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RESUMEN.

Las carnes rojas y los productos céarnicos son importantes por su contenido proteico,
aminoacidos esenciales, vitaminas del complejo B y minerales como P, Cu, Mg, Se, Cr y
Fe; pero bajos en fibra (0.1-0.3%) y altos en grasa saturada (12-40%). Una persona necesita
consumir de 25-30 g/dia de fibra dietética y 30% de energia a través de grasa. Por el
contrario, en México una persona consume el 50% de energia a través de grasa y <18 g/dia
de fibra dietética. La OMS recomienda que el consumo de carne debe ser <50 g/ dia, pero
en México el consumo es de 178 g/dia. En este contexto el consumo excesivo de carnes
rojas y productos carnicos se relaciona con el desarrollo de sobrepeso y obesidad que se
caracterizan por la acumulacion excesiva de grasa corporal. La obesidad es un problema de
salud publica, en el mundo hay 1,400 millones de adultos con sobrepeso y 500 millones con
obesidad. México es uno de los cinco paises de Latinoamérica con mayor prevalencia de
sobrepeso. La industria carnica busca reformular los productos cérnicos, sustituyendo
parcialmente la grasa con fibra dietética, porque esta tiene propiedades de hidratacion y
puede modificar las propiedades funcionales y/o nutricionales en los alimentos. La fibra
dietética no se digiere, por lo que no se absorbe en intestino delgado, pero es fermentable
en intestino grueso, esto ayuda a la motilidad intestinal y sirve de barrera en la absorcion de
colesterol y glucosa a nivel intestinal. Opuntia oligacantha (xoconostle Ulapa) es el fruto
acido del nopal, esta variedad coadyuva en la prevencion de la diabetes tipo 2, porque
contiene enzimas (a-amilasa, a-amiloglucosidasa), compuestos fendlicos y flavonoides en
el endocarpio, que es la parte residual que cominmente se elimina. El objetivo de este
trabajo fue evaluar el efecto de la harina de endocarpio de Opuntia oligacantha (HEOo) en
la sustitucion de grasa en un snack carnico. La metodologia se dividiéo en 3 etapas: 1)
obtencion y caracterizacion de la harina, 2) elaboracion del snack carnico con diferentes
porcentajes de inclusion de harina (0, 7, 14 y 21%), 3) una prueba sensorial de nivel de
agrado del snack carnico y 4) evaluacion de la HEOo y snack reformulado en un modelo
obesogénico en ratas. La caracterizacion de la HEOo fue por determinacion de pruebas
fisicoquimicas, tecnologicas, compuestos fenolicos y antioxidantes. Los resultados indican
que la HEOo tiene un rendimiento del 24.24 %, aw (0.317), es baja en proteina y grasa

(6.29 vy 6.61 %, respectivamente); y alta en fibra dietética, principalmente la fraccion



insoluble (73.82 %). Con respecto a las propiedades tecnoldgicas el indice de absorcion de
aceite es bajo (0.149 mL/g); y la actividad y estabilidad de emulsion es alta (65.12 y 99.42
% respectivamente); ademds la HEOo mostr6 buenas propiedades antioxidantes
(40.75-53.32 %) en el ensayo de DPPH, ABTS y FRAP. Por otra parte, el snack carnico
con 7% de HEOo fue sensorialmente aceptable, pero menos que el control debido a
granulosidad de la harina; por lo que este snack se incluyd en la formulacion de alimentos
para ratas obesas para ver su impacto en la salud. Las ratas alimentadas con dietas
hipocaléricas adicionadas con snack 25 presentaron un peso corporal de 278-387 g, 400%
mas alto que el grupo control (90-96.50 g) lo que nos refleja que el consumo del producto
carnico favorece el peso corporal. Sin embargo, las ratas alimentadas con dietas
hipocaldricas adicionadas con HEOo tienen niveles de triglicéridos de 34 mg/dL y glucosa
107 mg/dL, cuando las ratas alimentadas con dietas de mantenimiento sin HEOo tiene de 2

a 3 vez mas dichos niveles (108 y 201 mg/dL, respectivamente).

La investigacion realizada evalu6 el impacto de la HEOo en la sustitucion de grasa en
snacks carnicos, mostrando que la inclusion del 7% de HEOo resultdé en un producto
sensorialmente aceptable. Mas importante ain, los experimentos en ratas obesas
demostraron que, aunque el consumo de snacks carnicos puede aumentar el peso corporal,
la inclusion de HEOo en dietas hipercaldricas redujo significativamente los niveles de

triglicéridos y glucosa en comparacion con dietas sin HEOo.

Estos hallazgos sugieren que la reformulacion de productos carnicos para incluir fibra
dietética, como la HEOo, puede ser una estrategia efectiva para mitigar los efectos
negativos del consumo de carne, especialmente en poblaciones con alta prevalencia de

obesidad y enfermedades relacionadas.

Palabras clave: fibra, harina, obesidad, Opuntia oligacantha, snack céarnico, xoconostle.



1. INTRODUCCION.

Los primeros registros de obesidad fueron documentados a la mitad del siglo XVI y a
finales del siglo XVII la obesidad se convirtié en preocupacion. En 1761 la obesidad se
relaciond con mayor riesgo de desarrollar enfermedades, y en 1816 se considerd como una
enfermedad (Ruiz-Cota et al., 2019). Para que se desarrolle la obesidad, primero hay
sobrepeso en la persona (Instituto Nacional de Salud Publica, 2021). Actualmente el
sobrepeso y la obesidad son un problema de salud publica mundial. En el mundo hay 1,400

millones de adultos con sobrepeso y 500 millones con obesidad (Campos-Nonato et al.,

2023).

México se encuentra entre los cinco paises de Latinoamérica con mayor prevalencia de
sobrepeso y una alta tasa de obesidad, especialmente en personas de entre 30 y 59 afios
(INSP, 2021). En las ultimas dos décadas, la obesidad ha incrementado un 37% en mujeres

y un 45% en hombres (Ruiz-Cota et al., 2019).

Rouhani et al., (2014) mencionan que el riesgo de obesidad est4 directamente asociado con
el consumo excesivo de carnes rojas y productos carnicos, debido a su alto contenido de
grasa insaturada y colesterol. Sin embargo, los productos carnicos son importantes por sus
nutrientes esenciales como proteinas de alto valor bioldgico, vitaminas del complejo B

(tiamina, niacina, B6, B12), retinol, y minerales como hierro y zinc (Farré, 2019).

En México el consumo nacional aparente de carne y productos carnicos ha tenido un
aumento progresivo desde el 2016 al 2021; asi como también ha habido un aumento en el
consumo per céapita de carne de 68.2 kg a 73.9 kg del 2017 al 2022 respectivamente
(COMECARNE, 2024).

Un grupo de productos carnicos son los embutidos fermentados secos, cuya produccioén
inici6 en el mediterraneo y posteriormente se disemind a Europa; actualmente en México su
consumo va en aumento. Dentro de este grupo se encuentran los snacks de carne que al

igual que otros productos llegan a tener hasta un 30-40% de grasa (Bis-Souza et al., 2019).



En este contexto la industria carnica ha buscado sustituir la grasa de los productos carnicos
por fibras de vegetales, frutas, cereales o semillas (Pogorzelska-Nowicka et al., 2018;
Bis-Souza et al., 2019); aceites vegetales de soya, canola o girasol (Jung y Joo, 2013); o
harinas de hongos comestibles (Cerdén-Guevara et al., 2019; Cerén-Guevara et al., 2020),
debido a que la fibra tiene propiedades de absorcion de agua y grasa simultdneamente

pudiendo modificar la textura de los productos carnicos.

Una fuente vegetal alta en fibra es el fruto de Opuntia oligacantha (xoconostle Ulapa), una
cactacea endémica de América que crece en climas aridos y semiaridos de todo el mundo.
Este fruto se caracteriza por tener un pH écido, bajo contenido de grasa y un contenido
importante de acidos grasos insaturados; ademas de poseer buenas propiedades funcionales

como reducir la glucosa y colesterol (Arias-Rico et al., 2020; Nyam et al., 2014).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la inclusion de harina de endocarpio
(semillas y mucilago) de Opuntia oligacantha (HEOo) en la sustitucion parcial de grasa de

un snack carnico fermentado.



2. MARCO TEORICO.
2.1 Estructura de la carne.

La carne esta formada por tejido muscular, conectivo y grasa. El tejido muscular esta
constituido principalmente por las proteinas: actina, miosina, actomiosina; mioglobina,
oximioglobina y metamioglobina. Estas proteinas a su vez forman miofibrillas, y un grupo
de miofibrillas forma la fibra muscular, y estas a su vez forman un fasciculo, y un grupo de
fasciculos forman el musculo (Figura 1). El tejido conectivo estd constituido por las
proteinas coladgena, elastina y reticulina; y la grasa por adipocitos (Vaclavik, 2008; Mukund
& Subramaniam, 2020). La grasa animal estd compuesta principalmente por grasa saturada,
y se encuentra en las regiones subcutdnea, intramuscular, intermuscular, peritoneal y
pélvica; en estos depdsitos de grasa el principal componente son los triglicéridos (>90%), y
en bajas cantidades colesterol, diglicéridos, monoglicéridos, acidos grasos libres y
vitaminas solubles en grasa. La grasa estructural estd principalmente en la membrana
celular del musculo y adipocitos, siendo los fosfolipidos y colesterol los principales
componentes. El contenido de colesterol de la carne es de 50-70 mg/100 g de carne, y
existe como colesterol libre y colesterol éster. El colesterol libre esta asociado con
membranas musculares y de adipocitos, mientras que el colesterol éster se encuentra en los

triglicéridos en el tejido adiposo (Cheung & Mehta, 2015).
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Figura 1. Estructura del musculo esquelético. (Enfermeria.top. (s.f.). Sistema muscular: Conceptos
basicos.Enfermeria.top.https://enfermeria.top/apuntes/anatomia/conceptos-basicos/sistema-muscula

r/#google vignette).
2.2 Composicion quimica de la carne.

La composicion quimica de la carne es variable porque influye el tipo de musculo, tipo de
corte, raza, edad, etapa de crecimiento, sexo, ejercicio fisico, nutricion del animal y especie

(tabla 1) (Vaclavik, 2008; Cobos & Diaz, 2015).

De forma general la carne contiene 45-70% de agua, 15-20% de proteina, 5-40% de grasa,
carbohidratos, vitaminas hidrosolubles del complejo b necesarias para el crecimiento
humano y minerales como Fe, P, Zn y Ca. La tiamina (B1), se emplea en el higado para la
sintesis de cocarboxilasa y tiamina de pirofosfato utilizando glicidos como fuente de
energia; la riboflavina (B2), es parte de las coenzimas que intervienen con los glucidos,
proteinas y grasas; la piridoxina (B6), esta relacionada con la oxidacion de aminas y la

actividad fosforilativa del tejido muscular, y esta asociada al metabolismo del triptéfano,
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importante de degeneracion nerviosa; y la cianocobalamina (B12), est4 relacionada con la
folacina, 4cido pantoténico, colina y metionina, donde el 4cido pantoténico es indispensable
en la sintesis de &cidos grasos, triglicéridos, fosfolipidos durante el ciclo de Krebs y en la

beta-oxidacion de los acidos grasos (Shimada, 2003).

Tabla 1. Composicion quimica de la carne de diferentes especies animales.

Pechuga de pollo! Res? Qvino? Cerdo’®
Humedad % 72.7-73.5 71.52 73.51 73.93-74.40
Grasa % 2.8-2.51 6.83 4.56 2.52-3.14
Proteina % 22.17-22.34 20.64 21.62 21.97-22.24
Cenizas % 1.37-1.40 1.35 0.84

Los resultados son expresados en porcentaje, Valentini et al., 2020', Mohammed et al., 2020% Bahelka et

al.,2020°
2.3 Conversion de musculo a carne.

Después del sacrificio del animal ya no hay suministro de nutrientes y oxigeno al musculo,
y este se vuelve suave y extensible, pero después de 24 h las proteinas actina y miosina se
unen fuertemente y el musculo pierde su extensibilidad, y entra en la fase de rigor mortis;
esta fase se caracteriza por una contraccion excesiva. Posteriormente ocurre una
degradacion enzimatica por proteasas sobre la estructura muscular, que da como resultado
el ablandamiento de la carne. A partir de este momento la carne se convierte en un alimento

perecedero y requiere ser procesada para su conservacion (Sams, 1999).
2.4 Uso de la grasa en los productos carnicos.

Durante el procesamiento de la carne se adicionan de 35-50% de grasas comunmente de
lomo de cerdo y res con dos propdsitos: nutricional y tecnologico. Desde el punto de vista
nutricional las grasas son fuente de energia y actian como vehiculos de vitaminas
liposolubles, y tecnoldgicamente esta grasa es esencial para formar una emulsion cérnica
estable, ademds de contribuir al sabor, textura, firmeza, jugosidad y vida de anaquel de los
productos carnicos. Sin embargo, puede darse la oxidacion lipidica afectando la aceptacion
sensorial y su vida de anaquel del producto cérnico (Abbasi et al., 2019; Da Silva et al.,

2019).



