancia en la utilizacién de los alimentos, llegando a ser cercano al
40% (Tobal, 1986).

12



2. JUSTIFICACION

El nopal representa un cultivo alternativo en zonas donde hay deficiencia de agua,
constituyendo un importante recurso hatural, cuyo aprovechamiento contribuye al
desarrollo de las mencionadas zonas, tanto en sus actividades econémicas como en el

mejoramiento de la seguridad alimentaria de las poblaciones.

La utilizacién del nopal fresco actualmente se ve condicionada por su corta vida Gtil y su
empleo se limita a la época de produccion del cultivé. Una de las posibilidades de uso es
la deshidratacion del cultivo, que resulta tecnolégicamente factible, ya que permite
obtener harina de buena calidad nutricional y sensorial, para su empleo en la formulacion

de alimentos.

La harina de nopal o polvo de nopal tiene también aplicacion en la industria panificadora
en la preparacion de galletas, panes, bizcochos, pastas, cremas y postres. Su aporte en
fibras dietéticas resulta importante, en virtud de que el consumo de fibras de tipo soluble,
representa una mejoria significativa de los procesos digestivos, constipacion, alimentos

dietéticos demandados por los consumidores.

La finalidad de este trabajo de investigacion es obtener un analisis in vitro de la
digestibilidad de nanoparticulas de nopal (opuntia Ficus-indica) obtenidas por molienda
ultrafina, evaluando la disminuciéon del tamafio de particula asi como su relacién con la

digestibilidad de las mismas.
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3. HIPOTESIS

Las nanoparticulas de nopal (Opuntia ficus-indica) obtenidas mediante molienda ultrafina
presentan una mayor actividad de la enzima a-Amylasa lo que se traduciria en una mayor
digestibilidad.

4. OBJETIVOS

Andlisis in vitro de la digestibilidad de nanoparticulas de nopal (Opuntia ficus-indica)

obtenidas mediante molienda ultrafina.

4.1 Objetivos particulares.

e Obtener nanoparticulas de nopal (Opuntia ficus-indica) mediante molienda
ultrafina.

e Caracterizar por DRX, FTIR, FRX y NTA las nanoparticulas de nopal (Opuntia
ficus-indica) con el fin de evaluar sus propiedades fisicas y quimicas.

e Evaluar la digestibilidad in vitro de las nanoparticulas de nopal (Opuntia ficus-

indica).

14



5. REVISION DE LITERATURA

5.1 Antecedentes.

El interés del ser humano por los nopales data de miles de afios. Su origen e historia
estan intimamente relacionados con las antiguas civilizaciones mesoamericanas, en
particular con la cultura azteca. Existen evidencias arqueoldgicas que permiten afirmar
que fueron las poblaciones indigenas asentadas en las zonas semiaridas de

Mesoamérica las que iniciaron su cultivo de modo formal (Servicios & Fao, 2006).

Es muy probable que ya en los muestrarios de plantas y animales llevados a Espafia por
Cristébal Colon se incluyeran nopales y otras cactadceas como muestra de la exética flora
del nuevo mundo. Cuando Hernan Cortes llego al Valle de México en 1519, no pudo
menos que asombrarse ante los nopalli (termino nahuatl que significa nopal) y las tunas

(nochtli), sus atractivos y deliciosos frutos.(Aruwa et al., 2018).

Los antiguos relatos hacen mencion a la gran variedad de nopales que se encontraban
disponibles asi como sus usos. Detallan ademas, la presencia de un insecto que se
alimentaba de las pencas de nopal y que produce uno de los hasta el dia de hoy mas
preciados pigmentos colorantes: la grana o cochinilla del carmin, secreto bien guardado
por afios por los colonizadores a quienes les reporto grandes ganancias (Castillo et al.,
2013).

Las propiedades medicinales del nopal también se hicieron notar desde un principio,
atribuyéndosele  cualidades diversas como anti-inflamatoria, diuréticas 'y
antiespasmadico, entre otras. Los nopales estan ligados de modo particular a la historia
de México y Mesoamérica, su centro de origen genético; por ejemplo, en el escudo de
México figura un aguila posada sobre un nopal, un simbolo que ha llegado hasta nuestros
dias del jeroglifico de la Gran Tenochtitlan y significa sitio del nopal que crece sobre la
piedra. Esta era la ciudad de los sacrificios de los nahuatl, capital del Imperio azteca, hoy
ciudad de México, para los que tuvo especial relevancia en la vida econdémica, social y

religiosa (Gastronomia, 2016).
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5.1.1 Origen y distribucion de los nopales.

El nopal es una cactacea endémica del Continente Americano que se desarroll6 en
regiones aridas y semiaridas de nuestro pais. Existen 258 especies reconocidas, 100 de
las cuales se encuentran en México, que cuenta con una superficie aproximada de 10,000
Ha de plantaciones especializadas en Nopal para consumo humano.(Cicata et al., 2013)
Los nopales son originarios de América tropical y subtropical y hoy dia se encuentran en
una gran variedad de condiciones agroclimaticas, en forma silvestre o cultivada, en todo
el continente americano. Ademas, se han difundido a Africa, Asia, Europa y Oceania
donde también se cultivan o se encuentran en forma silvestre. En la Figura 1 se muestra

la diversificacién del nopal en otros continentes (Cicata et al., 2013).

FIGURA 1. Extensién que ha alcanzado el nopal en todo el mundo.

5.1.2 Propiedades quimicas del nopal.

La calidad nutritiva del nopal verdura esta relacionada con su composicion mineral, la
cual es variable debido a varios factores. Zhao y Shewry plantean tres estrategias para
aumentar la cantidad de elementos minerales en las partes comestibles de las plantas:
el mejoramiento genético convencional, la biotecnologia y el manejo agronédmicoEn un
estudio realizado en Opuntia ficus-indica (L.) Milli, Zufiga-Tarango encontraron que
aplicaciones de 100 t ha de estiércol de bovino ocasionaron en los cladodios tiernos de
consumo una mayor concentracion de Mn, Cu, Zn y Fe (39.6, 18.9, 44.8 y 179.7 ppm,
respectivamente), de P (0.56%) y K (6.58%), y en el suelo un incremento en el contenido

mineral y de materia organica (Santiago-Lorenzo et al., 2016).
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5.1.3 Los nopales como recurso natural.

Las plantas del genero Opuntia son nativas de varios ambientes, desde zonas éaridas al
nivel del mar hasta territorios de gran altura como los Andes del Perl; desde regiones
tropicales de México donde las temperaturas estan siempre por sobre los 5°C a areas de
Canada que en el invierno llegan a — 40°C. Por esta razon, estas especies pueden ser
un recurso genético de interés para zonas ecolégicas muy diversas (Cicata et al., 2013).
Uno de sus mayores atractivos es su anatomia y morfologia adaptada a condiciones de
fuerte estrés ambiental, por lo que son una alternativa de cultivo para regiones donde

dificilmente crecen otras especies (Roma, 2018).

Las caracteristicas de las plantas que las hacen adaptables al medio arido tienen relacién
con la conformacion de varios de sus 6rganos. Sus raices superficiales y extendidas
captan el agua de las escasas lluvias que caen en esos ambientes. Las lluvias aisladas,
por otra parte, inducen la formacion de raices secundarias que aumentan la superficie de
contacto con el suelo lo cual facilita la absorcién de agua y nutrientes. Cuando se inicia
la sequia, las raices comienzan a contraerse de manera radial contribuyendo a disminuir

la perdida de agua (Roma, 2018).

Los tallos son suculentos y articulados, botanicamente llamados cladodios y vulgarmente
pencas. En ellos se realiza la fotosintesis, ya que los tallos modificados reemplazan a las
hojas en esta funcidn; se encuentran protegidos por una cuticula gruesa, que en
ocasiones esta cubierta de cera o pelos que disminuyen la perdida de agua. Estos tallos
presentan, ademas, gran capacidad para almacenar agua, ya que poseen abundante
parénquima; en este tejido se almacenan considerables cantidades de agua lo que
permite a las plantas soportar largos periodos de sequia. Cabe destacar el papel de los
mucilagos- hidrocoloides presentes en este tejido — que tienen la capacidad de retener el
agua. Los cladodios poseen ademas espinas. Presentan pocos estomas por unidad de
superficie con la particularidad de permanecer cerrados durante el dia y abiertos en la
noche; esto evita la perdida de agua por transpiracion durante el dia y permite durante
las horas nocturnas la entrada de anhidrido carbdnico (CO2), materia prima

indispensable para la fotosintesis (Santiago-Lorenzo et al., 2016).
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Estas plantas poseen también gran resistencia, sobre todo, a altas temperaturas, aunque
algunas especies también resisten hasta — 40 °C. Estas cactaceas han jugado un papel
ecolégico decisivo al frenar la degradacion de suelos deforestados. Si se considera la
porcion de superficie terrestre arida o semiarida apta para cultivar estas especies que
requieren poco O ningun aporte de agua, puede comprenderse su importancia

agronomica (Ejecutiva et al., n.d.).

En Etiopia, los nopales son considerados como “el puente de la vida”, ya que tanto los
tallos que acumulan gran cantidad de agua, como los frutos, sirven de alimento para que
el ganado subsista en épocas de sequia y los pastores cuenten con alimento,
contribuyendo asi de manera importante, a la supervivencia de ambos. Si en estos paises
se difundiera el consumo de los nopales con las variadas formas que se acostumbran por
ejemplo en México, seria posible disminuir la desnutricién y mejorar la calidad de vida de

sus habitantes (Servicios & Fao, 2006).

5.2 Taxonomia

Los nopales son plantas arbustivas, rastreras o erectas que pueden alcanzar 3,5a5 m
de altura. El sistema radical es muy extenso, densamente ramificado, rico en raices finas
absorbentes y superficiales en zonas aridas de escasa pluviometria. La longitud de las
raices estd en relacibn con las condiciones hidricas y con el manejo cultural,

especialmente el riego y la fertilizacién (Roma, 2018).

