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RESUMEN

Las mermeladas son productos ampliamente consumidos elaborados tradicionalmente a base de
frutas y sacarosa; sin embargo, su alto contenido de azicar se ha asociado con enfermedades no
transmisibles como la obesidad y la diabetes tipo 2. Por ello, existe un creciente interés por
desarrollar alimentos funcionales con mejores propiedades nutricionales y efectos benéficos
para la salud. El objetivo de este estudio fue evaluar una mermelada funcional a base de nopal,
aguamiel, harina de chia y diferentes concentraciones de xoconostle (0%, 1%, 2% y 3%),
mediante analisis fisicoquimicos (pH, acidez, textura y color), quimico-proximales,
microbiologicos, sensoriales, capacidad antioxidante (ABTSe*, DPPHe y FRAP) vy
bioaccesibilidad in vitro. Los datos se evaluaron mediante un andlisis ANOVA con un nivel de
significancia del 95%. Los resultados mostraron que las mermeladas con xoconostle presentaron
menor acidez (0.48-0.65%) y mayor pH (5.39-5.65) en comparacion con la mermelada control
(1.23% de acidez y pH 4.91). Los valores de actividad de agua (0.82—0.87) se mantuvieron
dentro de rangos seguros para evitar crecimiento microbiano. En el andlisis quimico-proximal,
las formulaciones con xoconostle destacaron por su mayor contenido de proteina (1.12—1.36%)
y fibra (4.25-4.68%), asociado a los ingredientes funcionales. En la evaluacion sensorial, la
mermelada T1 fue la mejor evaluada, especialmente en olor y sabor. El resultado del analisis
sensorial arroj6 que la mermelada T1 fue la de mayor agrado, esta muestra fue utilizada para
determinar su capacidad antioxidante y bioaccesibilidad in vitro. Los porcentajes de fraccion
bioaccesibilidad por método FRAP fue de 56.6%, ABTS 10.7%, DPPH 19.1% y fenoles 4.2%.
En conclusion, las mermeladas elaboradas con nopal, aguamiel, chia y xoconostle representan
una alternativa saludable con buena estabilidad fisicoquimica, valor nutricional y propiedades
antioxidantes, siendo la formulaciéon T1 la més aceptada sensorialmente y con mejores

caracteristicas antioxidantes.



ABSTRACT

Jams are widely consumed products traditionally made from fruit and sucrose; however, their
high sugar content has been associated with non-communicable diseases such as obesity and
type 2 diabetes. Therefore, there is growing interest in developing functional foods with
improved nutritional properties and health benefits. The objective of this study was to evaluate
a functional jam made from nopal, aguamiel, chia flour, and different concentrations of
xoconostle (0%, 1%, 2%, and 3%) through physicochemical (pH, acidity, texture, and color),
proximate, microbiological, sensory, antioxidant capacity (ABTS<*, DPPHe, and FRAP), and in
vitro bioaccessibility analyses. Data were evaluated using ANOVA with a 95% significance
level. The results showed that jams with xoconostle presented lower acidity (0.48—0.65%) and
higher pH (5.39-5.65) compared to the control jam (1.23% acidity and pH 4.91). Water activity
values (0.82—0.87) remained within safe ranges to prevent microbial growth. In the proximate
analysis, formulations containing xoconostle showed higher protein (1.12—-1.36%) and fiber
(4.25-4.68%) contents, associated with the presence of functional ingredients. In the sensory
evaluation, sample T1 was the most highly rated, particularly in aroma and flavor. Based on the
sensory results, T1 was selected for further evaluation of its antioxidant capacity and in vitro
bioaccessibility. The bioaccessible fraction percentages were 56.6% (FRAP), 10.7% (ABTS),
19.1% (DPPH), and 4.2% (phenolics). In conclusion, jams formulated with nopal, agave sap,
chia, and xoconostle represent a healthy alternative with good physicochemical stability,
nutritional value, and antioxidant properties, with formulation T1 showing the highest sensory

acceptance and best functional performance.



1 INTRODUCCION

Las enfermedades no transmisibles (ENT) como la Diabetes Mellitus tipo 2 o enfermedades
cardiovasculares causaron en 2021 mas de 9 millones de muertes, de las cuales 2.3 millones
fueron consideradas prematuras (personas menores de 70 afos)(OMS, 2025). La Diabetes
Mellitus tipo 2 (DM2), es un trastorno metabdlico que se origina debido a fallos en la secrecion
de insulina por parte del pancreas, o bien, si hay secrecion, pero esta hormona tiene una
deficiente funcion, provocando una elevacion de glucosa en sangre (hiperglucemia) (IMSS,
2018). La hiperglucemia crénica causa dafios en el sistema nervioso, en 6rganos, como rifion,
0jos, corazdn y vasos sanguineos. En 2019 la Federacion Internacional de Diabetes (IDF) estim6
cerca de 352 millones de pacientes en edad adulta padecen Diabetes y se espera que este nimero
ascienda a 417.3 millones en 2030 y 486.1 millones en 2045 (IDF, 2019). Este tipo de
enfermedades suelen estar ligadas a la obesidad, esta se define como la acumulacion de grasa
excesiva en el cuerpo (Blither, 2019). Las ENT representan un desafio de salud publica y esta
directamente relacionado a los habitos de vida poco saludables como el consumo de bebidas y
alimentos poco nutritivos y con un alto aporte de azlcar y calorias (Yu et al., 2022). Por esta
problematica los consumidores prestan mas atenciéon en el valor nutricional de alimentos
comerciales, buscando alimentos bajos en azucares, grasa, sodio y calorias, prefiriendo
alimentos con mayor densidad nutritiva y que ademas ofrezcan beneficios a la salud y ayuden a
prevenir ENT (Alvidrez-Morales et al., 2002). Los habitos alimenticios son un determinante
relacionado a la salud de la poblacion, por ello se han llevado a cabo diversas investigaciones
que pretenden entender como los alimentos pueden ejercer efectos especificos en el organismo
(Meléndez Sosa et al., 2020). La tendencia del consumidor por preferir alimentos mas saludables
ha generado el interés por desarrollar tecnologias mds innovadoras en la ciencia de los
alimentos, favoreciendo la nutricién y beneficios para la salud, usualmente se les conoce como
alimentos funcionales, estos son productos que destacan por mejorar la salud humana, a los
componentes de estos alimentos se le atribuyen efectos probidticos, prebiodticos, que ayuden a
reducir la presion arterial, glucosa, colesterol, entre otros (Alvidrez-Morales et al., 2002;
Meléndez-Sosa, Garcia-Barrales, et al., 2020). Considerando todo esto, el objetivo de esta

investigacion fue evaluar las propiedades nutricionales, fisicoquimicas, sensoriales,



bioaccesibilidad in vitro de una mermelada a base de nopal, aguamiel, chia a diferentes

concentraciones de xoconostle.
2 MARCO TEORICO

2.1 Enfermedades no transmisibles

Actualmente, la humanidad a nivel mundial se enfrenta a una problematica de salud,
especialmente en los paises en vias de desarrollo. Las enfermedades no transmisibles (ENT) se
caracterizan por ser padecimientos con una lenta progresion y no ser contagiosas. Entre las mas
comunes se encuentran las enfermedades cardiovasculares, Diabetes Mellitus, cancer y las
enfermedades respiratorias cronicas (Berumen-Rodriguez et al., 2020). Estas enfermedades son
causadas por varios factores, genéticos, fisiologicos y también los ligados a una vida sedentaria
y una alimentacion poco saludable donde el consumo excesivo de aztcar, grasas y sal aumentan
el riesgo de padecer ENT (OMS, 2025). Las muertes causadas por ENT en el mundo son altas,
tan solo en 2022 en México cerca del 80% de defunciones son causadas por estas enfermedades
(Ledn-Hernandez et al., 2023). Una clave determinante para el desarrollo de estas afecciones es
el exceso de grasa, en América Latina la prevalencia de sobrepeso en adultos es de 60% en
ambos sexos (Berumen-Rodriguez et al., 2020). Esta problematica impulsa la innovacién y
tecnologia a nivel alimentario para fortalecer el acceso a alimentos nutritivos y dietas mas

saludables que permitan combatir la mala nutricion y reducir ENT.
2.3 Tendencias actuales de alimentos funcionales

En afios recientes se ha observado una transicion en las tendencias alimentarias en México, los
consumidores han cambiado sus patrones de alimentacion con la llegada de la globalizacion,
incrementando el consumo de alimentos ultraprocesados que se caracterizan por un mayor
contenido de azucares, sodio y grasas (Gémez-Delgado & Velazquez-Rodriguez, 2019). Esta
transicion ha generado el aumento de enfermedades no transmisibles que se relacionan con la
nutricién como obesidad y diabetes. En respuesta a esta problematica y con la llegada de la
pandemia se dio lugar al desarrollo de nuevas tecnologias en la ciencia de los alimentos con

potencial bioactivo con la finalidad de combatir ENT (Martinez-Alvarez et al., 2021).



2.4 Alimentos funcionales
2.4.1 Definicion y clasificacion

No hay evidencia de una definicidén universal, pero el concepto de alimentos funcionales (AF)
se publicd por primera vez en Japon en los afios 80, en el cual se mencionaba que son alimentos
desarrollados que mejoran la salud humana y ademas reducen el riesgo de padecer enfermedades
aumentando la esperanza de vida (Meléndez Sosa et al., 2020). El Centro de Alimentacion
Funcional (FFC) define a los AF como “Alimentos naturales o procesados que contienen
compuestos bioldgicamente activos que, en cantidades efectivas y no toxicas, proporcionan un
efecto clinicamente benéfico para la salud comprobado y documentado utilizando
biomarcadores especificos, para promover una salud 6ptima y reducir el riesgo de enfermedades
cronicas/virales y gestionar sus sintomas”. Los AF se pueden clasificar como naturales y
modificados. Los alimentos naturales como su nombre lo dice, se identifican por ser encontrados
en la naturaleza y que no han sido procesados, algunos ejemplos son frutas, verduras, granos,
leche, entre otros. Los AF modificados son los mejorados para aumentar su calidad, productos
a los que se le han modificado componentes ya sea eliminando azucar, grasa, sodio o afiadiendo
fibra, probidticos, antioxidantes, etc. Otra clasificacion se puede determinar por el
procesamiento como liofilizados, extrusion, extraccion, ultraprocesados, etc. (Sdnchez-Nuio &

Villarruel-Lopez, 2025)
2.4.2 Caracteristicas de alimentos funcionales (AF)
Las caracteristicas de los AF segtin Beltran Heredia (2016) son:

e Un alimento de consumo cotidiano

e No causa efectos nocivos a la salud

e Tiene propiedades nutritivas y benéficas para el cuerpo humano

e Puede prevenir o reducir el riesgo a enfermedades no transmisibles

e Las cantidades que se consumen cotidianamente del alimento deben demostrar su

beneficio en la salud

2.4.3 Importancia de los alimentos funcionales en la salud humana



Los AF participan de forma positiva para el buen funcionamiento del organismo y reducen el
riesgo a enfermedades, estos efectos pueden ir desde la participacion de crecimiento y desarrollo
de nifios, mejorar la funcion del sistema cardiovascular en el organismo, contenido de
antioxidantes, mejorar el metabolismo de xenobioticos y sistema gastrointestinal (Meléndez

Sosa et al., 2020).
Los principales componentes de los AF y sus beneficios son:

e Carotenoides: Reducen el dafio celular neutralizando los radicales libres. (Beta-caroteno,
Luteina, Licopeno).
o Fibras dietéticas:
= Fibra soluble: Su alta viscosidad retrasa el vaciamiento gastrico favoreciendo a
la absorcion de nutrientes. También estimula la absorcion del agua.
» Fibra insoluble: Este tipo de fibra son escasamente degradables, ademads tiene
una alta capacidad de retener agua mejorando la motilidad intestinal.
e Acidos grasos: Reducen el riesgo a enfermedades cardiovasculares (Omega 3, DHA,
Acido linoléico).
e Flavonoides: Neutraliza radicales libres (Catequinas y Flavonas).
e Esteroles vegetales: Reduce los niveles de colesterol sanguineo (Ester estanol).
e Prebioticos/Probidticos: Mejorar la salud gastrointestinal (Fructooligosacaridos,
Lactobacilos).

e Fitoestrogenos: Mejora la funcion hormonal (Isoflavonas) (Alvidrez-Morales et al.,
2002)

2.4.4. Diferencias de alimentos funcionales y nutracéuticos

Los AF y nutracéuticos son dos conceptos que se pueden confundir por su similitud, si bien
ambos tienen como propoésito mejorar la salud, se diferencian por su presentacion y consumo,
como ya se menciono, los AF son productos que ademas de su aporte nutricional tienen
compuestos bioactivos que contribuyen a mejorar la salud y prevenir enfermedades, siempre
que se consuman de forma habitual en la dieta y en cantidades efectivas. Por otro lado, un
nutracéutico no se refiere al alimento completo, sino Unicamente al compuesto bioactivo

extraido de un alimento, el cual se presenta como suplemento en dosis mayores a las que se



encuentran en los AF. La funcién de los nutracéuticos es tratar enfermedades y/o prevenirlas

(Alvidrez-Morales et al., 2002; Meléndez-Sosa, Montserrat Garcia-Barrales, et al., 2020).
2.5 Compuestos bioactivos

La funcionalidad de los AF esta ligada a la presencia de compuestos bioactivos (CB), estos
compuestos se encuentran en pequefias cantidades en alimentos, no son nutrientes esenciales,
pero si tienen una actividad biologica en el organismo, en las que se pueden atribuir funcién
hipotensora, hipoglucemiante, cardioprotector, probiotica, prebidtica, entre otras. Estos CB se
pueden clasificar en inorgénicos (minerales: calcio, selenio, zinc, etc) y organicos (terpenoides,
acidos grasos, compuestos fendlicos, etc) (Gomez-Romero, 2010), en el Cuadro 1 se puede

observar la clasificacion:

Cuadro 1. Clasificacion de compuestos bioactivos

Compuestos bioactivos Definicion Ejemplos
organicos
Terpenoides Metabolitos secundarios Carotenoides, saponinas,

provenientes de vegetales, con tocoferoles, terpenos
gran diversidad estructural, estan
conformados por isoprenos (cinco
unidades de carbono), segin el
nimero de estos es su
clasificacion (Caballero-Garcia,

2004)

Acidos grasos Moléculas orgénicas formadas por Acido linoleico (omega 6),
lipidos, formada principalmente &cido alfa-linolénico (omega 3)
de una cadena de hidrocarbonada
(compuesta de carbono e
hidrégeno) y un grupo carboxilo

(Urango-Marchena et al., 2009)

Fitoesteroles Son esteroles de origen vegetal Sitostanol, campestanol y
compuestos por 4 anillos stigmastanol
(ciclopentanoperhidrofenantreno),

un grupo hidroxilo y una cadena



lateral (Mufoz-Jauregui et al.,

2007)

Compuestos fenolicos

Los compuestos fendlicos son
metabolitos secundarios que se
encuentran en  plantas en
condiciones normales o de estrés

(Munoz-Jauregui et al., 2007)

Acidos fendlicos, flavonoides,

taninos

2.6 Compuestos fenolicos

Estos compuestos se caracterizan por tener en su estructura quimica un anillo aromatico unido

a uno o mas grupos hidroxilo, en el Cuadro 2 se puede observar algunos ejemplos de su

estructura molecular, clasificacion y algunos alimentos donde se pueden encontrar. En los

alimentos los compuestos fenolicos le dan propiedades organolépticas como aroma, color y

sabor. Su funcion es neutralizar los radicales libres presentes en el organismo que causan el

envejecimiento o enfermedades. Ademas, la funcionalidad fisiologica en el cuerpo humano es

antiinflamatoria, anticancerigena, antimicrobiana y cardioprotector (Mufioz-Jauregui et al.,

2011).