2.5 Uso de aditivos en los productos carnicos.

Los aditivos son sustancias que se agregan directamente a los productos carnicos durante su

elaboracion para mejorar la vida de anaquel, ademas de intensificar el aroma, color o sabor

y mejorar la estabilidad. En la tabla 2 se enlistan los aditivos mds comunes

(NOM-213S-SSA1-2002, NOM-122-SSA1-1994).

El nitrito de sodio, nitrito de potasio, nitrato de sodio y nitrato de potasio son aditivos que

aportan un color rosado a los productos, ademds de poseer efecto antibacteriano

(Karwowska & Kononiuk, 2020). Asimismo, los acidos acético y lactico son aditivos

comunmente usados en los productos carnicos por su efecto contra Salmonella y E. coli

(Mirhosseini & Arjmand, 2014).

Tabla 2. Aditivos usados en los productos carnicos.

USoO

ADITIVO

LIMITE MAXIMO

Reguladores de pH

Acelerador de color

Ligadores

Edulcorantes

Antioxidantes

Acentuadores del
color

Retenedores de sabor

Conservadores

Colorantes naturales

Acidos acético, lactico, fosforico, tartarico, citrico, fumarico y lactato de sodio

Glucono delta lactona

Gomas vegetales: Agar agar, goma guar, acido alginico, alginatos de sodio o potasio,
carragenina, goma karaya.

Proteinas y féculas: proteinas aisladas de soya, concentrado de soya, caseinato de
sodio, colageno, suero de leche en polvo, leche en polvo descremada, harina de
cereales, féculas, almidones

Sacarosa, azucar invertida, dextrosa en polvo, jarabe de maiz, maltosa, miel de abeja,
lactosa y glucosa.

Acido ascorbico, ascorbato de sodio, acido eritorbico, O-tocoferol, eritorbato de sodio,
acido fumarico, acido citrico, citrato de sodio, BHA, BHT, TBHQ

Glutamato monosodico, inosinato disodico, guanilato disodico, proteina vegetal
hidrolizada, humo de madera no resinosa

Fosfatos mono y disddico, meta y polifosfato de sodio, tripolifosfato de sodio,
pirofosfato acido de sodio, pirofosfato tetrasodico

Propionato de sodio, sorbato de potasio, propilparabeno, benzoato de sodio, nitrato y
nitrito de sodio (nitritos)

Buenas practicas de
fabricacion

Buenas practicas de
fabricacion

La suma de las gomas <
al.5%

Los demas ligadores
del 2-10%

2%

0.05%

O-tocoferol buenas
practicas de fabricacion

BHA, BHT, TBHQ
0.01%

0.05-2%

En  humo  buenas
préacticas de fabricacion

0.5%

Suma total de los
conservadores < 0.1%
Nitritos 156 mg/kg

Buenas practicas de
fabricacion

(Tomado de NOM-213S-SSA1-2002, NOM-122-SSA1-1994).



Los ligadores mas comunes en los alimentos son los alginatos, carragenina y pectina, su
principal funcion es mantener la textura del producto, y prevenir la evaporacion y deterioro

de los aceites aromatizantes volatiles (Corocho et al., 2014).

Los edulcorantes mas comunes son el aspartame, ciclamato, sacarina y acesulfamo de K,
estos promueven la sensacion de dulzura, pero con menos ingesta caldrica (Jiao & Wang,

2018).

El inosinato de disédico y el glutamato monosddico son aditivos que acentiian el color y
retienen sabor en los alimentos; el glutamato monosodico a concentracion de 0.3 g/100 g de
producto logra reducir de 1.5 a 0.75 el NaCl por 100 g de producto, cuando se combinan en
salchichas y hamburguesas mejorando la sensacion de salado (Pino & Aragliez, 2021). Otro
aditivo que proporciona sabor salado es el KCIl, sin embargo, el mas comun es el NaCl
porque también previene el crecimiento de bacterias, mejora la textura del producto carnico

y alarga la vida de anaquel (Pino & Aragiiez, 2021).

Los antioxidantes son usados especialmente para extender la vida de anaquel, porque
previenen la oxidacion de las moléculas donando un 4tomo de hidrogeno permaneciendo
estables los radicales evitando asi la peroxidacion lipidica y rancidez (Carocho et al., 2014).
Los antioxidantes sintéticos mas comunes usados en los productos céarnicos son el
hidroxianisol butilado (BHA) e hidroxitolueno butilado (BHT) (Villansante et al., 2019,
Bozkurt y Belibagli, 2016). Carocho et al., 2014 mencionan en una revision bibliografica
que el BHA y BHT tienen un efecto dafiino y carcinogénico sobre modelos murinos y
humanos; sin embargo, permiten que la composicion quimica de los productos carnicos se

mantenga estable y sea de calidad (Cheung & Mehta, 2015).

2.6 Composicion quimica de los productos carnicos.

Los productos carnicos son los productos que resultan transformados después de un
proceso donde la carne fresca ha sido cortada en fragmentos a los que se le han afiadido

productos alimenticios, condimentos o aditivos (Cobos & Diaz, 2015).



La composicién quimica en los productos carnicos mas comerciales es variable, la carne
para hamburguesa contiene agua 38.45 g, proteina 16.52 g, grasa 12.01 g, cenizas 1.52 g,
carbohidratos 31.50 g, Ca 62 mg, Fe 3.06 mg, Na 331 mg, P 134 mg por cada 100 g de
producto (Cobos & Diaz, 2015). La salchicha de cerdo fermentada tiene una humedad de
27.99-44.20%, grasa de 33.01-39.19%, proteina de 40.54-40.33%, cenizas de 10-12% y
carbohidratos de 13-15% (Franco et al., 2020). El nugget de pollo tiene una humedad de
43.33-62.90%, grasa de 0.47-1.30%, proteina de 6.99-9.84%, cenizas de 2.93-3.03% y
carbohidratos de 26.52-42.59% (Husain & Huda-Faujan, 2020). El nugget de cabra tiene
una humedad de 65.29-67.23 g, grasa de 12.08-12.26 g, proteina de 14.68-15.35 g, cenizas
de 2.67-4.68 g por cada 100 g de producto (Banerjee et al., 2020). En general los chorizos,
jamones y salchichas comerciales en México contienen fibra dietética de 0-0.7, 1.6 g/100g
de producto; por el contrario, los productos carnicos antes mencionados tienen un rango de

12-40% de grasa.
2.7 Consumo de carne y productos carnicos en México.

En el 2021 el consumo de carne en México fue de 9, 017 miles de t dentro de las cuales 4,
737 fueron de pollo; 2, 305 de cerdo y 1, 975 de res; mientras que la produccidon nacional
para ese afio fue 7, 420 miles de t; es decir, el pais no logrd producir lo que se consumio,
por lo que se importaron 2, 280 miles de t de carne. Ademas de que del 2016 al 2021 se
reportdé un aumento progresivo en la produccion y el consumo de carne, siendo mayor este
ultimo; por ejemplo, del 2020 al 2021 se reportdé un aumento en la produccion de carne de
2.2%, cuando el consumo de carne aumenté un 5.4% (COMECARNE, 2024). En este
contexto es emergente optimizar el uso eficiente de las canales de carne en la produccion de

productos carnicos.

En el 2023, México se posiciond como el 6to pais consumidor de carne a nivel mundial, el
promedio del consumo per cdpita de carne (pollo, res y cerdo) es de 74 kg/ano/persona
siendo Estados Unidos de América y Argentina los mayores consumidores con un consumo

per capita de carne de 118 kg/ano/persona (COMECARNE, 2024).
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Asimismo, en el pais aument6 la produccion de productos carnicos y su consumo del 2020
al 2021 (3.8 y 6.6%, respectivamente). Ademads, el consejo mexicano de la carne reportd
que en promedio un mexicano consume 690 g de productos carnicos al mes, y que este
supera la produccion de estos productos (89, 707 t consumidas vs 86, 878 t producidas)

(COMECARNE, 2024).

Meéxico produce 8.5 millones de toneladas de carne res, pollo y cerdo; y 6.7 millones de
toneladas de productos carnicos al afio (The food tech, 2021) y existen mas de 300
productos embutidos de res, cerdo, pollo y cabrito en México clasificados en diferentes

grupos (ANETIF, 2021).
2.8 Grupos de productos carnicos.

Los productos carnicos pueden clasificarse segun la FAO (2022) en las siguientes

categorias:

Carnes frescas: Incluyen productos de carne que no han sido sometidos a ninglin proceso de

conservacion, como carne fresca refrigerada o congelada.

Carnes procesadas: Comprenden productos que han sido sometidos a procesos como el
salado, curado, fermentacion, ahumado, secado o coccidon. Ejemplos incluyen salchichas,

jamoén y tocino.

Carnes enlatadas: Estos productos han sido cocidos y sellados herméticamente en latas para

prolongar su vida util. Ejemplos incluyen corned beef y carne en conserva.

Carnes deshidratadas: Productos sometidos a procesos de deshidratacion para eliminar la

mayor parte del contenido de agua, como el jerky.

Carnes reestructuradas: Incluyen productos que han sido descompuestos y luego
reconstituidos mediante técnicas como la extrusion, prensado o moldeado. Ejemplos

incluyen algunos tipos de nuggets y hamburguesas.

Carnes cocidas: Estos productos han sido cocidos y estan listos para el consumo, tales

como las salchichas cocidas y las albondigas.
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Carnes fermentadas: Productos que han pasado por un proceso de fermentacion, lo que

desarrolla sabores nicos y ayuda en la conservacion. Ejemplos son salami y chorizo.

Esta clasificacion de la FAO proporciona un marco para entender la diversidad de

productos carnicos disponibles en el mercado y sus métodos de preparacion y conservacion.
2.9 Producto carnico fermentado (snack carnico).

Un snack carnico se define como una botana de carne seca en forma de tiras, que se pueden
comer con la mano “fingerfood”, sin la necesidad de adicionar otro ingrediente, se
conservan a temperatura ambiente y no requieren refrigeracion, por lo que estos productos

son utiles para personas de labor agropecuaria, excursionistas y similares (Davies, 1990).

Los ingredientes del snack cérnico principalmente son carne, grasa, sal, carbohidratos y
bacterias acido lacticas (BAL). La carne y la grasa son pre-molidas antes del mezclado; al
inicio de mezclado se agregan las BAL; y los carbohidratos (dextrosa) y sales (NaCl y sal

cura) son agregadas al final del mezclado (Hansen, 2003).

Los ingredientes combinados incluyen embutidos en tripa natural o de colageno. Luego, el
embutido se somete a condiciones controladas de temperatura y humedad relativa (% HR)
en camaras de refrigeracion para facilitar la fermentacion, seguida de la maduracion y

finalmente el secado (Hansen, 2003).

La fermentacion se lleva a cabo a 24-26 °C y 90-95 % humedad relativa, comienza después
del embutido y dura de 12-24 h, en esta etapa el pH del embutido alcanza el nivel més bajo
(pH 4.6-5.2), gracias al incremento en el contenido de acido lactico, como resultado de la
ruptura de los carbohidratos (dextrosa y lactosa) por el metabolismo de las BAL. Los
géneros de BAL mas comunes son Lactobacillus, Bifidobacterium, Enterococcus,
Saccharomyces y Pediococcus, existen cepas comerciales que contienen Lactobacillus
sakei, Pediococcus acidalactici, Staphylococcus carnosus subsp. utilis, Staphylococcus

carnosus con funciones especificas como se ve en la tabla 3 (Fernandez-Lopez et al., 2008).
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Tabla 3. Funcién de algunas bacterias acido lacticas (BAL) comunes en los carnicos fermentados

Secos.

BAL Funcion

Staphylococcus carnosus Mejoran color, sabor y aroma

Pediococcus acidalactici Fermentacion rapida (26-38 °C)
Lactobacillus sakei Fermentacion rapida (22-32 °C), aromaticos

(Hansen, 2003).