Los tallos suculentos y articulados o cladodios, comUnmente llamados pencas, presentan
forma de raqueta ovoide o alongada alcanzando hasta 60-70 cm de longitud,
dependiendo del agua y de los nutrientes disponibles. Cuando miden 10-12 cm son
tiernos y se pueden consumir como verdura. El aumento del area del cladodio dura
alrededor de 90 dias. Sobre ambas caras del cladodio se presentan las yemas, llamadas
areolas, que tienen la capacidad de desarrollar nuevos cladodios, flores y raices aéreas
segun las condiciones ambientales (instituto de innovacion en biotecnologia e industria
(11Bl), 2019).
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Las aréolas presentan en su cavidad espinas, que generalmente son de dos tipos:
algunas pequefias, agrupadas en gran nuamero, en México comunmente se llaman
aguacates y las grandes que son, segun algunos botanicos, hojas modificadas. Cuando
el hombre entra en contacto con la planta las espinas se pueden desprender y penetrar
en la piel, constituyendo un serio inconveniente tanto para la cosecha de los frutos como

para el procesamiento y consumo de los mismos (Santiago-Lorenzo et al., 2016).

Los tallos se lignifican con el tiempo y pueden llegar a transformarse en verdaderos tallos
lefiosos, agrietados, de color ocre blancuzco a grisaceo. Las flores son sésiles,
hermafroditas y solitarias, se desarrollan normalmente en el borde superior de las pencas.
Su color es variable: hay rojas, amarillas, blancas, entre otros colores. En la mayor parte
del mundo la planta florece una vez al afio; sin embargo, en Chile bajo ciertas condiciones
ambientales y con suministro de agua en verano, se presenta una segunda floracién en

marzo, que da origen a la llamada fruta “inverniza®(Roma, 2018).

El fruto es una falsa baya con ovario infero simple y carnoso. La forma y tamafio de los
frutos es variable. Chessa y Nieddu y Ochoa describen en detalle los tipos de fruto; los
hay ovoides, redondos, elipticos y oblongos con los extremos aplanados, concavos o
convexos. Los colores son diversos: hay frutos rojos, anaranjados, purpuras, amarillos y
verdes, con pulpas también de los mismos colores. La epidermis de los frutos es similar
a la del cladodio, incluso con aréolas y abundantes gloquidios y espinas, que a diferencia
del cladodio, persisten aun después de la sobre madurez del fruto. La cascara de los
frutos difiere mucho en grosor, siendo también variable la cantidad de pulpa. Esta Ultima
presenta numerosas semillas, que se consumen junto con la pulpa. Hay frutos que
presentan semillas abortadas, lo que aumenta la proporcién de pulpa comestible. Debido
a que existen preferencias en algunos mercados por frutos con poca semillas o sin
semillas o sin semillas, el mejoramiento genético esta orientado hacia la busqueda y
multiplicacion de variedades que presenten esta caracteristica un ejemplo en la Figura 2
(Servicios & Fao, 2006).
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FIGURA 2. Diversos tipos de plantas de nopales Chile, 2000.

5.2.1 composicion quimica de las diferentes partes de la planta en diversos
estados fisioldgicos.

Desde el punto de vista de la industrializacion es primordial tener un conocimiento cabal
de la composicion quimica de las diferentes partes de la planta. Este conocimiento es
indispensable para tener éxito tanto en la eleccion de las tecnologias de procesamiento
mas adecuadas que se pueden aplicar como en las condiciones de aplicacion de las
mismas, a fin de obtener productos inocuos, nutritivos y de alta calidad. Por lo tanto, las
partes de la planta cuyas caracteristicas interesa conocer mejor por sus amplias
posibilidades de utilizacion son los frutos y los cladodios. Las flores se consideran
también, al igual que los cladodios o nopalitos, una verdura y se pueden consumir como
tales. La evolucion de la composicion de algunos parametros hasta la madurez (pH,
sélidos solubles, fibra) debera ser tenida en cuenta dependiendo del proceso a que se
someterd la fruta o los cladodios, y mas directamente al producto a que se quiera destinar
(Roma, 2018).
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5.2.2 Frutos

La composicion de los frutos varia con la madurez. Es necesario tener en cuenta que son
frutos «no climatéricos» (no maduran una vez cosechados), por lo que es importante
cosecharlos en el punto de madurez Optima de consumo, donde esta mejor expresado
su potencial. Esta madurez 6ptima de consumo esta reflejada en los valores de algunos
parametros especificos. Inglese (1999) y Cantwell (1999), sefialan que se han propuesto
diferentes parametros para definir la mejor época de cosecha de la fruta: tamafio y llenado
del fruto; cambios en el color de la cascara; firmeza del fruto; profundidad de la cavidad
floral o receptaculo; contenido de sélidos solubles totales (SST) y caida de los gloquidios

como se muestra en la Tabla 1 (Servicios & Fao, 2006).

Los sdlidos solubles totales aumentan rapidamente cuando la pulpa comienza a crecer
(40-50 dias después del cuajado de la flor); cuando se inicia el cambio de color de la
cascara, el contenido de esos solidos es de 85 a 90 por ciento del que alcanza un fruto
maduro. Cuando el color de la cascara ha llegado a la mitad de lo que alcanzaria en la
madurez completa, el contenido de sélidos solubles totales llega a valores de 12-15 por
ciento, dependiendo del cultivar; es en esta etapa cuando se alcanza la mejor calidad de
fruta para consumo en fresco o para almacenamiento. Los sélidos solubles totales
aumentan ligeramente en frutos completamente maduros, pero en esta etapa ya no son
adecuados para almacenamiento y estan muy blandos para el manejo (Louati et al.,
2018).

TABLA 1. Cambios fisicos y de la composicién de los frutos de Opuntia amyclaea durante su maduracion.

Diametro | Profundidad ) ) Vitamina
Estado de Peso ) 3 Pulpa | Firmeza | SST | Acidez
. min-max | receptaculo ph C
maduracion (9) (%) (kg/cm) (%) (%)
(cm) floral (mm) (mg/100g)
Inmaduro 86 42-44 7,2 44 4,6 7,5 0,08 52 12
Verde sazdn 102 47-49 3,5 57 3,7 8,8 0,04 6,1 18
Intermedio 105 49-53 1,9 63 2,7 10,1 0,03 6,2 18
Maduro 112 50-54 1,4 65 2,4 11,5 0,02 6,3 26
Sobremaduro 108 49-53 1,0 75 2,2 12,5 0,02 6,4 28
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Comunmente consumidas en México: Opuntia ficus-indica, O. sp. y O. streptacantha, de
madurez temprana, media y tardia, respectivamente. El momento de la cosecha
(madurez de consumo) es determinado en el campo por los mismos agricultores en base
al color y las caracteristicas de la textura de la fruta. EI pH evoluciona al progresar la
madurez; en esto se distingue Opuntia streptacantha de O. ficus-indica y de O. sp.. La
primera presenta bajos valores de pH (cercanos a 3,0), cuando la madurez es incipiente,
aumentado durante su desarrollo hasta valores cercanos a 6,0. En cambio O. ficus-indica
y O. sp. no manifiestan cambios en el pH al avanzar la madurez, permaneciendo
practicamente constantes en valores cercanos a 6,0. Los sdlidos solubles totales

aumentan en las tres especies al progresar la madurez (Aruwa et al., 2018).

Respecto a la composicion quimica de las partes comestibles de los frutos,
tradicionalmente los datos han ido formando parte de las tablas de composicién quimica
de alimentos que recogen valores a veces puntuales de una zona o pais; sin embargo,
las especies vegetales varian su composicion de acuerdo a muchos factores, entre ellos
la zona de cultivo.En lo que respecta a los frutos, la composicion quimica se ve influida
por la madurez, por lo que es interesante conocer las caracteristicas propias de especies
adaptadas a zonas ecologicas especificas antes de abordar las posibles alternativas de
industrializacion (Marin-Bustamante et al., 2017).

La parte comestible de la tuna esta constituida por la pulpa y las semillas, teniendo en
cuenta que el rendimiento en pulpa es un factor importante para la industrializacion;
estudios realizados por varios autores indican que el porcentaje de cascara es variable
de acuerdo a las zonas de cultivo. Es asi como Sepulveda y Sdenz (1990) en Opuntia
ficus-indica cultivada en Chile, encontraron que el porcentaje de cascara era de 50,5 por
ciento y 49,6 por ciento de parte comestible (pulpa y semilla), de la cual 78,9 por ciento

correspondio a pulpay 20,1 por ciento a semillas (Aruwa et al., 2018).
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TABLA 2. Composicion quimica de la pulpa de tuna (porcentaje).

Parametros (1) (2) (3) (4) (5) (6)
Humedad 85,1 91,0 85-90 85,6 83,8 84,2
Proteina 0,8 0,6 1,4-1,6 0,21 0,82 0,99
Grasa 0,7 0,1 0,5 0,12 0,09 0,24
Fibra 0,1 0,2 2,4 0,02 0,23 3,16
Ceniza 0,4 - - 0,44 0,44 0,51
Azucar total 8,1 10-17 12,8 14,06 10,27
Vitamina C (mg/100 g) 25,0 22,0 4,6-41 22,00 20,33 22,56
p-caroteno (mg/100 g) - Trazas Trazas 0,53 -

Fuente: Utilizacion Agroindustrial Del Nopal, (2006).

En la Tabla 2 se presenta la composicion quimica de la parte comestible de los frutos
provenientes de plantas cultivadas en varias regiones del mundo como Arabia Saudita,

Argentina, Chile, Egipto y Mexico (Servicios & Fao, 2006).

El agua es el componentes principal de la fruta y por ello uno de sus mayores atractivos
para las zonas aridas y semiaridas; el agua se encuentra protegida por la gruesa cascara,
rica en micilagos que la retienen fuertemente y contribuyen a la baja deshidratacion de la
fruta (Marin-Bustamante et al., 2017).

En la Tabla 3 se presenta la composicion mineral de la parte comestible de las tunas
cultivadas en diferentes paises. Las variaciones observadas pueden atribuirse a la
distinta procedencia de las plantas o a factores agronomicos del cultivo como la
fertilizacion o el riego, al clima o a diferencias geneticas de las variedades (Servicios &
Fao, 2006).

TABLA 3. Composicion mineral de la pulpa de tuna (mg/100 g).