Cuadro 2. Clasificacion de compuestos fenolicos

Compuesto

Ejemplos

Alimentos

Fenoles

Acidos fenolicos

HO OH

Hidrogquinona

Café, té, vino, brocoli,
arandanos

Acidos benzoicos

HO
OH
HO

OH

Acido galico

Nopal, xoconostle, miel,
frutos secos



Acidos cinamicos

COzH

acido cafeico

Café, té, aceite de oliva virgen

extra, mate
OH
OH
Flavonoides
Cacao, cebolla morada,
Flavonoles .. ,
pimientos, arandanos
Romero, apio, pimiento, té
Flavonas » 4P . pi >
brocoli
Luteolina
Té verde, matcha, cacao,
Flavanoles :
manzana, uvas rojas
Catequina
Isoflavonas Edamame
Genisteina
OH
OH
.. HO ot @ Arandanos, cerezas,
Antocianinas .
A on frambuesas, uvas, ciruelas
OH
Cianidina



HO__ o} 7 J
\ | OH
. N o L_ oH Arandanos, cereza, uvas rojas,
Taninos OH | [
HOL A0 LA cacao, fresa
< l . OH
OH OH
Proantocianidinas
OH
. Uvas, vino, cacahuates, cacao
Estilbenos Q ’ . ’ ’
HO pistaches
OH
Resveratrol

2.7 Mermeladas

En 2018 la Encuesta Mensual de la Industria Manufacturera reporté que la produccion de
mermelada es de un 3.3% a nivel nacional (INEGI, 2018). Las mermeladas son un producto de
confiteria que se caracteriza por una consistencia pastosa y untuosa, elaborada principalmente
de fruta y sacarosa, ademas puede contener pectina, acidos orgénicos (&cido citrico, acido
lactico, acido tartarico, acido malico), conservadores y colorantes (NMX-F-131-1982, 1982).
De acuerdo con la norma CODEX STAN 296-2009, el contenido de sélidos solubles totales
debe situarse en un rango de 60 a 65 %. Sin embargo, en el caso de mermeladas elaboradas sin

frutos citricos, este valor puede oscilar entre el 40 y el 65%.
2.7.1 Elaboracion tradicional

Segtn la CODEX STAN 296-2009, una mermelada puede elaborarse a partir de frutas citricas
(enteras o en trozos). Se puede aprovechar o eliminar la cascara, asi como utilizar pulpas, puré,
jugo o extractos acuosos, que se mezclan con otros ingredientes que aportan un sabor dulce, y
puede anadirse agua o no. El resultado de esta mezcla es un producto de consistencia espesa y

viscosa, con sabor dulce.



2.7.2 Caracteristicas tecnologicas

La NMX-F-131-1982 establece que las especificaciones fisicoquimicas deben de ser: un pH de
3 a 3.5, la mermelada debe contener como minimo 30% de fruta, se puede agregar pectina para
lograr la consistencia deseada (4.5%), también se le puede anadir acido citrico (0.2%) con la

finalidad de modificar el pH y conseguir la gelificacion que se espera.
2.8 Mermeladas con ingredientes funcionales

No hay una definicidn establecida para “mermelada funcional” pero se puede entender que es
un producto que aporta beneficios para la salud, ademas de su aporte nutricional y estard
elaborado a partir de ingredientes funcionales ricos en fibras, antioxidantes, prebidticos o
edulcorantes con menor aporte calérico. En México, la produccion de mermeladas se centra en
las elaboradas con frutas. Aquellas preparadas con ingredientes poco convencionales, como
verduras, o sin sacarosa como edulcorante, suelen considerarse mermeladas artesanales o

gourmet (Martinez-Alvarez et al., 2021).
2.8.1 Ejemplos de mermeladas con ingredientes funcionales

Se presentan a continuacion diversos estudios realizados por diferentes autores sobre la

elaboracion de mermeladas funcionales.

e En 2019 se evalud la respuesta glicémica de una mermelada de nopal y pifia endulzada
con extracto acuoso de estevia, se concluyd que la combinacion de nopal, pifia y estevia
podrian reducir la respuesta glicémica, es posible que se deba a la presencia de fibra
soluble del nopal, a los compuestos de la pifia que inhiben enzimas digestivas de
carbohidratos (Ruiz-Ruiz & Campos-Segura, 2019).

e Un estudio realizado por Blandén et al. (2022) sobre una mermelada de cebolla
adicionada con pifia 0 manzana tuvo como finalidad aprovechar la merma de la cebolla
y desarrollar un producto con valor agregado. Los resultados del estudio demostraron
que utilizar cebolla a productos favorecen sus beneficios nutricionales y su potencial en
la industria alimentaria.

e En 2024 se realiz6 una mermelada de ciruela e higo endulzada con aguamiel y esta fue

comparada con una mermelada comercial. Los resultados sugieren que la sustitucion de



azlcar por aguamiel mejora el valor nutritivo logrando reducir la carga glucémica del

producto (Ledn-Baez & Marquez-Pallares, 2024).

2.9 Materias primas de interés en el desarrollo de mermeladas funcionales
2.9.1 Nopal (Opuntia ficus-indica)
2.9.1.1 Morfologia y cultivo

El nopal es una planta que pertenece al género Opuntia clasificada con mas de 150 especies
originarias en México. Esta planta es una cactacea que no tiene hojas, los tallos son planos y
carnosos conocidos como cladodios en los que se almacena el agua en forma de mucilago,
ademas, poseen aréolas de las cuales salen espinas en lugar de tener hojas, dandole a la planta
la capacidad de adaptarse, logrando crecer en zonas aridas o semidridas, la temperatura Optima
para una buena produccion de nopal es de 16 a 28 °C, temperaturas por debajo de los 10 °C
pueden reducir la produccion de cladodios tiernos, si las bajas temperaturas se mantienen puede
dafiar a los cladodios maduros. El nopal se cultiva en aproximadamente 3 millones de hectareas
representando gran parte del territorio nacional (Gonzéalez-Gaona et al., 2024; Hernandez
Becerra et al., 2022). El nopal se ha cultivado por mas de 500 afios en México, pero a pesar de
eso, su explotacion tecnologica es muy baja, esto puede ser ocasionado por su rusticidad, por

bajos precios lo cual lo hace poco rentable econdmicamente (Nazareno, 2018).
2.9.1.2 Composicion nutricional

Los cladodios de nopal de madurez media y avanzado no suelen consumirse en la dieta humana,
esto puede deberse a la textura indeseable por el alto contenido de fibra insoluble, pero el
cladodio joven o tierno, es un alimento de gran interés por su contenido nutricional (Hernandez
Becerra et al., 2022). Estos cladodios tienen B-polisacéridos, glucosas unidas por enlaces 3 1-4,
pero intercalados con enlacen B 1-3, dando caracteristicas que evitan la cristalizacién y
aumentan el agua, formando coloides viscosos o gelatinosos (Rocchetti et al., 2018). La
composicion quimica del cladodio se caracteriza por el gran contenido de agua que va desde los
88 a 93%, este porcentaje hace que la verdura tenga bajo aporte caldrico de aproximadamente
27 Kcal por cada 100 g, en el Cuadro 3 se muestra la composicion promedio del cladodio tierno

(Hernandez Becerra et al., 2022).
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Cuadro 3. Composicion quimica del cladodio de nopal (g/100 g)

Componente Cantidad
Agua 91.7
Proteinas 1.1
Lipidos 0.2
Cenizas 1.3
Fibra 1.1
Carbohidratos 4.6
Acido ascérbico mg 12.7

El cladodio presenta una variedad de nutrientes, entre ellos los minerales como el calcio que
aporta hasta 88 mg por cada 100 g, en cantidades pequefias se encuentra potasio, hierro,
magnesio y sodio. Otros nutrientes presentes son acido ascorbico con aproximadamente 12.7

mg por cada 100 g (Gonzéalez-Gaona et al., 2024; Herndndez Becerra et al., 2022).
2.9.1.3 Compuestos bioactivos y propiedades funcionales

Los principales componentes de los cladodios son polimeros que contienen carbohidratos,
principalmente mucilago, un hidrocoloide formado de azucares como arabinosa, galactosa,
ramnosa, xilosa, acido urdnico y acido acturénico. Este mucilago tiene la capacidad para retener
agua formando geles, resultando atractivo tanto para farmacéutica como alimentaria (Hernandez
Becerra et al., 2022). Los efectos funcionales del cladodio son hipoglucemiante,
anticancerigeno, antiinflamatorio y cardioprotector, esta funcionalidad se le atribuye al
contenido de fibra soluble y antioxidantes como polifenoles (acidos fendlicos y flavonoides)

(Ponce-Luna et al., 2024).
2.9.2 Chia (Salvia hispanica)
2.9.2.1 Origen y caracteristicas botanicas

Salvia hispanica mejor conocida como chia, es una especie originaria de Mesoameérica, que va
desde el centro-oeste de México y llega hasta Guatemala (Derewiaka et al., 2019).
Historicamente fue una semilla muy valorada ya que era utilizada para ceremonias, como

medicamento, pintura y alimento nutritivo, pero con la llegada de los espafioles fue desplazada

11



junto con el amaranto y quinua, en las ultimas décadas ha cobrado relevancia gracias a las
tradiciones preservadas por los descendientes de los mayas y nahua (Ayerza & Coates, 2005;
Copado, 2020). La chia es una planta anual que pertenece a la familia Lamiaceae, crece en
condiciones subtropicales, es capaz de crecer en suelos poco nutritivos y resiste sequias
moderadas, también es una planta heliéfila haciéndola resistente a los rayos del sol, pero puede
adaptarse a la sombra, su crecimiento puede alcanzar una altura de hasta 1.5 m, tiene un tallo
ramificado, hojas ovaladas con bordes aserrados, las flores se encuentran en forma de ramillete
de 6 o mas flores, estas son hermafroditas lo cual la hace una planta autofertilizante mejorando
la produccion, y se encuentran de color purpura, azul y blanco. Las semillas obtenidas de estas
plantas son pequefias, suaves y ovaladas compuestas de tres capas: epidérmica, subepidérmica
y endospermo esta ultima compone cerca del 80% de la semilla, las hay de color negro, grises,
marrones o blancas. Otra caracteristica de interés en la semilla es el mucilago que se forma al

contacto con el agua, cubriendo a la semilla de una capsula transparente (Zare et al., 2024).
2.9.2.2 Perfil nutricional

La semilla de esta planta es rica en acidos grasos, alcanzando hasta el 40% de su composicion,
el de mayor presencia es el &cido a-linolénico (omega 3) con mas del 60% y acido linoleico
(omega 6) con un 20%, el aporte de acidos grasos de la semilla es mayor en comparacion al
salmon. Por otro lado, también aporta mas del 25% de fibra. También aporta antioxidantes,
proteinas, minerales como: calcio, magnesio, potasio, hierro, selenio y vitaminas principalmente
las del complejo B como niacina (Portuguez-Maurtua et al., 2020). En el Cuadro 4 se observa

la composicidon quimica de la semilla.

Cuadro 4. Composicion quimica de la chia (g/100 g)

Componente Cantidad
Lipidos 334
Acido a-linolénico (ALA) 222
Fibra 28.3
Proteinas 17.2
Cenizas 0.41
Carbohidratos 44
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2.9.2.3 Propiedades funcionales y beneficios para la salud

El 4cido 4cido a-linolénico (omega-3) representa cerca del 68% de los acidos grasos presentes
en la semilla, estos acidos grasos poliinsaturados no pueden ser sintetizados por el cuerpo
humano, por tanto, deben ser consumidos a través de la dieta. Estos acidos poliinsaturados tienen
funciones como el desarrollo neuronal, intervienen en la funcién visual y es un excelente
neuroprotector (Derewiaka et al., 2019). El aceite extraido de esta semilla tiene cantidades
relevantes de tocoferoles, estos muestran una asociacidon positiva junto con los omegas
favoreciendo la proteccion contra enfermedades. Ademas de ser un alimento rico en acidos
grasos, la semilla también contiene compuestos fenolicos que superan a cereales como maiz y
trigo, estos antioxidantes le atribuyen funcionalidad que ayudan a proteger al organismo de
enfermedades degenerativas como cancer (Gonzalez-Lucas, 2021; Zare et al., 2024). La semilla
al ser hidratada libera un polisacarido hidrocoloide llamado mucilago y le da caracteristicas de
interés en la industria alimentaria, farmacéutica y cosmética, el consumo de este mucilago puede
generar un efecto reductor de glucemia en sangre tanto en personas sanas como en personas con
diabetes, otro efecto que se le puede atribuir es la pérdida de peso ya que el consumo de la
semilla genera mayor saciedad (Brissette et al., 2013). La integracion de este alimento en
tecnologias de procesamiento como aditivo natural podria aportar caracteristicas funcionales.
Los componentes nutritivos y funcionales de la semilla de chia dan efectos benéficos para la
salud de los consumidores. Son excelente fuente de proteina, fibra y antioxidantes (Portuguez-
Maurtua et al., 2020), los que se pueden encontrar en las semillas son flavonoles (quercetina y
kaempferol), dcido rosmarinico, acidos cinamicos (acido cafeico y acido clorogénico) lo cual le

da propiedades antiinflamatorias, anticancerigenas y neuroprotectoras ayudando a prevenir ENT

(Copado, 2020).
2.9.3 Xoconostle (Opuntia spp.)