Durante la maduracion, que se realiza a temperaturas de 14-16 °C y una humedad relativa
del 80-85% durante un periodo de 12 dias dependiendo del tipo de embutido, se producen
cambios fisicos, microbiologicos y bioquimicos cruciales. Estos cambios son
fundamentales para la conservacion y calidad del producto, mejorando significativamente
los parametros sensoriales como la textura, el color, el sabor y el aroma. La duracion y los
efectos especificos de la maduracion pueden variar segtn el tipo de embutido y el nivel de
actividad del agua (aw) deseado (Bis-Souza et al., 2019). Las proteasas y enzimas
microbianas hidrolizan las proteinas en péptidos y estos en aminoacidos y asi mismo en
compuestos volatiles como aldehidos, 4cidos, tioles y sulfuros. Los lipidos son hidrolizados
por lipasas y enzimas microbianas en acidos grasos saturados y no saturados, y estos
degradados a aldehidos y cetonas. Los azucares son degradados en acido lactico, acido
acético y diacetilo (Hansen, 2003; Eim et al., 2012). Ademas, hay hongos y levaduras que
se encuentran en ambos procesos (fermentacion y maduracion). Las levaduras crecen en
condiciones de baja humedad, altas concentraciones de sal, baja aw y pH; estas son
secuestrantes de oxigeno, y pueden retrasar la rancidez y el aroma, por su actividad
proteolitica y lipolitica. Debaryomyces hansenii es una levadura comun en el proceso de
maduracion, que tolera el NaCl y nitrato, otras especies de levaduras que se han aislado de
salchichas fermentadas son Pichia, Yarrowia, Candida, Rhodotorula, Cryptococcus,

Saccharomyces y Trichosporon (Garcia-Béjar et al., 2020).

Finalmente, el secado del snack céarnico ocurre a 22-24 °C, 55-60 % HR y durante 24h; en
esta etapa ocurre un ajuste en la liberacion de agua del interior del embutido con el exterior;
en este tipo de embutidos se considera una merma de al menos un 30% del peso inicial del
embutido para que el producto se considere seco; y una aw por debajo de 0.95 para

embutidos semi secos y por debajo de 0.90 para embutidos secos, deseable para la
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estabilidad microbiana. Después que el embutido estd seco, el paso siguiente es el

empacado al vacio para su conservacion (Hansen, 2003; Eim et al., 2012).
2.10 La carne y los productos carnicos relacionados con la obesidad.

En el mundo hay 1,400 millones de adultos con sobrepeso y 500 millones con obesidad
(INSP, 2021). En el 2018, la Encuesta Nacional de Salud y Nutricion (ENSANUT) report6
que México tiene una poblacion de 0-4 afios con 9.7 millones, una poblacion de 5-9 afios
con 11.1 millones, una poblacion de 10-19 afios con 22.8 millones y una poblacion de 20 y
mas anos con 82.7 millones de habitantes considerando ambos sexos. En el mismo afio, el
22.2% de la poblacion de 0-4 afios se identificd con riesgo de sobrepeso; el 35.6% de la
poblacion de 5-9 afos tuvo prevalencia de sobrepeso y obesidad; el 35.8-41.1% de la
poblaciéon de 10-19 afios presentaron sobrepeso y obesidad; y del 73.0-76.8% de la
poblacion de 20 y mas afos se reportaron con sobrepeso y obesidad (ENSANUT, 2018). De
acuerdo con las estadisticas del Instituto Nacional de Salud Publica de México (INSP) en el
2021, se menciona a México como uno de los 5 paises de Latinoamérica con mayor

prevalencia de sobrepeso.

La obesidad es una enfermedad cronica multifactorial y sus factores de riesgo pueden ser a
nivel individual, en el entorno de los individuos y basicos o estructurales. El sobrepeso y
obesidad materna al inicio del embarazo, la ganancia excesiva de peso durante el embarazo,
aumentan en riesgo de peso excesivo al nacer y el riesgo de obesidad en etapas posteriores.
El ambiente o entorno alimentario como la falta de actividad fisica y la proximidad a los
establecimientos de alimentos y bebidas densos de energia con precios accesibles y su
publicidad en medios digitales, ha obstaculizado la compra de dietas saludables. Los
factores basicos o estructurales como la urbanizacion y la industrializacion, innovaciones
tecnologicas en el procesamiento de los alimentos y comercio internacional inciden sobre la
obesidad (INSP, 2021) en la que estan involucrados aspectos genéticos, ambientales y estilo

de vida que llevan a una excesiva acumulacion de grasa corporal (INSP, 2021).

El sobrepeso y obesidad resultan del desequilibrio que se da cuando la ingesta de energia
excede el total de energia gastada; debido a la ingesta compulsiva de alimentos altamente

palatables por su alto contenido de grasa y azlcares. El sobreconsumo de alimentos
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industrializados, caracterizados por ser altos en densidad energética y bajos en densidad
nutrimental, aumentan la expresion de las sefiales del hambre y debilitan las respuestas a las
sefales de saciedad producidas a nivel del hipotdlamo y O&rganos periféricos; estos
alimentos también movilizan opioides y dopaminas en el sistema de recompensa, que a su
vez estimulan la ingestion de mdas azlicar y mds grasa, por lo que se genera un circulo

vicioso creando una dependencia en estos alimentos (INSP, 2021).

Los productos carnicos tienen un alto contenido de grasa y energia, con un consumo
promedio reportado de 8.7 a 10.2 g/d en adultos y de 15.8 a 17.5 g/d en niflos y
adolescentes. Sin embargo, las recomendaciones indican que la ingesta de productos
carnicos debe ser inferior a 8.6 g/d para adolescentes y adultos, y menor a 6.9 g/d para
nifios (INSP, 2021). En paises europeos, el consumo energético proveniente de la grasa ha
superado el 50%, mientras que en paises en desarrollo ha alcanzado el 25% (Morett &
Ruiz, 2023). Esto contrasta con la recomendacion de que menos del 30% de la ingesta

calorica total provenga de grasas (INSP, 2021).
2.11 Tendencias de la industria carnica.

2.11.1 Aporte proteina en los productos carnicos.

La baja eficiencia en la produccion de proteina animal (Pintado & Delgado-Pando, 2020) y
la demanda de productos cérnicos saludables y aspectos econdmicos (Tello et al.,2024), ha

originado buscar proteinas de origen vegetal.

Las recomendaciones del consumo de proteina son de 13-63 g de proteina por dia
dependiendo de la edad de la persona Tellez & Tovar, 2020). Generalmente los productos
carnicos contienen de 6.99-40.54% de proteina ( Banerjee et al., 2020; Husain &
Huda-Faujan, 2020). Sin embargo, solo se permite adicionar proteinas de pescado, de soya,

ovoalbumina, de leche y de suero de leche y otras fuentes inocuas (NOM-086-SSA1-1994).

Las leguminosas (chicharo, garbanzo, lentejas, frijoles, soya) contienen de 18.4-34.1% de
proteina y parte de ella es de alta digestibilidad, por lo que se han utilizado para aportar
proteina a las salchichas, empanadas de cerdo y res, pollo deshidratado y albondigas

(Pintado & Delgado-Pando, 2020).
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Una propiedad de las leguminosas es que pueden mejorar la capacidad de retencion de
agua, por ejemplo, la proteina de soya tiene propiedades gelificantes; la harina de chicharos
evita la pérdida por coccidon, proporciona alta estabilidad de emulsion y capacidad de
absorcion de agua en empanadas. La harina de garbanzos (3-9%) incrementa el rendimiento
y estabilidad de emulsion en rollos de carne. Otra propiedad es la textura donde el
garbanzo, frijol y lenteja proporcionan mayor dureza a las albondigas (Pintado &

Delgado-Pando, 2020).

El color de las leguminosas no afecta el color de los productos adicionados con
leguminosas, pero depende de la concentracion utilizada. En general las leguminosas se

pueden usar desde el 5 al 50% en los productos carnicos (Pintado & Delgado-Pando, 2020).

Con relacién a lo anterior, los hongos comestibles (micoproteinas) también pueden sustituir
proteina y tienen la propiedad de mejorar la emulsion del producto cérnico; existen mas de
3000 especies de hongos, su contenido proteico es alrededor del 20% (Kurt & Gengcelep,
2018; Asgar et al., 2010).

Las semillas oleaginosas, como el cartamo, la colza y la soya, contienen entre un 13% y un
37% de proteinas, incluyendo albiminas, globulinas y glutelinas. De igual manera, los
cereales como el trigo, el arroz, el maiz, la cebada y la avena son una fuente importante de
proteinas, con un contenido que varia entre el 7% y el 17.5%, y contienen principalmente
albiminas, globulinas, gliadinas y glutelinas. Un ingrediente comunmente utilizado en los
alimentos carnicos es la proteina de gluten de trigo, actualmente se ha aumentado la
utilizacion de estas proteinas vegetales en los productos céarnicos los cuales pueden ofrecer
beneficios significativos. Incorporar proteinas de semillas oleaginosas y cereales en
productos carnicos no solo mejora el perfil nutricional, sino que también puede contribuir a

la sostenibilidad de la produccion alimentaria (Asgar et al., 2010).
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2.11.2 Sustitucion parcial de sal en los productos carnicos.

Reducir el consumo de sal en la dieta de la poblacién es un desafio, se han propuesto
campafias sobre disminuir el consumo de sal y uso de ingredientes altos en sodio; asi como
aumentar el consumo de ingredientes naturales y menos alimentos procesados, peso no se

consigue respuesta favorable (Blanco Metzler et al., 2020).

A pesar de lo anterior, la sal es un ingrediente muy frecuentemente utilizado en los
productos cérnicos, porque actia como conservador, mejora el sabor y aroma de los

productos carnicos (Comenero et al 1989; Acuiia, 2018).

El uso de tecnologias se ha aplicado para ayudar a reducir el uso de NaCl en los productos
carnicos, incluyendo el ultrasonido, alta presion y campo de pulso eléctrico. El ultrasonido
causa micro rupturas en las proteinas modificando su estructura, alterando las propiedades
funcionales, disminuyendo asi hasta el 30% el uso de NaCl. El procesamiento a alta presion
(100-800 MPa) causa dano a la membrana celular y desnaturalizacién de las proteinas
inactivando bacterias patdgenas, lo cual reduce del 48-53% el uso de sal, ademas
incrementa la vida de anaquel y mejora la textura del producto carnico. El campo de pulso
eléctrico forma poros en la membrana de las miofibrillas del producto cérnico
(electroporacidn), estos poros sirven como canales para la difusion de NaCl, reduciendo el

uso de NaCl en los productos carnicos (Vivanco et al., 2021).

Otra alternativa para reducir el contenido de sal en los productos carnicos son los hongos
comestibles, ellos contienen sodio alrededor de 5 mg/100 g de hongo, y pueden sustituir
hasta en un 45% la carne, disminuyendo un 45% el uso de sal (Orellana & Ullauri, 2022).
Considerando que los productos carnicos son altos en NaCl (666-5875 mg/100 g de
producto) (Cerén et al., 2020), los hongos comestibles son viables para reducir el contenido

de sal en los productos carnicos.

Otra practica comun es sustituir NaCl por KCI; sin embargo, se sabe que esta sal imparte un
sabor amargo (Noboa et al., 2023), incluso se pueden usar especias para reducir el uso de

sal, pero pueden dar sabores desagradables (Vilela et al., 2017).
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2.11.3 Sustitucion parcial de grasa en los productos carnicos.

La reduccion de grasa en los productos carnicos es por tres razones: reduccion de grasa
animal y colesterol, incrementar la proporcion de grasa insaturada y disminuir el total de

calorias (Patel et al., 2020).

Sin embargo, se sabe que la grasa en los productos carnicos contribuye en las propiedades
funcionales y caracteristicas organolépticas (suavidad, sabor, viscosidad y jugosidad);
ademds es importante en la estabilidad de las emulsiones carnicas (Ortiz & Meléndez,

2021).

El reemplazo de grasa saturada animal por aceites vegetales en los productos carnicos ha
sido exitoso (Arredondo, 2022), por lo que se recomienda usar ingredientes que contengan
grasa monoinsaturada y poliinsaturada, principalmente aceites de soya, olivo, girasol,
canola, aceite de pescado y semillas, reemplazando de 20 a 50% la grasa saturada

(Lopez-Pedrouso et al., 2021).

Recientemente, se ha estudiado el uso de oleogeles (fitoesteroles, monoglicéridos, etil
celulosa, sorbitan monoestearato, glicerol monoestearato) como sustitutos de grasa. Se ha
observado que se pueden usar concentraciones desde 0.2 hasta 37.5% en mantequillas,
hamburguesas, empanadas, salchicha y paté, mejorando el perfil de acidos grasos
poliinsaturados sin afectar las propiedades fisicoquimicas y sensoriales, ademas de
disminuir los acidos grasos saturados, aumentar la proporcion de acidos grasos omega

6/omega 3, y reducir pérdidas del cocimiento (Lopez-Pedrouso et al., 2021).

Otra alternativa para reducir la grasa en los productos carnicos son los hongos comestibles,
ellos logran reducir la grasa hasta un 25% en hamburguesas de res y salchichas tipo
Frankfurter, donde no se afecta el color, elasticidad, cohesividad; y disminuye las pérdidas

por cocimiento (Ceron-Guevara et al., 2019; 2020).
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2.11.4 Utilizacién de fibra dietética en productos carnicos.

