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Efecto del Procesamiento por Extrusión Sobre las Propiedades Alimentarias de 
Polvos de Cladodios Maduros de Dos Especies de Nopal 

(Opuntia cochenillifera Karst. y Opuntia ficus-indica) 
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Hernández-Uribe, J.P.1 
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2Universidad Politécnica de Francisco I. Madero, Domicilio Conocido s/n, 42660, Tepatepec, 
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RESUMEN  

Las enfermedades no trasmisibles (ENT) son la causa de millones de muertes en el mundo en 
donde la dieta es uno de los principales factores de riesgo [1], es por ello que se han desarrollado 
patrones alimentarios saludables y sostenibles, en los que se incluye el concepto de alimentos 
funcionales [2], y en particular el consumo de fibra soluble, de gran interés por sus efectos 
fisiológicos [3], y cuyo comportamiento puede cambiar durante el procesamiento térmico, como 
por ejemplo los cambios inducidos durante la cocción por extrusión. El objetivo del presente 
estudio fue evaluar el efecto del procesamiento por extrusión sobre las propiedades alimentarias 
de polvos de cladodios maduros de dos especies de nopal (Opuntia cochenillifera Karst. (OC) y 
Opuntia ficus-indica (OF). Se utilizaron cladodios de más de 70 días en ambas especies, los 
polvos, se procesaron por extrusión a tres temperaturas (120, 140 y 160 °C) y dos contenidos de 
humedad (20 y 26%), los polvos crudos y extruidos fueron caracterizadas por métodos químicos, 
fisicoquímicos, fitoquímicos. Los resultados obtenidos muestran que los polvos crudos de OC 
tuvieron el mayor contenido de cenizas (29.27%), extracto etéreo (1.28%), fibra dietética 
insoluble (36.91%), pH (5.15) y capacidad de absorción de aceite (2.75 g/g), en comparación a 
OF, en relación a los polvos extruidos los tratamientos causaron una disminución en el contenido 
de fibra cruda, fibra insoluble, capacidad de absorción de aceite y agua, viscosidad y compuestos 
bioactivos (fenoles, flavonoides, DPPH y clorofila total), por otro lado, se presentó un incremento 
en el contenido de fibra soluble, fibra dietética total, pH, diferencia total de color y solubilidad en 
agua, esto debido al efecto de la temperatura y humedad, este comportamiento se atribuye a la 
ruptura de enlaces glucosídicos y a la reordenación estructural derivado del procesamiento por 
extrusión. De acuerdo a los resultados obtenidos, OC es una materia prima con gran potencial 
funcional, para incrementar el consumo de fibra, además de que el procesamiento por extrusión 
es una tecnología que muestra cambios significativos en las propiedades alimentarias de 
cladodios maduros de nopal. No obstante, se requieren futuros estudios para la posible 
generación de alimentos potencialmente funcionales. 

Palabras claves: enfermedades no transmisibles, dietas sustentables sostenibles, alimentos 
funcionales, fibra, extrusión 

Referencias: 
[1] Global Nutrition Report. (2022). The state of global nutrition. Bristol, UK: Development Initiatives. 
[2] Topolska, K., Florkiewicz, A., & Filipiak-Florkiewicz, A. (2021). Functional food-consumer motivations 
and expectations. International Journal of Environmental Research and Public Health, 18(10), 5327.  
[3] Bader Ul Ain, H., Saeed, F., Arshad, M. U., Ahmad, N., Nasir, M. A., Amir, R. M., Kausar, R., & Niaz, B. 
(2018). Modification of barley dietary fiber through chemical treatments in combination with thermal 
treatment to improve its bioactive properties. International Journal of Food Properties, 21(1), 2491-2499. 
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Effect of Extrusion Processing on the Alimentary Properties of Powders from 
Mature Cladodes of Two Nopal Species 

(Opuntia cochenillifera Karst. y Opuntia ficus-indica) 

 
Pérez-Viveros, D.J.1 Díaz-Batalla, L.2 Navarro-Cortez, R.O.1 Palma-Rodríguez, H.M.1 

Hernández-Uribe, J.P.1 
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Universidad Km 1 s/n Exhacienda Aquetzalpa, 43600, Tulancingo de Bravo, Hidalgo, México.  
2Universidad Politécnica de Francisco I. Madero, Domicilio Conocido s/n, 42660, Tepatepec, 

Francisco I. Madero, Hidalgo, México. 
 

ABSTRACT 

Non-communicable diseases (NCDs) are the cause of millions of deaths in the world, where diet 
is one of the main risk factors [1], which is why healthy and sustainable dietary patterns have 
been developed, including the concept of functional foods [2], and in particular the consumption 
of soluble fiber, of great interest due to its physiological effects [3], and whose behavior can 
change during thermal processing, such as the changes induced during extrusion cooking. The 
objective of the present study was to evaluate the effect of extrusion processing on the dietary 
properties of mature cladode powders from two cactus species (Opuntia cochenillifera Karst. (OC) 
and Opuntia ficus-indica (OF). Cladodes older than 70 days of both species were used, the 
powders were processed by extrusion at three temperatures (120, 140 and 160 °C) and two 
moisture contents (20 and 26%), the raw and extruded powders were characterized by chemical, 
physicochemical and phytochemical methods. The results obtained show that the raw OC 
powders had the highest ash content (29.27%), ether extract (1.28%), insoluble dietary fiber 
(36.91%), pH (5.15) and oil absorption capacity (2. 75 g/g), compared to OF, in relation to 
extruded powders the treatments caused a decrease in crude fiber content, insoluble fiber, oil and 
water absorption capacity, viscosity and bioactive compounds (phenols, flavonoids, DPPH and 
total chlorophyll), on the other hand, On the other hand, there was an increase in the content of 
soluble fiber, total dietary fiber, pH, total color difference and water solubility, due to the effect of 
temperature and humidity, this behavior is attributed to the rupture of glycosidic bonds and 
structural rearrangement derived from extrusion processing. According to the results obtained, 
OC is a raw material with great functional potential to increase fiber consumption, and extrusion 
processing is a technology that shows significant changes in the dietary properties of mature 
cactus cladodes. However, future studies are required for the possible generation of potentially 
functional foods. 
 
Keywords: non-communicable diseases, sustainable healthy diets, functional foods, fiber, 
extrusión cooking 
 
References: 
[1] Global Nutrition Report. (2022). The state of global nutrition. Bristol, UK: Development Initiatives. 
[2] Topolska, K., Florkiewicz, A., & Filipiak-Florkiewicz, A. (2021). Functional food-consumer motivations 
and expectations. International Journal of Environmental Research and Public Health, 18(10), 5327.  
[3] Bader Ul Ain, H., Saeed, F., Arshad, M. U., Ahmad, N., Nasir, M. A., Amir, R. M., Kausar, R., & Niaz, B. 
(2018). Modification of barley dietary fiber through chemical treatments in combination with thermal 
treatment to improve its bioactive properties. International Journal of Food Properties, 21(1), 2491-2499. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
Anualmente, las enfermedades no transmisibles (ENT) causan más de 41 millones de 

las muertes en el mundo y se estima que incrementarán a 52 millones en 2030, 

estableciéndose como uno de los principales problemas de salud a nivel mundial (OMS, 

2022). La mala alimentación es uno de los principales factores de riesgo para la 

prevalencia y mortalidad de las ENT en el mundo (Branca et al., 2019). Ante esta 

problemática de salud pública se ha propuesto un patrón dietético denominado dieta 

saludable sostenible que considera un consumo moderado de proteínas de origen 

animal, lácteos, sal, azúcar, grasas saturadas, y una mayor ingesta de cereales 

integrales, legumbres, frutos secos, frutas, verduras y fibra dietética (FAO, 2019; OMS, 

2018; BDA, 2022). En este sentido se han descrito alimentos funcionales que coinciden 

con el patrón alimentario saludable, estos alimentos además de aportar nutrientes y 

energía, tienen un impacto benéfico a la salud cuando se consumen regularmente como 

parte de la dieta (FDA, 2020). Los atributos más importantes que los consumidores 

buscan en los alimentos funcionales son la fortificación con ingredientes como 

antioxidantes y fibra dietética (Baker et al., 2022; Topolska et al., 2021).   

El consumo regular de fibra dietética y antioxidantes se asocia con una menor incidencia 

de enfermedades no transmisibles, debido a sus efectos beneficiosos para la salud, entre 

los que contempla que modula la microbiota, la motilidad intestinal y las actividades 

hipoglucemiantes e hipocolesterolémicas (AACC, 2000), sin embargo, en México, el 

consumo de fibra está por debajo del consumo promedio recomendado de 25 gramos al 

día (SSA, 2022). 

El cladodio de nopal es un alimento rico en fibra dietética, es endémico de México, y la 

especie más investigada y consumida es Opuntia ficus-indica, mientras que la especie 

menos investigada es Opuntia cochenillifera Karst, sin embargo, presentan similitudes 

en su composición química (SADER, 2020; SIAP, 2021a). En el área de los alimentos, 

los cladodios de nopal son de gran interés, porque su transformación es técnicamente 

posible, por lo que puede procesarse para su conservación para diferentes propósitos 

(Martínez-Albino & Gordillo-Mejía, 2022). 

No obstante, los procesos de modificación conllevan a cambios en las propiedades de 

los alimentos debido a que se modifican las propiedades fisicoquímicas, la composición 
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y estructura de polisacáridos como la fibra, además también las funciones bioactivas de 

las materias primas (Speroni et al., 2020; Bader Ul-Ain et al., 2018; Nagy et al., 2020). 

Dentro de las tecnologías más utilizadas se encuentra la extrusión, debido a que es 

capaz de modificar el contenido de fibra dietética, debido a que aumenta la proporción 

de fibra soluble, provocando reacciones como la ruptura de la pared celular, la ruptura 

de enlaces de hidrógeno y posibilita la unión del agua a grupos hidroxilos libes (Navale 

et al., 2016; Björck & Asp, 1983). 

Es por ello que el objetivo de este estudio fue evaluar el impacto del procesamiento por 

extrusión, sobre las propiedades alimentarias de los cladodios maduros de nopal de la 

especie menos estudiada, consumida y aprovechada (Opuntia cochenillifera Karst.) y la 

especie más estudiada y consumida (Opuntia ficus-indica).  
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CAPÍTULO 2. ANTECEDENTES 

2.1 Alimentación y salud en el mundo y en México 

Las enfermedades no transmisibles (ENT) son afecciones asociadas a una progresión 

lenta y de larga duración, incluidas enfermedades cardiovasculares, cerebrovasculares, 

respiratorias crónicas, los diversos tipos de cáncer y la diabetes (Legesse et al., 2022; 

Budreviciute et al., 2020). Las ENT son la causa del 74% de las muertes anuales en el 

mundo (41 millones) y del 86% de las muertes prematuras en países de ingreso medio y 

bajo. Se estima que la incidencia de ENT incrementará a 52 millones en 2030, 

estableciéndose como uno de los principales problemas de salud a nivel mundial (OMS, 

2022).  

Los principales factores de riesgo para la prevalencia de las ENT son la inactividad física, 

y dietas poco saludables, lo que resulta en una población mundial con sobrepeso (1.8 

millones) y obesidad (2.5 millones) (Kabir et al., 2022; Stockwell et al., 2021). En el año 

2020, en el mundo 12.5 millones de personas murieron a causa de una mala 

alimentación, estas personas desarrollaron ENT. Se estima que un 40.8% desarrollaron 

enfermedades coronarias, 20.5% enfermedades cerebrovasculares, 26.4% diversos 

tipos de cáncer, 6.4% diabetes y 5.9% por enfermedades respiratorias crónicas (Global 

Nutrition Report, 2022). El desarrollo de estas patologías se correlaciona a dietas poco 

saludables debido a la alta ingesta de grupos de alimentos respecto a su promedio 

recomendado como grupos de alimentos con sal, azúcar refinada, grasas saturadas y 

carne roja, así como con una deficiencia en el consumo respecto al promedio 

recomendado de grupos de alimentos como las frutas, las legumbres, los cereales 

integrales, las semillas y las verduras, como se muestra en la Figura 1 (Global Nutrition 

Report, 2022; OMS, 2022; AHA, 2022). 
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Figura 1. Consumo recomendado de alimentos 
Fuente. Elaboración propia con datos de Global Nutrition Report, 2022 
 

La esperanza de vida promedio en México es de 75.1 años, lo que se considera bajo en 

comparación con el promedio mundial (81 años), México ocupa el segundo lugar de años 

potenciales de vida perdidos, mientras que el promedio mundial es de 199 muertes por 

cada 100,000 habitantes al año, en México se registran 366 muertes anuales (OCDE, 

2021). En México en 2019, las principales causas de muerte por ENT fue la diabetes 

(48%), enfermedad renal crónica (34%), enfermedades cardiovasculares (41%), 

alcoholismo (27%), por factores de riesgo metabólicos (hiperglucemia, sobrepeso e 

hipertensión), conductuales y ambientales (GBD, 2019). Para el año 2021, 261 mil 

personas en México murieron por ENT, de las cuales se estima que el 43.72% fue por 

enfermedades cardiovasculares, 28.56% por diabetes, 16.96% por diversos tipos de 

cáncer y 10.74% por enfermedades respiratorias crónicas (INEGI, 2022a). En cuanto a 

la prevalencia de ENT en 2021 respecto a 2020, incrementó la obesidad (4.3%), los 

diversos tipos de cáncer (1.8%) y las enfermedades coronarias (9.3%), se estima que 

disminuyeron las enfermedades respiratorias crónicas (2.1%), la diabetes (0.1%), y el 

sobrepeso (3.1%) (ENSANUT, 2021). La prevalencia de las ENT en México se asocia a 
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la mala alimentación, ya que los alimentos mayormente consumidos son las bebidas 

endulzadas (90.7%), la carne no procesada (54.1%), los lácteos (46.5%), las botanas, 

dulces y postres (46.1%), las frutas (42.5%), los cereales dulces (35.5%), la comida 

chatarra y la comida típica mexicana frita (34.2%) (ENSANUT, 2021). 

En el año 2021 en Hidalgo, 12 mil personas murieron a causa de las ENT, se estima que 

46.1% por enfermedades cardiacas, 25.4% por diabetes, 17.7% por cáncer, 8.1% por 

enfermedades cerebrovasculares y 2.7% por enfermedades respiratorias crónicas 

(INEGI, 2022b). Los principales factores de riesgo para la prevalencia y mortalidad por 

ENT en Hidalgo son la mala alimentación (58.7%), la contaminación ambiental (6.3%) y 

el alto consumo de tabaco (19%) y alcohol (16%), originando altos índices de población 

con sobrepeso (45.9%) (GBD, 2019). 

Por todo lo anterior puede establecerse que a nivel global, nacional y regional la mala 

alimentación basada en dietas con bajo valor nutrimental, es la causa más importante de 

riesgo asociado a la prevalencia y mortalidad por ENT en el mundo y que un cambio en 

el sistema alimentario global es necesario a fin de atender este importante problema de 

salud global.  

 

2.1.1 Dieta saludable sostenible  

La mala alimentación es definida como un desequilibrio en la ingesta de energía y 

nutrientes que puede alterar las medidas, composiciones y funciones corporales, este 

desequilibrio es causado por una baja ingesta de fibra dietética, frutos naturales, 

hortalizas, granos integrales, productos derivados de la leche, semillas, pescado y grasas 

saludables como ácidos grasos omega 3, ácidos grasos poliinsaturados, y por una 

elevada ingesta de ácidos grasos trans, sodio, carnes rojas o procesadas, y bebidas 

azucaradas (OMS, 2019; GBD 2017). Estos patrones actuales de producción y consumo 

de alimentos, que definen la mala alimentación, ejercen una presión significativa sobre 

el uso de los recursos naturales, tierra, agua, atmósfera y biodiversidad y son 

responsables de hasta un tercio de las emisiones de gases de efecto invernadero 

(Harrison et al., 2022).  

Las dietas saludables sostenibles son un estilo de alimentación que impulsa todas las 

áreas de la salud y un mejor estilo de vida de las personas; al disminuir el impacto al 
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medio ambiente; este estilo de alimentación es de fácil alcance, inocuos e igualitario, 

además de ser ampliamente aceptado (FAO, 2019). Una dieta saludable sostenible 

considera un consumo moderado de proteínas de origen animal y lácteos, además de 

minimizar el consumo de sal, azúcar, grasas saturadas, grupos de alimentos de alto 

índice glicémico y alta densidad calórica, minimizar el uso de hormonas en la producción 

de alimentos y el uso de plásticos en envases, reducir la perdida y desperdicios de 

alimentos, y aumentar el consumo de cereales integrales, legumbres, frutos secos, frutas 

y verduras, grupos de alimentos de bajo índice glicémico, baja densidad calórica, altos 

en fibra dietética y antioxidantes (FAO, 2019; OMS, 2020; BDA, 2022).   

De acuerdo con estudios epidemiológicos, una dieta saludable reduce significativamente 

la incidencia, la prevalencia y la mortalidad por ENT, como consecuencia, la mayoría de 

los países han implementado políticas nutricionales que adoptan pautas de alimentación 

saludable con alimentos funcionales, campañas de información, impuestos a los 

alimentos o reformulación de alimentos (Kris-Etherton et al., 2022; Doro & Réquillart, 

2020). Por lo tanto, se ha generado un gran interés tanto tecnológico, alimentario y de 

salud por parte de los consumidores y fabricantes al buscar alimentos funcionales de 

calidad nutricional en vitaminas, probióticos, minerales, antioxidantes y fibras dietéticas, 

para el bienestar humano y el crecimiento económico sostenible (Rahim et al., 2021; 

Küster & Vila, 2017). En este sentido, actualmente existe un creciente interés por los 

investigadores y consumidores a nivel mundial en conocer los beneficios potenciales a 

la salud, la obtención o mejora de alimentos funcionales. 

 

2.2 Alimentos funcionales  

El concepto de alimentos funcionales se empleó en Japón por primera ocasión en el año 

1980, sin embargo, no se ha establecido una definición que sea admitida a nivel mundial 

sobre este concepto (Baker et al., 2022). De acuerdo con la FDA, (2020), los alimentos 

funcionales generalmente se refieren a alimentos que proporciona nutrientes y energía 

para la salud más allá de la nutrición básica, además de modificar favorablemente una o 

más funciones específicas del organismo, brindando un beneficio a respuestas 

fisiológicas específicas y poder reducir el riesgo de enfermedades no transmisibles.  
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Los alimentos funcionales son aquellos que contienen de forma natural minerales, 

vitaminas, ácidos grasos, fibra dietética, antioxidantes, de igual forma los alimentos que 

se les ha adicionado o mejorado con sustancias bioactivas como antioxidantes, 

probióticos, prebióticos, simbióticos, y los alimentos que se les ha reemplazado un 

componente, o una combinación de los alimentos anteriores (Butnariu & Sarac, 2019).  

Los alimentos funcionales desempeñan características fisiológicas como la optimización 

de los procesos metabólicos y la actividad fisiológica de los órganos, al ser 

inmunomoduladores, antivirales, antibacterianos, antifúngicos, antioxidantes, 

anticancerígenos, antiinflamatorios y neuro protectores (Farzana et al., 2022).  

Existe una variedad de alimentos funcionales que actualmente se encuentran disponibles 

en el mercado para el consumo humano, que confieren beneficios a la salud, algunos 

ejemplos se encuentran en la Tabla 1.  

Entre las características de los alimentos funcionales que son particularmente 

importantes para los consumidores son el sabor, el aroma, la textura, el método de 

procesamiento, los empaques reciclables, los precios accesibles, las etiquetas con 

información de salud y la adición de ingredientes naturales. Sin embargo, la característica 

más importante es el enriquecimiento con ingredientes como los antioxidantes y la fibra 

dietética (Baker et al., 2022; Topolska et al., 2021).  