Mineral (1) (2) (3) (4) (5)
Ca 24,4 49,0 27,6 12,8 -
Mg 98,4 85,0 27,7 16,1 -
Fe - 2,6 1,5 0,4 -
Na 1.1 5.0 0,8 0,6 1.64
K 90,0 220 161 217.0 78,72
P 28,2° - 15,4 32,8 -

Fuente: Utilizacion Agroindustrial Del Nopal, (2006).
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Tambien se han observado pequefias variaciones en la composiscion quimica de los
frutos de nopales de distintos colores, se llego a los resultados que se presentan en las
Tablas 4 y 5; para los macroelementos y los componentes minerales de tunas de colores
(Opuntia spp.), se considero fruta de color verde, purpura y anaranjada, con pulpa de los

mismos colores Figura 3 (Romo, Estrada, Haro, Solis, & Cruz-Vazquez, 2006).

TABLA 4. Composicion quimica de pulpas de tuna (porcentaje de la parte comestible).

Parametros Tuna Tuna Tuna
verde purpura anaranjada
Humedad 83,8 85,98 85,1
Proteina 0,82 0,38 0,82
Grasa 0,09 0,02 -
Fibra 0,23 0,05 -
Cenizas 0,44 0,32 0,26
Azlcares totales 14,06 13,25 14,8
Vitamina C (mg/100 g) 20,33 20,0 241
p-caroteno (mg/100 g) 0,53 - 2,28
Betanina (mg/100 g) - 100 -

Fuente: Utilizacion Agroindustrial Del Nopal, (2006).

FIGURA 3. Tunas de diversos colores Chile, 1998.
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TABLA 5. Composicion de pulpas de tuna (porcentaje de la parte comestible).

Mineral Tunaverde Tuna plrpura Tuna anaranjada

Ca 12,8 13,2 35,8
Mg 16,1 11,5 11,8
Fe 0,4 0,1 0,2
Na 0,6 0,5 0,9
K 217,0 19,6 117,7
P 32,8 4,9 8,5

Fuente: Utilizacion Agroindustrial Del Nopal, (2006).

La variacion que se observa en el contenido de algunos de los minerales presentes en
los frutos Tabla 5 puede atribuirse a su diversa procedencia. Existen marcadas
diferencias en la composicion de algunos nopales; es el caso, ya mencionado de Opuntia
xoconostle con respecto a otras como O. ficus-indica. Debido a que las diferencias en
sus caracteristicas son importantes para la industrializacion; cabe indicar aqui la

composicion quimica de la primera de ellas Tabla 6.

TABLA 6. Caracteristicas promedio de 11 colectas de Opuntia xoconostle.

Peso fruto Pulpa Materia seca en pulpa Solidos solubles Acido ascérbico Pectinas
(g9) (g/100 g) (g/100 g) (g/100 g) (mg/100 g) (g/100 g)
53,36 69,38 6,27 5,32 76,80 0,799

Fuente: Utilizacion Agroindustrial Del Nopal, (2006).

5.2.3 Cladodios.

Los cladodios, por su parte tienen interés desde el punto de vista industrial ya que cuando
los brotes son tiernos (10-15 cm) se usan para la produccion de nopalitos, y cuando estan
parcialmente lignificados (cladodios de 2-3 afios), para la produccién de harinas y otros
productos. En la Tabla 7 se observan las variaciones en la composicion de los cladodios
de distintas edades (Roma, 2018).

TABLA 7. Composicion quimica de cladodios de distintas edades (porcentaje materia seca).

Edad Descripcion Proteina Grasa Cenizas Fibra cruda Extracto no
(afios) nitrogenado
0,5 Renuevos o nopalitos 9,4 1,00 21,0 8,0 60,6
1 Penca 54 1,29 18,2 12,0 63,1
2 Penca 4,2 1,40 13,2 14,5 66,7
3 Penca 3,7 1,33 14,2 17,0 63,7
4 Tallos suberificados 2,5 1,67 14,4 17,5 63,9

Fuente: Utilizacion Agroindustrial Del Nopal, (2006).
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En un estudio efectuado en 20 variedades de nopal y analizando tallos (suberificados),
cladodios maduros (penca anual) y cladodios jovenes (brotes), concluyen al igual que
Pimienta, que el contenido de proteinas es mayor en los brotes o renuevos; la fibra cruda
aumenta con la edad del cladodio, llegando a 16,1 por ciento en los tallos suberificados,
pero siendo cercana a 8,0 por ciento, en promedio, en los renuevos; este hecho también
lo observé Tegegne(2000) en un ensayo efectuado en Etiopia. El contenido de cenizas
no sigue la misma tendencia, ya que los renuevos presentan un contenido menor de
cenizas que los tallos y pencas; dicha variacion se deberia a la serie de compuestos y
elementos que conforman la ceniza y a la estrecha relacién de estos con la quimica de
suelos y a los complejos fendbmenos de la disponibilidad de sus elementos para la planta
por su parte, Rodriguez-Félix y Cantwell (1988), indican que la composicién quimica de
los nopalitos frescos es principalmente agua (91 por ciento) y 1,5 por ciento de proteinas;
0,2 por ciento de lipidos; 4,5 por ciento de hidratos de carbono totales; 1,3 por ciento de
cenizas, de la cual 90 por ciento es calcio; ademas, contiene 11 mg/100 g de vitamina C
y 30 ug/100 g de carotenoides; el contenido de fibra (1,1 por ciento) la hace comparable

a la espinaca (Santiago-Lorenzo et al., 2016).

5.2.4 Flores

De acuardo a lo sefialado anteriormente, las flores se consideran tambien, al igual que
los cladodios o nopalitos, una verdura y se pueden consumir como tales. Estudios
efectuados indican que algunos de los componentes presentes son beneficiosos para
combatir la hiperplasia prostatica benigna, habiendo observado el efecto positivo de un
extracto de flores secas (Aruwa et al., 2018).

5.3 Valor nutritivo y propiedades funcionales de cladodios.

Ultimamente la tendencia general en el consumo de alimentos es buscar un buen aporte
de nutrientes y que ademas los alimentos sean beneficiosos para la salud. En este
contexto existe una nueva gama de alimentos: son los llamados alimentos funcionales,
de los que se espera no solo un aporte nutritivo, sino un beneficio para la salud y para la

prevencion de enfermedades (Roma, 2018).
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5.3.1 Valor nutritivo de cladodios.

Los nopalitos por su parte, al igual que otras verduras, contribuyen con una alta
proporciéon de agua a la dieta y son altamente cotizados por su contenido en fibra; forman
parte de la dieta comun del pueblo mexicano y estan siendo ampliamente consumidos en
el sur de Estados Unidos de América por la poblacion mexicana alli residente. Esta
verdura, es rica en fibra dietética y su contenido es comparable al de varias frutas y
hortalizas, entre ellas la espinaca, la alcachofa, la acelga, la berenjena, el brécoli, el
rabano y otras. Entre las frutas, es similar al mango, al melén, al damasco y a la uva, al
igual que otras hortalizas, los nopales tienen un alto contenido de agua (90,1 por ciento),
bajo contenido de lipidos, hidratos de carbono y proteinas y alto contenido de fibra (0,3;
5,6; 1,7 y 3,5 por ciento, respectivamente) (instituto de innovacion en biotecnologia e
industria (11BI), 2019).

Son ricos también en minerales, entre ellos el calcio y el potasio (93 y 166 mg/100 g),
respectivamente y tienen bajo contenido de sodio (2 mg/100 g), lo que es una ventaja
para la salud humana. Su alto contenido en calcio, los hacen muy interesantes por la
importancia de este mineral en la dieta, pero es un problema que debe ser mas
investigado. McConn y Nakata (2004) en un estudio efectuado en nopalitos sefialan, sin
embargo, que el calcio presente no estaria disponible para la utilizacion por el cuerpo
humano, ya que se encuentra bajo forma de cristales de oxalato de calcio. Contiene,
ademas, cantidades moderadas de carotenoides (30 pug/100 g) y de vitamina C (11 mg/
100 g) (Marin-Bustamante et al., 2017).
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5.3.2 Propiedades funcionales de cladodios.

Los compuestos funcionales son aquellos que tienen efectos beneficiosos para la salud
y tanto los frutos como los cladodios de la tuna son una fuente interesante de tales
componentes, entre los que destacan la fibra, los hidrocoloides (mucilagos), los
pigmentos (betalainas y carotenoides), los minerales (calcio, potasio), y algunas
vitaminas como la vitamina C, buscada entre otros motivos, por sus propiedades
antioxidantes; todos estos compuestos son muy apreciados desde el punto de vista de
una dieta saludable y también como ingredientes para el disefio de nuevos alimentos
(Roma, 2018).

Entre estos compuestos funcionales, la fibra dietética es uno de los componentes mas
estudiados desde el punto de vista de la nutricion y la relacion que existe entre fibra y
salud, por ejemplo para el control del colesterol y prevencion de algunas enfermedades
como diabetes y obesidad. La fibra dietética esta constituida por diferentes componentes
resistentes a las enzimas digestivas, entre ellos la celulosa, la hemicelulosa y la lignina
(Castillo et al., 2013).

Segun su solubilidad en agua, la fibra se clasifica en soluble e insoluble; la primera la
conforman mucilagos, gomas, pectinas y hemicelulosas y la insoluble es principalmente
celulosa, lignina y una gran fraccion de hemicelulosa, estas fracciones de fibra tienen
efectos fisioldgicos distintos: es asi como la fibra soluble se asocia con la reduccion de
los niveles de glucosa y de colesterol y la estabilizacion del vaciamiento gastrico y la fibra
insoluble con la capacidad de retencion de agua (aumento del peso de las heces), el
intercambio iénico, la absorcién de acidos biliares, minerales, vitaminas y otros y su
interaccion con la flora microbiana. Los cladodios son una fuente importante de fibra, de
calcio y de mucilagos, tres componentes que son necesarios para integrar una dieta
saludable (Ejecutiva et al., n.d.).

Los pigmentos presentes en los frutos de los nopales, como los carotenoides y las
betalainas, se destacan por su poder antioxidante. El poder antioxidante de los
betacarotenos y flavonoides es bien conocido, pero el de las betalainas ha comenzado a
ser estudiado recientemente por lo que su consumo para evitar el envejecimiento de los
tejidos podria competir con el que se busca en otros vegetales como la naranja o la uva

roja (Aruwa et al., 2018).
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5.3.3 Aprovechamiento de cladodios.