El xoconostle es una especie que se puede encontrar en diferentes condiciones ambientales,
significa que puede adaptarse a sequias y bajas temperaturas, existen alrededor de 21 especies
en México (Buenrostro-Pérez et al., 2020; Gutiérrez-Rojas et al., 2022). El xoconostle es una
baya compuesta por 3 partes, una de ellas es el epicarpio, cascara, la pulpa es el mesocarpio y
la parte de las semillas que estan unidas por una estructura mucilaginosa llamada endocarpio

(Aguilar-Morales, 2012).
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2.9.3.1 Composiciéon quimica y contenido de antioxidantes

En el Cuadro 5 se puede observar la composicion quimica del xoconostle con un alto aporte de
agua alcanzando hasta el 90%, también destaca por ser un fruto rico en acido ascérbico con un
aporte de 60 mg por cada 100 g. Ademas, contiene fibra, minerales, compuestos fendlicos,
betalainas y acidos organicos, estos ultimos relacionados con su beneficio para la salud como
hipoglucemiantes, hipolipidicos y propiedades antioxidantes (Aguilar-Morales, 2012;
Gutiérrez-Rojas et al., 2022). El xoconostle tiene una amplia diversidad de usos, desde la
produccion de alimentos procesados, propiedades medicinales, terapéuticas, antioxidantes y

nutricionales (Gutiérrez-Rojas et al., 2022)

Cuadro 5. Composicion quimica del xoconostle (g/100 g)

Componente Cantidad
Agua 86-90
Proteinas 0.5
Lipidos 0.3-1
Cenizas 1-1.8
Carbohidratos 6.9-11.3
Acido ascorbico mg 60

2.9.4 Aguamiel (Agave salmiana)

La savia de maguey mejor conocida como aguamiel, es un liquido ligeramente turbio, espeso,
con sabor muy dulce, en ocasiones puede ser ligeramente acido (Escalante et al., 2016). El
aguamiel es extraido del maguey y especificamente del maguey pulquero (Agave salmiana).
Para iniciar la extraccion, la planta debe estar madura, con una edad de entre 8 a 10 afios, las
hojas centrales de la planta son retiradas, en el centro queda una cavidad llamada “cajete” se
hace un raspado en las paredes y se tapa la cavidad con una piedra o con las hojas de la planta,
se deja reposar y en la cavidad se comienza a acumular el aguamiel (Castafieda-Ovando et al.,
2023; Valdivieso-Solis et al., 2021). El maguey es capaz de producir de 4 a 6 L de aguamiel al

dia, y produce hasta 1000 L en la vida util del maguey, la planta puede estar produciendo
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aguamiel de 3 a 6 meses y después la planta muere (Escalante et al., 2016). Este producto,
derivado del raspado del maguey pulquero, tiene como principales zonas de produccion los
estados de Hidalgo, Estado de México y Tlaxcala. El aguamiel se puede clasificar en dos tipos,
la tipo tipo I tiene un pH de entre 6.6 a 7.5, azlicares reductores totales de 8 a 12 g/100 mL,
proteinas de 300 a 600 mg/ 100mL, cenizas de 300 a 450 mg/100 mL y una acidez de 0.90 a
1.03 mg/ 100 mL, este tipo de aguamiel se caracteriza por ser de mayor calidad, mientras que el
aguamiel tipo II suele ser de menor calidad con un pH de 4.5, aztcares reductores totales de
6g/100 mL, proteinas de 100 mg/100 mL, cenizas de 180 mg/100 mL y una acidez no mayor a
4 mg/100 mL. Cualquier tipo de aguamiel no debe presentar fermentacion (Valdivieso-Solis et

al., 2021).
2.9.4.1 Caracteristicas funcionales

El principal uso de aguamiel es como materia prima para el pulque, pero sus caracteristicas
pueden aprovecharse para otros usos, la riqueza de fructanos de aguamiel le dan propiedades
prebidticas. La funcionalidad de los fructanos participa en la actividad de la microbiota
intestinal, ésta también ayuda a mejorar la absorcion de minerales como calcio, magnesio y
hierro (Castafieda-Ovando et al., 2023). Los fructooligosacaridos son compuestos presentes en
el aguamiel, estos son fermentables en el colon humano, como resultado se producen 4cidos
grasos de cadena corta, que ayudan a disminuir lipidos en sangre, asi como glucosa. Ademas,
reduce las lesiones gastricas. Las saponinas del aguamiel son compuestos con efectos benéficos
los cuales destacan los antiinflamatorios, actividad anti-obesidad, reducen el colesterol en
sangre, ayuda el control de peso. Los compuestos fenolicos también se pueden encontrar en el
aguamiel, ayudan a la reduccion de radicales libres previniendo el riesgo a sufrir enfermedades

como cancer de colon (Chagua et al., 2020).
2.10 Norma Oficial Mexicana NOM-051-SCFI/SSA1

La actualizacion de la Norma Oficial Mexicana NOM-051-SCFI/SSA1-2010 tiene como
prioridad aminorar los problemas de salud como enfermedades no transmisibles causadas por el
alto consumo de alimentos procesados. La norma establece los lineamientos para la elaboracion
y comercializacion de alimentos y bebidas no alcohoélicas destinados al consumo humano en

Meéxico. Esta norma es de importancia para garantizar la calidad y seguridad de los productos
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alimenticios. Ademas, presenta un sistema de advertencia frontal donde indica el contenido de
exceso de azucares, grasas saturadas, grasas trans, sodio y calorias para ayudar al consumidor a
mejorar la decision de la eleccion de alimentos. Esta informacion es clara y precisa ya que
promueve una alimentacion mas saludable y proteccion al consumidor. Esta norma ha impactado
significativamente en la industria, el efecto ha sido la reformulacion de productos cumpliendo
con los requisitos del nuevo etiquetado, asi como reducir ciertos ingredientes perjudiciales e

incorporando ingredientes mas saludables.
2.11 Importancia sensorial y aceptacion del consumidor

La evaluaciéon sensorial es una ciencia que permite evaluar la calidad y agrado de nuevos
productos mediante pruebas hedonicas o de aceptabilidad. Estos datos nos permiten analizar e
interpretar las caracteristicas de un alimento (Cueva et al., 2023). Esta evaluacion consta de tres
pasos, el primero es el estimulo (color, olor, sabor, textura) que llega a los sentidos y genera
sefales al cerebro, el segundo paso es cuando el cerebro interpreta esas sefales con base a
experiencias pasadas y por ultimo, el consumidor responde como percibe el estimulo (dulce,
acido, agrio, suave, grumoso, etc). Para el disefio de las pruebas debe tomarse en cuenta varios
factores, el proposito del estudio, que prueba se desea realizar, que tipo de participantes se
necesitan, por ejemplo, jueces entrenados o consumidores no entrenados, también es importante
las caracteristicas que debe cumplir la muestra desde el tamafio de la porcion, la temperatura o
como se presenta. Otro punto para tomar en cuenta son las condiciones de la evaluacion, las
muestras deben ser codificadas, presentarse de forma aleatoria y en algunos casos es necesario
limpiar el paladar entre el consumo de las muestras. El lugar donde se realiza la evaluacion
puede variar segun el estudio, estos pueden ser en laboratorios especializados o en
supermercados, cualquiera que sea el lugar se debe tener las condiciones controladas para
garantizar los resultados (Severiano-Pérez, 2019). En el Cuadro 6 se puede observar la

clasificacion del tipo de pruebas analiticas y afectivas (Manfugés, 2007).

Cuadro 6. Clasificacion de evaluacion sensorial

Determinan los limites

Pruebas de umbral minimos o maximos
Analiticas de un estimulo
Jueces entrenados - : -
Pruebas Evalua diferencias
discriminativas sensoriales
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perceptibles entre dos

0 mas muestras

Describen
Pruebas descriptivas detalladamente los
atributos sensoriales
Evalua la disposicion
del consumidor de
Aceptacion

comprar o consumir el

producto

Evalua el gusto o

desagrado que genera
Consumidores no
Afectivas Nivel de agrado un alimento y puede
entrenados _ )
medirse mediante

escalas heddnicas
Permiten conocer cual
) de dos 0 més muestras
Preferencia )
es mas apreciada por

el consumidor

La importancia de estas evaluaciones es que permite conocer cémo es percibido el producto por
los consumidores como sabor, color, olor, textura, esta informacién permite mejorar

formulaciones y asegurar la aceptacion en el mercado (Severiano-Pérez, 2019).
2.12 Evaluacion nutricional de alimentos y mermeladas

La identificacion de los compuestos presentes en los alimentos puede realizarse mediante una
amplia variedad de técnicas analiticas. La eleccion de la metodologia adecuada depende tanto
de la propiedad especifica que se desea evaluar como el tipo de alimento y del objetivo del
analisis. La informacion obtenida a través de estas técnicas resulta fundamental para valorar la
calidad de los productos, asi como para garantizar la seguridad y su aporte nutricional (Fon et
al., 2019). En el caso de las mermeladas, la evaluacion nutricional incluye parametros como el
contenido de aztcares, fibra, minerales y compuestos bioactivos, los cuales pueden determinarse

mediante métodos instrumentales como cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC),
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espectroscopia infrarroja y andlisis proximales. Estudios recientes han demostrado que la
reduccion de azucares y la incorporacion de ingredientes funcionales, como microalgas o
edulcorantes naturales, pueden mejorar el perfil nutricional y sensorial de las mermeladas
(Uribe-Wandurraga et al., 2021). Estos enfoques permiten establecer la calidad del producto y

su potencial como alimento funcional dentro de una dieta equilibrada.
2.13 Andélisis proximal

En los alimentos, la humedad representa el contenido de agua que estos contienen, el cual puede
variar entre un 65% y un 90%, dependiendo del tipo de producto. Este parametro influye en la
estabilidad y deterioro de un alimento; a mayor humedad, mayor probabilidad de deterioro. La
proteina cruda es otro componente esencial debido a su funcidn estructural y metabdlica en el
organismo. Para determinar el contenido de este en un alimento se puede utilizar el método
Kjeldahl, que estima el contenido de nitrogeno total presente en la muestra, se calcula el
porcentaje de proteina del alimento. En cuanto a los lipidos, su determinacion se realiza
mediante el método Soxhlet, esta técnica de extraccion utiliza un disolvente orgdnico para
separar las grasas de la muestra. Las cenizas representan el contenido inorganico de un alimento,
son los minerales presentes y se obtienen como residuo tras la calcinacion de la muestra lo que
permite conocer la proporcion mineral del alimento. Por tltimo, la fibra se determina por un
método gravimétrico que cuantifica la fraccion menos digerible de los alimentos. (UNAM,

2011).
2.14 Bioaccesibilidad y biodisponibilidad de nutrientes
2.14.1 Definiciones

La bioaccesibilidad se puede definir como la fraccion liberada de una matriz alimentaria que
queda disponible para su absorcion. Por otro lado, biodisponibilidad se refiere a la fraccion
alimentaria que realmente es absorbida por las células epiteliales, también puede entenderse

como los componentes de un alimento que llegan al torrente sanguineo (Santos et al., 2019).
2.14.2 Diferencias entre bioaccesibilidad y biodisponibilidad

Comprender estos conceptos permite distinguir mejor sus diferencias. La bioaccesibilidad esta

relacionada con la digestion del alimento, mientras que la biodisponibilidad involucra el
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metabolismo de los compuestos (Gonzéalez-Lucas, 2021). Otra diferencia radica en su método
de determinacion: la bioaccesibilidad se evalia mediante estudios in vitro que simulan la
digestion del alimento, mientras que la biodisponibilidad se mide a través de marcadores

bioldgicos, como muestras de sangre o tejido (Santos et al., 2019)

2.14. 3 Factores que afectan la bioaccesibilidad y biodisponibilidad de

compuestos funcionales

Hay una variedad de factores que afectan la bioaccesibilidad de forma positiva o negativa como

pueden ser los siguientes puntos: (Barrios-Silva & Bravo-Mufios, 2020)

e Solubilidad

e Estabilidad

e Estructura quimica del compuesto bioactivo

e Interaccion con otros compuestos

e Metabolismo y absorcion de cada individuo

e El consumo de otros alimentos y su interaccion (competencia de absorcion)

e Procesamiento de los alimentos (tratamientos térmicos, liofilizacion, almacenamiento)

La bioaccesibilidad suele verse condicionada por la matriz alimentaria, especificamente el
contenido de fibra y la interaccion con otros compuestos del alimento. Por otro lado, la
biodisponibilidad puede verse modificada por factores como la presencia de inhibidores o

promotores de absorcion (Quirds-Sauceda et al., 2016).
2.14.4 Importancia de la digestion simulada in vitro

El proceso de digestion consiste en la degradacion de particulas grandes y complejas a unidades
monomeéricas y asimilables, en este proceso se ven involucrados érganos, enzimas, hormonas y
microorganismos presentes en la microbiota intestinal. Entender este proceso permite adquirir
conocimiento cientifico del comportamiento de nutrientes y compuestos bioactivos. Si bien,
aplicar metodologias in vivo para determinar la bioaccesibilidad y biodisponibilidad arrojando
mas informacidn, estas técnicas tienen desventajas como los altos costos y limitaciones éticas.

Por ello, las metodologias in vitro son una alternativa ttil para obtener informacion confiable y
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ventajas como la rapidez de su aplicacion, bajo costo y sin limitaciones éticas (Gonzalez-Lucas,

2021).
2.15.5 Métodos de digestion gastrointestinal in vitro
Existen dos métodos de digestion in vitro:

Estatico: Este modelo replica las condiciones de la digestion humana de forma controlada, se
utilizan soluciones para la simulacion. Se incluyen las 3 fases, oral (saliva y a-amilasa), géastrica
(pepsina y acido clorhidrico) y por tltimo la fase intestinal (pancreatina y bilis). Para medir la
bioaccesibilidad de compuestos se pueden usar dos métodos: solubilidad que analiza lo que se
disuelve en el sobrenadante después de la centrifuga y la dializabilidad que utiliza una
membrana y mide lo que atraviesa la membrana, en ambos casos los compuestos se pueden
medir con espectrofotometria o cromatografia Liquida de Alta Resolucion (HPLC). InfoGest es
un modelo estatico estandarizado para simular la digestion humana: de igual manera se divide
en tres etapas, la fase oral utiliza una mezcla de liquido salival simulado y amilasa salival, la
duracion de esta fase es de 2 min a un pH de 7. La segunda fase es la gastrica con un tiempo de
exposicion de 120 min, se incorpora pepsina y jugo gastrico simulado para obtener un pH de 3.
La fase intestinal tiene una duracién de 120 min con un pH de 7, se utiliza una mezcla de liquido
intestinal simulado con enzimas (tripsina, quimotripsina, lipasa, colipasa, amilasa, bilis) o

extracto pancredtico (Barrios-Silva & Bravo-Mufios, 2020)

Dinamico: Este modelo simula la digestion de manera mas controlada, este modelo incluye
factores como el vaciamiento gastrico, la secrecion de enzimas y el movimiento peristaltico. Se
monitorea constantemente el pH. Este modelo es mas controlado, pero presenta desventajas
como la adquisicion de equipos y el proceso es mas técnico (Santos et al., 2019). Los modelos
TIM (TNO Gastrointestinal Model) y SHIME (Simulator of Human Intestinal Microbial

Ecosystem) son dos ejemplos del modelo dinamico (Barrios-Silva & Bravo-Mufios, 2020).
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3 JUSTIFICACION

Un factor determinante de enfermedades metabdlicas como la Diabetes Mellitus o
cardiovasculares es la obesidad. Por ello se sugiere el desarrollo de tecnologias innovadoras y
produccion de nuevos alimentos que incorporen ingredientes funcionales que mejoren la salud
humana. La actualizacién de la Norma Oficial Mexicana NOM-051-SCFI/SSA1-2010 sobre
etiquetado de alimentos y bebidas no alcohdlicas preenvasados establecen regulaciones para
advertir al consumidor sobre el exceso de calorias, grasas, azlicares y sodio en los productos.
En este contexto, el desarrollo de nuevos alimentos con menor contenido calorico y sin adicion
de sacarosa se presenta como una alternativa para reducir o evitar sellos de advertencia,
contribuyendo asi a una alimentacién mas saludable para el consumidor. La formulacion y
evaluacion de una mermelada a base de nopal, aguamiel, chia y diferentes concentraciones de
xoconostle, un producto disenado para ofrecer un perfil nutricional mas equilibrado y acorde
con las tendencias actuales de alimentacion saludable. A través de la caracterizacion de sus
propiedades nutricionales, fisicoquimicas, sensorial y bioaccesibilidad in vitro, se busca generar
un alimento innovador que cumpla con la normativa vigente y fomente el desarrollo de

productos con mayor calidad nutricional en el mercado.
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4 HIPOTESIS

La adicién de diferentes componentes funcionales naturales como nopal, aguamiel, xoconostle
y chia en la elaboracion de una mermelada mejora significativamente las propiedades

nutricionales, fisicoquimicas y la bioaccesibilidad in vitro.