 

Tabla 1. Tipos de alimentos funcionales  

Alimento 

Funcional 

Componente 

Bioactivo 
Beneficio a la salud Referencia 

Margarinas 

Fortificadas 
Fitoesteroles 

Reducción de colesterol total 

y LDL 
Hasler, 2002 

Psyllium Fibra Soluble 

Soja Proteína 

Productos con 

avena integral 
β-glucano 

Ajo 
Compuestos 

organosulfurados 

Bebidas con 

arándano 
Proantocianidinas 

Reducción de infecciones del 

tracto urinario 
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Pescado 
Ácidos grasos 

Omega 3 
Reducción de triglicéridos 

Espinacas, col Luteína/zeaxantina 
Reducción del riesgo de 

degeneración macular 

Tomates Licopeno 
Reducción del riesgo de 

cáncer de próstata 

Productos 

lácteos 

fermentados 

Probióticos 
Mejora la salud 

gastrointestinal 

Café 
Cafeína, ácidos 

clorogénicos 

Acción estimulante, asociado 

con una disminución del 

riesgo de diabetes y 

enfermedades cardiovascular 

Konstantinidi 

& 

Koutelidakis, 

2019 
Té verde Catequinas 

Reducción de riesgo de 

diferentes tipos de cáncer 

Cúrcuma Curcuminoides 

Mejora la funcionalidad 

cardiovascular, reduce la 

proliferación de células 

cancerosas 

Gul et al., 

2016 

Granada 

Taninos, 

catequinas, 

epicatequina, 

quercetina, 

antocianinas y 

procianidinas 

Disminuye los niveles de 

glucosa, reducción del estrés 

oxidativo y la peroxidación 

lipídica 

Leche fortificada 

Ácido fólico, zinc, 

fósforo, ácidos 

grasos omega-3, 

calcio, Vitamina A 

Reduce el riesgo de 

osteomalacia y osteoporosis, 

ayudan a reducir el riesgo de 

enfermedad cardiovascular 

Cereal 

fortificado 
Fibra Dietética 

Reduce el riesgo de ciertos 

cánceres y enfermedades 

cardíacas, el colesterol y el 

estreñimiento, aumentan el 

control de la glucemia 

Yogurt 

fortificado 

Calcio, vitamina A 

y D 

Previene la osteoporosis, 

mayor absorción de calcio y 

favorece la función visual 

LDL: Lipoproteína de baja densidad 



14 

 

2.2.1 Compuestos antioxidantes en los alimentos 

Los antioxidantes son compuestos bioactivos con alto valor nutrimental que están 

presentes en los alimentos y generan un impacto bioactivo en el ser humano, 

promoviendo efectos benéficos a la salud (Martirosyan et al., 2022), los antioxidantes 

mayormente presentes en los alimentos funcionales son los tocoferoles, el ácido 

ascórbico, el licopeno, el resveratrol, la epigalocatequina, la curcumina, la oleuropeína, 

el sulforafano, la quercetina, el ácido elágico, las antocianinas, los b-glucanos y otras 

biomoléculas (flavonoides y los polifenoles) (Konstantinidi & Koutelidakis, 2019). El 

consumo de los antioxidantes presentes en los alimentos funcionales ha recibido una 

mayor atención por parte de los consumidores e investigadores debido a que la ingesta 

de antioxidantes, ayuda a mejorar la prevención de ENT como el cáncer, las 

enfermedades neurológicas y cardiovasculares, debido a que los antioxidantes protegen 

al organismo de los radicales libres producidos por el estrés oxidativo como factor 

principal (Banwo et al., 2021; Xuan Hoan et al., 2021; Valenzuela et al., 2003).  

Los antioxidantes son compuestos que neutralizan a los radicales libres, especies 

reactivas de oxígeno (ROS) y especies reactivas de nitrógeno (RNS), inhibiendo, 

previniendo o retrasando el daño oxidativo celular (Halliwell, 2007). Los radicales libres 

son átomos, grupos de átomos o moléculas capaces de existir con electrones 

desapareados, inestables y reactivos en sus orbitas atómicas (Kurutas, 2015). Al tener 

uno o más electrones desapareados, pueden intercambiar o recibir electrones, por tanto, 

su capacidad de reacción como oxidantes o reductores es mayor (Lobo et al., 2010).  

Los radicales libres generan subproductos que son las ROS y RNS (Kıran et al., 2023). 

Las ROS son moléculas que tienen oxigeno con una reactividad química diferente, se 

consideran como metabolitos de oxígeno que tienen una capacidad oxidante alta, 

incluyen especies radicales (superóxido e hidroxilo) y no radicales (peróxido de 

hidrógeno, oxígeno singulete y ácido hipocloroso). (Kotha et al., 2022; Kurutas, 2015; 

Carvajal-Carvajal, 2019). Las RNS son moléculas que tienen un nitrógeno con diferente 

reactividad química, con actividad oxidante, y tienen especies radicales (óxido nítrico) y 

no radicales (peroxinitrito, trióxido de dinitrógeno, tetraóxido de dinitrógeno, ácido nitroso) 

(Kotha et al., 2022; Kurutas, 2015; Carvajal-Carvajal, 2019). Los ROS y RNS son 

generados en varios sistemas a nivel subcelular en las mitocondrias, lisosomas, 
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peroxisomas, membrana, y en el citoplasma. Las ROS y RNS pueden dañar las 

proteínas, lípidos y el ADN (Parcheta et al., 2021). Cuando las ROS y RNS se producen 

en exceso por la exposición al medio ambiente, las reacciones bioquímicas normales, 

insuficiente actividad física, contaminación ambiental, tabaquismo, alcoholismo y una 

mala alimentación y la capacidad antioxidante de los mecanismos de defensa celular es 

insuficiente, se induce la generación de estrés oxidativo (Parcheta et al., 2021; Neha et 

al., 2019; Shebis et al., 2013).  

El estrés oxidativo es el desequilibrio entre la producción de especies reactivas de 

oxígeno y nitrógeno (ROS) y su eliminación por parte de las defensas celulares 

antioxidantes (RNS) (Sarangarajan et al., 2017). El estrés oxidativo ocasiona diversas 

enfermedades como se muestra en la Figura 2 (Kıran et al., 2023; Neha et al., 2019; 

Hernández Espinosa et al., 2019).  

 

 

Figura 2. Enfermedades generadas por estrés oxidativo 
Fuente: Elaboración propia con datos de Kıran et al., 2023; Neha et al., 2019; Hernández 
Espinosa et al., 2019.  
 

El estrés oxidativo puede ser neutralizado mejorando las defensas celulares con 

antioxidantes (Stoia & Oancea, 2022; Rasheed & Abdul-Azeez, 2019), los antioxidantes 

se pueden clasificar en grupos básicos (naturales y sintéticos) fuentes de obtención 
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(endógenos y exógenos), actividad (enzimático y no enzimático), solubilidad 

(hidrosolubles y liposolubles) y tamaño (moléculas pequeñas y moléculas grandes) (Stoia 

& Oancea, 2022;  Rasheed & Abdul-Azeez, 2019; Sharifi-Rad et al., 2020; Zehiroglu & 

Ozturk Sarikaya, 2019), como se muestra en la Figura 3.  

Los antioxidantes tienen tres mecanismos de acción, la transferencia de átomos de 

hidrógeno, la transferencia de un solo electrón y la quelación de metales (Kotha et al., 

2022). La actividad de los antioxidantes se genera por tres vías: la prevención de la 

formación de radicales libres y sus especies reactivas, interrumpir las reacciones de 

oxidación por radicales e inactivar los productos de reacción de radicales libres y los 

derivados de radicales (Kotha et al., 2022; Tanabe et al., 2022).  

 

 

Figura 3. Clasificaciones de antioxidantes 
Fuente: Elaboración propia con datos de Stoia & Oancea, 2022; Rasheed & Abdul-
Azeez, 2019; Sharifi-Rad et al., 2020; Zehiroglu & Ozturk Sarikaya, 2019 
 
 

Ante el incremento de enfermedades en la población mundial, la tendencia de 

alimentación está dirigida en el uso de antioxidantes, debido a la correlación entre la 

alimentación y la ingesta de alimentos con alto contenido de antioxidantes. Actualmente 

en la industria de los alimentos, los antioxidantes naturales son una alternativa de gran 
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interés para la sustitución de antioxidantes sintéticos, por su fácil acceso y bajo costo, es 

por ello que existe un creciente interés por estudiar el potencial de nuevas fuentes de 

antioxidantes.  

 

2.2.1.1 Fuentes de antioxidantes 

Los antioxidantes están presentes en diversas frutas y verduras, ejemplos ellos se 

muestran en la Tabla 2. Existen frutas y verduras que tienen una mayor concentración 

de antioxidantes debido a las diferencias en los compuestos fitoquímicos que contengan, 

ya que varían en estructura y función de un alimento a otro, aunado a las diferencias en 

el cultivo, madurez, postcosecha y procesamiento de los alimentos (Jideani et al., 2021). 

 

Tabla 2. Fuentes de antioxidantes 

Fuente Clase Subclase Ejemplo Referencia 

Manzana 
Triterpenoide 

Flavonoides 

Esteroles 

Antocianinas 

Flavanoles 

Flavonoles 

Dehidrocalconas 

Campesterol  

β-sitosterol 

Cianidina 

Delfinidina 

Catequina 

Quercetina 

van Breda & 

de Kok, 2018 

Plátano  

Ácidos 

fenólicos 

Flavonoides 

Lignanos 

Triterpenoides 

Ácidos 

hidroxibenzoicos 

Flavanoles   

Flavonoles 

Esteroles 

Ácido gálico 

Catequina 

Epicatequina 

Epigalocatequina 

Miricetina 

Pinoresinol 

Campesterol 

van Breda & 

de Kok, 2018; 

de Pascual-

Teresa et al., 

2000 

Frutos rojos 

Ácidos 

fenólicos 

Flavonoides 

Estilbenoides 

Ácidos 

hidroxibenzoicos 

Flavanoles 

Flavonoles 

Antocianinas 

Ácido gálico 

Catequina 

Quercetina 

Kaempferol 

cianidina 

delfinidina 

Resveratrol 

Pterostilbeno 

Piceatannol 

van Breda & 

de Kok, 2018;  

Kaur & 

Kapoor, 2001 
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Granada 
Ácido fenólico 

Triterpenoides 

Ácidos 

hidroxibenzoicos 

Esteroles 

Ácido gálico  

Ácido elágico 

Campesterol 

van Breda & 

de Kok, 2018 

Espárragos Triterpenoides Esteroles 
Campesterol 

β-sitosterol 

Espinaca 
Triterpenoides 

Tetrapenoides 

Terpenos 

Fenólicos 

Carotenoides 

Vitamina E 

α-caroteno  

β-caroteno 

Licopeno 

Cebolla 

Triterpenoides 

Compuestos 

de azufre 

Flavonoides 

Lignanos 

Esteroles 

Tiosulfinatos 

Flavonoles 

Alicina 

Cianidina 

Delfinidina 

Quercetina 

kaempferol 

Pinoresinol 

Nopal 

Acido fenólico, 

Terpenos 

Flavonoides 

Esteroles 

Fenólicos 

Quercetina 

Kaempferol 

Lisorhamnetina 

Dihidroflavonoles

Flavanonas 

Flavanonoles 

Chavez-

Santoscoy et 

al., 2009 

 

Los antioxidantes que están presentes en las frutas y verduras incluyen metabolitos 

primarios (Vitamina B, aminoácidos proteicos y no proteicos, los ácidos grasos y los 

ácidos orgánicos) y secundarios (terpenoides, fenólicos, polifenoles, alcaloides) (Arias et 

al., 2022).  

Las investigaciones afirman que el consumo de alimentos como frutas y verduras, 

aportan antioxidantes, con lo cual incrementa la capacidad de contrarrestar el estrés 

oxidativo generado por dietas ricas en grasas y carbohidratos. No obstante, otro 

componente de las frutas y verduras, es la fibra dietética que ha sido asociada con 

efectos benéficos a la salud, entre estos efectos se considera la modulación de la 

microbiota, la motilidad intestinal y la actividad hipoglucemiante e hipocolesterolémica 

(AACC, 2000). Por lo que, existe interés de incrementar el consumo de alimentos con 

compuestos bioactivos, con el propósito de disminuir problemas de salud ocasionados 

con la mala alimentación.  
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2.2.2 Fibra dietética en los alimentos 

La fibra dietética (FD) hace referencia a las partes comestibles de las plantas que, por 

su naturaleza química, son resistentes a la digestión y absorción en el intestino delgado 

humano y que pueden o no ser fermentadas en el intestino grueso (AACC,2000). La 

ingesta diaria recomendada de fibra dietética a nivel mundial es de 30 a 38 gramos para 

los hombres y de 21 a 25 gramos para las mujeres, esta ingesta depende de la edad y 

el consumo de energía de las personas (AHA, 2022; UCSF, 2019). En México la ingesta 

de fibra dietética es baja, los adolescentes hombres consumen 23.7 gramos y las 

mujeres 21.2 gramos, en adultos el consumo de fibra es de 20.2 gramos en hombres y 

17.9 gramos en mujeres (SSA, 2022; ENSANUT, 2021). 

Una mayor ingesta de fibra dietética (FD) se asocia con un bajo impacto en el desarrollo 

de enfermedades no transmisibles y metabólicas, como la diabetes mellitus, las 

enfermedades coronarias, el cáncer de colorrectal y cáncer de mama, la hipertensión 

arterial sistémica, las dislipidemias, la motilidad intestinal, y la obesidad, al reducir la 

concentración de glucosa y colesterol en la sangre mediante la unión de ácidos biliares 

y glucosa, además de influir en la fisiología del tracto gastrointestinal al mejorar la 

sensación de saciedad por la disminución del vaciamiento gástrico, altera la actividad de 

las enzimas digestivas, favorece el desarrollo de bacterias entéricas al producir ácidos 

grasos de cadena corta por su efecto prebiótico e incrementa la biomasa microbiana 

saludable en el colon (Baker et al., 2022; Ioniță-Mîndrican et al., 2022; Ibrahim & 

Menkovska, 2022). 

Por otra parte, la fibra dietética ha sido clasificada bajo diferentes criterios, según la 

fuente de obtención, su solubilidad en agua, su fermentabilidad y reología. De estos 

criterios de clasificación, la solubilidad es la mayormente aceptada, de tal forma que 

puede ser clasificada como fibra soluble y fibra insoluble (Williams et al., 2019). 

Actualmente se utilizan ensayos analíticos por métodos enzimáticos-gravimétricos 

oficiales de la Association of Analytical Communities (AOAC) para determinar la fibra 

dietética total (985.29, 992.16) y su fracción soluble e insoluble (993.19, 991.42 y 991.43) 

(AOAC, 2009). Químicamente, como fibra dietaría, puede considerarse a la celulosa, la 

hemicelulosa, la lignina, la pectina, los mucilagos, las gomas, los fructooligosacáridos 

(FOS), los galactooligosacáridos (GOS), el almidón resistente y la inulina (EFSA, 2010). 
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2.2.2.1 Fibra dietética soluble  

La fibra dietética soluble (FDS) se define como aquella fibra que tiene la capacidad de 

disolverse en agua o en simuladores con tampones y enzimas presentes en el sistema 

humano (Jr & W, 2016). Las fibras solubles incluyen a oligosacáridos como la pectina, 

los mucilagos, las gomas, los fructo-oligosacáridos (FOS), los galacto-oligosacáridos 

(GOS), la inulina y el almidón resistente. La FDS posee propiedades fisicoquímicas 

(solubilidad, fermentabilidad y viscosidad) que le confieren características que relaciona 

su mecanismo de acción en el organismo con efectos benéficos a la salud (Abreu Y 

Abreu et al., 2021; Williams et al., 2019). El mecanismo de acción de las FDS en la 

microbiota intestinal humana, es que al no ser degradadas por las enzimas digestivas en 

el estómago, ingresan al colon a través del intestino delgado en donde las bacterias la 

fermentan con producción de ácidos grasos de cadena corta y degradan (Guan et al., 

2021). El efecto de las FDS sobre la microbiota intestinal es principalmente la proporción 

de fuente de carbono y energía, debido a su efecto prebiótico, al aumentar las bacterias 

benéficas y mejorando su ambiente (Tap et al., 2015).  

 

2.2.2.1.1 Efectos fisiológicos de la FDS 

Las fibras dietéticas solubles tienen importantes efectos fisiológicos en la salud humana 

(Figura 4). Debido a su solubilidad en agua y viscosidad, son capaces de formar geles 

con alta viscosidad retardando el vaciamiento gástrico, estimula la distensión gástrica, 

aumenta la excreción de ácidos biliares,  retarda la absorción de nutrientes energéticos 

(hidratos de carbono y grasas) de los alimentos en el sistema digestivo humano, 

propiciando el control del apetito, mejora la resistencia a la insulina y disminuye la grasa 

corporal, contribuyendo a la reducción de la obesidad, la diabetes, la hipertensión arterial 

sistémica y las dislipidemias (Guan et al., 2021; Salleh et al., 2019; Sharma et al., 2008). 
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Figura 4. Efectos fisiológicos de la fibra dietética soluble 
Fuente: Elaboración propia con datos de Guan et al., 2021; Salleh et al., 2019; Sharma 
et al., 2008 
 

La fermentabilidad de las FDS contribuye como sustrato, es decir, tiene un efecto 

prebiótico, al reducir el pH en el intestino grueso y favorecer el crecimiento de bacterias 

benéficas (bifidobacterias y lactobacilos), los prebióticos son ingredientes fermentados 

selectivamente que generan cambios específicos en la composición y/o actividad de la 

microbiota, confiriendo así uno o varios beneficios sobre la salud del huésped (O'Grady 

et al., 2019; Gibson et al., 2017) 

La fermentabilidad de la fibra dietética soluble está directamente relacionada con su 

efecto sobre la función intestinal, en la masa fecal, la frecuencia de las deposiciones, el 

mantenimiento del pH colónico, aumento de volumen del intestino grueso, y la 

recuperación de energía a partir de alimentos no digeribles (Mudgil, 2017). Los productos 

finales de la fermentación de FDS son los ácidos grasos de cadena corta (AGCC), 

principalmente acetato (60%), propionato (20%), butirato (20%) y gases (hidrógeno, 

metano y dióxido de carbono) (Silva et al., 2020; Tiishetso Maswanganye et al., 2021).  

La formación de AGCC ayuda a mejorar la laxación y la regularidad al aumentar el 

volumen y el peso de las heces por la retención de agua y cantidad de bacterias, la mejor 

absorción de nutrientes y minerales al aumentar la absorción de calcio, magnesio, zinc y 
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hierro, disminuir la glucosa e insulina en la sangre al estimular la liberación de insulina 

pancreática y afectar el control hepático de la degradación del glucógeno, mejorar los 

niveles de colesterol en la sangre al suprimir la síntesis de colesterol en el hígado y 

reducir los niveles séricos de colesterol de lipoproteínas de baja densidad (LDL), mejorar 

la función inmune al aumentar la barrera de la mucosa colónica (Barber et al., 2020; 

Davani-Davari et al., 2019; Dahl et al., 2017; Slavin, 2013), brindando a la salud la 

prevención de afecciones gastrointestinales que incluyen irritabilidad, síndrome intestinal 

(SII), enfermedad inflamatoria intestinal (EII), diverticulosis, estreñimiento, incontinencia 

fecal y cáncer colorrectal (CCR) (Slavin et al., 2009, McRorie & McKeown, 2017).  

 

2.2.2.1.2 Componentes de la FDS 

La pectina es un polisacárido aniónico que se localiza en la pared celular de las plantas, 

consta principalmente (70%) de residuos de ácido D-galacturónico (GalA) unidos por 

enlaces α-1,4 y puede contener azúcares neutros como arabinosa, ramnosa y galactosa, 

dependiendo de la fuente (Singhal & Swami Hulle, 2022; Sundar Raj et al., 2012). 

Actualmente, las principales fuentes de aislamiento de pectina son la cáscara de diversos 

cítricos, la pulpa de mango, el café, la guayaba, la manzana, la papaya, el plátano, la 

carambola, la piña, la fresa, la zanahoria, el tamarindo y remolacha azucarera, y es 

extraída por métodos químicos y enzimáticos (Würfel et al., 2021). La pectina se usa en 

la industria alimentaria como agente gelificante, estabilizante, emulsionante y espesante 

(Chandel et al., 2022). Las investigaciones demuestran que la pectina desacelera el 

vaciamiento gástrico, reduce la absorción de glucosa y colesterol en sangre, aumenta el 

volumen de heces fecales, generando beneficios a la salud en el control de peso y los 

diversos tipos de cáncer, así como, en la reducción de prevalencia de la obesidad y la 

diabetes (Blanco-Pérez et al., 2021; Zdunek et al., 2021). La pectina se considera un 

prebiótico al no ser hidrolizada por la saliva humana o el ácido gástrico por enzimas, y 

actúa como fuente de carbono para el crecimiento, desarrollo y proporción de las 

bacterias (Firmicutes y Bacteroidetes) en la microbiota intestinal (Chandel et al., 2022; 

Blanco-Pérez et al., 2021; Rodríguez Robledo & Castro Vázquez, 2020). 

El mucilago es una sustancia altamente viscosa producida por casi todas las plantas y 

algunos microorganismos (Calle et al., 2021). Es un polisacárido altamente ramificado 
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de cadena lineal de ácido D-galacturónico (GalA) unidos por enlaces β-1,4 y L-ramnosa 

unidos por enlaces α-1,2, con una cadena lateral de trisacáridos D-galactosa unidos por 

enlace de β-1,6 L-ramnosa (Guevara-Arausa et al., 2012). La mayoría de las plantas 

contienen mucílago, principalmente en la cubierta de la semilla y algunas en la piel de la 

fruta (Waghmare et al., 2022). Solo algunos mucilagos están autorizados por la FDA, 

como el aloe vera (Aloe barbadensis Miller), la linaza, la semilla de berros, los nopales, 

las semillas de albahaca, el membrillo y la chía (Dybka-Stępień et al., 2021). 

Actualmente, el mucilago se usa como espesante o emulsionante natural en la nutrición 

humana, película o recubrimiento comestible en aplicaciones de envasado de alimentos, 

debido a sus propiedades elásticas que le permiten formar una gran red molecular (Tosif 

et al., 2021). El mucilago de nopal se usa como micro y nano encapsulador, 

emulsionante, espesante, gelificante, estabilizante y superplastificante natural 

(Waghmare et al., 2022). Los beneficios a la salud del mucilago es su efecto de motilidad 

gastrointestinal, la reducción de lípidos y glucosa en la sangre (Kassem et al., 2021). 

Estos efectos benéficos a la salud se pueden atribuir a las propiedades reológicas 

(viscosidad e hinchamiento), que generan un efecto prebiótico en la microbiota intestinal 

al aumentar (35%) los ácidos grasos de cadena corta (Dybka-Stępień et al., 2021; Du 

Toit et al., 2019). 