La fibra dietética es la parte comestibles de los cereales, frutas, verduras o hidratos de
carbono analogos que resisten a la digestion y la absorcion en el intestino delgado, y sufre
una fermentacion total parcial en el intestino grueso; la fibra dietética esta formada por
carbohidratos como celulosa, hemicelulosa y pectina, y no carbohidratos como lignina
(Talukder, 2015; NOM-043-SSA2-2005). Sin embargo, la fibra se puede clasificar de
acuerdo con sus propiedades quimicas en: polisacaridos no almidonados (celulosa,
hemicelulosa, pectina, hidrocoloides), oligosacaridos resistentes (fructooligosacaridos,
galactooligosacaridos, otros oligosacaridos resistentes), almidon resistente y lignina. Pero la
clasificacion més usada es la solubilidad y fermentacion. Las fibras insolubles y poco
fermentables (celulosa, parte de la hemicelulosa y lignina) y fibra soluble y muy
fermentable (pectina, glucanos, pentosanos, gomas, glucomananos, inulina, almidon
resistente, dextrinas resistentes, poli dextranos, fructooligosacaridos y mucilagos) (Ursachi

et al., 2020).

La fibra dietética tiene doble funcion: 1) fisiologica, la fraccion insoluble de la fibra
dietética se relaciona con la regulacion intestinal; mientras que la fibra soluble se relaciona
con la disminucién de colesterol y absorcion de la glucosa intestinal (Ursachi et al., 2020);
2) tecnoldgica, la fibra dietética en los productos carnicos mejora la capacidad de retencion
de agua, estabilidad en la congelacion/descongelacion, reemplaza la grasa, incrementa el
rendimiento del producto, reduce o aumenta la dureza y puede no afectar las propiedades

organolépticas como sabor color, apariencia, jugosidad (Talukder, 2015).

Algunos productos carnicos donde se ha adicionado fibra dietética son salchichas,
mortadela, rollos de carne, empanadas de res, hamburguesa de btfalo, empanadas de pollo,

nuggets de pollo y empanadas de cabra (Pacheco et al., 2011).
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La organizacion de las naciones unidas para la alimentacion y agricultura (FAO)
recomienda consumir 25 g de fibra dietética al dia. En México los adultos consumen entre
16 y 18 g por dia de fibra dietética (OMS, 2016). Algunos productos carnicos cominmente
consumidos en M¢éxico son la salchicha de pavo FUD, que contiene fibra dietética 0.3
g/62.5 g; el jamon de cerdo VIRGINIA contiene fibra dietética 0.3 g/100 g de producto y el

queso de cerdo contiene fibra dietética 0 g/100 g.

Se ha comprobado que el consumo de fibra previene la obesidad, estudios en ratas en donde
el consumo de polidextrosa (fibra) en un 6% reduce la glucemia, baja la intolerancia a la
glucosa y resistencia a la insulina, presentandose menor ganancia de peso corporal, por lo

que la fibra controla la dislipidemia y obesidad (Souza et al., 2020).
2.12 Opuntia xoconostle.
2.12.1 Utilizacion de las cactaceas en los alimentos.

Meéxico aproximadamente tiene el 65% de tierras secas y esto es una oportunidad para las
cactaceas. Algunas de ellas son Echinocactus platyacanthus “Biznaga”, utilizada en la
confiteria; Escontria chiotilla “jiotilla” para preparar mermeladas, helados y bebidas
alcoholicas; Ferocactus histrix “borrachitas” es consumida su flor y fruta, ya sea
preparada en bebida no alcohdlica o en paleta; Hylocereus sp ‘“pitahaya” su fruta se
consume fresca, en vino, jugo, coécteles, refrescos, gelatina, yogurt y mermelada;
Mammillaria grahamii Engelm “chilitos”, su pulpa se utiliza como comida; Myrtilocactus
geomettizans “‘berry cactus”, la fruta se puede comer fresca o en helado, mermeladas,
jaleas o en aguardiente; Opuntia sp. “tuna’ se ha utilizado en mermelada, harina, jugos,
dulces; Stenocereus sp. “pitaya” se consume fresca o seca para hacer mermeladas, helados,
tamales, tortillas, bebidas alcoholicas, no alcohélicas y como colorante natural; Opuntia
xoconostle “pera agria de nopal” se ha usado como condimento en las comidas
(Ramirez-Rodriguez et al., 2020). La investigacion sobre el uso de xoconostle en productos
carnicos es escasa, en la tabla 4 se mencionan algunos alimentos adicionados con especies

del género Opuntia.
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Tabla 4. Extracto y harinas de Opuntia utilizadas en algunos alimentos.

Especie

Forma/alimento

Resultados principales

Referencia

Opuntia
oligacantha

(xoconostle)

Opuntia ficus

indica (nopal)

Opuntia

monacantha (nopal)

Opuntia xoconostle

Opuntia  matudae

Scheinvar

Opuntia

oligacantha

Opuntia

oligacantha

Opuntia
oligancantha C. F.

Forst

Opuntia

Sficus-indica L.

Extracto de pulpa (0, 5, 10, 20 y 30 %)

en salchicha de cerdo.

Harina de cladodios (0, 5, 10, 15y 20

%) en pan.

Harina de cladodios (0, 5, 10 y 15 %)

en galletas.

Extracto (0, 1, 2, 3, 4 y 5 %) en

salchicha.

Cascara de xoconostle en dulce.

Nanoemulsion (70 % aceite de
naranja, 10 % extracto de xoconostle y

lecitina de soya 20 %) en aguacate.

Nanoemulsion (70 % aceite de
naranja, 20 % extracto de xoconostle y

lecitina de soya 10 %) en queso.

Extracto (0, 10, 20 y 30 %) en yogurt.

Enterococcus faecium o Pediococcus
pentosaceus encapsuladas con harina

de cascara de tuna.

Disminuye la oxidacion de lipidos en las salchichas con el incremento de extractos al 5y 10 %. La
dureza y masticabilidad incrementan con el incremento del porcentaje de extracto y tiempo, sucede

lo contrario con la cohesividad y elasticidad. Se reduce la grasa y aumentan las cenizas.

El peso y la dureza del pan aumenta con el incremento del porcentaje de harina y disminuye el

volumen.

La harina de nopal da un color oscuro en las galletas; disminuye la grasa, aumenta las cenizas y la

fibra en las galletas.

El extracto de O. xoconostle alarga la vida de anaquel, reduce la oxidacion de lipidos e incrementa la

dureza y masticabilidad con el incremento del porcentaje de extracto.

La cascara de O. matudae imparte sabor acido logrando su aceptabilidad.

El revestimiento del aguacate con una nanoemulsion de aceite con extracto de xoconostle después de

la cosecha disminuye la actividad enzimatica y retrasa el oscurecimiento y la maduracion del fruto.

Determinar propiedades fisicoquimicas, funcionales y microbioldgicas/disminuye coliformes y

mesoéfilos.

El extracto de xoconostle aporta fenoles totales, flavonoides, betalainas en el yogurt y disminuyen

con el tiempo de almacenamiento.

Los encapsulados con harina de O. ficus indica disminuyen la oxidacion de los lipidos en las

salchichas.

Campos-Montiel et

al,, 2021

Ayadi et al., 2009

Dick et al., 2020

Almaraz-Buendia et

al., 2019

Alvarez-Castro et al,,
2014

Cenobio-Galindo et

al., 2019a

Pérez-soto et al.,
2021

Cenobio-Galindo et
al., 2019b

Barragan-Martinez et

al., 2020
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El género Opuntia abraza diferentes especies de cactaceas (Morales et al., 2012), dentro de
ellas el nopal (Opuntia spp.), este crece en las partes aridas de todo el mundo
(Cota-Sanchez, 2016) y es endémica en América (Osorio-Esquivel et al., 2012). La mayoria
de especies del género Opuntia producen frutos dulces y acidos (Pimienta—Barrios et al.,
2008). Los frutos en Espafia se conocen como higo chimbo y en México como tuna
(Cota-Sanchez, 2016). En México la tuna tiene diferentes nombres comunes: tuna cardona,
tuna cascarona, tuna mansa, tuna tapona y xoconostle “fruto acido” (Ramirez-Rodriguez et
al., 2020). El xoconostle (Opuntia oligacantha) es endémico del centro de México y existen
diferentes variedades (Hernandez-Fuentes et al., 2015). Opuntia joconostle “cuaresmefio”
se produce principalmente en Puebla, Estado de México, Hidalgo y Guanajuato con
aproximadamente 10000 ton por ano (Guevara-Lara et al., 2010), otra variedad es Opuntia

matudae “rosa” (Arias-Rico et al., 2020).

En la figura 2 se muestran las partes del xoconostle, el epicarpio es de aproximadamente de
1-2 mm de grueso, el mesocarpio es la parte comestible de aproximadamente de 1-1.3 cm
de grueso, y el endocarpio con semillas usualmente se tiran (Reyes-Agiliero et al., 2006,

Morales et al., 2012).

Figura 2. Partes del xoconostle. Anatomia del
fruto completo en corte longitudinal (a) y sus
estructuras: epicarpio, céscara (b),

mesocarpio, pulpa (c¢); y endocarpio, semillas

y mucilago (d).
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2.12.2 Composicion quimica del xoconostle

En la tabla 5 se observa que el componente mayoritario en la cascara y piel es la fibra

dietética, asi como lo es la proteina y grasa en la pulpa del xoconostle cuaresmeiio

(Guzman et al., 2010). La cascara tiene gran cantidad de compuestos no digestibles “fibra

dietética insoluble” (Morales et al., 2012). Sin embargo, la composiciéon quimica puede

variar de acuerdo con las condiciones climaticas y caracteristicas del suelo (Arias-Rico et

al., 2020). El contenido de aztcares solubles (fructosa, glucosa y sacarosa) es bajo (Morales

et al., 2012).

Tabla 5. Composicion quimica, compuestos bioactivos y actividad antioxidante de xoconostle

cuaresmefio

Cascara Piel Pulpa

Proteina % 2.38-2.75 1.63-1.78 6.84-8.16
Fibra dietética Total % 18.23-20.37 8.51-10.63 0.93-1.02

Soluble % 6.79-7.94 1.60-3.03 0.30-0.35

Insoluble % 10.63-12.43 6.91-7.60 0.60-0.72
Grasa % 4.51-4-78 5.05-5.28 7.15-8.10
Cenizas % 13.57-14.04 8.27-9.41 1.70-1.95
Carbohidratos % 58.68-61.09 74.41-75.23 81.77-83.28
Compuestos bioactivos
Acido galico 27.9-35.9 3.29-4.73 2.00-2.29
Acido vanilico 18.0-20.6 7.04-920 2.19-2.33
Acido 6.9-10.2 ND ND
4-hidroxibenzoico
Catequina 5.26-7.11 0.74-0.98 3.93-4.17
Epicatequina 11.22-12.11 3.30-3.01 1.82-2.16
Vanilina 2.73-3.39 0.86-1.25 1.22-1.52
CA mmol TE/100 g bs 13-16 6-7 2-5
Minerales mg/100 g bs
Fe 6.0-9.6 1.3-1.6 1.6-1.9
Zn 1.0-1.7 0.5-0.8 1.4-2.4
Ca 2690-3200 1410-1960 480-490
K 3000-3290 2200-2510 200-220
Mg 820-920 510-690 140-190

Rangos en porcentaje en base seca (bs), CA: capacidad antioxidante, TE: equivalentes de Trolox.
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En la tabla 6 se menciona la composicion quimica, los compuestos bioactivos mas
relevantes y actividad antioxidante de las partes del xoconostle cuaresmefio. La semilla es
una fuente importante de acidos grasos poliinsaturados esto lo hace una fuente potencial de
aceite dietético (82%). Se reportan dos acidos grasos saturados en cantidades significantes,
el acido palmitico (C16:0) en pulpa y semilla, y el acido octanoico (C8:0) en pulpa, pero
esta composicion puede variar por la disponibilidad del suelo, clima y tiempo de cosecha.
Sin embargo, el acido oleico (C18:1n9c) es representativo en pulpa y semilla (3.68 y
9.72%, respectivamente). El acido linoleico (C:182n6) se encuentran en pulpa y semilla
(32.70 y 72.49%, respectivamente). La proporcion de PUFA/SFA es buena (>0.45) esto es
interesante porque las dietas ricas en n-6 PUFA y bajos en SFA son cardioprotectoras

(Morales et al., 2012).

Tabla 6. Composicion de acidos grasos de xoconostle cuaresmefio (Morales et al., 2012).