Tal como se ha sefalado, los nopales son dignos de ser considerados para la
industrializacion no solo por sus frutos y cladodios. Del mismo modo que cualquier otro
vegetal utilizado para consumo humano, la tuna y los cladodios se conservan y
transforman aplicando tecnologias equivalentes de procesamiento, y existen alimentos
tradicionales preparados en base a tuna y nopalitos. Se cuentan entre ellos alimentos en
base al fruto: mermeladas, jugos y néctares; productos deshidratados; jugos
concentrados, jarabes y licores. En base a los cladodios se encuentran, entre otros,
encurtidos, jugos, mermeladas y productos minimamente procesados (Gastronomia,
2016).

Ademas existen en estas plantas valiosos y atractivos compuestos funcionales que
pueden ser extraidos y utilizados para formular y enriguecer nuevos alimentos, para
formar parte de la cada vez mas cotizada gama de aditivos naturales (gomas, colorantes)
tanto para la industria alimentaria como farmacéutica y cosmética, para formular
suplementos alimenticios, ricos en fibra o con fines de control de la diabetes o la
obesidad, entre otros. Por otra parte, es importante la utilizacion indirecta de la planta
como hospedero de la cochinilla del carmin para producir colorantes naturales (Roma,
2018).

Sin duda, la posibilidad de utilizaciéon integral de esta especie es de especial atractivo e
interés para el sector agroindustrial, ya que toda industria busca obtener el maximo
provecho de sus materias primas. Es una forma especifica de aumentar la rentabilidad
de la empresa y ademas se evita la eliminacién de desechos. Estos, al ser producidos,
pasan no solo a formar parte de las pérdidas de los procesos, influyendo directamente
en la rentabilidad de los mismos, sino que ademas, si no son tratados oportuna y
adecuadamente, pueden contaminar el entorno como residuos liquidos o sélidos,
provocando en ocasiones dafios ambientales irreversibles. En la Tabla 8 se presenta un
esquema de algunas alternativas de procesamiento integral que tienen los nopales
(Castillo et al., 2013).
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Son muchos los sectores industriales que se pueden beneficiar con la explotacion de los

nopales, desde la industria alimentaria y sus industrias asociadas, hasta la industria de

la construccién, pasando por la farmacéutica y la de cosméticos. A continuacion se

mencionan una serie de sectores industriales que pueden obtener y/o beneficiarse con

productos obtenidos a partir de los nopales:(Bejuma et al., 2009).

>

agroindustria de alimentos y bebidas para consumo humano (produccion de
diversos alimentos, bebidas alcohdlicas y analcohdlicas de tuna y nopalitos).
agroindustria de alimentos para animales (suplementos y piensos de cladodios y
de desechos de la industria procesadora de tuna, como las cascaras y semillas).
industria farmacéutica (protectores gastricos de extractos de mucilagos; capsulas
y tabletas de polvo de nopal).

industria cosmética (cremas, champues, lociones de cladodios);

industria de suplementos alimenticios (fibra y harinas de cladodios).

industria productora de aditivos naturales (gomas de cladodios; colorantes de la
fruta).

sector de la construccién (compuestos ligantes de los cladodios).

sector energético (produccion de biogas a partir de las pencas).

sector productor de insumos para la agricultura (productos del nopal como
mejoradores del drenaje de suelos).

sector turismo (artesanias en base a cladodios lignificados).

industria textil (uso de colorantes naturales como el carmin de cochinilla).

TABLA 8. Algunos productos alimenticios, subproductos y aditivos obtenidos de las tunas y los cladodios.

Productos Subproductos
Tunas Cladodios Tunas y cladodios
Jugos y néctares Jugos Aceite de las semillas
Mermeladas, geles y jaleas Encurtidos y salmueras Mucilagos de los cladodios
Fruta y ldminas deshidratadas Mermeladas y jaleas Pigmentos de las cascaras y frutos
Edulcorantes Harinas Fibra dietaria de los cladodios
Alcoholes, vinos y vinagres Alecohol Pasta forrajera de la cascara y las semillas
Fruta enlatada Confites
Fruta y pulpa congelada Salsas

Nopalitos

Fuente: Utilizacion Agroindustrial Del Nopal, (2006).
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Existen amplias posibilidades de utilizacion de las diversas partes de la planta, asi como
la existencia de diferentes especies de nopales que proporcionan frutos de diversos
colores y cladodios con diversas utilidades dependiendo de su madurez (aptos tanto para
el consumo humano y para alimentacion animal). La posibilidad alternativa, de produccion
de cochinilla en las pencas y la potencial obtencion de una variada gama de compuestos
funcionales para la industria de suplementos alimenticios y de cosméticos es una ventaja
de los nopales frente a otros vegetales ya que se pueden destinar al sector agroindustrial

0 pueden entrar a formar parte de la dieta humana (Ejecutiva et al., n.d.).

5.4 Harina de nopal.

Para obtener la harina se desarrollan las etapas de recepcion seleccion, lavado, y
desinfeccion, rebanado, secado, molienda, empaque, almacen y distribucion, haciendo
enfasis en el control de parametros de secado para cuantificar los costos de este proceso
por el consumo alternativo de energia (electrica, gas). Se llevan a cabo varios ensayos
para evaluar la efectividad de los procesos y parametros en cada una de las etapas, como
temperatura, densidad, tiempo y rendimiento de tal manera que se pueda obtener un
producto de calidad, que satisfaga las expectativas del consumidor y el mercado (instituto

de innovacion en biotecnologia e industria (1I1BI), 2019).

5.4.1 Materiales y procedimientos para harina de nopal.

La materia prima a utilizar es el Nopal, en estado verde, el cual debe estar integro sin
ningun defecto ni contaminante. Los equipos a utlizar en el proceso de elaboracion son

los siguientes.(instituto de innovacion en biotecnologia e industria (11BI), 2019).

e Equipo de lavado y limpieza: el equipo de lavado y limpieza es un cilindro giratorio
gue posee duchas integradas y laminas dentadas de acero inoxidable. Al entrar
las pencas de Nopal en este equipo, estas van girando dentro del cilindro y van
siendo lavadas con el agua que sale de las duchas y limpiadas con. laminas
dentadas de acero inoxidable,quedando listo para la proxima operacio.

e Equipo de picado o rebanado: el rebanado se lleva a cabo manualmente, tambien
puede efectuarse por medio de una maquina que tiene la ventaja de dar un

resultado mas uniforme.
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Equipo de secado: el secado es la operacion mas importante de este proceso y
depende del equipo utilizado para deshidratar el Nopal. Esta operacion puede
realizarse en un secador solar, un horno deshidratador, o deshidratador a gas.
Secador de horno: el secado de los Nopales se realizo en un secador por
conveccion de aire. Este secador contiene 24 bandejas perforadas en el fondo,
sobre las cuales se coloca el producto. Este se somete a una corriente ascendente
de aire puesto en circulacion por un extractor y calentado con llamas. La
temperatura de entrada del aire (Ti) es de 80°C y la de salida (Tf), de 55.58°C. Se
utiliza presion atmosferica y el tiempo de exposicion es aproximadamente de 4
horas, rebanado a 2 cm. Y el 9% de humedad en el producto final.

Equipo de molienda: el equipo de molienda utilizado es el Molino Manesty Fitzmill
Universal Modelo “D”. La eficiencia de este molino esta determinada por la gran
superficie de cedazo que le es presentada a la cAmara de material de molienda;
la flexibilidad es debida a la variedad de relaciones posibles por las diferentes
combinaciones de velocidad, tamafio de las aperturas del cedazo y tipo de
cuchillas. ElI molino esta construido de acero inoxidable, consiste en una camara

cuya parte inferior soporta un cedazo intercambiable.

5.4.2 Proceso de harina de nopal.

Recepcion y seleccién del Nopal. El Nopal se transporta por lotes, en los medio de
transporte local, hasta la planta de proceso. Aqui se examinan de forma rigurosa
con el propdsito de detectar si hay algun riesgo o peligro microbiolégico, fisico o
quimico, seleccionamos los que cumplen los estandares de calida. Esta operacién
debe ser documentada y supervisada para lograr un proceso con resultados
deseados. Es muy importante pesar la materia prima para establecer los
parametros de proceso y rendimiento (Castillo et al., 2013).

Lavado y limpieza. Esta operacion consiste en lavar el Nopal con el objetivo de
eliminar impurezas adheridas y evitar contaminaciones en el producto. El lavado
se puede realizar de manera manual 0 mecanica; pero, se elige la que presente
las mayores y mejores ventajas. El lavado manual presenta un alto costo de
operacion, expone a la materia prima mas en contacto con el medio por lo que

estaria mas expuesto a contaminarse, por contaminacién adquirida por los
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operarios o contraidas del medio ambiente. El lavado mecanico, implica una
inversién al inicio de la operacion, pero es rentable por la reduccién de los costos
de operacién en los procesos. Este ocuparia menos espacio fisico, hay mayor
rapidez y eficiencia. Un aspecto negativo, es que no contribuye ala generacion de
emple (Castillo et al., 2013).

Picado o trozado. Los Nopales se dividen en rebanadas de 2cm de espesor, lo
cual permitira un secado rapido y disminuir los costos. Es importante mantener un
tamafio uniforme para que el secado sea homogéneo con un porcentaje de
humedad deseado (Castillo et al., 2013).

Secado. Los Nopales rebanados son colocados en bandejas perforadas y se
llevan al horno para deshidratarlos. La duracion del secado es aproximadamente
de 4 a 6 horas con una humedad del 9% en el producto final.(Castillo et al., 2013).
Molienda. Esta operacion consiste en disminuir el tamafio de las particulas, de los
Nopales deshidratados, a la granulometria que establece la normativa de la harina
vegetal en yu M (Castillo et al., 2013).

Tamizado. Es pasar por un tamiz la molienda para obtener la granulometria
deseada. Los controles de calidad del producto final es verificar la ausencia de
particulas extrafia o de tamafio mayor a la apertura del tamiz (Castillo et al., 2013).
Envasado y empacado. El envasado debe garantizar que no pase la luz al
producto. Como plastico y cajas para evitar derrame o perforaciones, luego se
lleva al almacén para su posterior distribucion. Todos los procesos cuentan con su

debido control de calidad, registro y supervision (Castillo et al., 2013).