Las gomas son polisacáridos altamente ramificados que forman geles, se unen al agua 

y otros materiales orgánicos, están formadas por un esqueleto de galactosa unido por 

enlace β-1,3 y β-1,6 a cadenas laterales de arabinosa, ácido glucurónico, ácido 

metilglucurónico o galactosa (Soliman, 2019). Las gomas se extraen por métodos de 

exudado como la goma arábiga que se extrae de los árboles de acacia, las gomas de 

mucílago como el psyllium que se proviene de la especie Plantago ovata (hierba cultivada 

en la India) y las gomas microbianas como la goma guar que se extrae de la semilla de 

la planta Cyamoposis tetragonoloba y la goma xantana que se obtiene de la fermentación 

bacteriana de almidones (Guan et al., 2021; Sworn, 2021). En la industria alimentaria se 

usa como sustituto de grasa, espesante, emulsificador y estabilizador en pan, lácteos y 

bebidas, elaboración de bebidas en polvo, salsas, aderezos, vinagretas, helados, y 

productos cárnicos (Aires da Silva et al., 2021). Los beneficios a la salud de las gomas 

es producir sensación de saciedad, retrasar la absorción de nutrientes, reducir el índice 
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glicémico, reduce los niveles de lípidos en la sangre (Hamdani et al., 2019). Estos 

beneficios a la salud se atribuyen a que son resistentes a la hidrolisis de las enzimas 

digestivas, pero a su efecto prebiótico por la fermentación en el intestino grueso 

(Soliman, 2019). 

Los fructo-oligosacáridos (FOS), también conocidos como oligofructosa u oligofructano, 

se desempeñan como componentes de almacenamiento en muchas especies de plantas 

(de Oliveira et al., 2011), están formado por una cadena lineal de D-fructosa unidas por 

enlaces β-2,1 a un D-glucosilo unida a una molécula de fructosa por enlace α-2,1 

(Gonçalves et al., 2022). Los FOS se encuentra en alimentos como plátanos, ajos, 

cebollas, tomates, trigo, espárragos, alcachofas, puerros, miel, centeno, azúcar morena, 

cebada, cerveza, lechuga, remolacha, manzanas, avena, etc. (Sabater-Molina et al., 

2009). Los FOS son un prebiótico utilizado como suplemento para mejorar la salud 

humana y animal, también se utiliza como edulcorante bajo en calorías en alimentos para 

mejorar sus propiedades organolépticas (Martins et al., 2019). Diversos estudios han 

demostrado las propiedades funcionales de los fructooligosacáridos (FOS), como la 

reducción de niveles de colesterol y glucosa en la sangre, la reducción de la presión 

arterial, la mejora de la absorción de calcio y magnesio e inhibir la producción de la 

enzima reductasa que puede causar cáncer. En el tracto digestivo humano, los FOS no 

se digieren, y cuando ingresan al intestino grueso, promueven favorablemente el 

crecimiento y fortalecimiento de bacterias específica, es decir, tiene efectos prebióticos 

(Rahim et al., 2021; Roupar et al., 2022). 

Los galactooligosacáridos (GOS) están compuestos por fracciones de galactosa con 

enlace β-1,2, β-1,3, β-1,4 o β-1,6 a galactosa o glucosa en el extremo reductor, su 

estructura química varía según la longitud de la cadena, la ramificación y los enlaces 

glucosídicos, se derivan principalmente de la leche (Böger et al., 2019; Yang et al., 2018).  

Los GOS son utilizados como prebiótico en alimentos para bebés y otros productos 

lácteos, así como en bebidas funcionales. (Dekker & Daamen, 2011). Los GOS son 

resistentes a los ácidos gástricos y enzimas de la saliva y digestivas, lo que genera su 

efecto prebiótico y modula la microbiota intestinal (Gänzle, 2011). 

La inulina, según la longitud de la cadena, se clasifica en oligosacáridos o polisacáridos 

y pertenece al subgrupo de los fructanos. Está compuesta por subunidades de D-
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fructosilo unidas por enlaces β-2,1, la molécula suele terminar con un grupo D-glucosilo 

unido por enlace α-1,2 (Mensink et al., 2015). La inulina se encuentra en alimentos como 

alcachofas, ajo, raíz de espárragos, salvia, raíz de diente de león, cebollas, puerros, 

plátanos, trigo, centeno y cebada (Mudannayake et al., 2022). La inulina se utiliza como 

sustituto de azúcar e ingrediente dietético en el desarrollo de nuevos alimentos 

simbióticos, solo o en combinación con otros fructooligosacáridos, y mejorar las 

propiedades sensoriales (Abed et al., 2016). La inulina actúa como una fibra prebiótica 

al alterar la composición y población del microbiota intestinal, produciendo AGCC y 

reduciendo el pH del colon, genera beneficios a la salud, como reducir el contenido 

calórico, la glucosa y lípidos séricos en la sangre, estimular el sistema inmunitario, 

proteger la mucosa colónica de la carcinogénesis, (Mudannayake et al., 2022; Teferra, 

2021). 

El almidón resistente (RS) se puede definir como la fracción de almidón no digerido 

después de 120 min (Magallanes-Cruz et al., 2017). El almidón resistente se puede 

encontrar en el pan, cereales, plátanos, cereales, pasta, arroz, legumbres y papas 

(Patterson et al., 2020). El almidón resistente tiene baja capacidad de retención de agua, 

pequeño tamaño de partícula y sabor suave, se usa en productos horneados, pastas y 

bebidas, proporciona mejores propiedades de textura (Sharma et al., 2008). Los 

almidones resistentes tienen un efecto benéfico en el funcionamiento del tracto 

gastrointestinal, la microflora intestinal, reduce el índice glucémico y los niveles de 

colesterol en sangre, además ayuda a controlar la diabetes (Wanikar & Kowal, 2022). El 

almidón resistente no se digiere en el intestino delgado y se transporta sin cambios al 

intestino grueso, donde los microorganismos residentes lo fermentan, formando ácidos 

grasos de cadena corta (Bojarczuk et al., 2022). 

 

2.2.2.2 Fibra dietética insoluble  

La fibra dietética insoluble (FDI) se define como la fibra que no se puede disolver en agua 

y que permanece intacta al no ser fermentada en el intestino grueso (Kshirsagar et al., 

2020). Las fibras insolubles incluyen oligosacáridos como la celulosa y la hemicelulosa y 

compuestos polifenólicos como la lignina. 
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Las propiedades fisicoquímicas (absorción y adición) de la fibra dietética insoluble le 

confiere características que relaciona sus mecanismos de acción en el organismo con 

efectos benéficos a la salud (Guan et al., 2021). El mecanismo de acción es que, al pasar 

a través del sistema digestivo, las FDI pasan intactas y únicamente absorben y adhieren 

líquidos a otros materiales (Ioniță-Mîndrican et al., 2022; Guan et al., 2021). 

 

2.2.2.2.1 Efectos fisiológicos de la FDI 

Las fibras dietéticas insolubles tienen importantes efectos fisiológicos en la salud humana 

(Figura 5). El efecto de las FDI en el organismo humano es desacelerar el tiempo del 

tránsito intestinal, aumentar el volumen de las heces fecales, retrasar la absorción de 

glucosa y equilibrar el pH en el sistema digestivo (Slavin et al., 2009).  

Las fibras dietéticas insolubles tienen importantes efectos fisiológicos en la salud 

humana, actúan como laxante al acelerar el tránsito intestinal, reducen el riesgo de 

afecciones colorrectales, como hemorroides y diverticulitis y previenen el cáncer 

colorrectal (Ioniță-Mîndrican et al., 2022; Abreu Y Abreu et al., 2021; Slavin et al., 2009). 

 

Figura 5. Efectos fisiológicos de la fibra dietética insoluble 
Fuente: Elaboración propia con datos de Ioniță-Mîndrican et al., 2022; Abreu Y Abreu 
et al., 2021; Slavin et al., 2009 
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2.2.2.2.2 Componentes de la FDI 

La celulosa es componente estructural de las paredes celulares (33%) de las plantas, es 

un polisacárido de cadena lineal de varios cientos de unidades de D-glucosa unidos por 

enlaces β-1,4. (Aziz et al., 2022; Evans, 2020). Las fuentes de extracción de la celulosa 

son las frutas, legumbres, cereales integrales, frutos secos, semillas, la piel y pulpa de 

vegetales (Pesic, 2021). La celulosa se usa como encapsulante de antimicrobianos y 

antioxidantes naturales, estabilizador, emulsionante, espesante y mejorador de 

propiedades organolépticas de alimentos (Liu et al., 2021). Los beneficios a la salud en 

el consumo de celulosa es la prevención de estreñimiento, la reducción en el tiempo de 

eliminación de los carcinógenos potenciales, la disminución de colesterol y la protección 

contra la enfermedad diverticular (Marcel Moshi et al., 2019). Estos beneficios a la salud 

se producen dado que el cuerpo humano es incapaz de digerirla y transita por los 

intestinos hasta llegar al colon de manera intacta y ser expulsada en forma de desecho 

(Fischer et al., 2020). 

Las hemicelulosas son la segunda clase más abundante de polisacáridos después de la 

celulosa, están formadas por un conjunto heterogéneo que de polisacáridos que incluye 

D-xilosa, D-manosa, D-galactosa, L-arabinosa, D-galactosa y ácidos D-glucurónicos 

unidos por enlaces β-1,4 (Huang et al., 2021; Dhingra et al., 2012). Las principales 

fuentes de extracción de la hemicelulosa son las maderas duras y blandas, el salvado, 

los cereales integrales, los granos, la mostaza y la col de Bruselas (Huang et al., 2021). 

La hemicelulosa es utilizada como membrana comestible (empaque) de alimentos, 

debido a que son biodegradables en el medio ambiente, y protegen a los productos 

contra impactos del entorno externo (Zhao et al., 2020; Huang et al., 2021; Hu et al., 

2020). La hemicelulosa tiene efectos benéficos a la salud al reducir el tiempo intestinal, 

controlar el estreñimiento, menor ingesta de alimentos al provocar una sensación de 

saciedad. Estos efectos a la salud son debido a que no se digiere en el intestino delgado 

humano, aunque sí se desdoblan parcialmente en el colon (Doma-Bhutia & Ganapathy, 

2020). 

La lignina otorga rigidez estructural a las plantas, es un biopolímero que se deriva 

principalmente de tres unidades fenilpropano básicas: alcohol p-cumarílico, alcohol 

coniferílico y alcohol sinapílico. La estructura de la lignina depende del método de 
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extracción, así como de la materia prima de origen (Zhang y Naebe, 2021; Borges-

Gomes et al., 2020). La lignina se puede obtener de diversas fuentes como la madera, 

el bagazo de caña de azúcar y los residuos de cereales integrales (Haghdan et al., 2016; 

Borges-Gomes et al., 2020). En la industria alimentaria, se utiliza como agente 

antioxidante, antibacteriano y biodegradable, además de utilizarse en los empaques (Tao 

et al., 2020; Bhat et al., 2020). La lignina tiene beneficios a la salud como la prevención 

de obesidad, diabetes, trombosis, infecciones virales y cáncer. Estos beneficios para la 

salud se deben a sus propiedades antioxidantes, y a no ser digerida ni absorbida en el 

sistema digestivo (Fischer et al., 2020; Marcel Moshi et al., 2019; Mahmood et al., 2018; 

Vinardell & Mitjans, 2017). 

 

2.2.3 Tipos de procesamientos que modifican el contenido de fibra 

dietética  

La fibra dietética ha generado un gran interés por los efectos benéficos a la salud, se ha 

encontrado que la fibra dietética soluble tiene propiedades fisicoquímicas que confiere 

efectos biológicos significativos en comparación a la fibra dietética insoluble. Se utilizan 

procesamientos de modificación en fibra dietética para promover el creciente interés por 

el desarrollo de alimentos funcionales (Speroni et al., 2020; Bader Ul-Ain et al., 2019). 

Los procesamientos de modificación en fibra dietética incluyen los tratamientos físicos, 

los tratamientos químicos, los tratamientos biológicos y los tratamientos térmicos. 

 

2.2.3.1 Tratamientos físicos  

Los tratamientos físicos incluyen procesos como la molienda normal, superfina, ultrafina, 

por bolas y por ultracentrífuga (Bader Ul-Ain et al., 2019). Los tratamientos físicos son 

los más comunes, rentables y de fácil utilización, además que no dañan al medio 

ambiente debido a su nula generación de residuos (Bender et al., 2020). La velocidad y 

el tiempo de molienda son las variables más importantes que influyen en el tratamiento 

físico (Ramachandraiah & Chin, 2016). Los tratamientos físicos rompen el enlace 

glucosídico de las FD, reducen el tamaño de partícula y aumenta las propiedades de 

hidratación, disolución, dispersión y adsorción, lo que a su vez conduce a una 
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redistribución de la composición de la fracción insoluble a la soluble (Liu et al., 2016 

Kuljarachanan et al., 2019).  

 

2.2.3.2 Tratamientos químicos  

Los tratamientos químicos incluyen procesos ácidos y alcalinos, como los métodos más 

importantes para modificar la FD debido al cambio en las propiedades estructurales de 

la FD y modificación en el pH, generando así, la solubilización la fibra dietética (Iqbal et 

al., 2022; Bader Ul Ain et al., 2018). Los tratamientos químicos presentan ventajas por 

ser simples al utilizar solventes para realizar este tratamiento, además de su bajo costo, 

sin embargo, dentro de sus desventajas son el generar residuos de los solventes que se 

utilizan y dañar el medio ambiente, aunado a que este tratamiento destruye la estructura 

química, y, en consecuencia, se afectan las características fisicoquímicas y fisiológicas 

de la FDS (Wang et al., 2022; Feng et al., 2017). La proporción de ácidos, la temperatura 

y el tiempo de reacción son las variables más importantes para mejorar de forma efectiva 

el incremento de FDS (Amirtham et al., 2022). El principio del tratamiento químico es que 

los ácidos reducen la cristalinidad de la celulosa y son capaces de romper los puentes 

de hidrógeno en cadenas moleculares simples (Feng et al., 2017).  

 

2.2.3.3 Tratamientos biológicos  

Los tratamientos biológicos incluyen procesos como la fermentación enzimática y la 

fermentación microbiana, este tratamiento no daña al medio ambiente al no generar 

residuos (Amirtham et al., 2022). La fermentación enzimática utiliza principalmente 

xilanasa, celulosa y lignina oxidasa, mientras que, la fermentación microbiana utiliza 

ácidos orgánicos y enzimas que son producidas por microorganismos de forma natural, 

para reducir el contenido de FDI e incrementar la fibra soluble (Spotti y Campanella, 

2020). La fermentación enzimática y microbiana tiene ventajas al ser considerado un 

tratamiento de alta eficiencia, con condiciones no complejas para su utilización, no 

generan residuos lo que beneficia al medio ambiente, sin embargo, ambos procesos son 

complicados en obtener las mejores condiciones de temperatura y pH para llevarlo a 

cabo, y el tiempo prolongado para obtener resultados (Jagelaviciute et al., 2022). Las 
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fermentaciones enzimáticas y microbiológicas pueden degradar las paredes celulares y 

mejorar la composición fisicoquímica y fisiológica de los sustratos utilizados (Liu et al., 

2021). 

2.2.3.4 Tratamientos térmicos  

Los tratamientos térmicos incluyen procesos como la esterilización, el hervido, la fritura, 

el calentamiento por microondas y al vacío, el asado, la ebullición, el escaldado, ultra 

presión, y la extrusión (García-Amezquita et al., 2020). Los tratamientos térmicos 

presentan ventajas al ser seguros, de bajo costo y mantienen el valor nutritivo de las 

materias primas, inactiva los anti nutrientes, mejoran propiedades organolépticas, y no 

genera residuos lo que beneficia al medio ambiente, sin embargo, presenta desventajas 

como formar compuestos no deseados como la acrilamida y las materias primas pierden 

frescura (van Boekel et al., 2010). El tiempo y la temperatura son las variables más 

importantes que influyen en los tratamientos térmicos (Dong et al., 2019). La FDS se 

genera por el rompimiento de los enlaces glucosídicos, lo que da lugar a la formación 

cadenas más cortas y simples, con estructuras menos ramificadas (Bader Ul Ain et al., 

2018). 

 

2.2.3.4.1 Extrusión como proceso térmico y su efecto sobre la fibra dietética  

En la industria alimentaria, uno de los procesos térmicos que se utiliza es la extrusión, 

proceso en el cual los ingredientes mezclados se moldean a través de pequeños orificios 

llamados troqueles para dar forma al material, denominado extruido (Launay y Lisch, 

1983; Berk, 2009). La extrusión es una tecnología cada vez más estudiada y utilizada, 

debido a las propiedades que ofrece e incluso ha remplazado a otras técnicas 

tradicionales de procesamiento como el horneado y la fritura. La extrusión utiliza 

ingredientes provenientes de productos y subproductos de la industria alimentaria, 

además es un proceso continuo, de altas temperaturas, altas presiones, de corta 

duración, que reduce la oxidación de lípidos, contaminación microbiana y anti nutrientes, 

garantiza el valor nutricional y es altamente eficiente al combinar varias operaciones 

unitarias, como mezclado, amasado, formado, cortado y cocción (Cotacallapa-Sucapuca 

et al., 2021; Hernández-Nava et al., 2011; Li et al, 2019; Leonard et al., 2019; Rashid et 
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al., 2015; Dubey & Bhattacharya, 2014; Asare et al., 2012). Los extrusores de alimentos 

se clasifican térmicamente como formadoras o cocedoras, y geométricamente como 

monohusillo (un solo tornillo) o de doble tornillo (Ajita, 2018). En el procesamiento por 

extrusión, el tipo de extrusor, la velocidad de tornillo, el contenido de humedad del 

material, la temperatura del proceso, la velocidad de alimentación y el tipo de materia 

prima, son las variables más importantes para su funcionamiento (Chang & Ng, 2011). 

La extrusión ocasiona reacciones como la ruptura de pared celular, rompimiento puentes 

de hidrogeno, y posibilita la unión del agua con los hidroxilos libres, dando resultado 

propiedades funcionales y reológicas modificadas (Hernández-Nava et al., 2011; Singh 

et al., 2007; Vasanthan et al., 2002). Por otra parte, la extrusión es capaz de modificar la 

fibra dietética, ya que se ha reportado que puede incrementar la fracción de fibra soluble, 

el incremento de FDS se produce por el cizallamiento, en donde se generan cambios en 

la estructura química al romperse los enlaces glucosídicos y se producen modificaciones 

en el tamaño de las partículas y se forman fibras de bajo peso molecular (Navale et al., 

2016; Björck & Asp, 1983). En la Tabla 3, se presentan algunas investigaciones 

realizadas por procesamiento por extrusión en materia primas con fibra dietética y las 

modificaciones en las propiedades alimentarias después del proceso. 

Los diferentes tratamientos utilizados en el procesamiento para la modificación de la fibra 

dietética, generan cambios en las propiedades alimentarias de las materias primas que 

se utilizan, ya que ocasionan cambios en la composición (fibra dietética total, soluble e 

insoluble), estructura (tamaño de partícula, densidad aparente), propiedades 

fisicoquímicas (la capacidad de hinchamiento, la capacidad de absorción de agua, la 

capacidad de absorción de aceite, el índice de solubilidad en agua, viscosidad) y en la 

funcionalidad bioactiva (capacidad antioxidante) (Nagy et al., 2020; Bader Ul Ain et al., 

2019). En la Tabla 4, se muestran los cambios generados en los diversos tratamientos y 

sus efectos sobre las propiedades alimentarias de algunas materias primas.
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Tabla 3. Modificación de FD por procesamiento por extrusión   

Material 
Tipo de 

extrusor 

Factores 

(Humedad, 

temperatura, 

velocidad de tornillo) 

Cambios generados Referencia 

Harinas de 

garbanzo-arroz 

(30:70) 

Doble 

tornillo 
17%, 140°C, 500 rpm 

Aumento del 209% en FDS con respecto al 

control 

Ciudad-

Mulero et al., 

2022 

Harina de 

cebada y orujo 

de zanahoria 

Doble 

tornillo 

14, 17 y 20%, 170°C, 

160 rpm 

FDS aumentó de 7.63 a 9.27% 

FDI disminuyó de 5.24 a 3.71 % 

Lotfi Shirazi 

et al., 2020 

Semillas de 

lupino 

(Lupinus 

angustifolius) 

Doble 

tornillo 

35 y 46%, 100 y 140°C, 

300 y 400 rpm 

FDS aumento de 9.03 a 90.28 g/kg 

FDI disminuyo de 898.91 a 828.85 g/kg 

ISA aumento 4.02-4.47% frente a 5.37-9.64% 

CAA disminuyo 3.84-3,88 a 3.15-3.73 g/g 

Zhong et al., 

2019 

Harinas de 

amaranto y 

linaza con 

sémola de maíz 

Doble 

tornillo 
22%, 120°C, 272 rpm 

FDS aumento 0.6-1.6 a 1.2-1.9% 

FDI disminuyo 8.9-12.6 a 6.6-11.7% 

altos valores de CAA e ISA 

Baja viscosidad 

Tobias-

Espinoza et 

al., 2019 

Harina de arroz 
Doble 

tornillo 

74:26 p/p, 110°C, 150 

rpm 

FDT aumento 

Gránulos de almidón disminuyo 

Liu et al., 

2018 

Salvado de trigo 
Doble 

tornillo 

20, 23 y 26%, 90, 110 y 

130°C, 200, 300 y 400 

rpm 

FDS aumento el 53.5% 

FDI disminuyó 49.4% 

ISA aumento un 12% 

Rashid et al., 

2015 

Orujo de 

durazno y 

harina de arroz 

Doble 

tornillo 
13.5%, 120°C, 400 rpm 

FDS aumento 0.29-2.60 a 1.39-2.57 

FDI disminuyo 0.89-5.35 a 2.73-5.06 

Sarkar & 

Choudhury, 

2014 
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Residuo de soja 
Doble 

tornillo 
31%, 115°C, 180 rpm 

FDS aumentó de 2.05 a 12.65% 

FDI disminuyó de 60.82 a 50.39% 

Jing & Chi, 

2013 

Salvado de 

avena (Avena 

nuda L.) 