Acidos Pulpa Semilla Acidos grasos  Pulpa Semilla
grasos

C6:0 nd 0.57+0.03 C18:3n3c 8.64+1.97 0.36 £0.01
C8:0 31.35+3.55 0.01 £0.00 C20:0 025+0.15 0.26 £0.01
C10:0 0.16+0.10 0.01 £0.00 C20:1 nd 0.07 £0.02
C12:0 0.82 £0.41 0.09 +0.00 C22:0 0.30+£0.12 0.19+0.02
C13:0 nd 0.01 £0.00 C23:0 0.10 £0.08 nd

C14:0 0.84 +0.19 0.04 £ 0.00 C22:1n9c Nd 0.05+0.01
Cl4:1 nd nd C23:0 Nd nd

C15:0 0.32+£0.02 0.01 +£0.00 C24:0 0.38+0.26 0.09 +£0.03
C15:1 nd 0.01 0.00 C24:1 Nd 0.02+0.00
C16:0 15.03£1.59 12.35+0.40

Cle:1 0.48 £0.06 0.41+£0.01 SFA* 5443 +0.92 16.86 £ 0.17
C17:0 2.08+0.12 0.04 +0.00 MUFA* 4.16+1.23 10.28 £ 0.03
C18:0 2.81+1.04 3.28+0.18 PUFA* 41.41+£0.32 72.85+0.14
C18:1n9¢ 3.68 £1.29 9.72+0.03 PUFA/SFA* 1.28 £0.74 4.32 +£0.05
C18:2n6¢ 32.70 + 2.30 7249 +0.13 n-3/n-6 0.20 +0.01 0.01 +0.00

* porcentaje de acidos grasos totales, trazas (< 0.005%), nd: no detectado. Los resultados son expresados

como porcentaje relativo de cada acido graso. Promedio + SD, n=3.

En la tabla 7 se observa un comparativo de los compuestos antioxidantes en la pulpa y
semilla de xoconostle cuaresmefio, donde la pulpa tiene gran cantidad de acido ascorbico
(20.63+0.32 mg/100 peso fresco), los fendlicos totales son mayores en la semilla
(50.434+4.86) que en la pulpa (38.57+6.87), y la semilla con buen contenido de flavonoides
(24.18+1.69).
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Tabla 7. Compuestos antioxidantes de Opuntia xoconostle (cuaresmeiio) (Morales et al., 2012).

Compuesto antioxidante Pulpa Semilla
Acido ascorbico* 20.63 £0.32 nd
Tocoferoles totales* 0.22+0.01 3.23+£0.18
o tocoferol* 0.16 £0.01 0.09 £0.02
f tocoferol* 0.01 +£0.00 0.01 £0.00
v tocoferol* 0.05+0.00 3.07+0.15
d tocoferol* Trazas 0.06 £0.01
Fenolicos totales 38.57 £ 6.87 50.43 +4.86
Flavonoides totales 3.93+£0.19 24.18 £ 1.69

Promedio + SD, n=3. *Los resultados son expresados como mg/100 g en peso fresco. Los resultados de
fenodlicos totales son expresados como mg equivalentes de acido galico (GAE)/ g de extracto. Los resultados
de flavonoides totales son expresados como mg equivalentes de catequina (CE)/g de extracto. ns: no

detectado. Trazas (<0.005 mg/100 g peso fresco).

En la tabla 8 observamos que la actividad antioxidante con DPPH y poder reductor es
mayor en la pulpa de xoconostle cuaresmefio que en la semilla, pero no en la técnica de

blanqueamiento de 3 caroteno.

Tabla 8. Propiedades antioxidantes del xoconostle cuaresmefio (Morales-Tapia et al., 2022).

Actividad antioxidante Pulpa Semillas

Actividad de eliminacion DPPH 5.14+£0.20 1.53 £0.05
Poder reductor 3.16 £0.12 0.27+0.04
Blanqueamiento de 3 caroteno 0.32 £0.02 2.11+£0.30

Promedio + SD, n=3, ns: no detectado. Trazas (< 0.005 mg/100 g peso fresco). Los resultados estan

expresados como mg/mL de extracto.

2.12.3 Propiedades terapéuticas del xoconostle.

El xoconostle por su alto contenido de fibra dietética ayuda a la capacidad de retencion de
agua, grasa y azucares en el intestino y estimula la fermentacion colonica, y por ello sus
propiedades hipocolesterolémicas, hipoglicémicas y antihiperlipidémicas (Osorio-Esquivel
et al., 2012), por lo que puede contribuir a la prevencion de enfermedades cronicas como
diabetes, cancer y enfermedades cardiovasculares (Roehrig, 1988). Ademas, el consumo de
100 g de xoconostle fresco puede contribuir al 16% de fibra dietética total y 37% de
vitamina C del consumo recomendado (25-30 mg/dia y 75-80 mg, respectivamente), con
relacion a esto el consumo de harina de xoconostle a incrementar el consumo de fibra

dietética como ingrediente funcional en los alimentos (Arias-Rico et al., 2020).
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En la tabla 9 se mencionan algunos compuestos bioactivos presentes en extractos de

xoconoxtle y sus efectos terapéuticos.

Tabla 9. Efectos terapéuticos de Opuntia xoconostle.

Compuestos Efecto terapéutico
bioactivos
Extracto (Opuntia Flavonoides y acido  Antidiabético
oligacantha) hidroxicinamico
Extracto encapsulado Compuestos Antibacterial Salmonella
(Opuntia oligacantha) fenolicos typhimurium
Extracto Opuntia Fibra soluble Hipocolesterolémica
joconostle
-—-- Antibacterial
Opuntia matudae
(xoconostle)
Opuntia joconostle Calcio, Antidiabético
polisacéridos

(pectina, mucilago,
gomas, celulosa 'y
lignina)

Fuente

Medina-Pérez et al.,
2020

Cenobio-Galindo et al.,
2019¢

Gomez-Maqueo et al.,
2020

Hayek y Ibrahim, 2012

Paiz et al., 2010
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3. JUSTIFICACION.

El snack carnico al igual que otros productos carnicos, es alto en grasa (12-40%) y bajo en
fibra (0-0.01%), y su consumo tiende a aumentar. Una persona adulta consume
aproximadamente 178 g/dia de carne, menos del 17% de fibra y mas del 50% de energia a
través de grasa. Se recomienda consumir menos de 70 g/dia de carne, de 25-30 g/dia de
fibra y menos 30% de energia a través de grasa. Una fuente de fibra es la harina de
endocarpio de Opuntia oligacantha (HEOo), esta tiene la propiedad de hidratacion al
absorber agua y grasa simultaneamente modificando la textura de los alimentos, por lo que
puede sustituir parcialmente la grasa en los alimentos. En este contexto se propone elaborar
un snack carnico adicionado con fibra de HEOo y asi mismo producir un embutido

saludable bajo en grasa.
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4. OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL:

e Evaluar el efecto de la adiciéon de la harina de endocarpio de Opuntia oligacantha
(xoconostle Ulapa) en la sustitucion parcial de grasa en un snack carnico para

mejorar sus propiedades nutricionales y sensoriales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Evaluar las propiedades fisicoquimicas y tecnologicas de la harina de endocarpio de

Opuntia oligacantha (Xoconostle Ulapa).

e Determinar el rendimiento, sélidos solubles, pH, aw y color.

e Determinar la composicion nutricional (humedad, cenizas, proteina, grasa,
carbohidratos, fibra cruda y fibra dietética).

e Determinar las propiedades tecnoldgicas (indice de absorcion de agua, indice de
solidos solubles, indice de absorcion de aceite, densidad aparente, capacidad de
hinchamiento, actividad de emulsidn, estabilidad de emulsion y textura).

e Determinar compuestos fenolicos totales y actividad antioxidante (DPPH, ABTS y

FRAP).

2. Evaluar el efecto de la harina de endocarpio de Opuntia oligacantha (xoconostle

Ulapa) en diferentes formulaciones y caracterizacion del snack cérnico.

e Elaborar formulaciones de snack con cuatro porcentajes de inclusion de harina (0, 7,
14y 21 %).

e Evaluar las propiedades fisicoquimicas de los snacks carnicos como rendimiento,
pH, aw y color.

e Determinar la composicion nutricional del snack carnico como humedad, cenizas,
grasa, proteina, fibra cruda y carbohidratos.

e Medir las propiedades tecnologicas (indice de absorcion de agua, capacidad de

absorcion de aceite y capacidad de emulsion) del snack carnico.
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Analizar el perfil de textura (TPA) del snack carnico (dureza, resiliencia,
cohesividad, elasticidad, gomosidad y masticabilidad).

Observar la microestructura por microscopia electronica de barrido del snack
carnico.

Evaluar las propiedades microbiologicas del snack carnico a través del crecimiento
de bacterias acido lacticas, coliformes, hongos y levaduras, y recuento de
microorganismos viables totales.

Realizar una evaluacion sensorial afectiva del snack cérnico a través de una escala

hedonica para conocer el nivel de agrado.

Evaluar el efecto de la harina de endocarpio de Opuntia oligacantha y el snack
reformulado con harina de endocarpio de Opuntia oligacantha en un modelo de

obesidad en ratas.

Medir el peso corporal y la glucosa en sangre de los animales.
Determinar el perfil lipidico (triglicéridos y colesterol total) en la sangre de los
animales de los grupos experimentales.

Calcular el porcentaje del coeficiente de los 6rganos de los animales.
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5. MATERIALES Y METODOS.

En la figura 3 representa de manera general que la metodologia de se divide en tres etapas.
En la etapa 1, se llevo a cabo la obtencion y caracterizacion de las harinas; en la etapa 2, se
realizaron las formulaciones de snack con diferentes porcentajes de harina, y la
caracterizacion de los diferentes snacks; y en la etapa 3, se llevo a cabo la evaluacion

sensorial del producto terminado y la evaluaciéon morfométrica de ratas obesas.
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Figura 3. Experimental para desarrollar snack carnico fermentado, adicionado con harina de
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5.1 Harina de endocarpio de Opuntia oligacantha (HEQo).
5.1.1 Obtencion de la harina.

En diciembre del 2021 los xoconostles fueron recolectados en la localidad de San Agustin
Tlaxiaca, Hidalgo, México, ubicado a latitud norte de 20°06°52"", longitud oeste 98°53"12""
y altitud de 2340 msnm. Se seleccionaron de 55-60 kg de fruto, considerando su apariencia
visual (tamafio y color) y se limpiaron con hierba para eliminar las espinas. Posteriormente
se transportaron al taller de cereales del Instituto de Ciencias Agropecuarias, donde se
lavaron con agua y jabon, se elimin6 el exceso de agua, después se cortaron por la mitad
por su eje longitudinal y se obtuvo el endocarpio (semillas y mucilago junto) para
deshidratar parcialmente a temperatura ambiente por 24 horas, posteriormente el
endocarpio se deshidrato en estufa (83 L Felisa FE-292D, México) con aire caliente a 60 °C
durante 72 h. Posteriormente el endocarpio deshidratado se molidé en molino de cereales
(WEG Mod MSL1J, México) y se pas6 en tamiz (USA Standard Test Sieve, W.S Tyler) de
0.6 mm (figura 4). La harina se almaceno en bolsas de polietileno a temperatura ambiente y

protegida de la luz.

Lavado
Corte longitudinal

Separacion de endocarpio
(scmillas y mucilago)

Deshidratacion
60°Cpor 72 h

Molienda

|

Tamizado 0.6 mm

|

Conservacion en lugar seco y oscuro

Figura 4. Esquema de la obtencion de harina de endocarpio de Opuntia oligacantha. (a) corte
longitudinal del fruto, (b) separacion del endocarpio (15-20% del fruto total), (c¢) deshidratacion del

endocarpio, (d) molienda del endocarpio y (e) tamizado de la harina de endocarpio.
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5.1.2 Determinacion de las propiedades fisicoquimicas de la harina de endocarpio de

Opuntia oligacantha.

El rendimiento de la harina fue expresado como un porcentaje (g/100 g) considerando el
peso inicial y la harina seca obtenida en estufa de secado (83 L Felisa FE-292D, México)
como lo determina Maray et al., (2018) con la ecuacion 1.

eso harina deshidratada
P : @) x 100
peso material crudo (g)

Ec. 1 Rendimiento g/100 g =

Medicion de los solidos solubles.

El total de soélidos solubles (°Brix) fueron determinados en el jugo de fruta con
refractometro (Generic Home019, Tokio, Japén) para determinar la madurez del fruto,

como lo describen Guzman-Maldonado et al. (2010).
Determinacion del pH.

El valor de pH se determin6 en una muestra de 10 g con 100 mL de agua destilada con un
potenciometro digital (Hanna instruments, HI98107, México) previamente calibrado. Las

determinaciones se realizaron por triplicado (Guimaraes et al., 2020).
Determinacion de la actividad del agua.

La actividad de agua (aw) fue determinado por triplicado a 25 + 1.5 °C usando medidor de
actividad de agua (Aqualab Series 4TE, Decagon, Pullman, WA, USA), midiendo la

variacion de la presion parcial de agua (Dick et al., 2020).
Determinacion de color.