TABLA 9. Diferentes tipos de tamiz.

Granulometria:

Malla %
Retenido

600 u M 0.29
250 u M 11.29
180 u M 12.61
150 p M 7.67
75 uM 34.18
3BuM 24.91
PLATO 9.25

Fuente: Instituto de Innovacién en Biotecnologia e industria (11BI) 2019.
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5.5 Tipos de moliendas.

La alta energia debida al choque de bolas, contenedor y material, origina la aleacion
mecénica producto del efecto combinado de deformacion, soldadura e impacto entre las
bolas de molienda y el material. Lo anterior garantiza que el proceso de aleacion se
realice en estado sélido, sin presentarse cambios de fase de los materiales. Con base en
la necesidad de realizar investigacion, en laboratorio, alrededor de las ventajas de la
aleacion mecanica, se genero la idea de disefiar y posteriormente construir un molino
para producirla, lo anterior justificado en los altos costos de importacion de un molino

disefiado y construido en el exterior (Herrera, Distrito Federal; Grueso; Jaramillo, 2005).

5.5.1 El molino tipo Attritor horizontal

Cuenta con una camara de molienda donde se depositan tanto material como medios
moledores, estos se encuentran en contacto directo con el impulsor y las paletas, las
cuales aprovechan la velocidad que entrega el motor y la accion de la gravedad,
garantizando que las bolas estén en contacto permanente entre ellas y el contenedor. El
impulsor debe tener un tratamiento térmico resistente al desgaste. EI concepto mas
importante del Attritor es que la entrada de energia esta utilizada directamente para agitar
los medios que permiten moler y nose utiliza ningun sistema para rotar o vibrar algun tipo
de tanque que origine pérdidas de potencia (Herrera, Distrito Federal; Grueso; Jaramillo,
2005).

5.5.2 Molino vibratorio.

Es un sistema que aprovecha la vibracion para desempefar su trabajo, es importante la
accion tridimensional ya que produce un movimiento exacto, de alta frecuencia y se
puede moler una mayor variedad de materiales a tamafios de particula cercanas a la
medida del micron, gracias a que combina movimiento centrifugo y axial que garantiza
una molienda homogénea, convirtiéndose en equipos de alta eficiencia. En este sistema
se usa un motor convencional para lograr la combinacion de los dos

movimientos.(Herrera, Distrito Federal; Grueso; Jaramillo, 2005).
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5.5.3 Molino Planetario.

Por lo general posee medios de molienda esféricos y de alta energia, tiene normalmente
entre 2 y 4 jarras que rotan alrededor de un eje central comun, los medios que muelen y
pulverizan el material se da por impacto, agotamiento o accién combinada. El planetario
acumula una fuerza centrifuga fuerte con la rotacion y la revolucion de sus jarras. Cabe
destacar que cuando se trata de transmitir alta energia de impacto con un sistema
mecénico de mediana sencillez, este se convierte en la primera opcion para generarlo y
se convierte en el mas utilizado para producir aleacion mecanica. A continuacion se
pueden observar en la Figura 4 diferentes tipos de molinos. (Herrera, Distrito Federal;

Grueso; Jaramillo, 2005).
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FIGURA 4. a) Molino tipo Attritor horizontal, b) Molino Vibratorio y ¢) Molino planetario.

5.6 Tamarfo de particulas en harinas.

Un analizador NIR portatil para determinar el tamafio de particula de las fracciones mas

pequefias de la harina:(Group, 2019).

¢ |dentificacion y medicion del tamafio de particula de productos en polvo.
e Deteccion y cuantificacion de adulteraciones en materia pprima.

e Toma de mediciones incluso a traves de embalajes de pplastico.

e Dispositivo portatil para ser utilizado en el almacen o en el exterior.

e Facil uso gracias a su interfaz intituitiva y su pantalla tactil.
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5.6.1 Control de calidad del tamafio de particula de harina.

La medicion del tamafio de particula de la harina es un punto clave para la determinacion
de su calidad. Tradicionalmente, estas mediciones se realizaban mediante analisis
granulométricos, microscoépicos, sedimentarios o difraccion laser. En algunos casos,
estos analisis implican tediosos procedimientos y equipacion bastante costosa (Group,
2019).

Por el contrario, la tecnologia NIR es muy sensible al tamafio de particula de las muestras
de polvo, por lo que ofrece la ventaja de llevar a cabo andlisis méas rapidos y faciles, sin
recurrir a métodos destructivos. Todo ello permite la automatizacion del control de
calidad, que puede ser llevado a cabo en la linea de produccion o directamente en el
molinero. El Visum Palm es capaz de determinar la distribucion del tamafio de particula
en muestras de harina, detectando incluso variaciones mas bajas a 6.5% en la fraccion
mas pequefa de tamafio de particula (<0.125um), a traves de bolsas de plastico y en

menos de 5 segundos (Group, 2019).

5.7 Digestibilidad.

La ganaderia extensiva, desarrollada en zonas de condiciones aridas y semiaridas en
México, se encuentra expuesta a una marcada temporada de estiaje, durante la cual la
escasez de pastos es una situacidbn comun, lo que provoca mermas en la produccién del
ganado; a lo largo de dicha época, el nopal forrajero (Opuntia ficus-indica) representa un
recurso alimenticio importante por su capacidad de produccion de cladodios suculentos,
susceptibles de ser aprovechados como forraje para el ganado. Esta planta se caracteriza
por presentar alrededor de 5% de proteina, una elevada concentracién de carbohidratos
solubles y calcio, ademas de la digestibilidad in situ a 48 horas de 68%, FDN 47% y FDA
16% por ser un recurso forrajero valioso, es necesario proponer alternativas para lograr

su aprovechamiento integral (Romo et al., 2006).
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Se dice que la actividad enzimatica y la digestibilidad dependen del tipo y origen de la
propia enzima, del sustrato en que actue, y del pH, reportandose que la maxima actividad
de xilanasas y celulasas se observa a un pH de 6 a 6,5 aunque pH bajos pueden no
afectar su actividad, y la digestibilidad puede ser reflejo del sinergismo entre las enzimas
exdgenas y los tipos de microorganismos ruminales presentes (Pérez, Velasco,

Contreras, Martinez, & Guerra, 2004).

El nivel fijo de alimentacion normalmente se utiliza cuando se quiere medir la
digestibilidad de un alimento a un nivel de consumo que se aproxime a mantenimiento.
Sin embargo Lascano et al., (1990) sefala que lo mas comun es medir digestibilidad y
consumo en condiciones de alimentacién ad libitum, tomando como nivel un 15% mas de

alimento sobre el consumo maximo observado (Tobal, 1986).

En la literatura, se menciona que la actividad enzimatica y la digestibilidad dependen del
tipo y origen de la propia enzima, del sustrato en que actue los valores de digestibilidad,
cuando se utilizo la dieta baja en harina de nopal deshidratado, resultaron superiores a
la dieta con alto contenido de esa harina, lo cual se explica por la naturaleza propia de
ambas dietas, pues la que es alta en harina de nopal deshidratado resulta menos fibrosa
que la dieta baja, y promueve un menor crecimiento de la poblacion bacteriana
especializada en la degradacion de la fibra; y, asi, se confirma de nuevo la baja
importancia de aplicarse enzimas fibroliticas, cuando la cantidad de fi- bra es baja, o los

componentes de esta son de facil degradacién (Romo et al., 2006).
Dado que la dieta alta en harina de nopal deshidratado contenia menos fibra que la dieta

baja, el grado de obstruccién de esta barrera era menor, por lo que el efecto de

degradacion de las enzimas exdgenas fue menor (Romo et al., 2006).
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6. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se presenta el desarrollo experimental del proyecto de investigacion. En

la Figura 5 se muestra el diagrama de flujo general.

Analisis
Harina de nopal " Bromatol sgico
Maolienda
Garact;aristicas ) '_ .
fislcas Digestibilidad
. Curva de
Ecuacion

DLS, DRX, calibracion
FRX, FTIR

FIGURA 5. Diagrama de flujo.

6.1 Adquisicion de harina de nopal (Opuntia Ficus Indica)

Se adquirié harina de nopal comercial de la marca Heganatura, la cual consta de nopal

deshidratado, 100% puro, sin excipientes ni conservadores.

6.1.1 Andlisis Bromatologico.

Se realizé andlisis bromatolégico de la harina de nopal para conocer la composicion
quimica de la misma. Dicho analisis fue realizado en el Departamento de Nutricion Animal

de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro.
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6.3 Molienda en molino Planetario.

Con este equipo se realizaron moliendas a diferentes tiempos 0 m, 15 m, 30 m, 60 m,
120 my 240 m, dichas moliendas se llevaron a cabo a 400 rpm con pausas de 10 s. Para
llevar a cabo la molienda se utilizaron 6 bolas de 10.79 gr y 3 bolas de 5.39 gr.

Dicho andlisis se hizo en la Facultad de Ciencias Quimicas en la Universidad Autbnoma

de Coahuila en un molino planetario Retsch con mortero y bolas de zirconia.

6.4 Determinacion de tamafio de particula.

La determinacién del tamafio de particula se hizo mediante el analisis de rastreo de
nanoparticulas (NTA) por sus siglas en inglés, el cual utiliza las propiedades tanto de
dispersiéon de luz como de movimiento browniano para obtener la distribucién del tamafio

de las particulas en muestras en suspension liquida.

Se analizé el tamafio de particulas de cada muestra de harina a los diferentes tiempos
de molienda (0 min, 15 min, 30 min, 60 min, 120 min y 240 min). De cada muestra de
harina se pes6 0.010 gr y se diluyeron en 10 mL de agua, posteriormente se tomaron 100
MLy se mezclaron en 10 mL de agua y se inyecto al equipo. Todas las pruebas se hicieron

por triplicado.

Este andlisis se realizo en el Centro de Investigacion en Quimica Aplicada en un equipo
NANOSIGHT NS300.