Doble 

tornillo 

10, 20 Y 30%, 100, 120, 

140 y 160°C, 150 rpm 

FDS aumento de 8.9 a 9.5-14.2 g/100 g 

La CAA aumento de 1.45 a 2.02 ml 

Viscosidad aumentó 

 Zhang et al., 

2011 

FDT: Fibra dietética total    FDS: Fibra dietética soluble       FDI: Fibra dietética insoluble   

ISA: Índice de solubilidad de agua  CAA: Capacidad de absorción de agua      rpm: revoluciones por minuto 
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Tabla 4. Efectos de los procesamientos de modificación de solubilidad en FD 

Tratamiento 
Materia 

primea 

Efecto sobre las propiedades 

alimentarias 
Referencias 

Químico Agave  
FDS aumento, CAA disminuyo 

por la acetilación y alquilación 

Thamarai 

Selvi et al., 

2023 

Biológico – 

Térmico – Físico 

Salvado de 

maíz 

FDS aumento significativamente, 

mejoro CAA, CAAc, y la 

actividad antioxidante, 

disminución la FDI y el peso 

molecular 

Li et al., 

2022 

Térmico  
Cáscara de 

pomelo 

Incremento de FDS y reducción 

de FDI, mejoro CAA, CAAC, 

CAG, disminuyo la viscosidad 

Xie et al., 

2022 

Biológico 
Salvado de 

arroz 

FDS aumento y FDI disminuyo, 

mejoró significativamente CAA, 

CAAC, CH, CAC, CAG, 

disminuyo la viscosidad 

Liu et al., 

2021 

Biológico – 

Físico 

Orujo de 

rosa 

FDS aumento y FDI disminuyo, 

mejoró significativamente CAA, 

CAAc, CH, CAG, CAC  

He et al., 

2020 

Físico 
Cascara de 

naranja  

Disminución del tamaño de 

partícula, aumento de FDS y 

disminución de FDI, aumento de 

densidad aparente, mejoro la 

CAG  

Liu et al., 

2016 

FDS: Fibra dietética soluble; FDI: Fibra dietética insoluble; CAA: capacidad de 

absorción de agua; CAAc: capacidad de absorción de aceite; CH: capacidad de 

hinchamiento; ISA: índice de solubilidad en agua; CAG: capacidad de absorción de 

glucosa; CAC: capacidad de absorción de colesterol  

 

2.3. Alimentos funcionales ricos en fibra y antioxidantes 

Los alimentos ricos en fibra y compuestos antioxidantes se encuentran de forma 

natural en los cereales integrales (el arroz integral, la avena, la quinoa, el centeno, 

el salvado, el trigo integral), frutas (las manzanas, los aguacates, los plátanos, las 

peras, las fresas, las naranjas, las mandarinas, los higos secos, las frambuesas, las 

ciruelas), legumbres (las lentejas, los frijoles, los garbanzos), semillas (las nueces, 
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las semillas de girasol, las semillas de chía, las semillas de sésamo, las semillas de 

linaza, las almendras, los pistaches, los cacahuetes y las pecanas, los dátiles), 

verduras (las alcachofas, el edamame, las acelgas, las zanahorias, las espinacas, 

los champiñones, la remolacha, el brócoli, la calabaza, los espárrago, la coliflor) 

(FAO, 2021; SSA, 2022). Aunado al grupo de verduras, en México encontramos al 

nopal, que es una fuente rica en fibra, vitaminas, clorofila, minerales, compuestos 

bioactivos, que por su versatilidad en la gastronomía es una de las verduras 

mayormente consumidas (IMSS, 2018). 

Por lo antes mencionado, el nopal ha generado un gran interés, debido a que 

cumple con las dos características que buscan los consumidores en los alimentos 

funcionales, contenido de antioxidantes y la fibra.  

 

2.3.1 El nopal  

Los nopales pertenecen al reino vegetal, a la familia de las cactáceas y al género 

Opuntia, se reproducen en climas áridos y semiáridos debido a su capacidad para 

prosperar durante el calor extremo, la sequía severa y los suelos de mala calidad. 

Los nopales se encuentran ampliamente distribuidos, principalmente en México, 

América Latina, Sudáfrica y el área del Mediterráneo (Hernández-Becerra et al., 

2022; Du Toit et al., 2020; Corona-Cervantes et al., 2022).  El género Opuntia cuenta 

con alrededor de 200 especies en el mundo. En México es considerado un producto 

endémico al localizarse 101 especies. Los nopales se reconocen en tres categorías, 

nopal forrajero, nopal tuna y nopal verdura (Hernández-Becerra et al., 2022; 

SADER, 2020; SIAP, 2021b).  En México el nopal verdura se localiza en estados 

como Estado de México, Morelos, Puebla e Hidalgo. La producción de nopal verdura 

en México es de 891 mil 821 toneladas, es la verdura más consumida con un 

consumo per cápita de 6.4 kilogramos (SADER, 2019; SIAP, 2019; SADER, 2020). 

En México las especies mayormente cultivadas de nopal verdura son Opuntia 

albicarpa, Opuntia ficus-indica, Opuntia robusta y Opuntia cochenillifera, siendo 

Opuntia ficus-indica la especie más consumida e investigada y Opuntia 

cochenillifera el menos aprovechado e investigado (Majure et al., 2017).  
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Los principales componentes de los nopales son los frutos, las flores y las hojas que 

son llamados los cladodios (Amari et al., 2020). Los cladodios son de forma ovalada 

o alargada, con una longitud que oscila entre los 30 a 60 cm, dependiendo del agua 

disponible que tenga en su crecimiento, tienen espinas grandes y algunas más 

pequeñas que protegen a los cladodios del reflejo de la luz, la deshidratación y la 

depredación de los insectos (Humphries et al., 2022).   

 

2.3.2 Usos del nopal 

Los cladodios de nopal se emplean en la medicina tradicional mexicana en estado 

sólido y en extractos para combatir las enfermedades hipoglucémicas, la reducción 

de peso y para reducir los niveles de los triglicéridos séricos en la sangre, además 

para el tratamiento de quemaduras, heridas, edemas, reumatismo, y como 

antiinflamatorios y antivirales (Hernández-Becerra et al., 2022; El-Mostafa et al., 

2014). En la industria textil, se han desarrollado telas vegetales a base de nopal, 

para la elaboración de diferentes prendas de vestir, recubrimiento de muebles y en 

la industria automotriz como vestiduras (INFOBAE, 2019). En la nutrición animal, 

los cladodios maduros (más de 30 días), se emplea para alimentar ganado caprino, 

bovino, ovino y porcino, así como aves de corral y conejos, como fuente alternativa 

de forraje muy útil en tiempos de sequía (SADER, 2020; SIAP, 2019; INIFAP, 2008; 

Rodríguez-García et al., 2007).  

En el área alimentaria los cladodios de nopal resultan de gran interés, dado que es 

tecnológicamente posible su transformación y puede ser económicamente viable y 

rentable, los cladodios de nopal son modificados por métodos físicos, químicos y 

biotecnológicos (Martínez-Albino & Gordillo-Mejía, 2022). Los métodos físicos 

utilizan la temperatura para transformar y conservar los cladodios de nopal, incluyen 

procesos de modificación como la esterilización, el congelamiento, secado, la 

deshidratación, la extrusión, y las tecnologías emergentes como pulsos eléctricos, 

y la alta presión, siendo la deshidratación el más usado en la industria del 

procesamiento de modificación del nopal, al obtener polvos (Martínez-Albino & 

Gordillo-Mejía, 2022; Ekechukwu, 1999). Los polvos del nopal pueden usarse para 

elaborar tortillas, snacks, productos de panadería, suplementos alimenticios. Los 
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métodos químicos utilizan conservadores, acidificantes o aditivos como el azúcar, 

la sal, se obtienen productos como nopales en salmuera o escabeche, salsas, 

dulces, edulcorantes. Los métodos bioquímicos comprenden la fermentación acida 

y láctica, para obtener jugos y bebidas (Martínez-Albino & Gordillo-Mejía, 2022; 

Saenz et al., 2022)   

En México, los cladodios se consumen regularmente en su primera etapa de 

desarrollo (12 a 20 días) cuando se considera joven y fresco, en diversos platillos 

típicos (Hernández-Urbiola et al., 2011; Kudanga & Aruwa, 2021; Saenz et al., 

2022). Debido a su alto contenido de humedad, los cladodios de nopal tienen corta 

vida de anaquel, por lo que se han propuesto diversas tecnologías de preservación, 

siendo la obtención de polvos la más utilizada (Contreras- Padilla et al., 2012; 

Torres-Ponce et al., 2015). 

 

2.3.3 El nopal como fuente de compuestos bioactivos  

Los cladodios son un alimento con alto contenido de fibra dietética, vitaminas, 

minerales, compuestos fitoquímicos, clorofila, aminoácidos entre esenciales y no 

esenciales (Gomes et al., 2018; Rivera Cañón et al., 2021; Perucini-Avendaño et 

al., 2021). Los cladodios de la especie más investigada y consumida (Opuntia ficus-

indica) y la especie menos investigada y aprovechada (Opuntia cochenillifera Karst.) 

muestra similitudes en su composición química (Tabla 5).  

 

Tabla 5. Composición nutricional por cada 100 g de porción de cladodios  

Compuesto 

Opuntia ficus-indica 

(IMSS, 2019; Bautista-

Justo et al., 2010) 

Opuntia cochenillifera 

Karst. 

(USDA, 2018) 

Agua (g) 93.78 - 94.12 93.7 - 94.5 

Calorías (kcal) 10.25 16 

Carbohidratos (g) 3.25 3.33 

Azúcares totales (g) 0.99 - 1.02 1.15 

Proteína (g) 1.16 - 1.32 1.02 - 1.58 

Lípidos (g) 0.09 - 0.17 0.05 - 0.13 

Fibra dietética total (g) 1.19 - 2.23 2 - 2.6 

Cenizas (g) 0.81 - 1.14 0.9 - 1.4 
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Calcio (mg) 95 - 141  118 - 211 

Hierro (mg) 0.51 0.35 - 0.85 

Magnesio (mg) 44.72 45 - 61 

Fósforo (mg) 13.76 14 - 19 

Potasio (mg) 221 170 - 300 

Sodio (mg) 18 18 - 25 

Zinc (mg) 0.21 0.17 - 0.31 

Cobre (mg) 0.04 0.032 - 0.067 

Manganeso 0.40 0.38 - 0.54 

Selenio (µg) 0.6 0.7 

Ácido ascórbico (mg) 8 4.4 -17.6 

Tiamina (mg) 0.01 0.009 - 0.016 

Riboflavina (mg) 0.03 0.038 - 0.046 

Niacina (mg) 0.35 0.23 - 0.59 

Ácido pantoténico 0.15 0.13 - 0.18 

Vitamina B6 0.06 0.044 - 0.096 

Vitamina A 19.78 23 

Beta-caroteno 215 51 - 477 

Isoleucina (g) 0.06 0.05 

Leucina (g) 0.08 0.07 

Lisina (g) 0.07 0.06 

Metionina (g) 0.01 0.02 

Fenilalanina (g) 0.09 0.05 

Treonina (g) 0.08 0.03 

Valina (g) 0.07 0.06 

mg: miligramo  g: gramo kcal: kilocalorías  µg: microgramo 

 

Culturalmente la especie Opuntia ficus-indica ha sido la más investigada y 

consumida por su contenido de fibra dietética, dejando a un lado a Opuntia 

cochenillifera Karst., cuando ambas especies no presentan diferencias significativas 

en el contenido de la composición alimentaria de manera general (IMSS, 2019; 

Bautista-Justo et al., 2010; USDA, 2018).  

La composición en las propiedades alimentarias de los cladodios depende de los 

factores del suelo, las condiciones climáticas, la temporada de crecimiento, la 

especie y la edad del cladodio (FAO, 2023; CONABIO, 2020). Los cladodios jóvenes 

suelen presentar altos contenidos de humedad, mientras que, al madurar, el 

contenido de humedad disminuye. Otro compuesto que disminuye es el contenido 
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de proteína y fibra soluble, mientras, que el contenido de carbohidratos simples, 

minerales en ceniza, azucares totales, fibra insoluble y aminoácidos (histidina, 

leucina, fenilalanina, treonina, isoleucina y lisina), aumenta (Hernández-Urbiola et 

al., 2011; Figueroa-Pérez et al., 2018; Vargas-Solano et al., 2022). Es importante 

señalar, la presencia de anti nutrientes presentes en los cladodios maduros, 

oxalatos, taninos y fitatos, principalmente (Dubeux et al., 2021; Reda & Atsbha, 

2019). Un compuesto poco estimado son los metabolitos secundarios, que está 

determinado por varios factores, entre ellos la edad, la variedad y la nutrición del 

suelo (Hernández-Becerra et al., 2022) 

 

2.3.3.1 Propiedades nutraceúticas y efectos biológicos del nopal   

Los metabolitos secundarios, se definen como pequeñas moléculas orgánicas 

producidas por un organismo que no son esenciales para su crecimiento, desarrollo 

y reproducción, tienen alto potencial antioxidante y son una herramienta clave para 

atenuar el daño por estrés oxidativo que causa diversas enfermedades crónicas 

(Twaij & Hasan, 2022; Sharifi-Rad et al., 2020). Los metabolitos secundarios, 

incluyen a los fenoles, terpenos, esteroides, alcaloides y flavonoides (Pang et al., 

2021). Actualmente, existe un gran interés en los nopales, debido a que se ha 

reportado que en el genotipo Opuntia ficus indica se produce quercetina, 

kaempferol, isorhamnetina, dihidroflavonoles, flavanonas y flavanonoles (Chavez-

Santoscoy et al., 2009), y son ricos en compuestos polifenólicos y ácidos fenólicos. 

Los ácidos fenólicos y flavonoides presentes en los cladodios son el ácido ferúlico, 

ácido protocatecúico, ácido cumárico, ácido gálico, quercetina 3-metil éter, 

narcisina, isorhamnetina, rutina y apigenina (Castañeda-Arriaga et al., 2021).  

Los cladodios de la especie Opuntia cochenillifera Karst., posee metabolitos 

secundarios similares a los de Opuntia ficus- indica, ácido gálico, ácido ferúlico, 

ácido clorogénico, ácido cumárico, ácido siríngico, ácido neoclorogénico, sin 

embargo, existe escasa información del contenido de sus compuestos bioactivos 

(Fabela-Illescas et al., 2022). La presencia de estos compuestos depende de su 

genotipo y estado de madurez (Burret et al., 1982). 
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Los cladodios se consideran como un producto con alto valor nutrimental, así como 

una fuente de antioxidantes y compuestos activos con actividad antiulcerogénico, 

anticancerígeno, neuroprotector y hepatoprotector (Castañeda-Arriaga et al., 2021). 

Es por ello que se han realizado investigaciones para conocer los efectos biológicos 

de los cladodios. Ranaivo et al., (2022), usaron pan con alto contenido de fibra 

dietética de nopal, en 45 personas de 18 a 70 años con riesgos cardiometabólicos, 

y evaluaron los impactos en la composición y funcionalidad del microbiota intestinal, 

observaron, disminución de colesterol total, colesterol LDL, insulina y modificó 

significativamente la composición de la microbiota intestinal. Sánchez-Tapia et al., 

(2017), alimentaron a ratas Wistar macho de 6 semanas de edad con nopal (Opuntia 

ficus indica) durante 7 meses, observaron que el consumo de nopal modifica la 

microbiota intestinal mejorando la integridad del epitelio intestinal y reduciendo los 

niveles de colesterol y glucosa en sangre. Moran-Ramos et al., (2017), alimentaron 

a ratas macho Sprague-Dawley por 6 semanas, con dietas formuladas para 

proporcionar 4% de fibra dietética de nopal (Opuntia ficus indica), y observaron, 

reducción en la inflamación intestinal y estrés oxidativo, además de cambios en la 

adiposidad, hipertrofia adipocitaria y niveles de triglicéridos hepáticos por dietas 

altas en calorías, lo que produjo modificaciones en la fisiología intestinal, en la 

composición de la microbiota intestinal al aumentar los SCFA y disminuir la betaína 

sérica. López-Romero et al., (2014), evaluaron el índice glucémico y el efecto del 

nopal (Opuntia ficus indica) sobre la glucemia postprandial tras el consumo de dos 

desayunos diferentes en pacientes del Instituto Nacional de Ciencias Médicas y 

Nutrición, se observó que, el nopal tiene bajos índices glucémicos, insulínicos y  

podría recomendarse a pacientes con diabetes tipo 2, debido a que tuvo efectos anti 

hiperglucémicos y anti hiperinsulinémicos y previno los picos postprandiales de 

glucosa en sangre, además, aumentó la actividad antioxidante en tanto en personas 

sanas como en pacientes con diabetes tipo 2. 

Por lo antes mencionado, el ritmo acelerado de la vida moderna con dietas poco 

saludables, tienen como resultado el desarrollo de enfermedades no transmisibles 

a nivel mundial, nacional y regional, por lo que se ha propuesto un patrón de 

alimentación con dietas saludables sustentables, aunado al creciente interés por 
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parte de los consumidores sobre los aspectos nutricionales de los alimentos que 

consumen, por el vínculo entre la alimentación y la salud, esta combinación ha 

generado un creciente interés en los alimentos funcionales por su efecto benéfico y 

nutricional a la salud, esta tendencia mundial en el consumo de alimentos 

funcionales acentúa el interés en productos con fortificación de ingredientes como 

los antioxidantes y la fibra. El valor nutricional de la fibra se ha relacionado 

principalmente en la fracción soluble, al brindar efectos fisiológicos benéficos a la 

salud, una fuente con alto contenido en fibra es el nopal el cual es un producto 

endémico de México y es altamente consumido por su versatilidad en la 

gastronomía y fácil de procesar, sin embargo, no todas las especies de nopal han 

sido estudiadas y procesadas como es el caso de Opuntia cochenillifera Karst., así 

como en un estado maduro de los cladodios, en este sentido, el procesamiento por 

extrusión es una tecnología que modifica las propiedades de la fibra, generando el 

interés de la industria de los alimentos.    
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CAPÍTULO 3. JUSTIFICACIÓN  

Actualmente la alimentación es uno de los principales factores de riesgo asociados 

a la creciente prevalencia y mortalidad por enfermedades no transmisibles en 

México y el mundo.  Los riegos alimentarios de mayor impacto en la mortalidad y 

prevalencia de ENT son dietas altas en sodio, en azúcares, en grasas saturadas y 

en calorías, y bajas en fibra dietética, antioxidantes, índice glucémico y contenido 

de ácidos grasos saturados, por lo que se ha propuesto la integración de alimentos 

a la dieta que contribuyan a reducir este impacto. Se ha realizado una búsqueda de 

alimentos que contribuyen a estos cambios en la dieta, con importantes estrategias 

dirigidas a prevenir la incidencia de ENT. El nopal es un alimento que, por sus 

propiedades, específicamente el contenido de fibra dietética, ha sido descrito como 

un alimento funcional, específicamente Opuntia ficus-indica es la especie mejor 

descrita y sus propiedades han sido reconocidas, sin embargo, la biodiversidad en 

México permite la disponibilidad de otras especies y variedades de nopal poco 

conocidas y utilizadas en la dieta, una de estas especies es Opuntia cochenillifera 

Karst. La descripción de las propiedades de estos alimentos puede ofrecer 

alternativas en el fortalecimiento de la dieta y un mejor uso de recursos biológicos 

regionales. Debido a esto, el presente trabajo aborda la caracterización de cladodios 

maduros de dos especies de nopal (Opuntia cochenillifera Karst. y Opuntia ficus-

indica) y evaluar el efecto del procesamiento por extrusión sobre sus propiedades 

alimentarias.  
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CAPÍTULO 4. OBJETIVOS 

4.1 Objetivo general  

 Evaluar el efecto del procesamiento por extrusión sobre las propiedades 

alimentarias de polvos de cladodios maduros de dos especies de nopal 

(Opuntia cochenillifera Karst. y Opuntia ficus-indica) 

 

4.2 Objetivos específicos 

 Caracterizar los polvos crudos de cladodios maduros de Opuntia 

cochenillifera Karst. y Opuntia ficus-indica por métodos químicos, 

fisicoquímicos y fitoquímicos 

 

  Procesar por extrusión los polvos de cladodios maduros de Opuntia 

cochenillifera Karst. y Opuntia ficus-indica considerando las variables de 

humedad, temperatura y velocidad del tornillo 

 

 Caracterizar los polvos extruidos de Opuntia cochenillifera Karst. y Opuntia 

ficus-indica por métodos químicos, fisicoquímicos y fitoquímicos 

 

 Analizar los resultados obtenidos de los polvos extruidos y estimar el efecto 

del procesamiento por extrusión sobre las propiedades alimentarias con 

respecto a los polvos crudos de cladodios maduros de Opuntia cochenillifera 

Karst. y Opuntia ficus-indica 
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CAPÍTULO 5. MATERIALES Y MÉTODOS  

 

En la Figura 6 se muestra un diagrama general de la metodología. 