5 OBJETIVOS
5.1 General

Caracterizar una mermelada funcional a base de nopal, aguamiel, harina de chia con diferentes
concentraciones de xoconostle mediante andlisis de propiedades fisicoquimicas, quimico-

proximal, microbiologico, sensorial, actividad antioxidante bioaccesibilidad in vitro.
5.2 Especificos

e Formular una mermelada a base de nopal, aguamiel, harina de chia y diferentes
concentraciones de xoconostle (1%, 2%, 3%).

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas (pH, acidez, ay, textura y color), andlisis
quimico proximal (humedad, cenizas, grasa, fibra cruda y proteina), azucares reductores
en las formulaciones de las mermeladas.

e Evaluar la calidad microbiologica mediante la cuantificacion de microorganismos
mesofilos aerobios, coliformes totales, hongos y levaduras en diferentes formulaciones
de mermeladas, con el fin de determinar su vida util.

e Establecer el grado de aceptacion de las mermeladas mediante una prueba hedonica con
consumidores no entrenados.

e [Evaluar la capacidad antioxidante (ABTS, DPPH y FRAP), compuestos fendlicos y la

bioaccesibilidad intestinal in vitro de la mermelada con mejor aceptabilidad sensorial.
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6 METODOLOGIA

6.1 Seleccion de la materia prima

El nopal (Opuntia ficus-indica) y xoconostle (Opuntia spp.) fueron recolectados en invernaderos
con condiciones controladas localizados en La Esperanza, Cuautepec de Hinojosa, Hidalgo
(20.06902 °N y 98.31803 °0O). El aguamiel se recolectoé de Singuilucan, Hidalgo, (19.96757 °N

y 98.51858 °0) y la chia (Salvia hispanica) se adquirié mediante proveedores comerciales.
6.2 Elaboracion de la mermelada control

En el Cuadro 7 se muestra la formulaciéon de la mermelada control, se elabor6 con nopal,
aguamiel, chia y acido citrico. El nopal se cocio a 92 °C por 5 min en agua y acido citrico, una
vez cocido se moli6 hasta obtener una pulpa homogénea. Por otro lado, el aguamiel se calento
(92 °C) hasta obtener 38 °Brix, una vez obtenida esta concentracion se afiadio la pulpa de nopal,
la harina de chia y se continu6 calentando a 92 °C hasta obtener una concentracion de 58 °Brix

(Gutiérrez-Fernandez, 2018).

Cuadro 7. Porciones utilizadas de materia prima para la elaboracién de la mermelada control (%).

Ingrediente Porcion
Nopal 96.6
Chia 3
Acido citrico 0.4

Adicionado con limén para acidificar
Adicién de aguamiel (38 °Brix)

6.3 Elaboracion de tratamientos
Para los tratamientos se utilizd nopal, aguamiel, harina de chia y diferentes concentraciones de

xoconostle, en el Cuadro 8 se muestran las porciones de la materia prima.

Cuadro 8. Formulacién de mermeladas a diferentes concentraciones de xoconostle (%)

Tratamientos Nopal Harina Chia Xoconostle
T1 96 3 1
T2 95 3 2
T3 94 3 3

Adicioén de aguamiel (38 °Brix)
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Para la preparacion se seleccionaron cladodios de nopal con una longitud de aproximadamente
9 cm, cumpliendo con la madurez deseada para este proyecto. Después los nopales se picaron y
cocieron a una temperatura de 92 °C por 5 min. Una vez cocidos se licuaron hasta obtener una
pulpa homogénea. Se retir6 la cascara y la semilla del xoconostle, de igual forma se molidé por
2 min. El aguamiel se filtré para eliminar cualquier impureza utilizando una tela manta de cielo,
una vez filtrado se realiz6 la concentracion del liquido hasta obtener 38 °Brix calentando a una
temperatura de 92 °C, lograda la concentracion del aguamiel se incorpord el resto de los
ingredientes, pulpa de nopal, harina de chia y pulpa de xoconostle a diferentes concentraciones.
El calentamiento de la mezcla continu6 hasta alcanzar una concentracion final de 58 °Brix, la

mezcla se envaso y se sometid a esterilizacion (Gutiérrez-Fernandez, 2018).
6.4 Caracteristicas fisicoquimicas

Los analisis fisicoquimicos se realizaron por triplicado en la materia prima (xoconostle y nopal)

y los tratamientos de las mermeladas (T1, T2 y T3) incluyendo el control (TO).
6.4.1 pH

La medicion de pH se llevd a cabo utilizando un potencidmetro previamente calibrado con
soluciones buffer de pH 4 y 7 a temperatura ambiente. Para cada muestra, se pesaron 10 gy se
colocaron en vasos de precipitado, donde se realizo la lectura correspondiente. Entre cada
medicidn, el electrodo se enjuagd con agua destilada para evitar contaminacion (Suarez-Machin

etal., 2016).
6.4.2 Acidez titulable

La acidez titulable hace referencia a la presencia de 4cidos organicos libres en una muestra y se
determina por medio de una reaccién donde se neutraliza una solucion basica. La acidez titulable
de las mermeladas se calculd y reportd en términos de porcentaje de 4cido citrico. Para el
analisis, se disolvid 2 g de la muestra en 25 mL de agua destilada y se afiadieron 2 gotas de
fenolftaleina como indicador. La titulacion se llevo a cabo utilizando una solucidn de hidroxido

de sodio (NaOH) a 0.1 N hasta observar que la solucion vird a rosa palido.

El célculo se realizd con la siguiente formula:
(1)
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. . G X N X meq X Vol total
% Acido Citico = P x A x 100

Donde:

G: mL NaOH 0.1 N usados en la titulacién
N: normalidad quimica de NaOH

meq: miliequivalente de acido citrico

P: peso de la muestra utilizada (g)

A: alicuota del jugo (mL)

Vol total: volumen total

6.4.3 Actividad de agua

La actividad de agua (aw) es la cantidad de agua libre presente en un alimento, es agua disponible
que puede estar relacionada para el desarrollo de microorganismos, textura o reacciones
quimicas. El valor minimo es de cero y maximo de 1, el valor mas alto refiere mayor actividad
de agua. Para su determinacién se utilizo el medidor Aqualab, Para la determinacion se utilizo
aproximadamente 5 g de muestra donde se colocaron dentro de capsulas, estas fueron colocadas
en el equipo y se procedid a su lectura, la prueba se realizo en todas las muestras (TO: Control,

T1: 1%, T2: 2% y T3: 3%) por quintuplicado.
6.4.4 Textura

El perfil de textura se realizd con un texturometro marca Brookfield modelo CT3-4500, el
analisis se realizd por quintuplicado en todas las muestras de mermelada (TO: Control, T1: 1%,
T2: 2% y T3: 3%), se utiliz6 una sonda de cono hembra y macho, se realizé una compresion de
un solo ciclo, las condiciones de carga y velocidad fueron de 4.5 kg a 1 mm/s. Para preparacion
de las muestras, se lleno el cono sonda hembra con una espatula y nivelando toda la superficie
asegurandose que estuviera libre de burbujas, esta sonda quedo fija en el soporte, la sonda cono
macho se movi6 hacia abajo embonando con la sonda hembra a una distancia retorno de 30 mm,

Los parametros registrados fueron: dureza, adhesividad, extensibilidad y resiliencia.
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6.4.5 Color

El analisis de color se realizo utilizando un colorimetro LS171, se realizaron 25 lecturas de cada
muestra (TO: Control, T1: 1%, T2: 2% y T3: 3%). Se utilizaron 5 g de la muestra y se colocaron
en unas sondas y se procedio a su lectura. En la Figura 1 se representa el modelo del sistema de
color CIELAB, el eje L mide la luminosidad donde el valor 0 es negro y el valor 100 es blanco,
en el eje a* los valores positivos representan colores rojizos y valores negativos reflejan colores
verdosos, para el eje b* los valores positivos representan colores amarillentos y los negativos

representan colores azulados.

=

e B 2

Figura 1. Escala CIELAB

6.5 Analisis quimico proximal

Los andlisis quimicos proximales se realizaron por triplicado en la materia prima (nopal,

xoconostle) y en las mermeladas (TO: Control, T1:1%, T2:2% y T3:3%).
6.5.1 Humedad

Todos los alimentos contienen agua en menor 0 mayor proporcion, este contenido oscilara entre
el 65% y el 90%. Para la determinacion de humedad se utilizé el método 925.49 de la AOAC
(2016). En charolas de aluminio (a peso constante) se pesaron 10 g de cada muestra (nopal,
xoconostle y tratamientos), y se introdujeron en un horno de secado marca Craft a 105 °C
durante 4 h. Transcurrido ese tiempo, se colocaron en un desecador durante 15 min hasta que la
charola con la muestra se enfri6, y finalmente se pesaron hasta obtener un peso constante. Con

la siguiente formula se determino el porcentaje de humedad:
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2)

W, — W,
% de Humedad = ——— x 100

Donde:

W: Peso de la muestra (g)

W1: Peso de la charola mas muestra humeda (g)

W2: Peso de la charola mas muestra seca (g)
6.5.2 Cenizas

Las cenizas son el residuo inorganico que queda después de la calcinacion de las muestras. La
determinacion se realiz6 de acuerdo con el método 900.02 de la AOAC (2016). Se realizo el
pesaje de las muestras (5 g), se utilizaron crisoles de porcelana acondicionados previamente a
peso contante. Las muestras se carbonizaron con ayuda de un mechero Bunsen y un triangulo
de porcelana, se evitd que la muestra se derramara. Posteriormente, las muestras se calcinacion
a 525-550 °C por 4 h en una mufla marca Felisa, FE-261a 525-550 °C, al terminar se verifico
que la muestra fuera de color blanco grisaceo. Se dejo enfriar en desecador por 15 min y se peso

cada una de las muestras. El porcentaje de cenizas se determind con la siguiente féormula:

3)
. w,
% de Cenizas = ——— x 100

Donde:
W: Peso de la muestra (g)
W1: Peso del crisol méas muestra calcinada (g)
W2: Peso del crisol solo (g)
6.5.3 Grasa total

Para la determinacion de grasa se sigui6 el método de Soxhlet 920.75 de la AOAC, (2016) . Se

utilizaron vasos Biichi a peso constante y cartuchos de celulosa para cada muestra previamente
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secas y libres de humedad. Se empleo como solvente éter de petroleo, y se inicid la extraccion
en el extractor Soxhlet durante 4 h. Una vez terminado la extraccion, los vasos Biichi se
trasladaron a un desecador para que se enfriaran durante 15 min y se registré su peso final. El

porcentaje de grasa cruda se determiné con la siguiente formula:
4
W,
% de Grasa cruda = ——— x 100

Donde:

W: Peso de la muestra (g)

W1: Peso del vaso Biichi con grasa (g)

W2: Peso del vaso Biichi solo (g)
6.5.4 Fibra cruda

Para la determinacion de fibra cruda se siguid el método 930.20 de la AOAC (2018). Se
utilizaron las muestras obtenidas de la extraccion de grasa y se colocaron en vasos Berzelius.
Se afiadieron 200 mL de acido sulfurico 0.255 N precalentada y el vaso fue colocado en el
equipo de determinacion de fibra, donde se mantuvo en ebullicion durante 30 min, se filtrd y se
lavo con agua destilada hasta obtener un pH neutro. La muestra filtrada se colocd una vez mas
en el vaso Berzelius y se le afiadieron 200 mL de hidréxido de sodio 0.313 N caliente, 1a muestra
se dejo hervir por 30 min, se filtré y se agregaron 25 mL de acido sulfurico 0.255 Ny 150 mL
de agua caliente. Por ultimo, se afadi6 25 mL de alcohol. El residuo obtenido del filtrado se
pasoé a crisoles y se dejaron secar por 2 h a 130 °C. Las muestras se llevaron a calcinar a 530 °C
durante 30 min, se dejo enfriar por 15 min en un desecador y se pesaron. El porcentaje de fibra

se determino con la siguiente formula:

()

Wy — W,

% de Fibra = x 100

28



Donde:

W: Peso de la muestra (g)

W1: Peso del crisol méas muestra seca (g)

W2: Peso del crisol s6lo con muestra calcinada (g)
6.5.5 Proteina

La determinacion de proteina se realiz6 de acuerdo con el método de Kjeldahl 970.22 de la
AOAC (2018). Se inici6 el procedimiento con una digestion Kjeldahl. Para la realizacion de
esta, se utilizé 0.5 g de cada muestra (nopal, xoconostle y mermeladas) junto con una pastilla
digestora y 15 mL de 4cido sulfurico concentrado (96%). La mezcla se proces6 en un digestor
Biichi (K-425/K-436). La siguiente etapa se le afiadio a la mezcla 20 mL de agua destilada y se
transfiri6 al destilador Biichi K-355. El destilado se recolectd en un matraz con 50 mL de 4cido
boérico 2% P/V diluido y 2-3 gotas de rojo de metilo como indicador. Para terminar, se realizo
una titulacion con 4cido sulfurico 0.1 N. El porcentaje de proteina se determind con las

siguientes formulas:

(6)

(ml gastados)(meq N)(Normalidad del H,S0,)
X

100
Peso real de la muestra

% de N =

(7)
% de proteina = (%N)(Factor de conversion)
6.6 Azlcares reductores directos y totales

Esta determinacion se realizé basada en la metodologia descrita por Miller (1959). El reactivo
acido 3,5-dinitrosalicilico tiene la funcion de reaccionar con monosacaridos, cuando reaccionan
se torna de tonalidades amarillo a naranja. para la preparacion del reactivo DNS se utiliz6 100
mL de NaOH (hidréxido de sodio) 2N, en un vaso de precipitado de 1000 mL se diluyé 5 g de
acido 3,5-dinitrosalicilico, 150 g de tartrato de sodio y potasio, se disolvio perfectamente y se
afor6 a 500 mL, esta muestra es sensible a la luz por ello se guard6 en un frasco ambar forrado

con aluminio. Se realiz6 una curva patrén a partir de glucosa al 0.2% (2 g en 1000 mL de agua
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destilada). Se utiliz6 200 mL de glucosa al 0.2% y se diluy6 a una concentracion de 0.2 g/L a
2.0 g/L. Para la técnica se tomaron 500 uL de cada concentracion y 500 uL. de DNS, se colocaron
en un tubo de ensaye. Los tubos con cada concentracion fueron calentados a bafo maria a
ebullicién durante 5 min, se enfriaron en un recipiente con agua y hielo y se le agrego 5 mL de
agua destilada, se mezclo en un vortex y se realizé la lectura en el espectrofotometro a una

longitud de 540 nm.