6.5 Difraccion de rayos X (DRX)

Se utilizé la técnica de Difraccion de rayos X (DRX) para determinar el analisis cualitativo
y semicuantitativo de las fases en todas las muestras. Para esto se emple6 un equipo
PANAlytical modelo Empyrean. Los patrones de DRX fueron obtenidos empleando
radiacion CuKa (A = 1.54 A) en el rango 26 de 10-80°, usando una velocidad de barrido

de 0.02°/s, un voltaje de 40 kV y una corriente de 30 mA.
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Este analisis se realizé en la Facultad de Ciencias Quimicas en el Laboratorio de

Ceramicos de la Universidad Autdnoma de Coahuila.

6.6 Fluorescencia de rayos X (FRX).

Esta técnica se utilizdé para cuantificar los macro y micro nutrientes presentes en las
muestras del nopal asi como cuantificar el grado de contaminacion debida al proceso de
molienda, ya que posiblemente se podria presentar una contaminacion debida al
desgaste tanto del mortero como de las bolas con los cuales se llevé a cabo la molienda.

Las muestras se prepararon colocandolas en el portamuestras, en el cual se agregan 7
g de polvo, una vez preparada la muestra esta se coloco en el equipo de FRX y se analizo
por 15 min, este procedimiento se repitié para los diferentes tiempos de molienda. Dicho
trabajo se hizo en la Facultad de Ciencias Quimicas en la Universidad Autbnoma de

Coahuila en un equipo PANalytical Epsilon 1.

6.7 Anadlisis de espectro infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR)

En esta técnica se utilizd 0.1 gr de cada muestra en total seis muestras cada una marcada
con el tiempo de molienda y se llevdo a analizar en el Departamento de Analisis
Instrumental en la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Autbnoma de

Coabhuila.

6.8 Digestibilidad.

El analisis de digestibilidad se llevo a cabo midiendo la actividad de la enzima a-Amilasa
sobre las muestras de nopal a diferentes tiempos de molienda, de acuerdo a la
metodologia descrita por (Pérez et al., 2004). Ver Anexo 3 para detalles de la preparacion

de técnica utilizada.

6.8.1 Preparacion de curva de harina de nopal.

1. Preparar las muestras con la solucion madre, de acuerdo con lo indicado en la
Tabla 10.
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TABLA 10. Preparacién de muestras con solucion madre.

Solucién madre Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3  Blanco

0 min 1mi 1 ml 1 ml 1mi
15 min 1mi 1ml 1ml 1mi
30 min 1mi 1 ml 1 ml 1mi
60 min 1mi 1ml 1ml 1ml
112 min 1mi 1 ml 1 ml 1mi
240 min 1ml 1ml 1ml 1ml

2. A la preparacion anterior agregar la cantidad de solucion de a-Amilasa que se

indica en la Tabla 11, agitar suavemente y mantener a 20°C.

TABLA 11. Cantidad de solucién de a-Amilasa para cada una de las muestras.

Solucién a-Amilasa  Tubo 1l Tubo 2 Tubo 3 Blanco

0 min 0.50ml  0.70 1ml -
15 min 0.50 ml 0.70 1ml -
30 min 0.50ml  0.70 1ml -
60 min 0.50ml  0.70 1ml -
112 min 0.50 ml 0.70 Iml -
240 min 0.50 ml 0.70 1ml -

3. Agregar 1 mL de solucion DNS final a todas las muestras y a los blancos, dejando
incubar por 3 min exactos a una temperatura de 20°C.

4. Tapar todas las muestras y llevar a ebullicibn a bafio maria por 15 min exactos.
Enseguida sacarlos y agregarles la cantidad de solucién de a-Amilasa que se

indica en la Tabla 12.

TABLA 12. Cantidad de solucién de a-Amilasa agregada a cada muestra.

Solucién a-Amilasa  Tubo 1l Tubo 2 Tubo 3 Blanco

0 min 0.50 ml  0.30 ml - 1ml
15 min 0.50 ml | 0.30 ml - 1ml
30 min 0.50 ml  0.30 ml - 1ml
60 min 0.50 ml | 0.30 ml - 1ml
112 min 0.50 ml  0.30 ml - 1ml
240 min 0.50 ml | 0.30 ml - 1ml

5. Se procedié a enfriar todas las muestras en hielo y agregarles 9 mL de agua

desionizada.
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6. Se tomaron lecturas en el espectrofotdmetro a una longitud de onda de 540 nm a

todas las muestras y los blancos, se registraron los resultados.
Célculos

1. Determinar la AAs40 para cada estandar contra el estandar blanco.
AAS540 (estandar) = As40(estandar) — As40(estandar blanco)
2. Preparar la curva de calibracion graficando AAsa4o contra los pg de glucosa usando
una regresion linear (Anexo 4).
3. Determinar AAs4o de cada muestra contra el blanco

AAs40 (muestra) = A540(muestra) - A540(blanco)

4 Unidades x—Amilasa _ ugglucosaliberada

mL «<—Amilasa mL x—Amilasa

Unidades x—Amilasa

mL x—Amilasa
um muestra

mL «x—Amilasa

Unidades x—Amilasa _

ug muestra

El andlisis de digestibilidad se realiz6 en el Laboratorio de Inocuidad y Empaques del
Departamento de Ciencia y Tecnologia de Alimentos de nuestra universidad.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1 Adquisiciéon de harina de nopal (Opuntia Ficus Indica)

Se adquirié harina de nopal comercial de la marca Heganatura, la cual consta de nopal
deshidratado, 100% puro, sin excipientes ni conservadores. Como se muestra en la

Figura 6.

FIGURA 6. Harina comercial.

7.1.1 Analisis Bromatoldgico.

% MST %H %C %PC %EE %FC %ELN
Nopal 9210 7.90 17.87 197 1.69 24.39 54.08

Valores ajustados en base a % materia seca total
% MST: Materia seca total

% H: Humedad

% C: Minerales totales

% PC: Proteina cruda.

% EE: Grasa cruda

% FC: Fibra cruda.

% ELN: Extracto libre de nitrogeno o carbohidratos.
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De acuerdo con el analisis bromatoldgico se encontré que el contenido de humedad es
bajo, este resultado se esperaba ya que las caracteristicas de la harina adquirida eran
las de un producto deshidratado. Se reporta que el contenido de minerales es de 17.87%,
el reporte de este estudio no contempla los tipos de minerales que se encuentran en la
harina de nopal, pero estos se obtendran del analisis de FRX que se reporta mas
adelante. También se reporta que el contenido de fibra es del 24.39%, el cual es més alto
que los reportados en otros trabajos en los cuales lo contenidos van del 12 al 18%
(Gastronomia, 2016)

7.2 Molienda en molino planetario.

En la Figura 7 se observan las diferentes muestras a los diferentes tiempos de molienda,
con el ciclo de molienda que anteriormente se describié. A simple vista se observa que
el color de las muestras va cambiando conforme aumenta el tiempo molienda, dicho
cambio se puede atribuir al cambio en el tamafio de particula debido a los diferentes

tiempos de molienda al que fueron sometidos.

La muestra de 0 min de molienda tiene un color verde oscuro y conforme aumentan los
tiempos de molienda (15, 30, 60, 120 y 240 min) el color de las muestras pasa del verde

oscuro al verde claro.

Este comportamiento esta en concordancia con otros estudios en los que conforme
disminuye el tamafio de particula el color de las muestras pasa de tonos oscuros a tonos
cada vez mas claros, debido al proceso de molienda al que fueron sometidos (Sakhare,

Inamdar, Soumya, Indrani, & Rao, 2014).
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FIGURA 7. Muestras tratadas con diferentes tiempos de molienda.

7.3 Determinacién de tamafio de particula.

En la Figura 8 se observa el comportamiento del tamafio de particula de las muestras a
los diferentes tiempos de molienda. Los datos que se estan reportando son el promedio

de la moda de cada una de las muestras.

La muestra con 0 min de molienda, la cual es la muestra de harina de nopal tal como se
adquirio, tuvo un tamafio de particula de 217 nm. Para los tiempos de molienda de 15,

30 y 60 min los tamafos de particula fueron de 178, 147 y 107 nm respectivamente, lo
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cual nos indica que conforme se aumenta el tiempo de molienda los tamarfios de particula
se reducen hasta méas de un 50%. Para el tiempo de 120 min se observa que los tamafios
de particula tienden a aumentar, registrandose un tamafio de 186 nm, lo cual se atribuye
a la formacion de agregados de particulas, debido al efecto de las fuerzas de Van der
Waal y las fuerzas electrostaticas de Coulomb que actia sobre las particulas cuando
alcanzan la nanoescala (Krishna & Patel, 2019). A las 240 min se observa otra vez una
disminucién en el tamafio de particula, se presentan tamafios de 157 nm, lo que nos
indica que al aumentar el tiempo de molienda los aglomerados de particulas tiendan a
disminuir y es posible observar una disminucidn en los tamafios de las mismas (Louati et
al., 2018).
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FIGURA 8. Tamario de particula contra tiempo de molienda.

7.4 Andlisis de los patrones de difraccion de rayos X (DRX)

En la Figura 9 se presentan los difractogramas de las muestras a los diferentes tiempos
de molienda. Para todos los tiempos de molienda es posible observar los picos
caracteristicos correspondientes al Oxalato de calcio (CaC204) (JCDPS No. 00-003-
0087) y al Carbonato de calcio (CaCOs) (JCDPS No. 00-080-2798), los cuales forman
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parte de la composicion quimica del Nopal (Opuntia Ficus-indica). Otra aspecto que se
observa en los difractogramas es la disminucion en las intensidades de los picos de
difraccion conforme aumentan los tiempos de molienda, lo que indica que la
concentracion de la fase de Oxalato de calcio va dismuyendo en las muestras (Contreras-
Padilla et al., 2011).

a Oxalato de calcio

b Carbonato de calcio

_,,ﬁ\a a a a
- I b a b a p 240 min

b a b 120 min
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10 20 30 40 a0
20 (degrees)

FIGURA 9. Patrones de difraccion.
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En cada uno de los difractogramas se observa una region cristalina y otra amorfa entre
los valores de 15° y 25°, la cual corresponde a la cellulosa Tipo 1 presente de manera
natural en el Nopal (Opuntia Ficus-indica) (Mannai et al., 2018). A partir de los 60 min de
tiempo de molienda se observa que la region amorfa de la celulosa comienza a disminuir,
lo que nos indica que las muestras sufren un reacomodo en su estructuctura cristalina,
aumentando su cristalinidad al aumentar el tiempo de molienda (Ramezani Kakroodi,
Panthapulakkal, Sain, & Asiri, 2015).