 
Figura 6. Diagrama general de la metodología   
Fuente: Elaboración propia 
 
 

5.1 Obtención de polvos de nopal  

Los cladodios maduros (más de 70 días desde su brote) de nopal de la especie 

Opuntia cochenillifera Karst. (OC) fueron cosechados manualmente en el municipio 

de Tulancingo de Bravo, en el estado de Hidalgo, México (20°05'09” latitud norte, 

98°21'48” longitud oeste, 2157 m s. n. m.), mientras que el nopal de la especie 

Opuntia ficus-indica (OF) fue cosechado en el campo experimental de Agro-Hidalgo 

ubicado en el municipio de Tlahuelilpan, en el estado de Hidalgo, México (20°07'47” 

latitud norte, 99°13'43” longitud oeste, 2040 m s. n. m.). Los cladodios de ambas 

especies fueron lavados con agua destilada y desinfectados con hipoclorito de sodio 

al 10% para eliminar microorganismos de acuerdo al método de Contreras-Padilla 
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et al., (2012), se les removió las espinas manualmente y fueron cortados en cuadros 

de 7mm x 7mm, para ser deshidratados en horno de convección a 50 °C, durante 

48 h.  Las muestras deshidratadas de cada especie de nopal fueron sometidas a un 

proceso de molienda, en un molino de cuchillas (Nutri Bullet, 900W, Pro motor, CA, 

EE. UU.), posteriormente se tamizaron en malla #80. Ambos polvos se pesaron, 

para determinar rendimientos y se almacenaron en bolsas de polietileno con cierre 

hermético a temperatura ambiente y en oscuridad hasta su análisis y 

procesamiento.  

 

5.2 Extrusión de polvos de nopal 

Para el proceso de extrusión de los polvos de cladodios maduros de nopal se utilizó 

un diseño factorial 2x2x3, utilizando dos variedades de nopal, dos condiciones de 

humedad y tres temperaturas de extrusión (Tabla 6).  

El polvo de nopal se procesó en un extrusor de un solo tornillo (Brabender 19/25DN, 

Duisburg, Alemania), provisto de un barril con estriado interno y 3 zonas de 

calentamiento independientes. Se utilizó un tornillo con una relación de compresión 

3:1, a una velocidad de 180 rpm y una velocidad del alimentador de 30 rpm. Los 

materiales se acondicionaron a un contenido de humedad de 20% y 26%, se utilizó 

un matriz de salida circular con un orificio de 3 mm, la temperatura de la matriz de 

salida se varió de acuerdo al diseño experimental (120, 140 y 160 °C) en matriz de 

salida (Figura 7). Los materiales extruidos se enfriaron a temperatura ambiente, 

para después medir el índice de expansión (IE) utilizando la ecuación 1, 

posteriormente, una fracción del material extruido se sometió a molienda y tamizado 

en malla #80 para obtener los polvos de los extruidos, las cuales fueron 

almacenadas en bolsas de plástico a temperatura ambiente y en obscuridad hasta 

su análisis correspondiente. 

 

𝑰𝑬 =
𝑫𝒊á𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐 𝒆𝒙𝒕𝒓𝒖𝒊𝒅𝒐 

𝑫𝒊á𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒅𝒂𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝒔𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂
   𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟏  
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Figura 7. Representación esquemática de las zonas de barril de un extrusor    
Modificado de: https://www.sulplast.com.br/pt_BR/tecnologia-e-
processos/extrusao 
 

De acuerdo al diseño experimental planteado 2x3, se obtendrán 12 tratamientos 

que serán nombrados de acuerdo a lo indicado en la Tabla 6.  

 

Tabla 6. Tratamientos resultantes del diseño experimental  

Tratamiento 
Temperatura 

(°C) 

Humedad  

(%) 

T1-OC 

120 

20 
T1-OF 

T2-OC 
26 

T2-OF 

T3-OC 

140 

20 

 T3-OF 

T4-OC 
26 

T4-OF 

T5-OC 

160 

20 

 T5-OF 

T6-OC 
26 

T6-OF 

OC: Opuntia cochenillifera Karst.              OF: Opuntia ficus-indica 
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5.3 Análisis químico proximal  

La composición químico proximal de los polvos crudos (PC) y polvos extruidos (PE) 

de OC y OF se determinó siguiendo la metodología descrita por la Association of 

Official Analytical Chemists (AOAC, 2000), para cuantificar humedad (930.15), 

proteína cruda (960.52), extracto etéreo (963.15), fibra cruda (962.09) y cenizas 

(923.03), respectivamente.  

 

5.4 Fibra dietética  

La fibra dietética total, soluble e insoluble se determinó de acuerdo con métodos 

enzimático-gravimétricos, bajo los métodos 985.29, 993.19 y 991.42 (AOAC, 2012), 

con un kit de análisis de fibra dietética (Megazyme K-TDFR, Wicklow, Irlanda). Los 

resultados se expresaron en porcentaje 

 

5.5 Análisis fisicoquímico 

En la caracterización fisicoquímica de los PC y PE se determinó el pH, la densidad 

aparente, la capacidad de absorción de aceite, la capacidad de absorción de agua, 

el índice de solubilidad en agua, los sólidos solubles totales, el color y la viscosidad.  

 

5.5.1 pH 

El pH se determinó basándose en el método 981.12 (AOAC, 2010), utilizando un 

potenciómetro (HANNA, HI 2211, México) 

 

5.5.2 Densidad aparente  

La densidad aparente (DA) se determinó siguiendo el método descrito por Amadou, 

(2017), expresando la densidad en kg/m3. 

 

5.5.3 Capacidad de absorción de aceite 

La capacidad de absorción de aceite (CAAc), se determinó siguiendo el método 

descrito por Brishti et al., (2017), empleando la ecuación 2. 
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𝑪𝑨𝑨𝒄 = (
𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒔𝒆𝒅𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐

𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒉𝒂𝒓𝒊𝒏𝒂 𝒆𝒏 𝒃𝒂𝒔𝒆 𝒔𝒆𝒄𝒂
)    𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟐 

 

5.5.4 Capacidad de absorción de agua  

La capacidad de absorción de agua (CAA), se determinó siguiendo el método 

descrito por Brishti et al., (2017), usando la ecuación 3. 

 

𝑪𝑨𝑨 = (
𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒔𝒆𝒅𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐

𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒉𝒂𝒓𝒊𝒏𝒂 𝒆𝒏 𝒃𝒂𝒔𝒆 𝒔𝒆𝒄𝒂
)     𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟑 

 

5.5.5 Índice de solubilidad en agua  

El índice de solubilidad en agua (ISA), se determinó siguiendo el método descrito 

por Wójtowicz & Mościcki (2014), utilizando la ecuación 4.   

 

%𝑰𝑺𝑨 = (
𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒐𝒔 𝒔ó𝒍𝒊𝒅𝒐𝒔 𝒅𝒊𝒔𝒖𝒆𝒍𝒕𝒐𝒔 𝒆𝒏 𝒆𝒍 𝒔𝒐𝒃𝒓𝒆𝒏𝒂𝒅𝒂𝒏𝒕𝒆

𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒉𝒂𝒓𝒊𝒏𝒂 𝒆𝒏 𝒃𝒂𝒔𝒆 𝒔𝒆𝒄𝒂
) × 𝟏𝟎𝟎   𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟒 

 

5.5.6 Sólidos solubles totales 

Los sólidos solubles totales (SST), se determinaron según el método 932.12 (AOAC, 

1990), utilizando un refractómetro digital (Atago, PAL-3810, China) los resultados 

se expresaron en °Brix. 

 

5.5.7 Color 

El color se determinó de acuerdo al método descrito por la Comisión Internacional 

de la Iluminación (CIE-Lab, 2007). Se tomaron los valores con las coordenadas de 

luminosidad (L*), tendencia rojo/verde (a*) y tendencia azul/amarillo (b*) y los datos 

se expresaron como diferencia total de color (ΔE*), utilizando la ecuación 5.  

 

∆𝑬 = √(𝜟𝑳∗)𝟐 + (𝜟𝒂∗)𝟐 + (𝜟𝒃∗)𝟐         𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏  𝟓 

 



49 

 

Dónde: 
ΔL*= L* de la PC – L* del tratamiento 
Δa*= a* de la PC – a* del tratamiento 
Δb*= b* de la PC – b* del tratamiento 
 

5.5.8 Viscosidad  

La viscosidad, se determinó con el Rapid Visco Analyser (RVA) de acuerdo a lo 

descrito por Young (2007) para hidrocoloides, se utilizó un intervalo de temperatura 

de 80 a 20°C por 70 minutos, a 160 rpm. Se construyó un perfil viscoamilográfico 

en un sistema dinámico, que determinó el valor de viscosidad final. Los resultados 

se expresaron en centipoise (cps). 

 

5.6 Extracción de compuestos bioactivos  

5.6.1 Preparación de extractos  

La extracción de compuestos activos en los polvos crudos y extruidos de cada 

especie se realizó con etanol al 40% de acuerdo al método de Díaz-Batalla et al., 

(2018a).  

 

5.6.2 Cuantificación de fenoles totales 

La determinación del contenido de fenoles totales en los extractos se realizó según 

el método de Folin-Ciocalteu descrito por Singleton et al., (1999). Las muestras se 

leyeron a una longitud de onda de 700 nm en un espectrofotómetro (Genesys 10S, 

Thermo Scientific, MA, EE. UU.). Se utilizó ácido gálico para la construcción de la 

curva estándar. Los resultados se expresaron como miligramos equivalentes de 

ácido gálico por gramo de polvo (mg EAG/g) en peso seco. 

 

5.6.3 Cuantificación de flavonoides totales 

Los flavonoides totales se evaluaron en los extractos siguiendo el método propuesto 

por Dowd (1959). Las muestras se leyeron a una longitud de onda de 430 nm en un 

espectrofotómetro (Genesys 10S, Thermo Scientific, MA, EE. UU.). Se utilizó 

quercetina para la construcción de la curva estándar. Los resultados se expresaron 
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como miligramos equivalentes de quercetina por gramo de polvo (mg EQ/g) en peso 

seco. 

 

5.6.4 Captación de radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) 

La captación de radicales DPPH se determinó en los extractos según lo descrito por 

Brand-Williams et al., (1995). Las muestras se leyeron a una longitud de onda de 

515 nm en un espectrofotómetro (Genesys 10S, Thermo Scientific, MA, EE. UU.). 

Se utilizó ácido ascórbico para la construcción de la curva estándar. Los resultados 

se expresaron como miligramos equivalentes de ácido ascórbico por gramo de polvo 

(mg EAG/g) en peso seco. 

 

5.7 Cuantificación de clorofila total 

La determinación de la clorofila total se evaluó por el método espectrofotométrico 

descrito por Lichtenthaler (1987) y basado en el método 942.04 (AOAC, 1970). Las 

muestras se leyeron a una longitud de onda de 663 nm y 646 nm en un 

espectrofotómetro (Genesys 10S, Thermo Scientific, MA, EE. UU.). Los resultados 

se expresaron en (mg/100g), utilizando la ecuación 6. 

 

𝑪𝒍𝒐𝒓𝒐𝒇𝒊𝒍𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = ((𝟖. 𝟎𝟓) × (𝑨 𝟔𝟔𝟑)) + ((𝟐𝟎. 𝟐) × (𝑨 𝟔𝟒𝟔))  𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟔 

Dónde:  A663 Y A646 = absorbancia a 663 y 646 nm según corresponda  

 

5.8 Análisis estadístico  

Para el análisis estadístico se realizó un análisis de varianza (ANOVA) de dos vías 

utilizando el software IBM® SPSS Statistics versión 27.0, para encontrar diferencias 

entre los tratamientos se utilizó la prueba de comparación múltiple de medias de 

Tukey con un nivel de confianza del 95%. Los gráficos se construyeron utilizando 

los softwares Statistica versión 10.0 y SigmaPlot versión 14.5. 
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CAPÍTULO 6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

6.1 Evaluación de las propiedades alimentarias de los polvos crudos 

de nopal 

6.1.1 Rendimiento de obtención de los polvos  

En la Figura 8 se presenta el porcentaje de rendimiento de obtención de los polvos 

crudos (PC) de nopal en donde, se obtuvo un rendimiento de 9.8% para la PC de 

Opuntia ficus-indica (OF) y 8.77% para la PC de Opuntia cochenillifera Karst. (OC). 

Los rendimientos obtenidos en este trabajo, son similares a lo reportado por 

Escamilla-Ayala (2021) y Cachay-Morante et al., (2022), en polvos de OF por 

deshidratación solar por 6 h (8.3%) y deshidratadas en estufa a 60 °C por 48 h 

(7.5%), respectivamente. Las variaciones en los porcentajes de rendimiento pueden 

atribuirse al contenido de agua, el genotipo, la perdida de sólidos en el proceso de 

molienda y tamizado (Bolade, 2009). 

 

 
Figura 8. Rendimiento de obtención de polvos crudos en nopal   
Fuente: Elaboración propia 
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6.1.2 Caracterización químico proximal de polvos de nopal  

La caracterización químico proximal de los polvos crudos (PC) de nopal (OC y OF) 

se presenta en la Tabla 7. Se puede observar que el porcentaje de humedad fue de 

5.51 y 6.47% para OC y OF, respectivamente, encontrándose dentro del intervalo 

reportado previamente por Rives Castillo et al., (2021), Uriarte-Frías et al., (2021) y 

Guevara-Arauza et al., (2015), en polvos de OF, cuyos valores reportados fueron 

de 5.12, 6.34 y 6.55%, respectivamente. Por otra parte, de acuerdo con la NOM-

247-SSA1-2008, el contenido de humedad de los PC de nopal se considera 

adecuado para su almacenamiento y conservación, debido a que un contenido por 

debajo del 10% contribuye a disminuir la presencia de microorganismos, las 

diferencias en los valores de humedad obtenidos en este estudio pueden deberse 

a las condiciones de procesamiento durante el secado (FAO, 2006), no obstante se 

ha reportado que el contenido de humedad también esta influenciado por la 

disponibilidad de agua durante el cultivo y el genotipo analizado (Maki-Díaz et al., 

2015). Cabe mencionar que no se realizó la trazabilidad de los cladodios de nopal 

utilizados en este estudio. 

 

Tabla 7. Composición químico proximal de polvos crudos de nopal   

 Opuntia cochenillifera Karst. Opuntia ficus-indica 

Humedad (%) 5.51 ± 0.05a 6.47 ± 0.05b 

Proteína cruda* (%) 6.88 ± 0.05b 7.83 ± 0.03a 

Extracto etéreo* (%) 1.28 ± 0.01a 1.22 ± 0.03b 

Cenizas* (%) 29.27 ± 0.05a 22.75 ± 0.03b 

Fibra cruda* (%) 12.58 ± 0.06b 12.89 ± 0.02a 

ELN* (%) 49.99 ± 0.15b 55.31 ± 0.03a 

Calorías* (kcal/100g) 238.96 ± 0.46b 263.52 ± 0.20a 

ELN: Extracto Libre de Nitrógeno  

*Base seca 
a,b,c Indican diferencias significativas entre especies de acuerdo con la prueba de           

Tukey (p≤0.05) 

Media ± D.E (n=3) 
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En cuanto al contenido de proteína, los PC mostraron diferencias estadísticas 

significativas, debido a que los valores obtenidos fueron de 6.88 y 7.83% para OC 

y OF, respectivamente. Estos valores son similares a los reportados previamente 

por Nabil et al., (2020), quienes obtuvieron valores de proteína de 8.76% para PC 

de OF, por su parte, Fabela-Illescas et al., (2022) reportaron un contenido de 

proteína de 6.44 % para PC de OC. Estos autores mencionan que el contenido de 

proteína puede estar relacionado con el genotipo, mientras que otros autores lo 

atribuyen a la edad del cladodio y las condiciones climáticas (Mounir et al., 2020). 

Los resultados obtenidos en el contenido de extracto etéreo muestran que los PC 

de nopal (OC y OF) tuvieron el 1.2%, que está dentro de lo reportado (1.15 y 1.50%) 

en PC de OF (Rodiles-López et al., 2019 y Albergamo et al., 2022). Las diferencias 

en el contenido de extracto etéreo podrían atribuirse al genotipo analizado, además 

de que otros autores lo han atribuido a la madurez de los cladodios, ya que este 

parámetro disminuye conforme madura el nopal (Contreras-Padilla et al., 2012). 

Por otra parte, el contenido de cenizas en el PC de OC (29.27%) fue superior al PC 

de OF (22.75%), los datos obtenidos en el contenido de ceniza de los PC en este 

estudio, se encuentran dentro del intervalo reportado por Guevara-Arauza et al., 

(2015) y Samia El-Safy, (2013) con 19.9 y 27%, respectivamente, en PC de OF. 

Autores han atribuido el alto contenido de cenizas en los PC de nopal, a la edad y 

madurez del cladodio, el cual se relaciona directamente a un alto contenido de 

minerales como magnesio, calcio y fósforo (Chávez-Sifontes & Domine, 2013).  

En cuanto al contenido de fibra cruda los PC de nopal mostraron diferencias 

estadísticas significativas, debido a que el PC de OF (12.89%), presentó un mayor 

contenido que el PC de OC (12.58%). Los datos obtenidos en este estudio son 

similares a lo reportado por autores en PC de OF con un intervalo de 12.07 a 14.31% 

(Diego-Zarate et al., 2021; Rives-Castillo et al., 2021). De acuerdo con Torres-Ponce 

et al., (2015) el nopal es una buena fuente de fibra debido a que su contenido de 

fibra cruda oscila de 12 a 18% en peso seco. Las diferencias que se observaron en 

los datos de este estudio con los reportes previos de diversos autores en PC de 

nopal pueden atribuirse a la especie analizada, otros autores hacen referencia a 

factores como las condiciones de desarrollo del nopal y su estado de madurez de 
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los cladodios (FAO, 2018; Contreras-Padilla et al., 2012), debido a que gran parte 

de los autores trabajan con cladodios jóvenes, mientras que los resultados en el 

presente estudio corresponden a cladodios maduros de más de 70 días. 

 

6.1.3 Caracterización de fibra dietética de polvos de nopal 

En la Tabla 8 se muestran los datos obtenidos de la caracterización de fibra dietética 

total, soluble e insoluble. En relación al contenido de fibra dietética de los PC de 

nopal, se observaron diferencias estadísticamente significativas en la fracción 

soluble, insoluble y total en ambas especies. El PC de OC presentó la mayor 

cantidad de fibra insoluble y total. Los datos obtenidos en este estudio son inferiores 

(9.7 y 10% en fibra soluble e insoluble, respectivamente) a lo reportado previamente 

por Mendoza-Ávila et al., (2020) en PC de OF con cladodios maduros, sin embargo, 

son superiores (1.49 y 16.92% en fibra soluble e insoluble, respectivamente) a lo 

reportado por Fabela-Illescas et al., (2022) en PC de cladodios maduros de OC. Las 

diferencias que se observaron en este estudio con lo reportado por los autores 

podrían atribuirse al genotipo analizado y al estado de madurez de la materia prima 

(Williams et al., 2019).  

 

Tabla 8. Composición de fibra dietética de polvos crudos de nopal 

 
Opuntia cochenillifera 

Karst. 
Opuntia ficus-indica 

Fibra Dietética Total* (%)  41.90 ± 0.01a 38.82 ± 0.01b 

Fibra Dietética Soluble* (%)  4.99 ± 0.01b 5.84 ± 0.01a 

Fibra Dietética Insoluble* (%) 36.91 ± 0.01a 32.98 ± 0.01b 

*Base seca 
a,b,c Indican diferencias significativas entre especies de acuerdo con la prueba de           

Tukey (p≤0.05) 

Media ± D.E (n=3) 

 

6.1.4 Caracterización fisicoquímica de polvos de nopal 

En la Tabla 9 se muestran las características fisicoquímicas de los polvos crudos de 

nopal. En relación al pH de los polvos crudos de nopal se observó que las especies 
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OC y OF presentaron diferencias estadísticas significativas, el pH (5.15) del PC de 

OC fue más alto que el PC de OF (5.06). Los valores de pH obtenidos en este 

estudio, se encuentran dentro de los valores reportados (4-7) para muestras de 

polvos de OC y (5.5) para muestras de polvos de OF, por otros autores (Sáenz- 

Hernández, 2006; Nabil et al., 2020; Castillo et al., 2013). Las variaciones de pH en 

los PC, de acuerdo con reportes previos, puede deberse a la especie, a la madurez 

de los cladodios y la zona de cultivo (Mounir et al., 2020; Flores-Hernández et al., 

2004). 

 

Tabla 9. Características fisicoquímicas de polvos crudos de nopal 

 
Opuntia cochenillifera 

Karst. 