Para la determinacion de azlcares reductores totales se pesd 500 pg de cada una de las
mermeladas y se colocaron en un tubo de ensayo, se afiadié 2.6 mL de agua destilada y 300 pL
de HCI a una concentracion de 5%, se agitd en un vortex y se calentd a bano maria a 60°C
durante 30 min, las muestras se enfriaron en un recipiente con agua y hielos, se ajusté el pH (6-
8) con una solucion de KOH 3N y se afor6 a 15 mL. De estas muestras se tomaron 500 pL y
nuevamente se colocaron en un tubo de ensayo, se les agregd 500 pL. de DNS y se calentaron a
ebullicion durante 5 min, se enfriaron, se les agregd agua destilada y se mezcld hasta
homogenizar la muestra, se realizaron las lecturas a 540 nm. La determinacion se realizo por

triplicado en cada muestra.

Para la determinacion de azucares reductores directos, se prepard una dilucion de 500 pL de la
muestra y 5 mL de agua destilada y se llevaron a un pH de 6-8 con una soluciéon de KOH 3Ny
se aforo a 10 mL con agua destilada. De la dilucion, se tomaron 500 uL para reaccionar con 500
uL de DNS mediante ebullicion por 5 min. Una vez frios los tubos, se diluyeron con 5 mL de
agua y se agitaron para homogeneizar. La lectura final se realizé con un espectrofotometro a

540 nm.
6.7 Calidad microbiologica
6.7.1 Analisis microbiologico

Para la evaluacion microbioldgica, se utilizaron 3 medios de cultivos (agar MacConkey, Papa
Dextrosa y agar para cuenta estandar), se realizaron 3 diluciones (10-1, 10-2, 10-3). Se
sembraron las muestras (control, T1, T2, T3), para posteriormente hacer el conteo de UFC. Para

estos andlisis se realizaron 2 repeticiones.

Basado en la NOM-092-SSA1-1994 para la determinacion de mesofilos aerobios se prepard

agar cuenta estandar. Las cajas inoculadas con las muestras a diluciones 10-2, 10-3 fueron
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incubadas a una temperatura de 35 °C por 48 h y se realizo el conteo manual de UFC. Siguiendo
la NOM-112-SSA1-1994 para la determinacion de coliformes totales, se prepard un medio de
cultivo agar MacConkey. Las cajas inoculadas con las muestras a diluciones 10! y 1072, fueron
incubadas a 35 °C durante 24 horas, tras lo cual se realizo el conteo manual de UFC. De acuerdo
con la NOM-111-SSA1-1994, para la determinacion de hongos y levaduras se prepar6 agar papa
dextrosa. Las cajas inoculadas con las muestras a diluciones 10! y 1072 fueron incubadas a 25 °C

durante 5 dias, y posteriormente se realiz6 el conteo manual de UFC.
6.7.2 Vida util

Para el analisis de vida 0til de las mermeladas se hizo un conteo de coliformes, mesofilos
aerobios, hongos y levaduras desde el dia 0, 7, 14 y 21 dias, siguiendo la metodologia establecida

por las normativas ya descritas (Valdez-Herrera et al., 2022)
6.8 Analisis Sensorial

Se realiz6 la evaluacion sensorial a las 4 mermeladas (Control: 0%, T1: 1%, T2: 2% y T3: 3%)),
para conocer el nivel de agrado de los consumidores, mediante una prueba de aceptabilidad
hedonica, considerando atributos como color, olor, sabor y textura. Se seleccionaron 140 jueces
no entrenados, sin restricciones de género y que no presenten alergias a los ingredientes de las
muestras. Las muestras fueron preparadas en vasos desechables de 1 oz codificados con
numeros de tres digitos asignados al azar con 7 g de cada muestra. El andlisis se realizé en una
aula, con iluminacidn, cada participante tuvo una estacion individual equipada con agua para
neutralizar el paladar entre las muestras. Se explico a los participantes el proposito de la prueba.
Los jueces recibieron las muestras en orden aleatorio y evaluaron cada una de manera individual
calificando los atributos de sabor, olor, color y textura segiin su percepcion personal. A cada
uno de los panelistas se les entrego un formato donde indicaron con una “x” el nivel de agrado

de cada atributo de la muestra (Figura 2).
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Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo
) Instituto de Ciencias Agropecuarias
m H Maestria en Ciencia de los Alimentos 1 c Ap
Prueba de agrado de una mermelada de nopal

Nombre

Fecha Edad Sexo: F M Lugar de procedencia:

Escolaridad: Nivel medio superior [ Nivel superior [ Otro:

Instrucciones: Frente a usted, se encuentran 4 muestras previamente codificadas, comience a evaluar (de
izquierda a derecha). Por favor tome agua entre cada muestra. Posteriormente indigue con una x que tanto le
gusta la muestra.

Cadigo:
Nivel de agrado Color Olor Sabor Textura ¢ Por qué?

Me gusta mucho

Me gusta moderadamente

No me gusta ni me disgusta

Me disgusta moderadamente

Me disgusta mucho

Cadigo:
Nivel de agrado Color Olor Sabor Textura ¢ Por qué?

Me gusta mucho

Me gusta moderadamente

No me gusta ni me disgusta

Me disgusta moderadamente

Me disgusta mucho

Codigo:
Nivel de agrado Color Olor Sabor Textura ¢ Por quée?

Me gusta mucho

Me gusta moderadamente

No me gusta ni me disgusta

Me disgusta moderadamente

Me disgusta mucho

Cadigo:
Nivel de agrado Color Olor Sabor Textura ¢ Por qué?

Me gusta mucho

|Me gusta moderadamente

No me gusta ni me disgusta

Me disgusta moderadamente

Me disgusta mucho

iGracias por su participacion!
Figura 2. Formato de andlisis sensorial

Una vez realizado el andlisis sensorial se elegio la mermelada con mayor aceptabilidad (TA)

entre los consumidores y se analiz6 la bioaccesibilidad intestinal in vitro de antioxidantes
6.9 Determinacion de la capacidad antioxidante

La determinacion de ABTS, DPPH, FRAP. se realizé a las muestras control, T1, T2, T3 y la

muestra de mejor grado de aceptacion por panelistas (fraccion bioaccesible de TA).
6.9.1 ABTS «*

El método ABTS se basa en la generacion del radical cation ABTSe* caracterizado por un color

azul verdoso con una absorbancia maxima de 734 nm. Los compuestos antioxidantes reducen
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el radical, disminuyendo la absorbancia, permitiendo cuantificar la capacidad antioxidante de
las muestras (Thaipong et al., 2006). La técnica se basa en lo descrito por Kuskoski et al. (2005).
El radical cation ABTSe* se realiz6 con la reaccion de ABTS (76.8 mg en 20 mL de agua
destilada) 7 mMol con persulfato de potasio (6.6 mg en 10 mL de agua destilada) 2.45 mMol,
esta reaccion se dejara reposar por 16 h en completa oscuridad. Se diluyo la mezcla para alcanzar
una absorbancia de 0.7 + 0.1 a 754 nm. Se elabor6 una curva de calibracién con 3 mg de acido
ascorbico diluidos en 10 mL de agua destilada, realizando concentraciones de 5, 10, 20, 30, 40
y 50 mg/L de cada concentracion, se tomo 20 pL y se afiadidé ABTS (980 pL), se mezclo
perfectamente y se dejo reposar por 7 min para ser leidos a 754 nm en un espectrofotdmetro
(Power Wave XS UV-Biotek, Software Gen5 v. 2.09, EUA). El blanco utilizado fue agua
destilada.

6.9.2 DPPH*

El radical libre estable 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH*) se caracteriza por un color purpura
intenso con una absorbancia de 517 nm, cuando una antioxidante sede un electro al radical
DPPH* se reduce y pierde color como resultado se observan tonalidades amarillas o incoloras
(Brand-Williams et al., 1995). Los reactivos se prepararon segun lo descrito Morales y Jiménez
(2001). Los reactivos utilizados son Trolox (3.75 mg en 50 mL de etanol) y DPPH (7.4 mg en
100 mL de etanol). Se realiz6 una curva patron a diferentes concentraciones de Trolox a 0, 50,
100, 200 y 300 pmol/L. Para la técnica se tomaron 100 pL de cada concentracion y se afiadid
500 pL de DPPH, se homogenizo y se dejo reposar por 1 h, una vez trascurrido el tiempo las
muestras fueron leidas por un espectrofotdmetro (Power Wave XS UV-Biotek, Software Gen5

v. 2.09, EUA) a 520 nm. El blanco utilizado fue etanol.
6.9.3 FRAP

Esta técnica evalua la capacidad de un antioxidante de ceder electrones y reducir un ion férrico
(Fe3+) a su forma ferrosa (Fe2). Esta reduccion se realiza con Fe3+-TPTZ (tripiridiltriazina)
que se caracteriza por una tonalidad ligeramente amarilla, cuando se reduce el color cambia a
un azul intenso con una absorbancia maxima a 593nm (Mesa Vanegas A. et al., 2015). Se siguio
el procedimiento descrito por Thaipong et al. (2006) el reactivo FRAP 10:1:1 se preparé un
tampon de acetatos (0.3 M, pH 3.6), TPTZ y cloruro férrico (20 nM). Se utilizo sulfato ferroso
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para la curva patréon con concentraciones de 0, 10,20, 30, 40 y 50 umol/L. Para la técnica se
tomo6 30 pL de cada concentracion y se le anadié 90 uL de agua destilada y 900 uL. de FRAP,
se mezclaron y se dejaran a bafio maria (37 °C) por 10 min, transcurrido el tiempo se realizoé la
lectura a 593 nm en un espectrofotometro (Power Wave XS UV-Biotek, Software Gen5 v. 2.09,

EUA). El blanco utilizado fue agua destilada.
6.9.4 Compuestos fendlicos

El método consiste en la cuantificacion de compuestos fenolicos totales, estos reaccionan con
un reactivo Folin-Cioclteu de color amarillo, al reaccionar con grupos fendlicos cambia a
tonalidades azulados. Basado en la metodologia de Stintzing et al. (2005) se prepard carbonato
de sodio al 7.5%, solucion Folin-ciocalteu 1:10 y acido galico (7.5 mg en 25 mL de agua
destilada). Se realizo6 la curva patrén en concentraciones 0, 100, 200 y 300 con 4cido galico y
agua destilada. Se efectud la técnica con 100 pL de cada concentracion, 500 pL de Folin-
ciocalteu y 400 pL de carbonato de sodio. Se homogenizo y reposo por 30 min. Después se

realizd la lectura a 765 nm, se utiliz6 agua destilada como blanco.
6.10 Bioaccesibilidad intestinal in vitro de antioxidantes y compuestos bioactivos

El modelo aplicado fue descrito por Trinidad et al. (1996), con algunas modificaciones

(Ramirez-Moreno et al., 2018)
Fase 1: Digestion intraluminal

Se pesd 500 mg de la muestra (T1:1%), se agregd 20 mL de agua destilada, se agito con un
vortex y se ajustd el pH a 2 con HCI 6 M. Se anadié 120 pL de pepsina, se mezclo y coloco en

la incubadora con agitacion de 60 rpm por 2 h a 37 °C.
Fase 2: Simulacion de la absorcion abdominal.

Para la fase 2 se prepar6 una mezcla de bilis-pancreética donde se utilizd 5 mg de pancreatina,
12.5 mg de colato de sodio y 12.5 mg de desoxicolato de sodio en 1 mL de NaHCO3 0.1 M.
Una vez trascurrido las 2 h, a la muestra se le afiadi6 1.5 mL de bilis-pancredtica y se
homogenizo. La mezcla se coloc6 en membranas de didlisis, dentro de una solucion de
NaHCO3, se incubaron nuevamente durante 16 h a 37 °C con una agitacion de 60 rpm. La

fraccion bioaccesible se utilizd para la determinacion de antioxidantes y compuestos bioactivos.

34



6.11 Analisis estadistico

Se realiz6 un disefio completamente al azar, procesando los datos a través de un andlisis de
varianza ANOVA y método Tukey con un intervalo de confianza de 95% (p<0.05) para
determinar las diferencias significativas de las distintas formulaciones. El andlisis estadistico se

realiz6 mediante el paquete estadistico SPSS.
7 RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Elaboracién de mermelada control

Las mermeladas elaboradas a base de nopal, chia, aguamiel a diferentes concentraciones de

xoconostle (Control: 0%, T1: 1%, T2: 2% y T3: 3%) se observan en la Figura 3.

L

‘ | Control

Figura 3. Mermeladas a base de nopal a diferentes concentraciones de xoconostle (Control: 0%,
T1: 1%, T2: 2% y T3: 3%).

7.2 Anélisis fisicoquimicos de mermeladas (Control: 0%, T1: 1%, T2: 2% y T3: 3%)

En el Cuadro 9 se presentan los resultados de acidez de las mermeladas. Al realizar la
comparacion de pH de todas las mermeladas se observé que el nivel més bajo fue de la muestra
control (491 £ 0.01), mostrando diferencias significativas con respecto a los demas
tratamientos, esta diferencia puede atribuirse a la composicion de la formulacion, ya que en la
mermelada control se incorpord jugo de limon conforme a la formulacion original. EI limoén,
con un pH de 2, contribuye significativamente al aumento de la acidez en este tratamiento, lo
que explica su comportamiento distinto en comparaciéon con las demas formulaciones

(Rodriguez-Arzave et al., 2020). La evaluacion de estos parametros es importante para la
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elaboracion de las mermeladas, ya que al aumentar la acidez y disminuir el pH se crean las
condiciones poco Optimas para el desarrollo de microorganismos garantizando la seguridad del
alimento (Calvache-Alvarez et al., 2016). En el analisis de acidez se observé que la mermelada
control mostré una acidez mayor en comparacion con las demds, las cuales presentaron
porcentajes mas bajos. Se observa diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos, esto
se relaciona con la cantidad de xoconostle afiadido, ya que la acidez tiende a aumentar mientras
aumenta la concentracion del fruto. Este comportamiento se le puede atribuir a la presencia de
acido citrico en el xoconostle. Por ello, los niveles de acidez detectados en los distintos

tratamientos estan asociados al fruto (Filardo-Kerstupp et al., 2010).