Ademas de lo anteriormente mencionado, en los difractogramas no fue posible detectar
ninguna fase correspondiente a algun compuesto de zirconia, el cual es el material del
que esta fabricado el molino planetario, o que indica que el grado de contaminacién
debida al proceso es baja. Dicho grado de contaminacién se corroborara en analisis

subsecuentes.

7.5 Analisis de florescencia de rayos X (FRX).

El analisis de FRX se utilizé para determinar cualitativamente y cuantitativamente los
micro y macronutrientes presentes en las muestras a los diferentes tiempos de molienda.
En el Anexo 1 se presentan los andlisis de FRX para todos los elementos presentes en

las muestras.

Los porcentajes de los diferentes nutrientes presentes en las muestras no presentaron
un cambio significativo como se muestra en la Tabla 13, lo cual nos indica que el proceso
de molienda no tuvo un impacto negativo en el contenido nutricional de las muestras bajo
los diferentes tiempos de molienda (Santiago-Lorenzo et al., 2016). Este analisis confirmo
que el contenido del elemento Calcio es alto (54%), el andlisis de DRX que se discutié
anteriormente nos ayudo a determinar los tipos de compuestos de calcio presentes en

las muestras.

En la Tabla 13 también se reporta el contenido del elemento zirconia en las muestras
para los diferentes tiempos de molienda, debido a que el proceso de molienda se llevo a

cabo en un mortero de zirconia y las bolas también eran del mismo material, se sabia de
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antemano que se tendria una contaminacion por zirconia, pero se buscaba que esta no

fuera mayor del 1% (Kalavathi & Kumar, 2019).

De acuerdo con el andlisis de FRX en ninguna de las muestras se alcanzé el 1% de
contaminacion con zirconia, de hecho, el maximo grado de contaminacion que se alcanzo

fue el 0.1% para la muestra de 240 min de molienda (Bilo et al., 2015).

TABLA 13. Analisis de fluorescencia a rayos X en diferentes tiempos de molienda.

Macro nutrientes (%) Micro nutrientes (%)
Muestra Contaminacién Zr (%) Otros constituyentes (%)
Mg P K Ca Mn Fe Zn Cu

0 min 15.245 1973 18.383 54366 0.131 @ 1522 0.065 0.034 0 91.719

15 min 14209 = 1.839 § 16.906 57.172 0.12 1533 0.064 0.034 0.021 91.898

30 min 13.115 1.81 17.045 57.666 @ 0.121 1.657 0.061 | 0.033 0.015 91.523

60 min 13.892 1.802 16.778 57.248 0.127 1.603 0.06 0.032 0.016 91.558
112 min | 13.249  1.79 17.01 | 57.338 0.128 1.696 @ 0.058 0.033 0.073 91.375
240 min 13.411 1.797 16.942 57.106 0.122 1.755 0.064 0.033 0.1 91.33

7.6 Analisis de espectro infrarrojo con transformada de Fourier FTIR.

De la Figura 10 es posible apreciar los espectros infrarrojos para las harinas de nopal
obtenidas a partir de los diferentes tiempos de molienda, donde es posible apreciar que
las bandas de absorcién caracteristicas de los componentes de las harinas obtenidas no

presentan corrimientos.

De dichas bandas se destaca la presencia de una banda ancha a los 3360 cm* atribuida
al estiramiento O-H de los acidos carboxilicos. A los 2932 y 2856 cm™! se pude observar
la banda indicativa de las vibraciones de los estiramientos asimétricos correspondientes
los enlaces CH2 de los alcanos presentes en la muestra. A los 1620 cm™ se evidencia la
vibracién correspondiente al estiramiento de los enlaces C=C de los alquenos ciclicos.
Se observa una sefial. A los 1420 cm representativa de las flexiones de los acidos
carboxilicos, asi como la sefal representativa para las vibraciones OH de compuestos
fendlicos en los 1318cm™. A los 1037 y 781 cm™ se destacan las bandas para los
estiramientos C-O de los grupos esteres y de algunos compuestos aromaticos

respectivamente (Louati et al., 2018) (de Campo et al., 2018).
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FIGURA 10. Espectros de FTIR para los diferentes tiempos de molienda.

El andlisis de FTIR confirmo que la composicién de las muestras a los diferentes tiempos

de molienda no se modificé debido al proceso, ya que se presentaron las mismas bandas

de absorcion caracteristicas de los componentes en todas las muestras.

7.7 Analisis de digestibilidad: Actividad de la a-Amilasa.

Para los ensayos de la actividad de a-amilasa se realizé un andlisis de varianza (p<0.05),

en la Figura 11 se puede apreciar que las concentraciones de a-Amilasa que presentaron

mayor actividad fueron las correspondientes a los valores de 0.7 y 1 Unidades a-Amilasa,

las cuales no presentaron diferencias significativas entre ellas. La concentracion que se

50



escogid fue la 1 Unidad a-Amilasa, ya que presenta una actividad de la enzima

ligeramente mayor.
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Figura 11. Analisis de medias de la actividad de la a-amilasa

En la Figura 12 se observa la gréafica de la actividad de la a-Amilasa sobre las muestras
a los diferentes tiempos de molienda. Los resultados que se obtuvieron mostraron que la
actividad de la a-Amilasa se incrementa conforme aumenta el tiempo de molienda,
teniendo una actividad maxima de la enzima para las muestras con tiempo de molienda
de 240 min. Cabe mencionar que de acuerdo con el andlisis de tamafio de particula a
partir de 120 min de molienda se tuvo un incremento en el tamafio de particula (187 nm),
debido a la formacién de aglomerados, lo cual no significa que el tamafio de las particulas
sea ese, sino que se han formado aglomerados de un numero indeterminado de
particulas menores a ese tamafio. A pesar de la formacion de los aglomerados, la accién
de la enzima sobre las particulas individuales fue incrementando al aumentar el tiempo
de molienda, ya que presumiblemente el tamafio de dichas particulas es menor a 107
nm, el cual corresponde al tiempo de molienda de 60 min. Estos resultados nos muestran
que al incrementar el tiempo de molienda, se redujo significativamente el tamafo de
particula; aunque dicho efecto no fue posible observarlo con las mediciones de tamafio
de particula debido a la formacién de aglomerados. El andlisis de actividad de la a-

Amilasa nos permitio corroborar lo anterior, ya que como algunos trabajos reportan al
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disminuir el tamafio de particula la actividad de la a-Amilasa tiende a incrementarse tal

como se presenta en los resultados de este trabajo (Socorro, Levy-Benshimol, & Tovar,
1989) (McCleary et al., 2002).

Los resultados de este estudio sugieren que el grado de digestibilidad de las muestras

puede controlarse y predecirse en cierta medida en funcion del tamafio de particula
(McCleary et al., 2002).

Digestibilidad (U a-amilasa/mg muestra)
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FIGURA 12. Pruebas de digestibilidad.
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8. CONCLUSIONES

El andlisis bromatoldgico mostro que la harina de nopal adquirida tiene un bajo
contenido de humedad (7.9%) y alto contenido de fibra (24.39%).
La harina de nopal fue sometida a diferentes tiempos de molienda,
obteniéndose cinco diferentes muestras. Las muestras a los diferentes tiempos
de molienda presentaron coloraciones desde el verde oscuro para los tiempos
de molienda cortos hasta el verde claro para los tiempos de molienda largos.
Los tamafios de particula de las muestras fueron disminuyendo conforme
aumentaron los tiempos de molienda, a los 60 min de molienda se obtuvieron
nanoparticulas de 107 nm. Para los subsecuentes tratamientos de 120 y 240
min se present6 el fendmeno de aglomeracion de particulas, por lo cual los
tamafos de particula fueron de 186 nm y 157 nm.
Las fases presentes en las muestras fueron Oxalato de calcio, carbonato de
calcio, celulosa y compuestos de carbono principalmente, los cuales fueron
observados mediante los andlisis de DRX.
Los difractogramas de DRX permitieron observar que todas las muestras
presentan una zona cristalina (oxalatos, carbonatos) y otra amorfa (celulosa y
compuestos de carbono), ademas conforme aumentan los tiempos de molienda
la zona amorfa de las muestras va disminuyendo, lo cual nos indica que las
mismas se vuelven mas cristalinas por el efecto de la molienda.
El andlisis de FRX cuantifico cualitativamente y cuantitativamente los micro y
macronutrientes presentes en las muestras, no se encontré ninguna diferencia
significativa después de los diferentes tiempos de molienda.
El grado de contaminacion con zirconia debida al proceso de molienda fue de
un méximo 0.1% para el tratamiento de 240 min, el cual es un grado de
contaminacion bajo.
El analisis de FTIR nos permitié corroborar que la composicién de las muestras
no cambio cuando fueron sometidas a los diferentes tiempos de molienda,
ademas de que dichos resultados estuvieron en concordancia con los obtenidos
mediante DRX y FRX.
Las pruebas de digestibilidad con la enzima de a-amilasa mostraron que
conforme aumentan los tiempos de molienda se tiene una mayor actividad de
53



dicha enzima, lo que se traduce en una mayor digestibilidad de las muestras
conforme el tamafio de particula tiende a disminuir.