Opuntia ficus-

indica 

pH 5.15 ± 0.00a 5.06 ± 0.00b 

Densidad aparente (kg/m3) 750 ± 0.01b 800 ± 0.01a 

Color L* 77.4 ± 0.14a 76.23 ± 0.05b 

Color a* -14.13 ± 0.13b -5.16 ± 0.18a 

Color b* 24.53 ± 0.05b 22.98 ± 0.15a 

CAAc (g/g) 2.75 ± 0.06a 2.49 ± 0.04b 

CAA (g/g) 3.42 ± 0.12b 4.75 ± 0.11a 

ISA (%) 19.79 ± 0.06b 20.40 ± 0.06a 

Sólidos solubles totales** (°Brix) 4.19 ± 0.05b 5.63 ± 0.06a 

Viscosidad (cp) 35.00 ± 2.00b 45.5 ± 1.50a 

** Base seca 
L*: Luminosidad a*: Tendencia rojo/verde   b*: Tendencia azul/amarillo  
a,b,c Indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (p≤0.05) 
Media ± D.E. (n=3) 
 

En cuanto a la densidad aparente (DA), los PC presentaron diferencias 

estadísticamente significativas con 750 y 800 kg/m3 para OC y OF, respectivamente. 

Los resultados de DA obtenidos en este trabajo son similares a los obtenidos (800 

kg/m3) en PC de OF (Reda & Atsbha, (2019), harina de frijol con intervalos de 690-

710 kg/m3 (Blandón-Navarro & Larios-López (2019), y en harina de trigo con valores 

de 500-800 kg/m3 (FAO, 2006), estas diferencias pueden estar relacionas con el 
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tamaño y forma de las partículas y contenido de humedad (Ramírez-Balboa et al., 

2023). 

Dentro del parámetro de color, se observó que la tendencia de color de los PC de 

OC (77.4 L*, -14.13 a*, 24.53 b*) fue mayor que el PC de OF (76.23, -5.16 a*, 22.98 

b*), los datos obtenidos muestran una variación en la tendencia de color a lo 

reportado en PC de OC por Fabela-Illescas et al., (2022) (67.62 L*, -3.47 a*, 18.20 

b*) y en PC de OF con diferentes procesos de secado por López-Cervantes et al., 

(2011) (71.86-73.75 L*, -9.59 a -6.28 a*, 23.13 - 26.75 b*), estas diferencias en la 

tendencia de color de los PC puede atribuirse a las condiciones de secado que 

ocasiona la degradación de la clorofila (Niroula et al., 2019). 

En relación a la capacidad de absorción de aceite (CAAc) de los PC se obtuvieron 

diferencias estadísticas significativas (2.75 para OC y 2.49 para OF). La CAAc de 

los PC de este estudio son similares a lo reportado por otros autores en PC de OF 

con 1.45-2.43 g/g (Reda & Atsbha, 2019: Nassar, 2008), harinas crudas de plátano 

con 2.10-2.64 g/g (Alarcón García et al., 2013) y harinas crudas de papa dulce con 

0.9-0.97 g/g (Chikpah et al., 2020), estas comparaciones se pueden realizar al ser 

harinas crudas provenientes de materias vegetales, las diferencias en la CAAc en 

los PC pueden deberse fracción de fibra insoluble presente, ya que su estructura 

química permite retener aceite o grasa y esta influenciada por las propiedades de la 

superficie, el volumen total de poros y la naturaleza hidrófoba de las partículas en 

la fibra (Naumann et al., 2021; Huang & Ma, 2016; Raghavendra et al., 2006). De 

acuerdo a los datos obtenidos en este estudio, los polvos crudos de ambas especies 

pueden ser potencialmente funcionales debido a su CAAc, ya que este parámetro 

se atribuye al atrapamiento de lípidos y nos puede dar una idea del comportamiento 

fisiológico. 

En cuanto a la capacidad de absorción de agua (CAA), el PC de OF (4.75 g/g) fue 

mayor a lo obtenido en el PC de OC (3.42 g/g), mostrando diferencias 

estadísticamente significativas. Los valores de CAA de estos polvos son superiores 

a los reportados en PC de OF cosechados en diferentes meses con un intervalo de 

0.31-1.66 g/g (Du Toit et al., 2019), sin embargo, los PC es este estudio mostraron 

valores menores de CAA en comparación a los valores (6.48 a 14.44 g/g) reportados 
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en PC de OF deshidratada a diferentes temperaturas (López-Cervantes et al., 

2011). Los autores previamente mencionados hacen referencia a que las 

diferencias en los valores de CAA en los PC pueden deberse a las condiciones de 

secado, la fuente de fibra, el procesamiento de molienda y los poros formados por 

la fibra insoluble que retienen el agua (Du Toit et al., 2019; López-Cervantes et al., 

2011; Naumann et al., 2021). La capacidad de absorción de agua es un parámetro 

importante, representa la capacidad de la fibra para formar un gel y se relaciona con 

el comportamiento fisiológico, por lo cual, debido a los resultados obtenidos los 

polvos crudos de ambas especies pueden ser consideradas como funcionales.  

En relación al índice de solubilidad en agua (ISA) de los polvos, existen diferencias 

estadísticamente significativas, el PC de OC (19.79%) obtuvo un menor porcentaje 

de ISA en comparación al PC de OF (20.40%). El ISA encontrado en los PC de OC 

de este estudio son superiores a lo reportado anteriormente en PC de OC por 

Fabela-Illescas et al., (2022) quienes obtuvieron 5.4%, mientras que los PC de OF 

son inferiores a lo reportado (24.98%) por Anchondo-Trejo et al., (2020) en PC de 

OF, estas diferencias pueden ser atribuidas a la fracción soluble presente en los 

polvos de nopal, además al proceso de obtención (Ayadi et al., 2009), por los datos 

obtenidos la presencia de la fracción soluble y de acuerdo a los efectos fisiológicos 

reportados por diversos autores, los polvos pueden ser consideradas como materias 

primas funcionales y dar una visión general de cómo podría ser su funcionamiento 

fisiológico, a nivel de tracto gastrointestinal. 

Así mismo, el contenido de sólidos solubles totales (SST) de los PC de OF (5.63 

°Brix) fue superior a OC (4.19 °Brix). Los datos obtenidos para los PC en este 

estudio son inferiores a lo reportado previamente en PC de OF con 5.59 °Brix 

(Barazarte et al., 2017) en cladodios de 1 a 4 meses de edad, las diferencias en el 

contenido de SST en los PC pueden relacionarse a la edad del cladodio y a la zona 

de cultivo (Mounir et al., 2020 y Flores-Hernández et al., 2004).  

En lo que respecta a la viscosidad de los PC (Figura 9), se puede observar que la 

viscosidad aumentó conforme disminuyó la temperatura. Además de que el PC de 

OF presentó un perfil de viscosidad mayor que el del PC de OC, dónde la viscosidad 

final fue de 43.33 cp para OF y de 35.67 cp para OC. La diferencia en los valores 
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de viscosidad puede estar relacionado con el contenido más alto de fibra soluble 

que se obtuvo en el PC de OF. Debido a que se ha reportado que la fibra soluble es 

el componente principal del mucilago del nopal y juega un papel importante en el 

desarrollo de viscosidad en algunos materiales y principal causa de la viscosidad, 

su composición en contenido de fibra soluble varían en respuesta a factores como, 

la especie de Opuntia, la edad del cladodio ya que al madurar disminuye la fracción 

soluble e incrementa la insoluble, así como factores de estrés como la temperatura 

del aire, tipo y pH del suelo (Luna-Zapién et al., 2023; FAO, 2023; Vargas-Solano et 

al., 2022). Los datos obtenidos de viscosidad para el PC, son inferiores a los 

reportados previamente por autores en harina de arroz con 3521 cp (Kaur et al., 

2016), así como en polvos con alto contenido de fibra obtenidas de piña (100 cp) 

guayaba (200 cp) y guanábana (100 cp) (Ramírez & Pacheco de Delahaye, 2009). 

Sin embargo, la diferencia entre los valores de viscosidad reportados por los autores 

antes mencionados y los obtenidos en este trabajo, radican en el hecho de que el 

mucilago de nopal, es un hidrocoloide no gelificante, pero si tiene la capacidad para 

modificar la viscosidad de sistemas acuosos que son formados con él, dicho en 

otras palabras, se comporta como un espesante (Du Toit, 2018), debido a que el 

mucilago es una molécula cargada eléctricamente y cuando entra en contacto con 

el agua, los átomos de hidrogeno se separan dejando abiertos los grupos cargados 

negativamente a lo largo de la cadena, esto lleva a que la molécula de mucilago se 

repela a sí misma, haciendo que se desenrolle y se estire, incrementando la 

viscosidad (Medina-Torres et al., 2003). Por otro lado, también se ha reportado que 

los iones positivos reducen la viscosidad de las soluciones acuosas de mucilago 

(Medina-Torres, 2000) y en este sentido los PC de ambas especies presentaron un 

alto contenido de cenizas que se relaciona con minerales como Ca, Mg, Zn, K, entre 

otros (Medina-Torres, 2000). 
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Figura 9. Viscosidad de polvos crudos de nopal 
Fuente: Elaboración propia 
 
 

6.1.5 Caracterización fitoquímica de polvos de nopal 

En la Tabla 10 se muestran los valores de compuestos fenólicos totales, flavonoides 

totales, captación de radical libre DPPH y clorofila total. El contenido de compuestos 

fenólicos totales de los polvos crudos (PC) fue de 4.56 para OC y 22.98 EAG/g para 

OF mostrando diferencias estadísticas significativas. Estos resultados son similares 

(4.0 mg EAG/g) a los reportados por Cruz de la Cruz et al., (2021) para PC de OC, 

al igual que, los obtenidos (4.45 a 32.6 mg EAG/g) por Figueroa-Pérez et al., (2018); 

Uriarte-Frías et al., (2021) y Medina-Torres et al., (2011) en PC de OF. Estas 

diferencias podrían estar atribuidas a la especie, estado de madurez, diferentes 

condiciones climáticas y la cinética de secado para la obtención de los polvos 

(Apodaca-Pérez et al., 2016). 
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Tabla 10. Propiedades fitoquímicas de polvos crudos de nopal 

 

Opuntia 

cochenillifera 

Karst. 

Opuntia ficus-

indica 

Compuestos fenólicos totales* (mg EAG/g) 4.56 ± 0.06b 22.98 ± 0.05a 

Flavonoides totales* (mg EQ/g) 0.23 ± 0.01b 0.68 ± 0.01a 

Captación de radical DPPH* (mg AA/g) 1.39 ± 0.07b 3.91 ± 0.08a 

Clorofila total* (mg/100 g) 3.92 ± 0.01b 5.84 ± 0.04a 

*Base seca 
a,b,c Indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (p≤0.05) 
Media ± D.E. (n=3) 
 

En relación al contenido de flavonoides totales, los PC de OF (0.68 mg EQ/g) son 

superiores a los PC de OC (0.23 mg EQ/g). Los datos obtenidos en el contenido de 

fenoles totales de los PC, son inferiores a los valores de 1.05 y 3.02 mg EQ/g 

reportado previamente por Alves et al., (2017) en PC de OC y OF respectivamente 

en condiciones de secado similares (55°C - 72 h) al de este estudio, estas 

diferencias en el contenido de flavonoides totales en los PC podrían estar 

relacionadas con la composición de las especies, la variabilidad genética, las 

condiciones edafoclimáticas y las condiciones en el procesamiento de secado, 

debido a la degradación de los compuestos flavonoides (Santos-Zea et al., 2011). 

En cuanto a la captación del radical libre DPPH, los PC de OF presentaron una 

mayor captación (3.90 mg EAA/g) en comparación a OC (1.38 mg EAA/g), los datos 

obtenidos en este estudio son superiores a lo reportado por Díaz-Batalla et al., 

(2019) en una mezcla de harinas crudas de mezquite con maíz (2.82 mg EAA/g), 

sin embargo, son inferiores a lo reportado en harina cruda de mesocarpo, semilla, 

integral e integral fermentada de vaina de mezquite en un intervalo de 8.9-14.1 mg 

EAA/g (Díaz-Batalla et al., 2022), estas comparación se puede realizar al ser harinas 

vegetales. Las diferencias que se observan en los datos de este estudio pueden 

atribuirse al genotipo, la zona de cultivo, el estado de madurez y la manipulación 

post cosecha del nopal (Manzanarez-Tenorio et al., 2022).  

El contenido de clorofila total de los PC fue de 3.92 mg/100g para OC y 5.84 

mg/100g para OF, los PC mostraron diferencias estadísticas significativas. Los 
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valores obtenidos en este estudio son similares a lo reportado por Soquetta et al., 

(2016), quienes cuantificaron un contenido de clorofila total de 2.02 a 12.13 mg/100g 

en PC de piel y bagazo de kiwi, sin embargo, son inferiores a los valores reportados 

por Devi et al., (2022) en polvos de flor, tallo y hoja de brócoli (921.55-1816.03 

mg/100g), no se encontraron reportes de cuantificación de clorofila en polvos de 

nopal, sin embargo, los datos obtenidos en este estudio pueden ser comparables 

con polvos de materias primas que son considerados como fuentes alimentarias de 

alto contenido de clorofila total. Las variaciones en los datos de este estudio con lo 

reportado por diversos autores pueden depender de los parámetros y condiciones 

del procesamiento de secado, debido a la inestabilidad de la clorofila por la 

degradación que sufre por causa de la temperatura, oxigeno, luz y pH (Diego-Zarate 

et al., 2021). 

En el análisis fitoquímico, los PC de OF muestran los valores más altos en 

compuestos fenólicos totales, compuestos flavonoides totales, captación del radical 

libre DPPH* y clorofila total en comparación al PC de OC. En resumen y de acuerdo 

a la caracterización químico proximal, fibra dietética, fisicoquímica y fitoquímica la 

especie Opuntia cochenillifera Karst. es una fuente alternativa de gran viabilidad con 

gran potencial en la industria de los alimentos para la generación de alimentos 

funcionales por ser un polvo funcional, así mismo no ser considerada una especie 

de desecho agrícola.  
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6.2 Evaluación de las propiedades alimentarias de los polvos extruidos 

de nopal 

6.2.1 Caracterización de fibra cruda y dietética de polvos 

extruidos de nopal 

La caracterización de fibra cruda y dietética de los polvos extruidos (PE) de nopal 

se muestran en la Tabla 11.  

 

Tabla 11. Composición de fibra cruda y dietética de polvos extruidos de nopal    

 Fibra Cruda* 

(%) 

Fibra Dietética 

Soluble* (%) 

Fibra Dietética 

Insoluble* (%) 

Fibra Dietética 

Total* (%) 

PC-OC 12.58 ± 0.06b,A 4.99 ± 0.04b,G 36.91 ± 0.03a,A 41.90 ± 0.04a,F 

T1-OC 12.26 ± 0.05a,B 9.22 ± 0.04,D 33.08 ± 0.03a,F 42.30 ± 0.04a,E 

T2-OC 12.36 ± 0.03a,B 6.82 ± 0.03a,F 33.75 ± 0.02a,E 40.57 ± 0.03a,G 

T3-OC 11.94 ± 0.03a,C 9.74 ± 0.04a,C 34.83 ± 0.04a,C 44.57 ± 0.02a,A 

T4-OC 12.07 ± 0.03a,C 7.30 ± 0.03a,E 36.42 ± 0.03a,B 43.72 ± 0.03a,C 

T5-OC 11.71 ± 0.07a,D 10.38 ± 0.03a,A 33.97 ± 0.04a,D 44.35 ± 0.04a,B 

T6-OC 11.94 ± 0.04a,C 9.79 ± 0.02a,B 33.11 ± 0.02b,F 42.90 ± 0.04a,D 

     

PC-OF 12.89 ± 0.02a,A 5.84 ± 0.03a,F 32.98 ± 0.04b,C 38.82 ± 0.03b,E 

T1-OF 11.21 ± 0.05b,C 6.24 ± 0.04b,E 31.97 ± 0.02b,F 38.21 ± 0.04b,F 

T2-OF 11.39 ± 0.07b,B 5.48 ± 0.03b,G 32.30 ± 0.02b,E 37.78 ± 0.02b,G 

T3-OF 10.96 ± 0.04b,D 8.42 ± 0.02b,B 30.88 ± 0.03b,G 39.30 ± 0.03b,C 

T4-OF 11.18 ± 0.03b,C 6.48 ± 0.03b,D 32.52 ± 0.02b,D 39.00 ± 0.03b,D 

T5-OF 10.84 ± 0.07b,D 9.08 ± 0.02b,A 33.86 ± 0.04b,A 42.94 ± 0.02b,A 

T6-OF 10.93 ± 0.04b,D 7.05 ± 0.04b,C 33.31 ± 0.03a,B 40.36 ± 0.04b,B 

PC: Polvo crudo     T1: 120-20    T2: 120-26    T3:140-20 T4:140-26   T5:160-20   

T6:160-26    OC: Opuntia cochenillifera Karst.   OF: Opuntia ficus-indica              

*Base seca   Media ± D.E. (n=3) 
a,b,c Indican diferencias significativas entre especies de acuerdo con la prueba de 

Tukey (p≤0.05) 
A,B,C Indican diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con la prueba 

de Tukey (p≤0.05) 

 

El contenido de fibra cruda de los PE presentó diferencias estadísticas significativas 

entre especies y tratamientos, así como una disminución con respecto al PC de la 
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misma especie en ambos genotipos analizados. En los PE de OC se observó que, 

en los tratamientos T1, T3 y T5 (120, 140 y 160 °C, respectivamente con 20% de 

humedad) y en T2, T4 y T6 (120, 140 y 160 °C, respectivamente con 26% de 

humedad), el contenido de fibra cruda disminuye conforme la temperatura de 

extrusión aumentó, en comparación con el polvo crudo, no obstante, se puede 

apreciar que en los tratamientos T4 y T6 no se presentaron diferencias estadísticas 

significativas. Por su parte, en los PE de OF se puede observar que en los 

tratamientos T3 y T5 la disminución en el contenido de fibra cruda no fue 

estadísticamente significativa, en cuanto a los tratamientos T2, T4 y T6 se observó 

que al aumentar la temperatura de extrusión el contenido de fibra cruda disminuye.  

El comportamiento que se observa por efecto de la temperatura en la disminución 

de fibra cruda en los polvos extruidos de nopal, puede estar asociado al efecto 

causado por la temperatura sobre la estructura de la fibra, reduciendo la longitud de 

cadena y el peso molecular, este efecto es notable en tratamientos térmicos más 

intensos, debido a un cambio de la fracción insoluble a soluble (Omohimi et al., 

2013). Mientras que, en ambas especies de manera general se observó que en los 

tratamientos donde el contenido de humedad fue del 26% la disminución de fibra 

cruda fue menor que en aquellos donde el contenido de humedad fue del 20%, este 

comportamiento está asociado a la influencia que tiene la humedad, debido a que 

se ha reportado que a contenidos de humedad por encima del 25% disminuye el 

cizallamiento dentro del extrusor, debido al alto vapor de agua que se genera, 

ocasionando un efecto lubricante (Akdogan, 1999; Šárka et al., 2021). Los datos 

obtenidos en este estudio son superiores a lo reportado por Sobota et al., (2010) en 

extruidos de maíz y salvado de trigo (1.09 - 2.89%), estas diferencias pueden ser 

atribuidas de acuerdo al autor a las condiciones de temperatura, humedad y 

cizallamiento del procesamiento por extrusión, así como el contenido de fibra 

presente en la materia prima a procesar. Este parámetro es importante evaluar 

debido a que la fibra cruda es un parámetro de calidad de alimentos de origen 

vegetal partiendo de la parte menos digerible de la materia prima analizada (Mölle, 

2014). 
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Por otra parte, en lo que respecta a la fibra soluble se presentaron diferencias 

estadísticas significativas en ambas especies de nopal y entre los tratamientos, 

además de que hubo un incremento con respecto a los PC. En los PE de OC y OF 

se observó que conforme se incrementó la temperatura de extrusión aumentó 

significativamente el contenido de fibra soluble, esto sin importar el contenido de 

humedad que se utilizó, sin embargo, cuando se usó un contenido de humedad del 

20% los valores obtenidos de fibra soluble fueron menores que los obtenidos con 

una humedad del 26%. Por otro lado, en ambas muestras (OC y OF) el tratamiento 

T5 presento mayores contenidos de fibra soluble. El efecto de la temperatura sobre 

el incremento en el contenido de fibra soluble puede ser atribuido a que, elevadas 

temperaturas en combinación con el esfuerzo mecánico, provoca una conversión 

de la fibra dietética insoluble, debido a una mayor ruptura de enlaces glucosídicos 

de los polisacáridos de alto peso molecular, en el caso de los polvos de nopal se 

asocia a cambios en la estructura de la celulosa, generando fragmentos mas 

pequeños y de bajo peso molecular que son mayormente solubles, así como, a la 

alteración de  los enlaces covalentes y no covalentes entre las macromoléculas 

como los carbohidratos y proteínas asociadas a la fibra, que por su bajo peso 

molecular son contabilizados como fibra soluble (Khanpit et al., 2022; Sandrin et al., 

2019; Rashid et al., 2015). Por otra parte, el efecto del contenido de humedad sobre 

el aumento de fibra soluble, podría estar relacionado con el hecho de que a bajos 

contenidos de humedad se genera un mayor cizallamiento de la materia prima 

durante el procesamiento por extrusión (Akdogan, 1999). Los datos obtenidos en 

este estudio se encuentran en el intervalo reportado por Naumann et al., (2021) (6.5-

37.7%) en extruidos de semillas de lupino, sin embargo, son inferiores a lo reportado 

en extruidos de mezclas de amaranto, semilla de lino y sémola de maíz con un 

intervalo de 1.6-1.2% (Tobias-Espinoza et al., 2019), estas diferencias pueden ser 

atribuidas a factores del procesamiento por extrusión como el contenido de 

humedad, la temperatura y de la velocidad del tornillo (Redgwell et al., 2011), así 

como a la propia naturaleza de la materia prima que se procesó. De forma general 

se observaron diferencias estadísticamente significativas entre los PC y los PE de 

ambas especies, por lo que, el procesamiento por extrusión tiene un efecto en los 
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polvos de cladodios maduros de nopal, aumentando el contenido de fibra soluble 

desde temperaturas bajas hasta condiciones de temperaturas severas, aunado a 

que el contenido de humedad también tiene un papel importante en el incremento 

de fibra soluble. La determinación de fibra dietética en su fracción soluble es un 

parámetro importante de evaluar para tener una noción del porcentaje presente en 

nuestra materia prima procesada, debido a la importancia de los efectos fisiológicos 

que se le atribuyen como la ralentización de vaciamiento gástrico, la absorción de 

glucosa, sales biliares y lípidos (Guan et al., 2021). De acuerdo al Codex 

Alimentarius un alimento es considerado como alto en fibra si contiene 6 gramos de 

fibra/100 gramos por lo que los polvos extruidos de ambas especies pueden ser 

consideradas altas en fibra, así mismo como potencial alimento funcional.   