El color fue medido con la escala de colores CIELab, usando un colorimetro (Minolta
CM-508d Tokio, Japdn), configurando el iluminante D65 y angulo de observacion de 10°,
donde L* indica luminosidad (L*=0 o 100 indica negro y blanco respectivamente), a* es el
eje de la cromaticidad entre verde (-) a rojo (+), y b* el eje entre azul (-) a amarillo (+),

como lo describe Arias-Rico et al., (2020).
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5.1.3 Determinacion de la composicion nutricional de la harina de endocarpio de Opuntia

oligacantha.

La determinacion de humedad, cenizas, proteina, grasa y fibra cruda se realizaron bajo las

recomendaciones de la AOAC (1975), y los carbohidratos se calcularon por diferencia.

La determinaciéon de humedad se realizd por triplicado, con muestras en charolas de
aluminio hasta peso constante en estufa (83 L Felisa FE-292D, México) a 105°C = 1°C

durante 6 h. El porcentaje de humedad se calculd con la ecuacion 2.

Ec.2 % humedad = (Pl;Pf) x 100

m

Doénde: Pi = Peso de la charola con muestra antes del secado (g); Pf = Peso de la charola

con muestra seca (g); m = Peso de la muestra (g).

Las cenizas se determinaron por triplicado en 3 g de muestra en crisoles con previo
calentamiento hasta la suspension de gases, posteriormente se incineraron en mufla a 550°C
(Felisa FE-361, México) durante 5 horas, hasta que la materia tenga un color gris y peso

constante del crisol. El porcentaje de cenizas se calcul6d con la ecuacion 3.
Ec. 3 % cenizas = (—P%) x 100

Donde: Pf = Peso del crisol con cenizas (g); Po = Peso del crisol a peso constante (g); m =

Peso de la muestra (g).

La determinacion de proteina se calculd por el contenido de nitrogeno por el método de
Kjeldahl (digestor Kjeldahl Buchi K-436, Flawil, Suiza) (ecuacion 4), el cual se multiplico
por el factor 6.25 y nos dio indirectamente el contenido de proteina cruda. El porcentaje de

proteina se consigue con la ecuacion 5.
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( mL HCl gastados x N del HCl x milieq Nitrogeno 0.014 x 100 )
g de muestra

Ec. 4 % nitrogeno total

Doénde: N del HC1=0.1304
Ec.5 % proteina cruda = % de nitrogeno total x factor proteina (6. 25)

La determinacion de grasa se realizo por triplicado, se colocaron 3 g de muestra libre de
humedad en un cartucho de celulosa tapadas con algodon y se colocaron en equipo Soxhlet
(Sistema de extraccion de grasa Buchi E816-HE, Flawil, Suiza). Por otro lado, un matraz
balon con 150 mL de éter de petroleo con calentamiento moderado para extraer la grasa,
posteriormente se realiza la extraccion del solvente hasta pesos. El porcentaje de grasa se

calculd con la ecuacion 6.

Ec. 6 % grasa cruda = (ﬂ) x 100

m

Doénde: Pf = Peso del matraz con el extracto etéreo (g); Pi = Peso del matraz a peso

constante (g); m = Peso de la muestra (g).

La determinacion de fibra cruda se realizo por triplicado, un matraz con 3 g de muestra, se
adicionaron 200 mL de acido sulfurico concentrado, se colocaron en un condensador y se
dejaron en ebullicion durante 30 minutos, después se dejaron enfriar y posteriormente se
filtraron en embudo Buchner con papel filtro, por el método de Van Soest (equipo de fibra
cruda Labconco LAC300001-00. EUA). Los filtrados se transfirieron a un matraz con 200
mL de NaOH en ebullicion durante 30 min, después de enfriarse se pasod por un crisol de
filtracion. Los residuos se lavaron con agua hirviendo, seguido de HCI y éter de petrdleo.
Los crisoles se colocaron en horno a 105 °C durante 12 h y se enfriaron en desecador
pesandolos rapidamente. Finalmente, los crisoles se colocaron en una mufla a 550 °C por 3

h y se pesaron nuevamente. Para los célculos se usoé la ecuacion 7.

Ec. 7 Fibra cruda% = 100 (AEB)

Donde: A= peso del crisol con el residuo seco (g); B= peso del crisol con cenizas (g); C=

peso de la muestra (g).
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La determinacion de carbohidratos se realizé por diferencia en porcentaje (100- la suma de

humedad, cenizas, proteina, grasa y fibra cruda).

La determinacion de fibra dietética total (soluble e insoluble) se realizo por cuantificacion
gravimétrica enzimatica de las fracciones de lignina y otros compuestos asociados con
polisacaridos, de acuerdo con el método de la AOAC, 1975 usando un kit TDF 100A de
sigma aldrich, USA. 1 g de muestra fue incubado con alfa-amilasa, proteasa y

amiloglucosidasa a pH, tiempo y temperatura como lo indica el fabricante.
5.1.4 Determinacion de las propiedades tecnoldgicas de la harina de Opuntia oligacantha.

El indice de absorcion de agua (WAI) se determind de acuerdo con el método descrito por
Guimaraes et al. (2020). Se mezclaron 5 g de muestra con 30 mL de agua destilada en un
tubo Falcon para centrifuga de 50 mL previamente pesado. La mezcla se agitdé suavemente
durante 2 min y se dejo reposar 30 min. Posteriormente la mezcla se centrifugd (centrifuga
Hermle Z326K, Labortechnik Gmbh, Germany) a 3000 g por 30 min, el sobrenadante fue
decantado para determinar WSI. El1 WAI fue expresado como el peso del gel obtenido

después de eliminar el sobrenadante por g de muestra (ecuacion 8).

Ec. 8 WAI ( % ) = Peso del sedi}r)rg’;tz e(?i ;1 :eesst(; ji gl;l muestra (g)

El indice de so6lidos solubles en agua (WSI) fue determinado con el sobrenadante decantado
de WAI fue depositado en una charola previamente pesada y fue evaporado a 105°C en
estufa de secado (83 L Felisa FE-292D, México). El WSI fue expresado como un
porcentaje original de los solidos secos del peso de la muestra (ecuacion 9)
(Lopera-Cardona et al., 2016).

Ec. 9 WSI (%) — Peso de la muestra (g)—Peso del sedimento seco (g) x 100
Peso de la muestra (g)

El indice de absorcion de aceite (OAI) fue determinado de acuerdo con el método de
Guimaraes et al. (2020). 1 g de muestra fue mezclado con 6 mL de aceite vegetal por 60 s
en un tubo Falcon de 50 mL graduado previamente pesado. Los tubos con la mezcla se

dejaron reposar 30 min a temperatura ambiente, y después se centrifugaron (centrifuga
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Hermle Z326K, Labortechnik Gmbh, Germany) a 3000 g por 20 min y el volumen del
sobrenadante fue medido. El indice de absorcion de aceite fue expresado como mL de

aceite unido por gramo de muestra en base seca (ecuacion 10).

mlL Volumen de aceite inicial (mL) — Volumen de aceite no absorbido (mL
Ec. 10 0AI (2 = (i) (ot
g Peso de la muestra (g)

La capacidad de hinchamiento (SC) se determind por el método descrito por Dick et al.
(2020) y Lopera-Cardona et al. (2016). Se anadieron 3 g de muestra en una probeta
graduada de 50 mL. La probeta fue golpeada suavemente sobre una superficie fija y el
volumen fue anotado. 30 mL de agua destilada fueron adicionados y la mezcla estuvo en
reposo 60 min, al final del reposo fue anotado el volumen. La capacidad de hinchamiento

fue expresada como un multiplo del volumen original (ecuacion 11).
Ec. 11 SC (mTL) = Volumen inicial (mL) — Volumen después del reposo (mL)

La densidad aparente (BD) se determin6 de acuerdo con el método descrito por Dick et al.
(2020) y Asouzu et al. (2020). Una probeta graduada de 10 mL previamente tarada, fue
llenada hasta la marca de 10 mL con la muestra y fue gentilmente golpeada hasta que el
llenado no disminuy6 mas de 10 mL. La densidad aparente fue expresada como gramos de

muestra por unidad de volumen (ecuacién 12).

Ee. 12 BD (&) = Lyicamete

La actividad de emulsion (EA) y estabilidad de emulsion (ES) se determinaron de acuerdo
con el método descrito por Kaur y Singh (2005) y Lopera-Cardona et al. (2016). Una
suspension acuosa de harina al 20 % (peso/volumen) en un tubo para centrifuga de 20 mL
fue homogeneizada en IKA-Ultra Turrax (T18-S1 digital, Wilmington, EUA) a 1000 g por
30 s. La velocidad fue incrementando hasta 24000 g por 5 min y simultineamente fue
agregado 20 mL de aceite vegetal para conseguir la emulsiéon. La emulsion se dejéo en
reposo por 30 min a temperatura ambiente. Posteriormente fue centrifugada a 3500 g en
centrifuga de laboratorio (Hermle Labortechnik, Z326K-66115029). La actividad de
emulsion fue expresada como porcentaje de la altura de la capa emulsificada respecto a la

altura total (ecuacion 13).
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Ec. 13 EA (%) — Altura de la fase emulsificante (cm) x 100

Altura total (cm)

La emulsion formada fue calentada a 85 = 3 °C en bafo de agua durante 15 min, al final la
emulsion se dejo en reposo 30 min a temperatura ambiente, después se midié el volumen de
la fase emulsificante y el volumen total. La ES fue expresada como porcentaje de la

actividad emulsionante después del calentamiento (ecuacion 14).

Altura de la fase emulsificante antes del calentamiento (cm)
0 =
Ec. 14 ES ( /0) Altura de la fase emulsificante después del calentamiento (cm) 100

El gel se preparé modificando el método de Quintero-Garcia et al. (2021) con suspensiones
de harina al 16, 18 y 20% en agua destilada fueron preparadas usando un agitador térmico
(Lab Equipment, modelo 85-2, USA) a 37.1°C durante 30 minutos. Las muestras fueron
enfriadas en bafio de agua fria y vertidas en placas de Petri de 60 x 15 mm almacenadas a 4
+ 2°C durante 24 h. El andlisis de perfil de textura (TPA) del gel de la harina de endocarpio
de Opuntia oligacantha fue medido en un texturometro (Brookfield CT3-4500, Espaiia)
equipado con una sonda cilindrica TA35 (diametro 10 mm, altura 50 mm), con una
compresion de 2 ciclos al 50% de su altura original. Las cajas de Petri con muestras de gel
7 mm de grosor fueron colocadas en la placa de soporte, especificando una carga de
activacion de 0.067 N, velocidad constante de la cruceta a 1 mm/s. De las curvas

tiempo-fuerza resultantes se analizaron valores. Se realizaron 3 réplicas por cada muestra.

5.1.5 Determinacion de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante de la harina de

Opuntia oligacantha.
Preparacion de los extractos de la harina.

Los extractos se obtuvieron como lo describe Monteiro et al. (2021) con modificaciones. 1
g de harina fina fue homogenizada con 10 mL de agua, y centrifugada a 5000 x g por 10
min a 4°C (Hettich Mik-ro220R, Tuttlingen, Germany). El sobrenadante fue recolectado,
repitiendo el procedimiento tres veces. El sobrenadante fue mezclado y analizado (extracto

acuoso).

38



Determinacion de compuestos fendlicos totales.

Los compuestos fenolicos totales se determinaron con el reactivo Folin Ciocalteu como lo
describen Monteiro et al. (2021) con modificaciones. 1.580 mL de extracto acuoso y 100
uL de Folin Ciocalteu fueron mezclados, después de 8 minutos se adicionaron 300 puL de
carbonato de sodio al 20 %. Las muestras se colocaron en bafio de agua a 50 °C por 15 min.
La absorbancia fue determinada a A=765 nm en un espectrofotometro (UV-visible Pharma
Spec UV-1700 Shimadzu, Kyoto Japon). Los resultados fueron calculados usando una

curva estandar y expresada como mg equivalentes de trolox por kg de harina (mg kg™).
Actividad antioxidante.

La actividad antioxidante fue determinada por método espectrofotométrico. La capacidad
de la harina para reducir el radical DPPH' fue medido a A517 nm. La actividad de
eliminacion del radical ABTS" fue determinada a A 734 nm. El analisis de FRAP fue
determinado a A 593 nm y expresado en mM Fe?" kg! de harina (Monteiro et al., 2021). Los

resultados de DPPH, ABTS y FRAP fueron expresados como mg equivalentes de Trolox
(TEAC) por kg de harina (mg TEAC kg™).
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5.2. Elaboracion del snack carnico.

Se utilizé carne de pierna y recorte de grasa de cerdo adquiridos en la empresa Forrajes y
Carnes de Santiago Tulantepec SPR de RL., especias (Unidad integral Complet México
CH-096" Pilarica, Espafia), sal comun, sal cura, dextrosa (Corporacion Fabpsa, México) y
bacterias 4cido lacticas (Flora Italia LC US SafePro® Chr. Hansen, Dinamarca), los
ingredientes se ajustaron segun lo indicado en la tabla 10, para la elaboracion de los

tratamientos.