Se observa diferencias significativas de aw en la muestra control (0.83 + 0.00) con respecto a los
demas tratamientos, el tratamiento 3 presentd valores por debajo de 0.86 lo cual representa un
menor riesgo de contaminacién microbiana, los resultados de los tratamientos 1 y 2 no presentan
diferencias entre si y muestran una aw de 0.87. Estos valores son similares a los reportados por
Cutia Chucuri (2024) donde realizé una mermelada de zanahoria endulzada con miel de abeja.
En general, los valores de aw entre 0.83 y 0.87, junto con la acidez de la mermelada y su
contenido de azucares, favorecen la seguridad microbioldgica del producto al limitar el

crecimiento de microorganismos patégenos (Badui, 2010).

Cuadro 9. Resultados de los analisis fisicoquimicos de mermeladas (Control: 0%, T1: 1%, T2: 2%

y T3: 3%).

Control T1 T2 T3
pH 4.91+0.012 5.65 £0.4° 5.4+0.19° 5.39 £0.06°
%Acidez 1.23 £0.01¢ 0.48+£0.012 0.58 £0.00° 0.65+0.01¢
aw 0.83 £ 0.00° 0.87 £0.00° 0.87 £0.00¢ 0.82 £0.002

(a, b, ¢, d indican que existen diferencias significativas entre las muestras) (Test Tukey p< 0.05) (Control= 0%

xoconostle, T1= 1% xoconostle, T2= 2% xoconostle, T3= 3% xoconostle).

7.3 Textura

La textura de las mermeladas se evaluo a través de propiedades de dureza, adhesividad,
extensibilidad y resiliencia. En el Cuadro 10 se presentan los resultados obtenidos para cada
parametro. En cuanto a la dureza se observan valores de 0.38 a 0.56 N. El tratamiento 2 mostro

el valor mas bajo (0.38 = 0.03 N), seguido del tratamiento 1 (0.43 £ 0.03 N) sin diferencias
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significativas entre ambos (p < 0.05). El tratamiento 3 presento el valor mas alto (0.56 + 0.01
N) presentando diferencias significativas (p < 0.05) respecto a los tratamientos 1 y 2. La muestra
control tuvo un valor de (0.49 £+ 0.07 N) sin diferencias significativas con tratamiento 1 y 3. Los
resultados sugieren que el tratamiento 3 posee una mayor dureza. Este incremento puede estar
relacionado con la ay, esta actividad influye directamente en la textura de las mermeladas. Una
menor ay, favorece las interacciones entre pectinas y azacares, lo que contribuye a la formacion

de geles mas firmes (Badui, 2010).

La adhesividad est4 asociada a la “pegajosidad”, a menor adherencia a las superficies menos
pegajosas son las mermeladas, los valores del tratamiento 1 (0.000888 + 0.00 mJ) y tratamiento
2 (0.000858 + 0.00 mJ) no presentaron diferencias significativas (p < 0.05) y mostraron valores
mas bajos de adhesividad. Por otro lado, la mermelada control y tratamiento 3 registraron
valores mas altos (0.00117+ 0.00 y 0.001134 + 0.00 mJ) esta sugiere mayor pegajosidad, esto
puede deberse a la proporcidon de azucar respecto al agua, generando una textura mas adherente
(Lema-Gonzalez, 2022). En cuanto a la extensibilidad que determina cudnto puede estirarse la
muestra antes de romperse, ninglin tratamiento mostré diferencias significativas, esto significa
que la adicidn de los diferentes porcentajes de xoconostle no influyo. Los valores obtenidos en
la propiedad de resiliencia indican que el tratamiento 2 presento el valor mas alto (0.052 + 0.01)
diferenciandose significativamente de la mermelada control y el tratamiento 3 (0.032 = 0.01 y
0.02 + 0.01). Estos resultados indican que las concentraciones 1y 2% de xoconostle generan un
equilibrio favorable entre firmeza, elasticidad y adhesividad, concentraciones mayores pueden

aumentar la rigidez de la mermelada.

Cuadro 10. Analisis de perfil de textura en las diferentes mermeladas

Dureza (N) Adhesividad (mlJ) Extensibilidad Resiliencia
(mm)
Control 0.49 £ 0.07% 0.0011+ 0.00° 1.53 £0.442 0.03£0.01%
T1 0.43 £0.05% 0.0008 + 0.00? 1.40 £0.162 0.04 £0.01%
T2 0.38 £0.032 0.0008 + 0.00? 1.66 +£0.252 0.05+0.01°
T3 0.56 £0.01°¢ 0.0011 £0.00° 1.52£0.16° 0.02 £0.012

(a, b, c, d indicaron que existen diferencias significativas entre las muestras) (Test Tukey p< 0.05) (Control= 0%

xoconostle, T1= 1% xoconostle, T2= 2% xoconostle, T3= 3% xoconostle).

De acuerdo con Gutiérrez Fernandez (2018)), quien evalué una mermelada elaborada con nopal,

agua y chia en diferentes concentraciones, se reportaron valores de adhesividad de 0.34 + 0.06
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mJ, extensibilidad de 1.21 + 0.31 mm y resiliencia de 0.03 £ 0.004 para la formulacion con 3 %
de chia. Estos valores son similares con los obtenidos con el presente estudio, principalmente
las caracteristicas de extensibilidad y resiliencia, lo cual podria sugerir un comportamiento

estructural similar entre ambas formulas.
7.4 Color

El color es un atributo de importancia en un alimento, este influye en la percepcion de los
consumidores anticipando las expectativas de sabor y calidad (Lema-Gonzalez, 2022). En el
Cuadro 11 se puede observar los resultados obtenidos en el andlisis de color de las mermeladas.
En el eje L (luminosidad) la mermelada control y T3 no mostraron diferencias significativas con
valores de 29.86 y 29.80 respectivamente, estos resultados son menores a los obtenidos en el T1
y T2 (31.30 £ 0.46 y 31.67 = 0.69), lo que indica que estos dos ultimos son mas claros,
considerando que 0 representa el negro y 100 el blanco (Talens Oliag, 2017). Las tonalidades
mas oscuras pueden estar relacionadas a las reacciones oxidativas desarrolladas durante el
proceso de coccion y almacenamiento. En el eje a* se detectd tonalidades rojizas (valores
positivos) o tonalidades verdes (valores negativos), se observan diferencias significativas entre
las mermeladas. En la mermelada control presento el valor mas alto (2.68 + 0.28) seguida por
T2 (2.10 £ 0.47) y T1 (1.76 £ 0.72), el valor més bajo fue T3 (1.67 £ 0.49). Estos resultados
determinan que la mermelada control tiene tonalidades madas rojizas, comparado con los
tratamientos que incorporan xoconostle. Para el eje b* T2 presentd el valor mas alto (8.96 +
0.69), siendo estadisticamente diferente respecto a las demas mermeladas (p < 0.05). Le sigui6
T1(8.20 £ 0.93), la mermelada control (7.17 £ 0.65) y T3 (6.74 £ 0.70) no mostraron diferencias
significativas entre si. Estos resultados indican que todas las mermeladas presentaron
tonalidades amarillas, ya que valores positivos en el eje b* se asocian con matices amarillos,

mientras que los negativos reflejan tonalidades azuladas (Talens Oliag, 2017)

Cuadro 11. Color en los diferentes tratamientos.

L a* b*
Control 29.86 £ 0.60? 2.68 +0.28¢ 7.17 £0.65?
T1 31.30 £ 0.46° 1.76 +£0.72% 8.20 £0.93°
T2 31.67 +£0.69° 2.10£0.47° 8.96 £ 0.69¢
T3 29.80+0.56* 1.67 +£0.49° 6.74 £0.70?

(a, b, c, d indicaron que existen diferencias significativas entre las muestras) (Test Tukey p< 0.05) (Control= 0%
xoconostle, T1= 1% xoconostle, T2= 2% xoconostle, T3= 3% Xxoconostle).
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En la Figura 4 se puede observar las coordenadas cromaticas a* y b* mostraron que todas las
formulaciones se ubicaron en el cuadrante positivo, indicando predominio de tonalidades
amarillas y ligeramente rojizas. La muestra T2 presentd mayor saturacion, mientras que T3

mostrd una menor intensidad de color.

@ Control ® T1 T2 T3

Figura 4. Coordenadas cromdticas de las mermeladas Control, T1, T2 y T3.

Ruiz-Ruiz y Campos Segura (2019) reportaron que, tras 20 dias de almacenamiento, la
mermelada artesanal elaborada con nopal y pifia, endulzada con estevia, present6 valores de

color de L=48.2, a*=3.21 y b*= 25.23. estos resultados muestran una mayor tendencia hacia
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tonalidades amarillas (valores elevados de b*) y una mayor luminosidad (L*) en comparacion
con las mermeladas evaluadas en el presente estudio. Esta variacion puede estar relacionada con
el tipo de fruta utilizada, el sistema de endulzamiento y las condiciones de procesamiento,

factores que influyen directamente en la percepcion visual del producto final.

Al comparar los resultados de color con los reportados por Camacho Morales y Nufiez Solano
(2024) en una mermelada de pera y nopal, se observa que su muestra presento un valor de 24.1,
menor que los obtenidos en este estudio (29.80-31.67), lo que indica una menor luminosidad
por tanto es mas oscura. Respecto al eje b* las muestras reportadas en ambos estudios tuvieron

tendencia a tonalidad amarilla.
7.5 Anélisis quimico-proximal (AQP)

Se realiz¢ el analisis quimico-proximal del nopal y xoconostle utilizados en la formulacion de
las mermeladas, con el fin de conocer su composicion nutricional inicial. De igual forma, se
determin6 el mismo andlisis en la mermelada control y los tres tratamientos con diferentes
concentraciones de xoconostle con la intencion de evaluar las diferencias en los componentes
proximales (humedad, proteina, grasa, cenizas, fibra y carbohidratos). En el Cuadro 12 se puede
observar los resultados AQP del cladodio de nopal y el xoconostle, en ambos casos se presentd
un contenido elevado de humedad con valores de 94.98 + 0.006% y 94.74 = 0.29%,
respectivamente. El contenido de cenizas fue de 1.11 +£0.11% en el nopal y de 0.71 + 0.02% en
el xoconostle. En cuanto al contenido de lipidos, el nopal registr6é 0.44 + 0.10%, mientras que
el xoconostle present6 un valor ligeramente mayor (1.08 = 0.03 %). El porcentaje de fibra cruda
fue de 1.44 £ 0.66% en el nopal y 1.19 £+ 0.44% en el xoconostle. El contenido de proteina
mostro valores de 1.39 + 0.26% para el nopal y 0.46 + 0% para el xoconostle. Finalmente, el

contenido de carbohidratos fue de 0.64 + 0.55% en el nopal y de 1.82 + 0.35% en el xoconostle.

Nazareno (2018) report6 niveles de humedad en cladodios de nopal que oscilan entre 88 y 95%,
valores que coinciden con el porcentaje obtenido en este estudio (94.98%). Este contenido de
humedad es caracteristico de los cladodios frescos y tiende a disminuir conforme aumenta la

edad del cladodio (Alvarado-Raya et al., 2016)

En comparacion con los valores reportados por Guzman y Chavez (2007)) comparados contra

los resultados del nopal presentd mayor contenido de grasa contra 0.17%, mayor fibra contra un
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0.30% y proteina 0.94%, mientras que el contenido de carbohidratos fue considerablemente
menor respecto al 5.96%. El bajo contenido de carbohidratos podria deberse al mayor porcentaje
de agua en los cladodios tiernos, lo cual diluye la concentracion de sélidos como azucares. Estas
diferencias podrian relacionarse con diferencias en las variedades de nopal, region y diferencias

ambientales que influyen en su composicion quimica.

En el caso del xoconostle, el contenido de humedad (94.74%) y fibra (1.19%) fue similar al
descrito por Morales et al. (2012) No obstante, los valores de grasa (1.08%) y cenizas (0.71%)
fueron superiores a los observados por Morales et al. (2012) y (Garcia-Hernandez, 2017)
quienes reportaron 0.03% y 0.07%, respectivamente. Estas variaciones pueden atribuirse a
factores como la variedad del fruto, el grado de madurez, las condiciones edaficas y las
diferencias metodolodgicas en la determinacion (Gutiérrez-Salomon et al., 2021). El contenido
de proteina (0.46%) coincidio con lo informado por Garcia Hernandez (2017), lo que confirma

la baja proporcion de este componente en el fruto fresco.

Cuadro 12. Composicion quimico proximal de nopal y xoconostle para la elaboracion de las

diferentes mermeladas (%)

Nopal Xoconostle
Humedad 94.98 +0.006 94.74 £ 0.29
Cenizas 1.11 +£0.11 0.71 £0.02
Grasa 0.44 £0.10 1.08 £0.03
Fibra cruda 1.44 £0.66 1.19£0.44
Proteina 1.39+£0.26 046+0
Carbohidratos 0.64 +£0.55 1.82+0.35

En Cuadro 13 se observa el contenido de humedad, la mermelada T2 present6 el valor mas alto
(32.78 £ 1.21 %) y una diferencia significativa (p<0.05) respecto a la mermelada control (28.14
+0.53 %) y T3 (26.74 = 1.16 %), mientras que la mermelada T1 (30.09 £ 2.07 %) no presento
diferencias significativas con ninguno de los tratamientos. El contenido de cenizas también tuvo
diferencias significativas (p<0.05), la mermelada control present6 mayor porcentaje (2.53 +=0.02

%), y la menor concentracion se registrd en T1 (2.00 = 0.05 %). Los tratamientos T2 y T3
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presentaron valores intermedios de 2.07 £ 0.07 % y 2.12 + 0.03 %, respectivamente. El
porcentaje de grasa en las mermeladas van desde 0.11 a 0.66%, la mermelada T1 no mostrd
diferencias significativas (p<0.05) con ninguno de los tratamientos, mientras que la mermelada
T2 (0.66 + 0.32%) si presento diferencias con respecto a las mermeladas control (0.17 £ 0.03%)
y mermelada T3 (0.17 + 0.03%). En el contenido de fibra se observaron diferencias
significativas (p<0.05) entre los tratamientos. Las mermeladas T1 (0.90 + 0.01 %) y T3 (0.86 =
0.13 %) no presentaron diferencias significativas entre si, pero si mostraron diferencias con
respecto a la mermelada control (1.07 = 0.058 %) y T2 (1.18 £ 0.008 %), las cuales registraron
los valores mas altos. El contenido de proteina en el tratamiento T3 mostré el valor mas alto
(3.00 £ 0.09%), seguido de T2 (2.89 = 0.37%) y T1 (2.83 £ 0.14%), mientras que la mermelada
control present6 una diferencia significativa (p<0.05) con el valor més bajo (2.19 £ 0.0%).
Finalmente, los carbohidratos fueron el componente con mayor porcentaje en las formulaciones
de 60.40 a 67.11%. Las mermeladas T1 (63.73+ 2.16%) y T2 (60.40+ 1.58) mostraron
diferencias significativas (p<0.05) respecto a las mermeladas control (60.40+ 1.58) y T3 (67.11+
1.26).