La aglomeracion de las particulas no tuvo un efecto negativo en la digestibilidad
de las mismas, obteniendo la mayor digestibilidad para las muestras con 240

min de molienda.
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10.ANEXOS

Anexo 1. Analisis de FRX para cada muestra a los diferentes tiempos de molienda.

a) Omin
Compound | Na Mg Al Si p S Cl K Ca Sc Ti v Cr
Conc 0.0 15.245 | 0.610 | 2.419 1.973 1.231 | 2.604 | 18.383 | 54.366 | 0.131 | 0.136 42.1 0.0
Unit ppm % % % % % % % %% % % ppm ppm
Compound | Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Rb Sr
Conc 0.131 | 1.522 | 0.022 41.7 0.034 | 0.065 6.7 0.0 5.6 1.4 0.011 | 0.029 | 0.930
Unit % % % pPpm Yo % ppm pPpm ppm ppm % % %
Compound Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd cd In Sn Sb Te
Conc 65.1 0.0 16.5 21.4 0.0 0.2 0.0 1.7 9.4 0.0 0.013 71.1 0.014
Unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm % ppm %
Compound I Cs Ba Ce Eu Hf Ta w Re 0s Ir Pt Au
Conc 18.2 85.5 0.056 | 0.011 | 0.018 3.3 0.0 1.6 0.0 14.6 0.0 2.5 5.4
Unit ppm ppm % % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm | ppm
Compound | Hg Tl Pb Bi
Conc 11.8 1.0 29.9 8.1
Unit ppm ppm ppm ppm
b) 15 min
Compound [ Na Mg Al Si P S Cl K Ca Sc Ti v Cr
Conc 0.0 |14.209| 0.560 | 2.544 | 1.839 | 1.106 | 2.390 [16.906 |57.172 | 0.149 | 0.164 | 37.6 9.1
Unit ppm % Yo % Y % % % % %% % ppm ppm
Compound | Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Rb Sr
Conc 0.120 | 1.533 | 0.020 50.8 | 0.034 | 0.064 33.4 0.0 8.6 2.1 99.7 | 0.030 | 0.954
Unit % %% 0% ppm L D% ppm ppm ppm ppm ppm 0% %
Compound Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ccd In Sn Sh Te
Conc 82.1 | 0.021 6.8 27.9 2.1 0.7 3.6 13.2 2.4 3.6 0.013 | 87.6 | 0.017
Unit ppm % ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm % ppm Y%
Compound I Cs Ba Ce Eu Hf Ta ' Re Os Ir Pt Au
Conc 0.010 | 0.015 | 0.061 86.2 75.4 0.5 15.2 0.0 0.0 4.6 0.0 0.0 4.4
Unit Yo % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Compound | Hg Tl Pb Bi
Conc 16.8 6.7 8.5 10.9
Unit ppm | ppm | ppm | ppm
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c) 30 min

Compound Na Mg Al Si P S Cl K Ca Sc Ti v Cr
Conc 0.0 |13.115| 0.821 | 2.805 | 1.810 | 1.119 | 2.297 |17.045 |57.666 | 0.153 | 0.171 7.7 6.2
Unit ppm % % % % % Yo Yo Yo % % ppm ppm

Compound Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Rb Sr
Conc 0.121 | 1.657 | 0.026 | 56.0 | 0.033 | 0.061 5.1 0.0 8.8 1.5 97.5 | 0.029 | 0.893
Unit o o % ppm % % ppm ppim ppm ppm ppm %% %%

Compound Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Cd In Sn Sb Te
Conc 83.2 | 0.015 | 17.0 30.4 3.4 1.0 5.8 0.0 0.0 6.6 0.013 | 68.4 | 0.015
Unit ppm % ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm % ppm Y%

Compound I Cs Ba Ce Eu Hf Ta w Re Os Ir Pt Au
Conc 75.9 83.3 | 0.056 | 23.0 | 0.015 0.7 0.0 3.5 0.0 4.5 0.0 0.0 7.0
Unit ppm ppm % ppm % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Compound Hg Tl Pb Bi
Conc 12.0 1.4 12.1 10.8
Unit ppm | ppm | ppm | ppm
d) 60 min
Compound | Na Mg Al Si P S Cl K Ca Sc Ti v Cr
Conc 0.0 |13.892| 0.695 | 2.851 | 1.802 | 1.112 | 2.435 | 16.778 |57.248 | 0.162 | 0.169 | 59.7 0.0
Unit ppm % % % % % % % % % % ppm ppm
Compound | Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Rb Sr
Conc 0.127 | 1.603 | 0.022 | 39.0 | 0.032 | 0.060 8.1 0.0 5.4 1.4 91.6 | 0.026 | 0.820
Unit % % % ppm % % ppm ppm ppm ppm ppm % %
Compound Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Cd In Sn Sb Te
Conc 71.4 | 0.016 | 10.3 28.9 4.3 29 0.4 3.9 9.9 0.0 0.010 | 48.2 | 0.013
Unit ppm % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm % ppm %
Compound I Cs Ba Ce Nd Sm Eu Hf Ta w Re Os Ir
Conc 63.3 55.3 | 0.048 | 0.013 0.0 0.0 0.011 0.0 0.0 0.0 0.0 5.2 0.0
Unit ppm ppm % % ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Compound Au Hg Tl Pb Bi
Conc i 0.1 6.4 2.0 17.5 2.9
Unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm
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e) 120 min

Compound | Na Mg Al Si P S Cl K Ca Sc Ti Vv Cr
Conc 0.0 |[13.249] 0.613 | 3.013 | 1.790 | 1.106 | 2.469 |17.010 | 57.338 | 0.159 | 0.181 | 34.8 2.7
Unit ppm % % % % % % % % % % ppm ppm

Compound | Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Rb Sr
Conc 0.128 | 1.696 | 0.019 | 47.5 | 0.033 | 0.058 | 26.8 0.0 5.4 .5 95.6 | 0.028 | 0.871
Unit % % % ppm % % ppm ppm ppm ppm ppm % %

Compound Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Cd In Sn Sb Te
Conc 0.013 | 0.073 2.6 23.1 2.1 3.1 0.0 0.0 2.1 4.4 0.012 | 61.7 | 0.015
Unit % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm % ppm %

Compound ) | Cs Ba Ce Nd Eu Hf Ta w Re Os Ir Pt
Conc 83.7 | 0.011 | 0.050 | 0.012 0.0 56.9 28.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Unit ppm % % % ppm | ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm | ppm

Compound | Au Hg Tl Pb Bi
Conc 6.6 2.9 4.6 17.4 15.1
Unit ppm ppm ppm ppm ppm
f) 240 min
[Compound| Mn_| Fe | Co Ni | Cu | Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Rb | sr
Conc 0.122 | 1.755 | 0.019 | 25.6 | 0.033 | 0.064 33 0.0 4.3 1.3 98.4 | 0.030 | 0.946
Unit % % % ppm % % ppm | ppm | ppm | ppm | ppm % %

Compound Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Cd In Sn Sb Te
Conc 0.015 | 0.100 3.7 26.2 24 4.3 5.7 15.8 0.0 0.0 0.013 | 90.7 | 0.016
Unit % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm % ppm %

Compound I Cs Ba Ce Nd Eu Hf Ta w Re Os Ir Pt
Conc 84.4 | 0.012 | 0.068 | 88.6 0.0 | 0.012 | 34.8 0.0 5.8 0.0 15.1 0.0 0.0
Unit ppm % % ppm | ppm % ppm ppm ppm ppm ppm_| ppm ppm

Compound | Au_| Hg Ti Pb Bi
Conc 5.4 6.5 0.0 10.8 5.9
Unit ppm ppm ppm ppm ppm
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Anexo 2. Distribucién de tamafo de particula de las muestras a los distintos
tiempos de molienda
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c) 30 min

d) 60 min
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e) 120 min
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Anexo 3. Preparacion de soluciones para analisis de digestibilidad.

1. Solucion buffer: Se preparado una solucion buffer A (13.8 g de Sodio fosfato
monobasico disuelto en 500 ml de agua desionizada) y una solucién buffer B
(26.82 g de Sodio fosfato di basico disuelto en 500 ml de agua desionizada. Se
mezclan ambas soluciones obteniendo 1 L de solucion buffer.

2. Solucion madre: Se mezclé en un matraz 100 ml de solucién buffer y 1 g de
muestra, llevandose a agitacion por 15 min.

3. Solucion de Hidroxido de sodio (NaOH): Se peso 8 g de hidroxido de sodio y se
mezclé en 100 ml de agua desionizada, llevandose a agitacion hasta disolver
completamente.

4. Solucion de Tartrato de sodio y potasio: Se peso 0.1496 g tartrato de sodio y
potasio tetrahidratado y se mezcl6 en 100 ml de agua desionizada, enseguida se
mezcld con la solucién de NaOH y se llevé a calentamiento cuidando que la mezcla
no llegara al punto de ebullicién.

5. Solucion Acido 3,5-Dinitrosalicilico (DNS): Se pesaron 2.19 g de DNS y se
disolvieron en 100 ml de agua, calentdndose para llevar a cabo la disolucién de
los cristales de DNS. Se cuido de que la solucién no llegara a ebullicion.

6. Solucion DNS final: Para preparar 40 mL de solucion se mezclaron 12 mL de agua
(50 - 70 °C), 8 ml de solucion de tartrato de sodio y potasio (50 - 70 °C) y 20 mL
de solucion de DNS (50 - 70 °C). Finalmente se mezclaron suavemente y se
colocaron en una botella &mbar para protegerlas de la luz.

7. Solucion de Glucosa: Se mezclaron 0.2 g de glucosa y se disolvieron en 100 ml de
agua desionizada.

8. Solucion de a-Amilasa: Se mezclaron 0.01 gr de a-Amilasa con 100 mL de agua

desionizada y se mantuvieron a 20 °C.
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Anexo 4. Preparacion de curva estandar de glucosa

1. Se preparan muestras de acuerdo con las cantidades expresadas en la Tabla 14.

TABLA 14. Preparacion de muestras para curva estandar de glucosa.
Solucion Tubol Tubo2 Tubo3 Tubo4 Tubo5 Tubo6 Tubo7 Blanco
0.2% glucosa estandar  0.05 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 2.00 -
Agua desionizada 1.95 1.80 1.60 1.40 1.20 1.00 - 2.00
Solucién DNS final 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

2. Las muestras se tapan y se llevan a ebullicién a bafio maria por exactamente 15 min.
3. Alfinalizar los 15 min se sacan las muestras y se colocan en hielo hasta que alcanzar
la temperatura ambiente
4. Finalmente se agregan 9 ml de agua desionizada a todas las muestras y registran las
lecturas en el espectrofotémetro a 540 nm.
5. Determinar la AAs40 para cada estandar contra el estandar blanco.
AA540 (estandar) = Asa0(estandar) — As40(estandar blanco)
6. Preparar la curva de calibracion graficando AAsao contra los ug de glucosa usando una

regresion linear.

0.8 o

07 y = 0.05675 + 0.19312 x
o R?=0.91511
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f=1
.
1
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FIGURA 13. Curva de calibracion de glucosa.
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