Con respecto a la fracción insoluble de la fibra dietética se obtuvieron diferencias 

significativas entre especies y tratamientos en ambos genotipos analizados. El 

contenido de fibra insoluble de los PE de OC fue menor con respecto al PC de OC, 

así mismo se observó que, los tratamientos T3 y T4 (140 °C con 20 y 26% de 

humedad respectivamente) presentaron el mayor contenido de fibra insoluble, 

mientras que, los tratamientos T5 y T6 (160 °C con 20 y 26% de humedad 

respectivamente) se presentaron los contenidos más bajos de FDI. Con un 26% de 

humedad el contenido de fibra insoluble es mayor, este efecto puede ser atribuido 

a una menor fricción del material durante el procesamiento de extrusión asociado a 

la influencia de altos contenidos humedad (Akdogan, 1999). Por otra parte, en los 

PE de OF se observó que los tratamientos T1 al T4 tuvieron un comportamiento 

similar al de los PE de OC. No obstante, los tratamientos T5 y T6 tuvieron un 

comportamiento contrario (mayor contenido de FDI) a los PE de OC. Este 

comportamiento puede ser atribuido a que, en condiciones de temperaturas altas 

de extrusión, se alteran o modifican componentes como la fibra y proteína presente 

en la materia prima, formando compuestos que son indigeribles por las enzimas 

(Singh et al., 2007; Huang et al., 2022), esto coincide con el hecho de que el PC de 

OF tuvo un mayor contenido de fibra cruda y proteína. Por otro lado, en ambas 

especies se observó que a contenidos de humedad del 26% el contenido de fibra 

dietética insolubles es mayor que en contenidos de humedad del 20%, este efecto 
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es atribuido a que a medida que aumenta el contenido de humedad, se produce un 

efecto lubricante, lo que incide en la reducción de la fricción entre la materia prima, 

el tornillo y el cilindro durante el procesamiento por extrusión (Huang et al., 2022). 

Los datos obtenidos en este estudio son inferiores a lo reportado por García-

Méndez, (2011) en snacks de residuos de limón (43.90 a 55.30%) y a los de Al-

Subhi, (2020) en extruidos de soya desgrasada, espinacas y sémola de maíz (10.1 

a 10.4%), las diferencias pueden ser atribuidas a la materia prima procesada y las 

condiciones en el procesamiento por extrusión (Redgwell et al., 2011). De manera 

general se visualizó una reducción de la fracción insoluble de la fibra dietética, por 

lo que las condiciones de extrusión produjeron un cambio significativo en la fracción 

de FDI. La determinación de fibra dietética en la fracción insoluble es de suma 

importancia para tener una noción del porcentaje modificado, aunado a la influencia 

de los efectos fisiológicos a esta fracción (Slavin, 2013). 

En la caracterización de fibra cruda y dietética en los PE se observó que las 

condiciones de extrusión utilizadas modificaron significativamente el contenido de 

fibra cruda y la fracción insoluble de fibra dietética, generando, un mayor contenido 

de fibra dietética soluble en polvos de cladodios maduros en las dos especies de 

nopal, por lo que, esta tecnología es una gran alternativa para aportar un valor 

agregado a los polvos procedentes de materias primas que no son consideradas 

como alimentos por la población en general, aunado a que podrían ser considerados 

como alimentos funcionales debido a un alto contenido de fibra dietética soluble con 

el propósito de mejorar la ingesta de fibra dietética en la alimentación e impactar 

positivamente en la disminución de las enfermedades no trasmisibles por los efectos 

fisiológicos que se han atribuido a esta fracción. 

 

6.2.2 Caracterización fisicoquímica de polvos de nopal 

En la Tabla 12 se muestran los valores obtenidos de la caracterización fisicoquímica 

de los polvos extruidos, correspondientes a, el índice de expansión, pH, densidad 

aparente, diferencia total de color de los polvos extruidos. 
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Tabla 12. Características fisicoquímicas de los polvos extruidos de nopal 

 IE pH 
DA 

(kg/m3) 
ΔE* 

PC-OC N/D 5.15 ± 0.00a,E 760 ± 0.01b,A N/D 

T1-OC 0.96 ± 0.02b,A 5.30 ± 0.00a,AB 650 ± 0.05a,B 19.31 ± 0.07b,E 

T2-OC 0.95 ± 0.01b,A 5.28 ± 0.01a,BC 600 ± 0.01a,B 18.64 ± 0.06b,F 

T3-OC 0.98 ± 0.01b,A 5.32 ± 0.01a,A 590 ± 0.02a,BC 23.90 ± 0.06b,C 

T4-OC 0.95 ± 0.01b,A 5.26 ± 0.00a,D 500 ± 0.03a,CD 21.08 ± 0.05b,D 

T5-OC 0.95 ± 0.01b,A 5.29 ± 0.00a,BC 400 ± 0.03a,D 25.18 ± 0.05b,A 

T6-OC 0.88 ± 0.01b,B 5.27 ± 0.01a,CD 400 ± 0.03a,D 24.53 ± 0.06b,B 

     

PC-OF N/D 5.06 ± 0.00b,D 800 ± 0.01a,A N/D 

T1-OF 1.10 ± 0.03a,BC 5.17 ± 0.00b,AB 630 ± 0.03a,B 20.08 ± 0.09a,D 

T2-OF 1.06 ± 0.01a,C 5.15 ± 0.00b,BC 590 ± 0.02a,B 19.98 ± 0.11a,D 

T3-OF 1.27 ± 0.01a,A 5.15 ± 0.00b,BC 590 ± 0.03a,B 20.87 ± 0.09b,B 

T4-OF 1.25 ± 0.03a,A 5.17 ± 0.01b,AB 460 ± 0.05a,C 19.96 ± 0.08b,D 

T5-OF 1.27 ± 0.02a,A 5.18 ± 0.01b,A 390 ± 0.04a,C 21.75 ± 0.07b,A 

T6-OF 1.15 ± 0.01a,B 5.14 ± 0.00b,C 390 ± 0.05a,C 20.66 ± 0.11b,C 

IE: Índice de expansión     DA: Densidad aparente    

ΔE*: Diferencia total de color CIELAB      N/D: No Determinado   PC: Polvo cruda   

T1: 120-20   T2: 120-26    T3:140-20   T4:140-26   T5:160-20   T6:160-26     

OC: Opuntia cochenillifera Karst.  OF: Opuntia ficus-indica     

**Base seca    Media ± D.E. (n=3) 
a,b,c Indican diferencias significativas entre especies de acuerdo con la prueba de 

Tukey (p≤0.05) 
A,B,C Indican diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con la prueba 

de Tukey (p≤0.05) 

 

En lo que respecta a los valores obtenidos del índice de expansión (IE), se puede 

observar que, existe diferencias estadísticas significativas, entre las especies 

analizadas, siendo los extruidos de OF las que presentaron los valores más altos 

del IE. Por otro lado, los valores de IE de los extruidos de OC, obtenidos con los 

tratamientos T1 a T5 no mostraron diferencias estadísticas significativas (p≥0.0.5), 

mientras que, los extruidos obtenidos con T6 presentaron el valor de IE más bajo. 

En lo que respecta a los valores de IE de los extruidos obtenidos con OF si se 

presentaron diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos, además 

de que, se observa que las condiciones de humedad también fueron un factor 
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determinante en el IE, debido a que los extruidos obtenidos con un 26% de humedad 

(T2, T4 y T6) presentaron los IE más bajos. Este efecto puede ser debido a que, se 

ha reportado que a humedades superiores a 25%, utilizada en los polvos disminuye 

la fricción del material con el tornillo del extrusor, por tanto, disminuye el crecimiento 

y colapso de las burbujas de vapor que se forman durante este procesamiento, 

aunado a que las fibras son capaces de ligar el agua presente en la matriz (Moraru 

& Kokini, 2003). En cuanto al efecto generado por la temperatura de extrusión se ha 

atribuido a que al pasar la temperatura critica o excesiva el IE disminuye al existir 

un ablandamiento y degradación estructural excesiva que impide al material 

soportar la presión de vapor y por lo tanto se colapsa (Moraru & Kokini, 2003; Liu et 

al., 2000). Los resultados de IE obtenidos en este estudio, son similares a lo 

reportado previamente en snacks elaborados con maíz morado, quinoa blanca y 

kiwicha con un intervalo del IE de 1.04 a 2.23 (Valderrama-Amasifuen et al., 2021), 

sin embargo, son bajos en comparación a snacks elaborados con soya desgrasada, 

arroz integral germinado y fibra de cáscara de mango con un IE de 2.14 a 3.18 

(Korkerd et al., 2016). Las diferencias en lo obtenido en este estudio con lo 

reportado previamente por diversos autores pueden deberse a la naturaleza de la 

materia prima procesada, las condiciones en las que se realizó el proceso de 

extrusión, así como al contenido de fibra en los productos extruidos, ya que al 

disminuir el contenido de FDI la expansión se reduce debido a la ruptura en la pared 

celular antes de la máxima expansión de las burbujas, formando poros incompletos 

(Robin et al., 2012; Moraru & Kokini, 2003; Liu et al., 2000). Los extruidos con alto 

contenido en fibra suelen ser compactos, duros y no crujientes (Moraru & Kokini, 

2003). 

En relación al pH, los PE de OC presentaron los valores más altos (5.26 a 5.32) en 

comparación a los PE de OF (5.14 a 5.18), por lo tanto, se observaron diferencias 

estadísticamente significativas entre tratamientos, al igual que, entre los PE de 

ambas especies. Por otro lado, también se observó que en los PE tanto de OC y 

OF el pH incrementó con respecto a su PC, este comportamiento puede ser 

atribuido al reordenamiento de las macromoléculas y a la reducción de anti 

nutrientes como los oxalatos de calcio, taninos y fitatos, debido al proceso de 
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extrusión (Ruiz-Gutiérrez et al., 2018; Bredie et al., 2002; Chai & Liebman 2005). 

Los datos obtenidos de pH en los PE de este estudio se encuentran por debajo de 

lo reportado (6.1-6.74) por Navarro-Cortez et al., (2016) en muestras extrudidas de 

harina de calabaza y maíz. Se observó que, hubo diferencias estadísticas 

significativas en el pH entre las muestras de PC y PE de nopal para OC y OF, por 

lo que, hubo una modificación del pH por efecto del procesamiento por extrusión en 

polvos de cladodios maduros de nopal. El pH es un parámetro importante debido a 

la influencia que puede tener en el sistema digestivo, ya que se ha reportado que 

los alimentos de baja acidez (valores de pH por encima de 4.6) contribuyen al 

equilibrio de la microbiota intestinal (Firrman et al., 2022). 

Por otro lado, los valores de densidad aparente (DA) de los PE no presentaron 

diferencias estadísticas significativas entre especies, pero si entre tratamientos. En 

cuanto a los PE de OC se observa que los valores de DA disminuyen conforme se 

incrementó la temperatura, mientras que en los tratamientos (T2, T4 y T6) donde se 

utilizó un porcentaje de humedad del 26%, la disminución de los valores de DA, fue 

mayor que en los tratamientos (T1, T3 y T5) donde se usó un 20% de humedad. En 

cuanto a los PE de OF se observa un comportamiento similar a los PE de OC. 

Resultados similares a los obtenidos en los PE fueron reportados previamente por 

Altan et al., (2008) en harinas extruidas de cebada (260-1070 kg/m3), en contraste 

a lo reportado por Wani et al., (2021) quien reporto valores superiores en mezclas 

extruidas de fenogreco, avena, chícharo, harina de arroz y maíz (230 kg/m3) y los 

reportados también por Hernández-Nava et al., (2011) en mezclas extruidas de 

lenteja–plátano (170-540 kg/m3). La DA en los PE es inversamente proporcional al 

IE, y se ha reportado que la FDI aumenta la DA, mientras que la FDS reduce la DA 

y el IE (Valenzuela-Lagarda et al., 2016; Robin et al., 2012). Los PE de nopal de 

ambas especies (OC y OF) presentan diferencias estadísticamente significativas en 

comparación a los PC de su especie, por lo que el procesamiento por extrusión 

presenta un efecto significativo, así mismo el contenido de humedad de la materia 

prima durante el procesamiento por extrusión no presentó una influencia 

significativa en dichos parámetros. La DA es una propiedad de suma importancia 

debido a que nos permite conocer la relación entre el volumen y el peso seco, 
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incluyendo la presencia o ausencia de porosidad en la materia prima (Wang et al., 

2022; Ordoñez et al., 2012). 

 

 

Figura 10. Extruidos de Opuntia cochenillifera Karst. y Opuntia ficus-indica 
OC: Opuntia cochenillifera Karst.  OF: Opuntia ficus-indica  
Fuente: Elaboración propia 
 

En relación a la diferencia total de color (ΔE*) de los PE de nopal, estas presentaron 

diferencias estadísticamente significativas entre especies y tratamientos. Una mejor 

apreciación de los cambios de color por efecto de los tratamientos, pueden 

observarse en la Figura 10. Los PE de OC, presentaron un mayor incremento en 

ΔΕ*, conforme se incrementó la temperatura de extrusión, mientras que los PE de 

OF presentaron la menor diferencia total de color. Por otro lado, se observó que, el 

contenido de humedad utilizado también fue un factor significativo, ya que la 

diferencia total de color fue menor en aquellos tratamientos (T2, T4 y T6) donde se 

usó un 26% de humedad. Este efecto se ha relacionado a que con contenidos de 

humedad por arriba del 25%, la humedad funciona como una barrera de protección 

para disminuir la degradación de compuestos termolábiles (Lei et al., 2008). En 

cuanto al efecto generado por la temperatura de extrusión se atribuye a la 

degradación generada por las altas temperaturas en los compuestos termolábiles 
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(Gat & Ananthanarayan, 2016). Los datos obtenidos en ΔE* de los PE de este 

estudio presentan una similitud a lo reportado por Jozinović et al., (2017) en 

extrusiones de maíz con cáñamo (3.25-24.75), sin embargo, presentan una mayor 

diferencia en comparación a lo reportado por Kojić et al., (2022) en snacks de harina 

de trigo enriquecida con betalaínas (10.15-17.06). El efecto de ΔE* por efecto de la 

temperatura pueden estar relacionados a los parámetros del procesamiento por 

extrusión, y la degradación de clorofila (Gat & Ananthanarayan, 2016). Respecto a 

ΔΕ* de los PE con respecto al PC de su especie, se observó que el procesamiento 

por extrusión tiene un efecto significativo en la degradación de materias primas con 

alto contenido de clorofila, al ser un procesamiento en donde se utilizan altas 

temperaturas. El color es un parámetro importante de evaluar debido a que es 

utilizado como control de calidad de los extruidos y los polvos para evaluar los 

cambios que sufre la materia prima durante el procesamiento por extrusión, aunado 

a ser una característica importante en los alimentos para determinar la aceptación 

o rechazo de los consumidores (Mjouny-Rosentrater 2011; Rampersad et al., 2003). 

En la Tabla 13 se muestran los valores correspondientes a la capacidad de 

absorción de aceite, capacidad de absorción de agua, índice de solubilidad en agua 

y solidos solubles totales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



72 

 

Tabla 13. Características fisicoquímicas de polvos extruidos de nopal 

 
CAAc 

(g/g) 

CAA 

(g/g) 

ISA 

(%) 

SST** 

(°Brix) 

PC-OC 2.75 ± 0.06a,A 3.42 ± 0.12b,A 19.79 ± 0.06b,G 4.19 ± 0.05b,A 

T1-OC 2.08 ± 0.01a,A 2.45 ± 0.03a,B 25.59 ± 0.07b,E 3.10 ± 0.00b,C 

T2-OC 2.11 ± 0.03a,A 2.48 ± 0.06a,B 24.76 ± 0.05b,F 3.41 ± 0.01b,BC 

T3-OC 1.99 ± 0.04b,BC 2.29 ± 0.07a,BCD 26.66 ± 0.06b,C 3.69 ± 0.01b,B 

T4-OC 2.02 ± 0.04b,BC 2.34 ± 0.04a,BC 26.07 ± 0.02b,D 3.52 ± 0.00b,B 

T5-OC 1.92 ± 0.04b,C 2.10 ± 0.05b,D 27.99 ± 0.06b,A 4.36 ± 0.00b,B 

T6-OC 1.94 ± 0.01b,C 2.17 ± 0.03a,CD 27.27 ± 0.04b,B 3.72 ± 0.01b,B 

     

PC-OF 2.49 ± 0.04b,A 4.75 ± 0.11a,A 20.40 ± 0.06a,F 5.63 ± 0.00a,A 

T1-OF 2.10 ± 0.04a,B 2.40 ± 0.00a,B 33.45 ± 0.05a,C 4.34 ± 0.00a,D 

T2-OF 2.16 ± 0.01a,B 2.41 ± 0.04a,B 32.58 ± 0.01a,D 4.19 ± 0.00a,D 

T3-OF 2.08 ± 0.08a,B 2.36 ± 0.05a,BC 33.57 ± 0.05a,C 4.75 ± 0.00a,C 

T4-OF 2.10 ± 0.08a,B 2.38 ± 0.08a,B 32.14 ± 0.05a,E 5.06 ± 0.01a,B 

T5-OF 2.02 ± 0.03a,B 2.16 ± 0.04a,C 34.34 ± 0.08a,A 4.92 ± 0.01a,BC 

T6-OF 2.03 ± 0.04a,B 2.22 ± 0.05a,BC 33.78 ± 0.07a,B 5.09 ± 0.00a,B 

CAAc: Capacidad de absorción de aceite   CAA: Capacidad de absorción de agua      

ISA: Índice de solubilidad en agua   SST**: Sólidos solubles totales  

PC: Polvo crudo   T1: 120-20   T2: 120-26    T3:140-20   T4:140-26   T5:160-20   

T6:160-26    OC: Opuntia cochenillifera Karst. OF: Opuntia ficus-indica  

Media ± D.E. (n=3) 
a,b,c Indican diferencias significativas entre especies de acuerdo con la prueba de 

Tukey (p≤0.05) 
A,B,C Indican diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con la prueba 

de Tukey (p≤0.05) 

 

Respecto a la capacidad de absorción de aceite (CAAc) de los PE, de forma general 

se puede mencionar que se observaron diferencias estadísticamente significativas 

entre los tratamientos, mientras que, al compararlas con el PC de su especie, se 

observó una disminución de la CAAc. Por su parte, en los tratamientos T1 y T2 de 

los PE de OC no se presentaron diferencias estadísticas significativas, cuando 

fueron comparadas con el PC, mientras que los tratamientos T3 al T6, se 

presentaron diferencias estadísticas y una disminución en los valores de CAAc por 

efecto de la temperatura de extrusión, sin embargo, en los PE de OF el 

comportamiento fue distinto, porque a pasear de que se observó una disminución 
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en los valores de CAAc en cada uno de los tratamientos, no se presentaron 

diferencias estadísticas significativas. Excepto al compararlas con el PC. El 

comportamiento observado en los PE de nopal puede atribuirse a que, a mayor 

temperatura, mayor degradación de fibra y se correlaciona a una menor 

disponibilidad de sitios lipofílicos (Villarroel et al., 2018). Los datos obtenidos para 

la CAAc de los PE de OC y OF se encuentran dentro del intervalo reportado 

previamente por autores en extruidos de cáscara de soja con un intervalo de 1.11 a 

3.9 g/g (Tabibloghmany et al., 2020) y en harina extruida de caupí con una CAAc de 

1.34 a 2.60 g/g (Kesselly et al., 2023). Las diferencias en la CAAc obtenidas en este 

estudio en comparación a los reportes de otros autores, puede deberse a la 

reordenación estructural, tamaño y área superficial de los componentes por el 

procesamiento por extrusión, de acuerdo a la literatura se ha atribuido a que las FDI 

presentan mayor CAAc, mientras que a menor CAAc mayor presencia de FDS 

(Villarroel et al., 2018; Naumann et al., 2021). Se observó que el procesamiento por 

extrusión tiene un efecto en los PC de cladodios maduros. La CAAc es una 

propiedad que nos permite tener noción del valor de retención de las partículas de 

naturaleza hidrofóbica, que constituyen la fracción de la FDS y FDI presente en el 

polvo y que incide directamente en la función que puede cumplir en la fisiología 

intestinal (Vilcanqui et al., 2018). 