Cuadro 13. Composicion quimico proximal de las mermeladas con diferentes concentraciones de xoconostle

(%)

Control T1 T2 T3
Humedad 28.14 + 0.53° 30.09 +2.07% 32.78 £ 1.21° 26.74 + 1.16*
Cenizas 2.53+0.02° 2.00 + 0.05° 2.07 £0.07% 2.12+0.03
Grasa 0.17 +0.032 0.41 +0.09% 0.66 + 0.32° 0.11 +0.04*
Fibra cruda 1.07 +0.05" 0.90 +0.01° 1.18 + 0.00P 0.86 + 0.13°
Proteina 2.19+£0.07° 2.839+0.14° 2.89 +0.37° 3.00 £ 0.09°
Carbohidratos 65.87 £0.57° 63.73 £2.16° 60.40 + 1.58° 67.11 + 1.26°

(a, b, ¢, d indicaron que existen diferencias significativas entre las muestras) (Test Tukey p< 0.05) (Control= 0%

xoconostle, T1= 1% xoconostle, T2= 2% xoconostle, T3= 3% Xoconostle).

El porcentaje de cenizas (2.00-2.53%) comparado con Camacho Morales y Nufiez Solano,
(2024)) donde propone una mermelada de pera y nopal, adicionada con chia y endulzada con
sucralosa reporto un porcentaje de cenizas de 0.85, valor menor comparado con las mermeladas

de nopal, xoconostle y chia endulzada con aguamiel, estas diferencias pueden estar relacionadas
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con la presencia de minerales en ingredientes como el xoconostle y aguamiel (Gutiérrez Rojas
et al., 2022). Gonzalez Montiel et al. (2019), reportaron 42.79 a 67.75% de humedad en sus
tratamientos de mermeladas de nopal con diferentes proporciones de sacarosa y stevia, valores
mas altos comparados con las mermeladas de este proyecto, estas diferencias pueden deberse a
la diferencia de materia prima y proceso de elaboracion. Ademas, el contenido de fibra
reportados fue de 0.34 a 0.59% valores por debajo a los reportados en este trabajo (0.86-1.18%)
esta diferencia puede deberse a la adicion de chia con un contenido de fibra de 28.3 g por cada
100g lo cual puede favorecer el contenido de fibra en las mermeladas (Portuguez-Maurtua et
al., 2020) Finalmente, al comparar los resultados con los obtenidos por Avila Bastida (2025),
quien elabor6 una mermelada endulzada con jarabe de aguamiel y sacarosa, se observa que el
contenido de carbohidratos fue de 42.61 %, valor inferior al registrado en el presente estudio.
En contraste, el porcentaje de humedad fue mayor, alcanzando un 51.27 %. Estas diferencias
podrian atribuirse al proceso de elaboracion, principalmente a la concentracion de azlicares, ya
que, durante la coccion, un mayor contenido de azucares favorece la reduccion de humedad y la

concentracion de solidos totales.
7.6 Azucares reductores directos y totales

En el Cuadro 14 se observan los resultados obtenidos de la determinacion de azulcares
reductores. Los valores obtenidos de ART no presentaron diferencias significativas entre todos
los tratamientos; la mermelada control presento el valor mas alto con 50.61 +0.02 g/kg, mientras
que el valor mas bajo fue el de la mermelada T1 con 4.97 + 0.02 g/kg. Por otro lado, los
resultados de ARD mostraron que la mermelada T3, con el valor més bajo (1.83 + 0.01 g/kg),
presento diferencias significativas con respecto a las mermeladas control (2.45 + 0.11 g/kg) y
T1(2.41 £0.24 g/kg). En la mermelada T3 se observo una disminucion en el contenido de ARD,
lo cual podria estar asociado con la mayor concentracion de sacarosa en la formulacion, ya que,
durante la coccidn, parte de estos azucares reductores pudo haberse degradado o consumido en

reacciones de Maillard, contribuyendo a la reduccion observada en su contenido (Vega, 2018).

Cuadro 14. Aztcares reductores directos y totales presentes en las mermeladas.

Azucares Reductores Totales Azulcares Reductores Directos
(g/100g) (g/100g)
Control 5.06 £ 0.002 2.45+0.11°
T1 4.97 +£0.028 2.41 +£0.24°
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T2 5.01 £0.05? 2.13+£0.23%®
T3 5.02+0.08 1.83 £0.01?

(a, b, c, d indicaron que existen diferencias significativas entre las muestras) (Test Tukey p< 0.05) (Control= 0%

xoconostle, T1= 1% xoconostle, T2= 2% xoconostle, T3= 3% xoconostle).

Los resultados comparados con Gutiérrez Fernandez, (2018) donde trabajé con mermelada de
nopal, chia y aguamiel tuvo resultados con mayor contenido de azucares totales, donde llego
alcanzar hasta 6.99 g/100g. Esta diferencia puede atribuirse a la proporcion de aguamiel
utilizada en sus formulaciones, asi como a la variacidon en el contenido de azucares del aguamiel,
ya que su concentracion puede cambiar dependiendo de las condiciones de obtencion y

procesamiento.
7.7 Calidad microbiologico

Con la intencion de mantener la seguridad alimentaria y cumplir con la normatividad en el
desarrollo de nuevos productos, se realizd un andlisis microbioldgico con el objetivo de
determinar si las mermeladas son aptas para el consumo. Los resultados del anélisis
microbioldgico de las mermeladas almacenadas a 5 °C se presentan en el Cuadro 15. No se
detectd crecimiento de coliformes, mohos y levaduras en ninguna de las formulaciones durante
los 21 dias de almacenamiento, cumpliendo con los limites establecidos por la NMX-F-131-
1982. En cuanto al recuento de mesofilos aerobios, se observo crecimiento microbiano desde el
dia 0 en las muestras T1 y T3, mientras que en la muestra control se detect6 a partir del dia 7 y
en T2 a partir del dia 14. Sin embargo, las unidades formadoras de colonia (UFC/g) se
mantuvieron por debajo de los valores permitidos por la normatividad (50 UFC/g), por lo que
no representan un riesgo para el consumidor. Las mermeladas, tanto control como las
adicionadas con diferentes concentraciones de xoconostle, presentaron buena calidad
microbioldgica durante los 21 dias de almacenamiento, siendo seguras para su consumo después
de su elaboracion. Esta estabilidad puede atribuirse al tratamiento térmico aplicado durante su
procesamiento, al pH 4acido, a la baja actividad de agua (aw) y al almacenamiento en

refrigeracion.

Cuadro 15. Concentracion de microorganismos presentes en las mermeladas

Dias 0 7 14 21
Mesofilos aerobios UFC/g
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Control ND <10 <10 <10

T1 <10 <10 <10 <10
T2 ND ND <10 <10
T3 <10 <10 <10 <10
Coliformes UFC/g
Control ND ND ND ND
T1 ND ND ND ND
T2 ND ND ND ND
T3 ND ND ND ND
Hongos y levaduras UFC/g
Control ND ND ND <10
T1 ND ND ND ND
T2 ND ND ND ND
T3 ND ND ND ND

ND: No detectado

De manera similar, Cutia Chucuri (2024) reporté resultados microbiologicos favorables en una
mermelada de zanahoria elaborada con diferentes niveles de miel de abeja, donde no se detectd
la presencia de E. coli y se observo una disminucion en el conteo de levaduras y mohos conforme
aument6 la concentracion de miel. Estos resultados son similares con los obtenidos en el
presente estudio, ya que ambos productos presentan caracteristicas fisicoquimicas que limitan
el crecimiento microbiano y favorecen la estabilidad del producto durante el almacenamiento.
Otro estudio realizado por Camacho Morales y Nufiez Solano (2024)) quienes evaluaron una
mermelada de pera y nopal adicionada con chia en el cual no se detect6d crecimiento microbiano
(0 UFC/g) para ninguno de los grupos analizados (mesofilos aerobios, coliformes, hongos y

levaduras).

El reporte de bajas concentraciones de mesofilos aerobios y la ausencia de coliformes, hongos
y levaduras concluye que se ajusta a la normatividad, por lo que indica que las mermeladas son
aptas para consumo humano. La NMX-F-131-1982 estipula que la concentracion permitida de
microorganismos son para mesofilos aerobios 50 UFC/g, coliformes 10 UFC/g, hongos y
levaduras 20 UFC/g. Es fundamental realizar buenas préacticas de manufactura para la

elaboracion de las mermeladas y con eso se enfatice la creacion de alimentos inocuos.
7.8 Analisis sensorial

Para el andlisis de las cuatro muestras de mermeladas participaron 141 panelistas. En la Figura

5 se muestran las edades de los participantes, las cuales oscilan entre 18 y 32 afios. La mayor

45



proporcion correspondio al grupo de 18 a 20 afios, con 88 panelistas (62%); seguido por el grupo
de 21 a 23 afos, con 40 panelistas (28%). Asimismo, 5 panelistas (4%) tenian edades entre 24
y 25 afios, otros 5 panelistas (4%) entre 27 y 29 afios, y finalmente 3 panelistas (2%) se

encontraban en el rango de 30 a 32 afios.

‘ @18 a 20 afios
[21 a?23 afios
@24 a 26 afios
027 a 29 afios

@30 a 32 afos

Figura 5. Edad de los panelistas

En cuanto al género de los participantes, 91 fueron mujeres (65%) y 50 hombres (35%), como
se muestra en la Figura 6. Esta distribucion refleja una mayor participacion del género femenino

en la evaluacién sensorial.

O Hombres

E Mujeres

Figura 6. Sexo de los panelistas que evaluaron la mermelada

En la Cuadro 16 se reporta los resultados obtenidos en la evaluacion sensorial de las mermeladas
formuladas. Se evaluaron los atributos de color, olor, sabor y textura, utilizando una escala
hedonica de cinco puntos. En cuanto a color, los valores oscilaron entre 3.16 + 0.08 y 3.27 +

0.08, observandose que la mermelada T1 obtuvo la calificacion mas alta (3.27 & 0.08), mientras
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que la mermelada T3 present6 el menor puntaje (3.16 + 0.08). Respecto al olor, se encontraron
diferencias significativas (p < 0.05) entre las formulaciones. La mermelada T1 obtuvo la mejor
aceptacion (3.57 + 0.08), seguida del control (3.43 + 0.08), mientras que T3 present6 el valor
mas bajo (3.31 + 0.08). Esto sugiere que una mayor concentracion de xoconostle puede influir
en la percepcion aromatica, posiblemente por el incremento de compuestos acidos o volatiles
caracteristicos del fruto. En el atributo de sabor, las diferencias entre todos los tratamientos
fueron significativa (p < 0.05). La mermelada T1 también fue la mejor evaluada (4.02 + 0.08),
siendo estadisticamente diferente del control (3.58 £ 0.08) y de las muestras con mayor adicion
de xoconostle (T2 =3.77 £ 0.08 y T3 = 3.24 &+ 0.08). Este resultado indica que concentraciones
bajas de xoconostle contribuyen a un sabor mas equilibrado. Finalmente, en cuanto a la textura,
la mermelada control obtuvo la puntuacion mas alta (4.02 = 0.08), seguido de T2 (3.97 £ 0.08)
y T1 (3.94 £ 0.08), mientras que la muestra T3 (3.58 + 0.08) fue la menos preferida. En general,
la mermelada T1 fue la mejor evaluada destacando especialmente en olor y sabor, lo que sugiere
que la adicion baja de xoconostle favorece la aceptacion del producto. La mermelada con menor
nivel de agrado en sabor (3.24) y textura (3.58) fue T3 con mayor porcentaje (3%) de xoconostle
en su formulacion, esto puede deberse a que la mermelada T3 arroj6 ser el de mayor dureza y
adhesividad, ya que la muestra obtuvo valores menores en ay y humedad que afectan la textura

de la mermelada (Badui, 2010).

Cuadro 16. Analisis sensorial de las mermeladas

Color Olor Sabor Textura
Control 3.21 £0.08" 3.43+£0.08* 3.58 £0.08¢ 4.02 £0.08%
Tl 3.27 £0.08? 3.57 £ 0.08" 4.02 +0.082 3.94 + (.08
T2 3.22 +0.08% 3.37 +0.08% 3.77 £ 0.08> 3.97 +0.08%
T3 3.16 £0.08> 3.31 +0.08° 3.24 £0.084 3.58 +£0.08°

(a, b, c, d indicaron que existen diferencias significativas entre las muestras) (Test Tukey p< 0.05) (Control= 0%

xoconostle, T1= 1% xoconostle, T2= 2% xoconostle, T3= 3% xoconostle).

La evaluacion sensorial de un estudio de una mermelada de tomate en el que participaron 100
panelistas no entrenados en el cual se evaluaron atributos de color, olor y sabor con una prueba
hedoénica de 5 puntos, el sabor arrojo una media de 4.04, este valor es similar a la muestra T1
del presente estudio (Mazon Pachacama, 2015). Otro estudio realizado en una mermelada de
cebolla con pifia donde participaron 60 panelistas no entrenados para la evaluacidén sensorial

arrojo resultados positivos de nivel de agrado (Blandon et al., 2022), esto puede sugerir que las
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mermeladas que son formuladas de materias primas poco convencionales son igualmente

aceptadas a las mermeladas convencionales de fruta.

7.9 Actividad antioxidante y compuestos fenolicos de mermeladas (Control: 0%, T1:

1%, T2: 2% y T3: 3%)

En el Cuadro 18 se puede observar los resultados de la actividad antioxidante y capacidad
fenolica de las mermeladas. En el caso de la determinacion por ABTS el tratamiento con menor
actividad es la mermelada control, lo que sugiere que la adicion de xoconostle incrementa su
actividad, el tratamiento con mayor capacidad antioxidante es la muestra T2 con 101.71 mg
EAA/100g. Los resultados obtenidos con DPPH indican que la muestra T1 tiene mayor efecto
con 686.19 umol ET/100g mientras que la muestra T3 present6 la menor actividad con 357.85
umol. La mayor actividad presentada por la determinacion FRAP es la muestra control con 4.62
umol Fe/100g. De igual forma los compuestos fenolicos estuvieron en mayor concentracion en
la mermelada control, en ambos casos esto puede sugerir que la adicion de xoconostle no

incrementa esta actividad.

Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion no son comparables con otros estudios
debido a la variabilidad de metodologias y unidades reportadas. Romo Medellin et al. (2022)
evaluaron una mermelada funcional con pulpa de xoconostle endulzada con miel de aguamiel y
reportaron una capacidad antioxidante de ABTS entre 19.73% a 36.11% de inhibicion. Para
DPPH obtuvieron valores de 2.8 mgTE/100 mL a 3.2 mgTE/100 mL. Considerando las
diferencias metodologicas se puede observar que la adicién y uso de ingredientes funcionales

puede contribuir a la capacidad antioxidante.