Tabla 10. Formulaciones de snack carnicos adicionados con harina de endocarpio de Opuntia

oligacantha (HEQOo).

Concepto Snack control Snack 25 Snack 50 Snack 75
Pierna (%) 65.61 65.61 65.61 65.61
HEOo (%) 0 7.00 14.06 21.06
Grasa (%) 28.12 21.06 14.06 7.00
Condimentos (%) 6.34 6.34 6.34 6.34

HEOQo: harina de endocarpio de Opuntia oligacantha, condimentos (Complet México CH-096® Pilarica

Espaiia, sal comun, sal cura, dextrosa, flora Italia LC US SafePro Chr. Hansen).

En la figura 5, se representa de manera general el proceso de elaboracion de los snacks. La
carne de pierna y los recortes de grasa en trozos de 5 cm se congelaron durante 24 h.
Posteriormente, se molieron en molino de carne (Torrey mod-32, México) con cedazo 4 de
pulgada. Después de esto, se mezclaron manualmente la pierna y grasa con las especias,
adicionando la sal comun, sal cura, dextrosa y HEOo. El mismo dia de la mezcla, se
afiadieron bacterias acido lacticas (BAL) a la formulaciéon (0.4 g/1500 g de masa carnica).
Los snacks resultantes se embutieron en envolturas de coldgeno calibre 21 (Viscofan,
Meéxico) con sistema de torcido automatico (Handtmann VF 608 Plus, Alemania). La
fermentacion se llevé a cabo durante 24 h y la maduracion se prolongé durante 10-11 dias,
bajo condiciones controladas de 22-24°C, con una velocidad de aire de 200 m’/h y una
humedad relativa de 80-85%, que se control6 mediante un humidificador (ultrasonic
humidifier, BL-CO3ZT, China). Durante la fase de maduracion, se pesaron los snacks cada
6 d, y cuando perdieron el 30% de su peso fueron envasados a vacio en bolsas pouch para
vacio (Besser vacuum, Querétaro, México) en empacadora al vacio (Multivac C300,
Alemania). En la figura 6, se muestra el producto final, que se almaceno en refrigeracion a

4 °C hasta su analisis.
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Figura 5. Diagrama de flujo de la elaboracion del snack carnico. BAL: Lactobacillus sakei,

Staphylococcus carnosus, Staphylococcus carnosus sp.

Figura 6. Snacks carnicos adicionados con harina de endocarpio de Opuntia oligacantha (HEOo).
(a) control, snack 0% de HEOo y 28.12% de grasa; (b) snack 25, snack con 7% de HEOo y 21.06%

de grasa; (c) snack 50, snack con 14.06% de HEOo y 14.06% de grasa; y (d) snack 75, snack con
21.06% de HEOo y 7% de grasa.
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5.2.1 Propiedades fisicoquimicas del snack carnico.

Las muestras de snack cérnico se pesaron el dia del embutido (P1) y el dia 6 y el dia 12 de
maduracion (P2), la pérdida de peso del snack carnico fue calculado con la ecuacion 15

(Asmare & Admassu, 2013).

P2 x 100

Ec. 15 Pérdida de peso (%) = 100 — ( o1 )

El valor de pH se determin6 directamente en una muestra de 10 g con hoja cortante (35 mm
FCO99 lot 28961, Hanna instruments, Romania) al electrodo de un medidor portatil de pH
para carnes (HI 99163, Hanna instruments,USA). La actividad de agua (aw) fue
determinada con un medidor de actividad de agua (Aqualab Series 4TE, Decagon,
Pullman, WA, USA), después del equilibrio a 25 + 1.5°C (Garcia-Béjar et al., 2020). La
determinacion del color de los embutidos se realizd considerando un espacio tridimensional
en los ejes L*, a* y b*; el equipo fue configurado a un dngulo del observador de 10° y un
iluminante D65. Se utiliz6 un colorimetro (Minolta CM-508d Tokio, Japon), configurando
el iluminante D65 y angulo de observacion de 10°, Segun la descripcion de Arias-Rico et
al. (2020) y Ceron-Guevara et al. (2020a), L* representa la luminosidad, donde L* = 0
indica negro y L* = 100 indica blanco. El parametro a* corresponde al eje de la
cromaticidad que varia de verde (-) a rojo (+), mientras que el parametro b* se refiere al eje

que va de azul (-) a amarillo (+).

El analisis proximal de los snacks carnicos fue realizado siguiendo la metodologia de la
AOAC, (1975) para determinar humedad (925.10), cenizas (923.03), extracto etéreo por
Soxhlet (920.39), proteina (N x 6.25) por Kjeldahl (951.03), fibra cruda (985.29) y el

contenido de carbohidratos fue calculado por diferencia.
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5.2.2 Propiedades tecnologicas del snack carnico.

Para el indice de absorcion de agua (WAI), la capacidad de absorcion de aceite (OAC) y la
capacidad de emulsion se depositaron muestras de 1-5 g con agua (30 mL) o aceite (6 mL)
en un tubo Falcon de 50 mL previamente pesado. Las muestras se agitaron por 1-2 min,
posteriormente se dejaron en reposo de 30-40 min a temperatura ambiente e
inmediatamente se centrifugaron a 3000-4000 g por 5-30 min. E1 WAI fue expresado como
g de agua absorbida por g de muestra seca (ecuacion 16). La capacidad de absorcion de
aceite fue expresada como g de aceite absorbido por g de producto carnico en base seca
(ecuacion 17). La capacidad de emulsion fue definida como la habilidad del sistema carnico
snack para resistir la pérdida de liquidos por la fuerza de centrifugacion después de 40 min

de reposo, y se expresé en porcentaje (ecuacion 18) (Sakai et al., 2021, Kim et al., 2021).

Ec. 16 WAI (g/g) — ( peso de agua absorbida )

peso muestra antes de centrifugar

eso muestra después de centrifugar
Ec. 17 0AI (%) = (& 2 rjugar
peso muestra antes de centrifugar

eso muestra después de centrifugar
Ec. 18 EC (%) = (& 2 U997y 100
peso muestra antes de centrifugar

5.2.3 Andlisis del perfil de textura (TPA).

El andlisis del perfil de textura se llevd a cabo a temperatura ambiente utilizando un
analizador de textura (Texturometro Stable MicroSystems TA-X-T Plus,Gran Bretafia) y el
software Exponent version 6.1.27.0. Para este andlisis, se emplearon muestras de snack
carnico con un didmetro de 15 mm y un grosor de 20 mm, las cuales se colocaron en
posicion vertical sobre la platina del texturometro. Estas muestras fueron comprimidas al
30% de su altura original mediante una sonda cilindrica de aluminio de tipo P/35, con un
diametro de 35 mm. El tiempo de espera entre cada compresion fue de 1 s. Se evaluaron los
atributos de dureza (expresada en N), resiliencia, cohesividad, elasticidad, gomosidad
(expresada en N) y masticabilidad, siguiendo el método descrito por Novakovic et al.

(2021).
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5.2.4 Propiedades de microestructura.

Para analizar las propiedades de microestructura del snack carnico, se tomaron muestras de
2 x 3 x 3 mm de cada snack carnico, que luego se montaron en un portaobjetos recubierto
con una cinta de carbon. Estas muestras se sometieron a un escaneo utilizando un
microscopio electronico de barrido (FEI Quanta 450 MIC-E-001, Espafia), en condiciones
ambientales, con un voltaje de aceleracion de 15 kV, una presion de 1 Mbar, una distancia
de trabajo que oscild entre 9.2 y 10.7 mm, y un tamaiio de punto (spot) de 3, siguiendo el

procedimiento descrito por Yarmand & Homayouni, (2010).
5.2.5 Anélisis microbiologico.

El analisis microbioldégico se llevd a cabo siguiendo las especificaciones de la
NOM-110-SSA1-1994, con modificaciones basadas en el método propuesto por Aminzare
et al. (2022). Se tomaron muestras asépticas de 10 g de snack carnico, las cuales se
diluyeron con 90 mL de agua peptonada al 0.1%. Las muestras se cortaron y
homogeneizaron durante 1 min a temperatura ambiente mediante una cortadora de
alimentos (Braun UK 40 Multipractic electronic, Germania), previamente desinfectado con
alcohol al 96° y agua destilada (1:1 v/v) durante 24 h. Posteriormente, se prepararon
diluciones seriadas decimales utilizando agua peptonada, y se tomaron alicuotas de 0.1 mL

de la dilucién optima para sembrar en las placas de agar correspondientes.

Las bacterias 4cido lacticas (BAL) se cultivaron en agar Man Rogosa y Sharpe (MRS), las
coliformes en agar MacConkey, y los hongos y levaduras en agar dextrosa Sabouraud. El
recuento de microorganismos viables totales se realizd en agar para recuentos en placa.
Todos los agares se obtuvieron de Becton Dickinson, México. Todas las muestras se
incubaron en estufa microbiologica (Aspa, G1110, México), a 37°C durante 72 h, y los
resultados de los conteos microbioldgicos se expresaron como log'® UFC/g (unidades

formadoras de colonias por gramo).
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5.2.6 Analisis sensorial.

Se reclutaron 128 consumidores voluntarios (68 mujeres y 60 hombres) con edades
comprendidas entre 19 y 59 afios como evaluadores en el andlisis sensorial. Se
proporcionaron 4 muestras codificadas con nimeros aleatorios de 3 digitos. Estas muestras,
se mantuvieron sin cocinar y envasadas al vacio durante 30 d desde su elaboracion, se
cortaron en trozos de 20 mm de largo y 15 mm de diametro y se sirvieron en platos de color
blanco. Entre cada muestra, se ofrecid6 agua purificada y galletas sin sal (habaneras,
Gamesa, México) para limpiar el paladar. Los evaluadores calificaron las siguientes
caracteristicas en una escala hedonica de 5 puntos, donde 1 representaba "me disgusta

mucho" y 5 "me gusta mucho": color, olor, sabor y textura (anexo 1).
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5.3 Ensayo in vivo.

Todas las ratas fueron obtenidas del bioterio del Instituto de Ciencias de la Salud, de la
Universidad Autéonoma del Estado de Hidalgo, y fueron manejadas de acuerdo a la
NOM-062-Z0O0O, 1999 y la aprobacion del comité institucional para el cuidado y uso de
animales de laboratorio (CICUAL-V-1/007/2023).

5.3.1 Prueba de toxicidad oral aguda.

Se realizd una prueba de toxicidad aguda de la harina de endocarpio de Opuntia
oligacantha (HEOo) en 5 ratas machos Wistar con un peso promedio de 100 g. Las ratas se
marcaron en la base de la cola (del 1 al 5) con marcador indeleble. Las ratas se alimentaron
con LabDiet 5008 y tuvieron un ayuno de 12-15 h durante la noche antes de la
administracion de HEOo. La rata nimero 5 so6lo recibié agua y fue utilizada como control.
A las otras 4 ratas se les administraron una dosis gradual por dia de harina (5, 50 y 2000
mg/kg de peso) diluida con agua en biberdn. Se pesaron las ratas antes de iniciar la prueba
de toxicidad (dia 0), y después de la prueba en la semana 1 (dia 7) y en la semana 2 (dia
14). Se observaron 14 dias posteriores a la ultima administracién su conducta y signologia

de acuerdo a la escala de Grimace.

5.3.2. Dietas adicionadas con harina de endocarpio de Opuntia oligacantha (HEOo) para

ratas.

La HEOo se obtuvo de acuerdo con lo descrito en la seccion 5.1.1.; la manteca, pasta de
soya, cacahuate, harina de carne y melaza de cafia se compraron en el mercado local
agropecuario, nopal en polvo (Aroma natural®, México), DieLab 5008, (EUA), snack
control y snack 25 se elaboraron en el taller de céarnicos del Instituto de Ciencias

Agropecuarias UAEH.

Los pellets fueron elaborados en una embutidora manual de acero inoxidable (Dick
D-73728, 15 Ltr. Germany) de acuerdo con la formulacion de la tabla 11, calculada por el
método de sustitucion en Excel y elaborar un esquema de alimentacion (tabla 12).
Posteriormente fueron deshidratados en estufa de secado (83 L Felisa FE-292D, México)

por 36 h a 30°C solo las dietas M1, M2, M3, M4 Y M5 y se conservaron en un lugar seco.
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Los alimentos H1, H2, H3, H4 y H5 se realizaron de forma manual debido a que
tecnologicamente no se forma el pellet por la alta cantidad de grasa y se conservaron en

refrigeracion.
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Tabla 11. Formulacion de las dietas experimentales de mantenimiento e hipercaldricas para ratas.