En cuanto a la capacidad de absorción de agua (CAA) se observó que el 

procesamiento por extrusión provocó una disminución significativa, en los valores 

de CAA (los PC presentaron valores de 2.75 y 2.49 para OC y OF, respectivamente) 

ya que los PE de OC y OF presentaron una disminución de la CAA a medida que 

se incrementó la temperatura de extrusión, sin embargo, el contenido de humedad 

no fue una variable significativa en la CAA. Este comportamiento puede ser atribuido 

a que se ha reportado que ha mayor temperatura de extrusión, se incrementa la 

modificación de la estructura de la fibra, generando mayor cantidad de polímeros 

dañados y así mismo una menor cantidad de polímeros que pueden atrapar el agua 

(Naumann et al., 2021), mientras que, también se ha reportado que el contenido de 

humedad, puede disminuir el cizallamiento dentro del extrusor, debido al alto vapor 

de agua que se genera, ayudando con esto a que las modificaciones que puede 
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sufrir la estructura de la fibra sea menor (Akdogan, 1999; Šárka et al., 2021). Los 

datos obtenidos en los PE de nopal coinciden con los reportadas en extruidos de 

semilla de lupino con un intervalo en la CAA de 3.88-3.84 a 3.15-3.73 g/g (Zhong et 

al., 2019), sin embargo, son inferiores a lo reportado por Pardhi et al., (2019) en 

extruidos a partir de sémola de arroz integral (4.72-6.78 g/g) y Kesselly et al., (2023) 

en extruidos de harina de caupí (3.9-4.6 g/g). Estas diferencias pueden ser 

atribuidas al cambio en la morfología de la fibra, la reducción en el tamaño de las 

partículas y una mayor solubilización de fibra (Tabibloghmany et al., 2020). La CAA 

es un parámetro importante de evaluar para conocer las propiedades funcionales 

de los polvos, así mismo, su porosidad y retención de agua, y tener una noción 

general de su efecto fisiológico (Fu et al., 2017; Moure et al., 2006). 

En lo que respecta al índice de solubilidad en agua (ISA), los PE presentaron 

diferencias estadísticas significativas entre OC y OF, además de que los valores 

obtenidos con cada uno de los tratamientos, fueron mayores que los obtenidos en 

el PC de su especie. Por otro lado, se observa que el índice de solubilidad es 

directamente proporcional al incremento de la temperatura en los PE de OC; 

además, el contenido de humedad, también fue un factor significativo, debido a que 

los tratamientos T1, T2 y T5 que corresponden a un contenido de humedad del 20%, 

los valores de ISA fueron más altos (25.59 -27.99%) que los valores de los 

tratamientos T2, T4 y T6 (24.76 - 27.27%) que corresponden a un 26% de humedad. 

En los PE de OF se presentó un comportamiento similar a los PE de OC, sin 

embargo, el efecto de la extrusión fue más drástico, debido a que los valores de ISA 

(32.14 - 34.34%) fueron más altos que el obtenido para su PC (20.40%) y que los 

obtenidos para el PE de OC (24.76 - 27.99%) y para el PC de OC (19.79%). El 

efecto ocasionado por la temperatura de extrusión puede atribuirse a que el 

procesamiento por extrusión daña significativamente las macromoléculas 

disminuyendo su peso molecular y por tanto incrementando el ISA, mientras que el 

efecto generado por la humedad se atribuye a que en altos contenidos de humedad 

el cizallamiento es menor y por ende el ISA es menor (Singha et al., 2018). Los 

datos obtenidos en este estudio son superiores a lo reportado previamente en 

extruidos de linaza, amaranto y sémola de maíz con un intervalo de 0.45 a 0.5% 
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(Tobias-Espinoza et al., 2019), extruidos de arroz y zanahoria con 2.49 a 5.2% 

(Yousf et al., 2017) y extruidos de harina de arroz y frijol con un rango de 12.4 a 

20% (Sharma et al., 2017). Las diferencias encontradas ente lo reportado por 

diversos autores y los valores en este estudio podrían deberse a las condiciones del 

procesamiento por extrusión y la proporción de fibra presente en la materia prima 

(Yu et al., 2017). El ISA es un parámetro de suma importancia para evaluar las 

moléculas solubles en los polvos, debido a que un alto contenido de ISA de un 

producto extruido indica una alta degradación molecular y mayor presencia de 

moléculas solubles, por otro lado, un bajo ISA en productos extruidos indica una 

baja presencia de moléculas solubles (Rashid et al., 2015). Por tanto, los PE de 

nopal se podrían considerar funcionales debido a que se obtienen fracciones 

hidrosolubles de bajo peso molecular provenientes principalmente de la celulosa, 

que por su tipo de enlace (β,1-4) no es digerida por las enzimas digestivas humanas 

(Khanpit et al., 2022). 

En cuanto a los sólidos solubles totales (SST), se observó una disminución (3.10 – 

4.36%) de los SST en los PE de OC, cuando son comparadas con el PC (4.19 °Brix), 

aunado a esto y a pesar de que los valores en los PE disminuyeron, se observa que 

los valores obtenidos de SST aumentan con el incremento de la temperatura de 

extrusión y que los tratamientos T1, T3 y T5, donde el porcentaje de humedad fue 

del 20% fueron los que presentaron un mayor incremento (3-10 – 4.76 °Brix) de los 

SST, mientras que los tratamientos T2, T4 y T6, en los cuales se usó un 26% de 

humedad, los valores de SST tuvieron un menor incremento (3.41 – 3.72 °Brix).  

Respecto a los PE de OF se obtuvo un comportamiento similar a los PE de OC, no 

obstante, el efecto de la extrusión fue más clara en OC, debido a que hubo una 

mayor diferencia entre los valores (3.10 – 4.76 °Brix) de los PE de OC y los 

obtenidos en los PE de OF (4.19 – 5-06 °Brix). Se ha reportado que en los procesos 

térmicos la concentración de SST aumenta conforme se incrementa la temperatura 

(Quezada-Moreno et al., 2015), sin embargo, la disminución de SST en el 

procesamiento por extrusión en polvos de nopal puede atribuirse a la disminución 

de proteínas al ser desnaturalizadas por las altas temperaturas, así como la 

disminución de minerales por la reducción de calcio. Los SST es un parámetro 
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importante de evaluar, porque da una idea del contenido de azucares presentes en 

los polvos, así como de la degradación de materiales orgánicos e inorgánicos los 

cuales son contabilizados en la determinación de SST (Li et al., 2016; Brandt et al., 

2017; Kusumiyati et al., 2020).  

En cuanto a la viscosidad de los PE, los datos obtenidos en este estudio se 

presentan en la Tabla 14, en donde se observó que los PE de OC y OF presentaron 

una disminución de la viscosidad en comparación con los PC (Figura 11). Por otro 

lado, se puede observar que, en ambas especies, los tratamientos T1 y T4 (120 °C, 

20% de humedad y 140 °C, 26% de humedad, respectivamente), presentaron un 

perfil de viscosidad similar, con valores de viscosidad mayor que los tratamientos 

T2, T3, T5 y T6. El comportamiento por efecto de la temperatura puede ser atribuido 

a que en altas temperaturas del procesamiento por extrusión se genera un cambio 

estructural de las fibras y por tanto ocasiona fibras de cadena corta, mientras que el 

efecto generado por el contenido de humedad se puede atribuir a que se ha 

reportado previamente en contenidos de humedad altos la CAA es mayor y por tanto 

están presente una mayor cantidad de grupos hidrofílicos (Redgwell et al., 2011). 

Los datos obtenidos de los PE de ambas especies son inferiores a lo reportado 

previamente en extruidos de avena con 32.92 cp (Zhang et al., 2011). Estas 

diferencias de acuerdo al autor pueden relacionarse a las condiciones de 

temperatura, cizallamiento, humedad y contenido de fibra presente en la materia 

prima (Zhang et al., 2011). La disminución de la viscosidad, podría ser causada por 

la degradación de la estructura del mucilago, que es un heteropolisacárido de alto 

peso molecular (2.3 x 104 – 4.6 x 106 Da) en otros polisacáridos de peso molecular 

comparativamente bajos, debido al proceso de extrusión (Wu et al., 2010). Además 

de que también se ha reportado que las soluciones de mucilago muestran 

propiedades viscoelásticas típicas más que características físicas de un gel, lo cual 

también está relacionado con la concentración de mucilago, debido a que a bajas 

concentraciones el mucilago mostrara principalmente propiedades viscosas, en 

lugar de una clara tendencia a formar un gel. Por otro lado, también se ha reportado 

que la reducción de la viscosidad es más dependiente de la concentración de iones 

Ca+2 y Mg +2 que de la concentración de iones de Na+1 y K+1 (Medina-Torres, 2000). 
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Tabla 14. Caracterización de viscosidad de polvos extruidos de nopal 

 Viscosidad (cp) 

 Opuntia cochenillifera Karst. Opuntia ficus-indica 

PC 35.00 ± 2.00b,A 45.50 ± 1.50a,A 

T1 9.50 ± 0.50a,BC 12.00 ± 1.00a,BC 

T2 8.50 ± 0.50b,BC 12.00 ± 1.00a,BC 

T3 7.50 ± 0.50b,C 11.50 ± 0.50a,BC 

T4 10.50 ± 0.50a,B 13.00 ± 0.00a,B 

T5 8.50 ± 0.50a,BC 10.50 ± 0.50a,C 

T6 9.00 ± 0.00a,BC 11.00 ± 1.00a,BC 

PC: Polvo crudo    T1: 120-20    T2: 120-26    T3:140-20     T4:140-26              

T5:160-20      T6:160-26  
a,b,c Indican diferencias significativas entre especies de acuerdo con la prueba de 

Tukey (p≤0.05) 
A,B,C Indican diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con la prueba 

de Tukey (p≤0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A: Opuntia cochenillifera Karst.  B: Opuntia ficus-indica    
Figura 11. Viscosidad de polvos extruidos 
Fuente: Elaboración propia 
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6.2.3 Propiedades fitoquímicas de polvos de nopal 

En la Tabla 15 se muestran los datos obtenidos para la caracterización de las 

propiedades fitoquímicas de polvos de nopal. 

 

Tabla 15. Propiedades fitoquímicas de polvos extruidos de nopal 

 

Compuestos 

fenólicos totales* 

(mg EAG/g) 

Flavonoides 

totales* 

(mg EQ/g) 

Captación de 

radical DPPH* 

(mg EAA/g) 

Clorofila total* 

(mg/100 g) 

PC-OC 4.56 ± 0.06b,A 0.23 ± 0.00b,A 1.38 ± 0.07b,A 3.92 ± 0.00b,A 

T1-OC 3.68 ± 0.05b,D 0.20 ± 0.01b,AB 1.27 ± 0.04b,AB 1.39 ± 0.00b,C 

T2-OC 4.30 ± 0.08b,B 0.24 ± 0.02b,A 1.38 ± 0.01b,A 1.49 ± 0.04b,B 

T3-OC 3.54 ± 0.06b,DE 0.18 ± 0.02b,AB 1.23 ± 0.03b,AB 1.23 ± 0.02b,D 

T4-OC 4.03 ± 0.02b,C 0.20 ± 0.01b,AB 1.29 ± 0.05b,AB 1.46 ± 0.02a,B 

T5-OC 3.43 ± 0.02b,E 0.16 ± 0.01b,B 1.06 ± 0.06b,C 0.99 ± 0.03b,E 

T6-OC 3.94 ± 0.08b,C 0.16 ± 0.02b,B 1.19 ± 0.07b,BC 1.05 ± 0.01b,E 

     

PC-OF 22.98 ± 0.05a,B 0.68 ± 0.01a,A 3.90 ± 0.02a,D 5.84 ± 0.04a,A 

T1-OF 18.76 ± 0.03a,D 0.50 ± 0.03a,B 3.69 ± 0.03a,E 1.54 ± 0.00a,B 

T2-OF 21.83 ± 0.07a,C 0.63 ± 0.02a,A 3.89 ± 0.05a,D 1.59 ± 0.02a,B 

T3-OF 23.02 ± 0.08a,B 0.68 ± 0.02a,A 4.03 ± 0.03a,C 1.53 ± 0.00a,BC 

T4-OF 23.42 ± 0.11a,A 0.70 ± 0.03a,A 4.21 ± 0.03a,B 1.55 ± 0.03a,B 

T5-OF 15.61 ± 0.08a,E 0.41 ± 0.06a,B 3.49 ± 0.06a,F 1.45 ± 0.01a,CD 

T6-OF 23.62 ± 0.23a,A 0.73 ± 0.05a,A 4.35 ± 0.05a,A 1.44 ± 0.05a,D 

PC: Polvo crudo   T1: 120-20   T2: 120-26    T3:140-20     T4:140-26    T5:160-20   

T6:160-26   OC: Opuntia cochenillifera Karst. OF: Opuntia ficus-indica   *Base seca     

Media ± D.E. (n=3) 
a,b,c Indican diferencias significativas entre especies de acuerdo con la prueba de 

Tukey (p≤0.05) 
A,B,C Indican diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con la prueba 

de Tukey (p≤0.05) 

 

En relación a las propiedades fitoquímicas de los polvos se puede observar 

diferencias estadísticamente significativas entre especies, debido a que los PC de 

OC presentaron una menor cantidad de fenoles, flavonoides y clorofila (4.56 mg 

EAG/g, 0.23 mg EQ/g y 3.92 mg/100g, respectivamente), que las cantidades 

encontradas (22.98 mg EAG/g de fenoles, 0.69 mg EQ/g de flavonoides y 5.84 

mg/100g) en los PC de OF. Por otra parte, se puede observar que el procesamiento 
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de extrusión, de forma general, produce una disminución de los compuestos 

fitoquímicos. En el caso de los PE de OC se observa que los tratamientos T1, T3 y 

T5 (120, 140 y 160 °C con 20% de humedad) presentaron una disminución tanto de 

fenoles (3.68 – 3.43 mg EAG/g), flavonoides (0.20 – 0.16 mg EQ/g) y clorofila (1.39 

– 0.99 mg/100g) conforme aumenta la temperatura de extrusión, un comportamiento 

similar tuvo los tratamientos T2, T4 y T6, donde el contenido de fenoles (4.30 - 3.94 

mg EAG/g), flavonoides (0.24 – 0.16 mg EQ/g) y clorofila (1.49 – 1.05 mg/10g), 

también disminuyó. El comportamiento generado por el efecto de la temperatura se 

puede asociar a la degradación de los compuestos termolábiles durante el 

procesamiento por extrusión por las altas temperaturas, mientras que el efecto 

causado por la influencia de la humedad se puede asociar a que en contenidos de 

humedad altos el vapor de agua funciona como una protección de los compuestos 

aunado a un menor cizallamiento (Šárka et al., 2021). 

En lo que respecta al PE de OF se presentó un comportamiento distinto, debido a 

que el contenido de fenoles (15.61 – 23.02 mg EAG/g), flavonoides (0.41 – 0.68 mg 

EQ/g) y clorofila (1.45 – 1.54 mg/100g), en los tratamientos T1, T3 y T5 (120, 140 y 

160 °C con 20% de humedad), el tratamiento T3 siempre presentó los valores más 

altos de fenoles y flavonoides (23.62 mg EAG/g y 0.73 mg EQ/g) y T2 presentó el 

mayor contenido de clorofila (1.59 mg/100g). Este comportamiento observado 

podría atribuirse a una alteración en la matriz de la pared celular durante el 

procesamiento por extrusión por el tratamiento mecánico que sufre la materia prima 

y por ende se rompen los enlaces covalentes de los compuestos fenólicos y la pared 

celular en dónde se puede efectuar una liberación de los fitoquímicos (Samyor et 

al., 2018 y Zhang et al., 2018). 

El contenido de fenoles totales de los PE son similares (0.30-10.06 mg EAG/g) a lo 

reportado por Jin et al., (2020) y Korkerd et al., (2016) en extrusión de salvado de 

trigo y extrusiones de harina de soja desgrasada, harina de arroz y fibra de cáscara 

de mango, respectivamente, sin embargo, son superiores a lo reportado por 

Delgado-Nieblas et al., (2019) (1.3 mg EAG/g) en extruidos a partir de salvado de 

trigo, salvado de avena, sémola de maíz, malta en polvo y residuos de naranja. Las 

diferencias del contenido de compuestos fenólicos en los PE pueden estar 
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relacionadas a la degradación que se causa por las altas temperaturas durante el 

procesamiento por extrusión, aunado a la escasa presencia de fenoles en cladodios 

maduros (Šárka et al., 2021; Pascoe-Ortiz et al., 2019). Rathod & Annapure, (2017) 

reportan un mayor contenido de flavonoides totales en extruidos de polvo de lentejas 

y cascara de naranja (134.20-161.88 mg EQ/g), sin embargo, los datos obtenidos 

en los PE de este estudio se encuentran dentro del intervalo reportado previamente 

por Vargas-León et al., (2022) en extruidos a base de maíz amarillo suplementados 

con polvo de orujo de manzana (0.0673 a 0.293 mg EQ/g). Estas diferencias pueden 

ser atribuidas a las condiciones del procesamiento por extrusión, la degradación o 

incremento en el contenido de flavonoides totales (Leonard et al., 2020; Ortiz-Cruz 

et al., 2020).  

En lo que se refiere al contenido de clorofila,  no se encontraron reportes del efecto 

de extrusión en polvos de nopal o harinas vegetales, sin embargo, los datos 

obtenidos en este estudio son inferiores a lo reportado previamente en extruidos de 

maíz enriquecidos con espirulina en donde se observó una disminución del 37% 

durante el procesamiento por extrusión (43.65-27.5 mg/100g; Tańska et al., 2017), 

debido a que la degradación en los PE de OC oscilo entre 61.99 a 74.75% y en OF 

entre 72.77 a 75.34%, las diferencias que se observan en este estudio con otros 

autores puede atribuirse a la degradación de la clorofila en el procesamiento por 

extrusión debido a las altas temperaturas, así como al contenido de humedad que 

se utilizó durante al proceso (Kojić et al., 2022). La cuantificación de clorofila total 

es importante al ser un compuesto bioactivo con beneficios fisiológicos para la salud 

debido a que se ha demostrado sus propiedades anticancerígenas y su influencia 

en el metabolismo humano al interactuar con los fluidos gastrointestinales y 

solubilizar micelas lipídicas (Viera et al., 2022). 

Por último, en la captación del radical libre DPPH, la cual está relacionada con la 

cantidad de compuestos fitoquímicos, se tuvo una menor captación del radical 

DPPH* en los polvos de OC, que los encontrados en los polvos de OF, esto debido 

a que el PC de OF presentó una mayor cantidad de fenoles, flavonoides y clorofila, 

en lo que respecta al procesamiento de los PC de OC, las condiciones de extrusión 

causaron efectos significativos, únicamente en las condiciones de 160 °C con 20% 
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de humedad (T5). En cuanto a los PE de OF se observó que en los tratamientos T1 

y T5 (120 y 160 °C con contenidos de humedad de 20%) la captación del radical 

DPPH* aumentó (4.03 mg EAA/g). Este comportamiento está relacionado al efecto 

de liberación de compuestos fenólicos y flavonoides (Samyor et al., 2018). No se 

encontraron reportes de extrusiones en polvo extruido de nopal, sin embargo los 

datos obtenidos en este estudio son inferiores a lo reportado por Díaz-Batalla et al., 

(2018b) en harinas extruidas de semilla de mezquite  (9.32 mg EAA/g), la 

variaciones observadas en la disminución de captación del radical DDPH en los PE 

puede deberse a la degradación de los compuestos bioactivos por el proceso de 

extrusión, mientras que el incremento en la captación del radical DPPH, puede ser 

atribuido a la liberación de compuestos bioactivos como fenoles y flavonoides 

(Delgado-Nieblas et al., 2019). La determinación de captación del radical DDPH es 

de suma importancia para conocer el potencial antioxidante de los alimentos, debido 

a la relación con la presencia de compuestos bioactivos en la matriz alimentaria, 

aunado a la disminución de enfermedades, como la aterosclerosis, las 

enfermedades cardiovasculares, neurodegeneración y cáncer por la reducción del 

estrés oxidativo (Sadowska-Bartosz & Bartosz, 2022). 
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CAPÍTULO 7. CONCLUSIONES 

 Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigación demostraron 

que Opuntia cochenillifera Karst. es una especie de gran potencial y con una 

gran similitud en la parte nutrimental, funcional y fitoquímica, a la especie 

Opuntia ficus-indica 

 Los cladodios maduros de nopal son una fuente alterna de gran viabilidad 

para la generación de productos alimenticios que beneficien la salud de la 

sociedad y al aprovechamiento de los recursos naturales que la biodiversidad 

regional nos proporciona. El procesamiento por extrusión es un método 

efectivo para la modificación de fibra y de propiedades alimentarias de polvos 

de cladodios maduros de nopal de las dos especies analizadas. Lo anterior 

representa la incorporación de un elemento de la biodiversidad regional al 

sistema alimentario actual haciendo uso de tecnologías de procesamiento 

como la extrusión 

 El contenido de humedad y temperatura de extrusión son factores de 

influencia durante el procesamiento para la modificación en la composición 

de fibra dietética, propiedades fisicoquímicas y funcionales en los polvos de 

nopal de ambas especies analizadas 

 Los cladodios de nopal Opuntia cochenillifera Karst. y Opuntia ficus-indica, 

son una fuente importante de fibra dietética, por lo cual, estos polvos podrían 

tener un potencial importante como ingrediente en el desarrollo de productos 

funcionales, atendiendo a las necesidades de consumo de fibra de la 

población mexicana.  
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