Cuadro 17. Analisis actividad antioxidante y compuestos fenolicos

ABTS DPPH FRAP Fenoles
(mg EAA/100g) (umol ET/100g) (umol Fe/100g) (mg EAG/100g)
Control 60.24 + 3.222 45731 £39.97° 4.62 £0.12¢ 652.12 £ 16.17¢
Tl 88.47 £0.16¢ 686.19 + 8.38¢ 2.26 +0.072 531.09 +£17.392
T2 101.71 £ 1.50¢ 612.64 +32.89¢ 2.83 £0.05° 592.68 £17.73¢
T3 78.64 +0.42° 357.85+£29.072 2.45+0.122 564.68 £20.75°

(a, b, ¢, d indicaron que existen diferencias significativas entre las muestras) (Test Tukey p< 0.05) (Control= 0%

xoconostle, T1= 1% xoconostle, T2= 2% xoconostle, T3= 3% xoconostle).

En un estudio realizado Roa Condori y Bolivar Viza (2020) donde evaluaron el contenido

fenolico de una mermelada de cerezo, tuvieron resultados de 322,92 mg EAG/100g,
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comparando el resultado obtenido con el presente trabajo de investigacion se puede observar
que los valores obtenidos son superiores con todas las muestras lo cual podria atribuirse a la
presencia de compuestos fendlicos adicionales aportados por el xoconostle, la chia y el
aguamiel, asi como a las diferencias en el tipo de fruta empleada y las condiciones de

procesamiento (Rivera-Pacheco et al., 2024; Rodriguez-Lira et al., 2024).

Los resultados obtenidos indican que la muestra T2 presentd la mayor capacidad antioxidante y
los valores mas altos en cuanto a contenido nutricional, sin presentar diferencias significativas
con la mermelada T1, por lo que pueden considerarse como los tratamientos con mejor
desempefio funcional. Ademads, la muestra T1 fue la que mostrd una diferencia significativa en
la prueba sensorial, especialmente en el atributo de sabor, siendo el mas aceptado por los
panelistas. Por ello se consider6d que la aceptacion del consumidor es un factor determinante
para el desarrollo de un alimento funcional viable en el mercado, se eligio la muestra T1 como

el tratamiento para continuar con su evaluacion.

Se analiz6 la capacidad antioxidante (ABTS, DPPH, FRAP y Fenoles) de la mermelada
adicionada con 1% de xoconostle (T1) y la fraccion bioaccesible de la mermelada (T1FB)
(Figura 7). La capacidad obtenida por ABTS en la mermelada original (T1) dio un resultado de
88.47 mg EAA/100 g mientras que en la mermelada T1FB se obtuvo un resultado de 9.48 mg
EAA/100 g lo que indica que la fraccion bioaccesible de la mermelada es de 10.7% (Figura 7a).
Lo que refleja una pérdida significativa de compuestos antioxidantes disponibles para la
absorcion. Este comportamiento es consistente con lo reportado en productos derivados de
frutas, donde la digestion reduce la disponibilidad de compuestos fenolicos y antioxidantes
debido a procesos de degradacion y transformacion quimica (Scrob et al., 2022). En la Figura
7b se observa la comparacion de la capacidad antioxidante por DPPH de la mermelada T1 y
T1FB con resultados de 686.19 umol ET/100 g y 131.43 umol ET/100 g respectivamente, el
porcentaje de biaccesibilidad es de 19.1%. Lo que indica que una fraccion de los compuestos
antioxidantes presentes en la mermelada mantiene su capacidad de neutralizar radicales libres
tras la digestion simulada. Este comportamiento depende de la estabilidad de los fenoles y
flavonoides frente a las condiciones gastrointestinales. Estudios previos han sefialado que la

matriz alimentaria y la naturaleza de los compuestos fenolicos influyen en la retencion de
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actividad antioxidante, siendo los flavonoides y antocianinas particularmente sensibles a la

hidrdlisis y oxidacion (George et al., 2022).
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Figura 7. Capacidad antioxidante de T1 y T1FB (Fraccion bioaccesible de T1). a) ABTS, b)
DPPH, c) FRAP y d) Fenoles

La capacidad obtenida por FRAP en la mermelada original (T1) dio un resultado de 2.26 pmol
Fe/100 g bs mientras que en la mermelada T1FB se obtuvo un resultado de 1.28 pmol Fe/100 g
lo que indica que la fraccion bioaccesible de la mermelada es de 56.6% (Figura 7c). Lo que
indica que los compuestos con capacidad reductora de hierro presentan mayor estabilidad en
condiciones gastrointestinales. Este hallazgo coincide con investigaciones en productos
tradicionales mexicanos, donde se ha observado que ciertos compuestos reductores mantienen

su funcionalidad tras la digestion (Flores-Chavez et al., 2024). Por tltimo, en la Figura 7d se
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observa la comparacion de los compuestos fenolicos presentes en las mermeladas T1 y TIFB

con resultados de 531.09 mg EAG/100 g bs y 22.79 mgEAG/100 g respectivamente, el

porcentaje de biaccesibilidad es de 4.2%. Lo que confirma que la mayoria de los compuestos

fenolicos presentes en la mermelada no son liberados o permanecen ligados a la matriz

alimentaria. Este comportamiento ha sido ampliamente documentado en alimentos procesados,

donde la interaccion con polisacaridos y proteinas limita la liberacion de fenoles durante la

digestion (George et al., 2022; Scrob et al., 2022)

8 CONCLUSIONES

El uso de ingredientes funcionales como el cladodio de nopal y la chia, en combinacién
con endulzantes no convencionales como el aguamiel, permiti6 la elaboracion de una
mermelada con propiedades adecuadas, lo que confirma la viabilidad de esta
formulacion

La incorporacion de xoconostle disminuy6 la acidez titulable en comparacion con la
muestra control, mostrando diferencias significativas entre tratamientos. Los valores de
pH y aw se mantuvieron dentro de rangos adecuados para garantizar la estabilidad y
seguridad microbiologica del producto. Ademas, la textura de las mermeladas fueron el
resultado de la capacidad del nopal y chia de formar geles y retener humedad para
consolidar la matriz viscosa de la mermelada.

Los resultados indican que la formulacion de mermelada con nopal, aguamiel, chia (3%),
y xoconostle (2%) destaca entre los tratamientos por su contenido de fibra y proteina.
Los resultados indicaron que el xoconostle increment6 la actividad antioxidante (ABTS
y DPPH) en las mermeladas, aunque los valores de FRAP permanecieron similares en

todas las mermeladas. También se observo que todas las mermeladas conservaron una
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carga importante de fenoles totales, garantizando la estabilidad de estos antioxidantes en
el alimento.

e [amermelada T1 fue la mejor evaluada por los panelistas, destacando en los atributos
de olor y sabor. Su equilibrio sensorial refleja que una baja concentracion de xoconostle
favorece la aceptacion general del producto.

e La fraccion bioaccesible de la mermelada T1 mostrd una liberaciéon de compuestos
antioxidantes, con biaccesibilidades del 10.7% para ABTS, 19.1% para DPPH, 56.6%
para FRAP y 4.2% para fenoles totales, lo que evidencia su presencia tras la digestion in

vitro y su bioaccesibilidad intestinal.
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10 ANEXOS
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Anexo 1. Curva de calibracion azucares reductores
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Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo

Instituto de Ciencias Agropecuarias

m H Maestria en Ciencia de los Alimentos 1c Ap
Prueba de agrado de una mermelada de nopal

Mombre:

Fecha Edad: Sexo: F O M Lugar de procedencia:

Escolaridad: Nivel medio superior — Nivel superior () Otro:

Instrucciones: Frente a usted, se encuentran 4 muestras previamente codificadas, comience a evaluar (de
izguierda a derecha). Por favor tome agua entre cada muestra. Posterfiormente indigue con una x que tanto le
gusta la muestra.

Cadigo:
Nivel de agrado Color Dlor Sabor Textura £ Por guaé?

Me gusta mucho

Me gusta moderadamente

Mo me gusta ni me disgusta

Me disgusta moderadamente

Me disgusta mucho

Codigo:
Nivel de agrado Color Olor Sabor Textura £ Por qué?

Me gusta mucho

Me gusta moderadamente

Mo ma gusta ni me disgusta

Me disgusta moderadamente

Me disgusta mucho

Codigo:
Nivel de agrado Color Olor Sabor Textura £ Por qué?

Me gusta mucho

Me gusta moderadamente

Mo me gusta ni me disgusta

Me disgusta moderadamente

Me disgusta mucho

Codigo:
Nivel de agrado Color Olor Sabor Textura £ Por qué?

Me gusta mucho

|Me gusta moderadamente

Mo me gusta ni me disgusta

Me disgusta moderadamente

Me disgusta mucho

jGracias por su participacidn!
Anexo 2. Formato de analisis sensorial
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Instituto de Clencas Agropecuarias -
Area Acadérmica de Ing. Agroindustrial & Ing. en Alimentos r
CA Proyecto de tesis
p Prusba sansorial

Consentimlents Informado

Titule de la iInvestigacidn: Evaluaciin nutncional v depestibidad n vitno de una mermalada funcional a bese de nopal
Hombre de los investigaderes: Dra. Rosa Hayde Alfaro Rodriguez,
Hombre del estudiante: Ing. Magdalena Bravo Cruz

Infarmacidn previa:

El propdsito de este consentimeento informado es proveer a kos paricpantes en esta invesbgacldn una clara explcacén de ka naturaleza
de la misma, agl como el rol que desemgefia en esta.

La presents mwestigackin es conducida por ka estudiante Magdalena Bravo Cruz de la Unsverssdad Autdnome del Estado de Hidalgo v
asesorada por la Dra. Rosa Hayde AMaro Rodriguez de la misma instibucidn. El objetivo general de esta wvestigacsén es evaluar las
caracterisbcas sensoriales gue confieren las mermneladas a bese de nopal, sguamiel, harna de chia con dferantes concentraciones de
xoconostis.

81 usted accede & particpar en este estudio, se le pedird probar muestras de mermelada con distintos porcentajes de xoconostle
realzados en esia investigacidn v e evaluard la percepcidn sensonial gque bene de esios por medss de una prueba de nivel de agrado.
Los ingredienies empleados para la elaboracion de los productos a evaluar s2 encuentran listados a continuacin:

Ingredlentes/Componentes
Mopal

Aguarmiel

Herina de chis

Hoconoatle

La actividad conssste en &l desamollo de una prueba heddnica de 5 puntos. Esto tomara aproximedamente 10 minutos de su tlempo. Todo
dato personal recolectado gque permida dentificario serd tomado de forma antnima y estos no serén ublzados en ninguna crcunstancia
para &l desarrollo de la mwestigackin, guardando completa confidenclalidad de usted. Asimismo, los datos recolectades en la encussla
seran utilizados para completar los objetivos de este Invesbgacidn y estos seran inclulidos en el documento de tesls al cual la comunidad
de la Universidad Autdnoma del Estade de Hidalgo tendrd scceso.

Tenga presenie que los productos que usted we & probar son aptos para el conswmo humano ¥ se han desarrollado garantizando au
hegeene & Inocwdad. Durante & desarmollo de este estudio cabe la posibllidad que mcurra en daflos fisicos keves como malestar en caso
de que usted inglera mcorrectamente los productos. 56 dichos sintormes se producen durante la evaluacion sensorlal, comentele de
mmediate &l responsable de ka investigackan, 54, por el contrario, los sintomsas se presentan en kas horas (3-4 h) posterdoras a le prueba

sensorial comuniguese con el Seniclo Médico de la Insbiuckdn y ponga en conocimienta &l médice que lo alenda. de su paricipacidn en
k3 evaluacidn sensonal,

Por ofro lado. tenga presente que durante todo el estudio se va & respetar su blenestar, reconocmiento, dignidad e integridad corporal
con ka feakdad de gue no sufra ningun dafo moral o pslcolbgico.

Asirmesmo, usted es More de particper o no en este eatedin, en cese de hacerlo tamblén tiene la posibllided de abandonar e estudio
durante cualguler momento en el caso que wsted lo deses.

Firme en caso de estar de acuerds con este consentimlento informado ¥ desee participar durante el desarrollo del estudio.

Fecha:

& Thene algdn tipo de

alerges & hos

Mombre de la persona que participaré en la Investigacian Firma ingredientes del

producto que probard
&n el ensayo?

()8l () NO
[ )8l () NO
{:|5I {:IH':l

1/2
Anexo 3. Formato de consentimiento informado analisis sensorial
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Anexo 4. Curva de calibracion de acido ascorbico para la capacidad antioxidante por ABTS.
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Anexo 5. Curva de calibracion de Trolox para la capacidad antioxidante por DPPH.
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2.5 y=0.0461x + 0.0676
R?=0.9992

Absorbancia
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Anexo 6. Curva de calibracion de sulfato ferroso para la capacidad antioxidante por FRAP.
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Anexo 7. Curva de calibracion de acido galico para los compuestos fenolicos totales
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CMII-FMI

2024

UNIVERSIDAD DE
GUANAJUATO

.y.--_-’;»:v-.« R

A traves del Campus de Celaya Salvatierra, de la Division de Ciencias de la Salud e
Ingenierias y del Departamento de Ingenieria Agroindustrial

Otorgan la presente

CONSTANCIA

Magdalena Bravo Cruz, Aurora Quintero Lira, Javier Piloni Martini, Cesar Uriel
Lopez Palestina y Esther Ramirez Moreno
por haber presentado el trabajo en modalidad oral
Analisis quimico-proximal de mermeladas elaboradas a base de nopal (Opuntia
ficus-indica), chia (Salvia hispanica), aguamiel y xoconostle (Opuntia spp.) a
diferentes concentraciones
en el marco del
1er. FORO MULTIDISCIPLINARIO DE INVESTIGACION
“DESARROLLO E INNOVACION"

y CONGRESO MULTIDISCIPLINARIO INTERNACIONAL DE INGENIERIAS 2024, realizado
en el Campus Celaya-Salvatierra en la Ciudad de Celaya, Guanajuato del 14 al 18 de
octubre. Esta constancia avala 25 horas credito.

“La Verdad Os Hara Libres”

Celaya, Guanajuato 14 de octubre del 2024

Dr. Jos@b@%ﬁ%il@bbos

Director de Departamento de
Ingenieria Agroindustrial

Anexo 8. Constancia por participacion a Congreso 67



" Primera mujer en ganar el Nobel de fisica y quimica

Noche de las Estrellas hace entrega del siguiente

Reconocimiento
A:
Arely Vega Dominguez , Ernesto Guzman Zarate, Magdalena Bravo

Cruz

Por su invaluable participacion en la imparticion del Taller Plasti-Lab “ Modelando
Ciencia " desarrollado en la noche de Estrellas 2024

Estacidon Terrena de Tulancingo Hgo,, realizado el 9 de Noviembre 2024.
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Anexo 10. Retribucion Social