Pellets de mantenimiento 3.8 Mcal/kg

Pellets hipercaloricos 4.9 Mcal/kg

Ingredientes M1 (%) M2 (%) M3 (%) M4 (%) MS (%) H1 (%) H2 (%) H3 (%) H4 (%) HS %
Melaza de cania 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Manteca 3 -- 3 -- 17.5 29.7 25 30 25 30.5
Formulab Diet 89.5 79.5 82.8 78 323 35 10 9 10.5 1.6
5008

Pasta de soya 5.5 3.5 8.8 5 18.2 11.3 11 11 11.5 11
Snack control -- 15 -- -- -- -- 15 - -- --
Harina de -- -- 34 -- -- -- -- 34 -- --
nopal

Snack 25 - - - 15 - - - - 15 -
Harina de -- - - - 15 15 -- 4.9 -- 4.9
carne

HEOo - -- - -- 15 - -- - -- 15
Harina de -- -- - -- - 7 26.5 28.8 26.5 30.5
cacahuate

Sacarosa - - - - - 10.5 10.9 9.5 4.5
Agua

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

HEOo: harina de endocarpio de Opuntia oligacantha; LabDiet® alimento comercial de mantenimiento.
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Tabla 12. Esquema de alimentacion de las ratas.

Grupos Caracteristicas

Ml DM

M2 DM + Snack sin HEOo
M3 DM + Harina de nopal
M4 DM + Snack 25

M5 DM + HEOo

HI DH

H2 DH + Snack sin HEOo
H3 DH + Harina de nopal

H4 DH + Snack 25

H5 DH + HEOo

DM: Dieta de mantenimiento; DH: Dieta hipercalorica; HEOo: Harina de endocarpio de Opuntia oligacantha,

Snack 25: Snack con 7% de HEOo y 21.06% de grasa.

5.3.3. Medicion del peso corporal y glucosa capilar.

El peso corporal y la medicion de glucosa se realiz6 cada 15 dias, durante 42 dias, después
del periodo de adaptacion a la dieta. La glucosa se determind con un medidor de glucosa
(Gmate® wheel DL, Philosys Co., Ltd. Corea) en 1-2 puL de sangre colectada de la base de
la cola de la rata (Moreira et al., 2017).

5.3.4. Eutanasia y analisis del plasma sanguineo.

Al final de experimento las ratas tuvieron 12 h de ayuno, fueron sedadas con xilazina (100
mg/Kg) por via intramuscular y anestesiados con pentobarbital (60 mg/Kg) por via
intraperitoneal como lo recomienda Henriques et al. (2010). Una muestra sanguinea (2 mL)
fue tomada directamente por exanguinacion al momento de la decapitacion en tubo amarillo
con gel separador (BD Microtainer, México). Las muestras se transportaron con gel
refrigerante para ser centrifugadas para obtener plasma con EDTA y se determiné glucosa,
colesterol total y triglicéridos al final del estudio con fotometria automatizada. Las
muestras de sangre se centrifugaron a 3000 g por 15 min para obtener suero y se determind
la concentracion de triglicéridos y colesterol, usando un kit comercial (LaborLab®
Photocolorimetric kits, MG, Brazil), como lo describe Moreira et al. (2017) y Su et al.
(2018).
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5.3.5. Longitud de la cola, circunferencia de la cintura y coeficiente de 6rganos.

Inmediatamente después del sacrificio la longitud de la cola fue medida desde el margen
anal hasta la punta (Ahmad et al., 1993). La circunferencia de la cintura fue medida; el
higado, rifiones, corazoén y testiculos fueron removidos para determinar el coeficiente de
organos peso segun el método de Su et al. (2018) y se conservaron en formol al 10%. El
coeficiente de organos fue definido como el peso total del 6rgano dividido entre el peso de

la rata y fue expresado en porcentaje.
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5.4 Analisis de datos.

Los datos se analizaron por medio de estadistica descriptiva, donde los parametros de
caracterizacion de HEOo para cada prueba (n=3 o n=10) fueron expresados como la media
+ desviacion estandar, seguido de una prueba de Tukey con un error alfa del 5% (p < 0.05).

utilizando el Programa Statgraphics Centurion XVI 16.1.03 (32 bits) (2009).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION.

6.1 Propiedades fisicoquimicas de la harina de endocarpio de Opuntia oligacantha

(HEOo).

En la figura 7 se observa el xoconostle limpio, deshidratado a 60 °C por 72 h y obtencion de la

harina.

Figura 7. Obtencion de la harina de endocarpio de Opuntia oligacantha. a) fruto completo, b)

deshidratacion del endocarpio y c) harina molida.

Las propiedades fisicoquimicas de HEOo son presentadas en la tabla 13. El rendimiento
obtenido en este trabajo para la HEOo fue de 24.24 + 0.20 %, mas alto que el rango de
12-18 % reportado para la harina de endocarpio de Opuntia matudae (Guzman-Maldonado
et al., 2010). Las diferencias en el rendimiento de harina pueden ser porque O. oligacantha
se deshidratd con aire caliente y O. matudae con liofilizacion. Morales-Tapia et al. (2022)
han demostrado que el secado de harina por liofilizado tiene menor rendimiento que el
secado por aire caliente; ya que en liofilizacion ocurre la sublimacion del agua (s6lido-gas)
causando mayor pérdida de agua que en el secado por aire caliente y finalmente la cantidad
de agua en la harina después del secado influye en el rendimiento (Guimaraes et al., 2020).
Ademas, al perderse mas agua en el secado por liofilizado también pueden perderse s6lidos

hidrosolubles que favorecen un bajo rendimiento (Maray et al., 2018).
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Tabla 13. Propiedades fisicoquimicas de la harina de endocarpio de Opuntia oligacantha (HEOo).

Opuntia oligacantha Otras cactaceas
Rendimiento (%) 24.20 +0.20 12-18 + 1-2!
°Brix 6.00 + 0.00 536+0.11°
pH 4.13 £0.05 5.58°
aw 0.31+0.00 0.37 £ 0.00*

'Opuntia matudae (Guzman-Maldonado et al., 2010), > Opuntia oligacantha (Hernandez-Fuentes et al., 2015),
3Opuntia ficus indica (Batu et al., 2018), *Opuntia monacantha (Dick et al., 2020). Los resultados son

expresados como promedio + desviacion externa, excepto el valor de pH para Opuntia ficus indica.

El pH de la HEOo (4.13 £ 0.05) fue mas bajo que el obtenido para la harina de tuna de
Opuntia ficus indica (5.58) reportado por Batu et al. (2018). El pH 4cido de la harina
previene el crecimiento de microorganismos; esto favorece la inocuidad de los productos.
Las diferencias de pH se deben a que normalmente los xoconostles son mas acidos que las
tunas, por la presencia de acidos organicos como malico, citrico y oxalico; pero también
influye el lugar de cosecha y el grado de madurez del fruto (Hernidndez-Fuentes et al.,
2015; Ayadi et al., 2009; Fernandez-Luquefio et al., 2021). Los valores de grados Brix son
un indicativo del grado de madurez de los frutos. En este sentido, la HEOo mostré un valor
de 6.0 = 0.00 °Brix, lo cual indica que se obtuvo de un fruto maduro. Este resultado
concuerda con los valores de sélidos solubles totales que presentan las especies de Opuntia
spp. (xoconostles), los cuales oscilan entre 1.10 -1.35 °Brix y 4.28-6.12 °Brix para frutos
inmaduros 'y maduros, respectivamente (Guzman-Maldonado et al, 2010;

Hernandez-Fuentes et al., 2015).

La HEOo mostré una aw (0.31 & 0.00) mas baja que la reportada para Opuntia monacantha
(0.37 £ 0.00) (Dick et al., 2020). Independientemente de la especie, las diferencias entre los
valores de nuestro estudio y lo reportado para O. monacantha puede fundamentarse en que
ambas fuentes botanicas se deshidrataron a diferentes condiciones temperatura/tiempo (60
°C/36 h y 45 °C/16 h, respectivamente) para la obtencion de la harina. La aw es un
parametro clave para la conservacion de las harinas. Pese a las diferencias, se ha reportado
que un valor de aw inferior a 0.5 disminuye el desarrollo de microorganismos patogenos y
dafio fisico quimico en harinas, aumentando su vida util (Dick et al., 2020; Morales-Tapia

et al., 2022).
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En la figura 8 se observan los resultados de color obtenidos para HEOo. La HEOo mostro
una luminosidad (L*= 53.67 £ 0.71) mayor que la reportada para las harinas de Opuntia
joconostle y Opuntia matudae (L*= 33.5 £ 0.1 y 22.4 £+ 0.0, respectivamente). La
intensidad del rojo (a*) en la HEOo (10.00 + 0.31) fue similar a la reportada para una para
harina de O. matudae (a*= 10.4 + 0.0), pero mayor que la de la harina de O. joconostle
(a*= 5.3 £ 0.0). La intensidad del amarillo (b*) para HEOo fue de 14.55 + 1.27; dicho valor
fue similar al obtenido para la harina de O. joconostle (14.0 + 0.0) pero mayor que el de la
harina de O. matudae (9.6 £ 0.0) (Arias-Rico et al., 2020). Cabe mencionar que la harina de
este estudio fue la fraccion del endocarpio, mientras que Arias-Rico et al. (2020) evaluaron
harinas de xoconostles completos (epicarpio, mesocarpio y endocarpio). Se ha reportado
que el color de las harinas del xoconostle no depende de la parte del fruto que se utilice
para su obtencion; si no del contenido de las betalainas (betacianinas y betaxantinas que
confieren colores rojo-morado y amarillo-naranja, respectivamente) (Medina-Pérez et al.,
2020). En este sentido, Medina-Pérez et al. (2021) reportaron que el endocarpio de Opuntia
oligacantha tiene 3 veces mas betalainas que el epicarpio y mesocarpio. En este estudio la
HEOo con un valor de b* mayor que a*, indica que hay mayor contenido de betaxantinas
que betacianinas, mas un valor de luminosidad intermedio, resulta una harina de color

rojo-marrén (Fig. 9).

L* (Luminosidad)

60.00 53.67

H ' Figura 8. Parametros de color

4500 % '
‘ L, a, b en la harina de
30.00+4 . .
P endocarpio de Opuntia
15'0? oligacantha. Los resultados son
U(f} expresados como promedio =+

10.00 ., ,
14.56 desviacion  estandar de 3
b* (Azul a Amarillo) a* (Verde a Rojo) réplicas.
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Figura 9. Harina de endocarpio de Opuntia oligacantha

(HEOo).

6.2 Composicion nutricional de la harina de endocarpio de Opuntia oligacantha

(HEOo).

La figura 10 muestra los valores de la composicion nutricional obtenidos para la HEOo. La
composicion nutricional de las harinas es muy variada, depende de la especie (De Andrade
et al., 2021), variedad genética (Keyata et al., 2020), lugar de cultivo, condiciones del
suelo, temporada de recoleccion del fruto (Guzman-Maldonado et al., 2010), tamafo de

particula, tiempo y temperatura de secado de la harina (Soto et al., 2012).
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Figura 10. Composicion nutricional de la harina de endocarpio de Opuntia oligacantha (HEOo).

Los resultados son expresados como promedios + desviacion estandar de 3 réplicas.

La HEOo mostr6 un contenido de humedad de 7.51 £+ 0.22 %. Arias-Rico et al. (2020),
reportaron valores de humedad del 7.2 y 8.2 % para las harinas de O. joconostle y O.
matudae, respectivamente; mientras que Dick et al. (2020) encontraron que el contenido de
humedad para la harina de O. monacantha fue de 5.13 %. Los porcentajes de humedad
anteriores estdn por debajo del 10 %, esto asegura la estabilidad de la harina durante su
almacenamiento (Bianco et al., 2014), ya que la reduccion del porcentaje de humedad
reduce el crecimiento bacteriano (Du et al., 2019); por lo que si se usa como ingrediente en

los alimentos puede favorecer la vida de anaquel (Guimaraes et al., 2020).

Por otra parte, la (HEOo) tuvo un contenido de cenizas de 2.85 + 0.12 %, proteina de 6.29
+ 0.01 % y grasa de 6.61 = 0.04 %:; los cuales fueron similares a los contenidos de ceniza
(1.95 £ 0.08 %), proteina (6.84 = 0.22 %) y grasa (7.15 £ 0.23 %) obtenidos para una
harina de endocarpio de O. matudae. Estas diferencias pueden atribuirse a que son especies
diferentes colectadas en ubicaciones geograficas diferentes; ya que los frutos de O.
matudae se obtuvieron de los estados de México, Puebla y Guanajuato; mientras que los de
O. oligacantha fueron colectados en el estado de Hidalgo (Guzman-Maldonado et al.,

2010).
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El contenido de carbohidratos en (HEOo) fue de 39.00 + 1.59 % maés bajo que el reportado
para una harina de endocarpio de O. matudae (81.77 %) (Guzméan-Maldonado et al., 2010).
Se ha reportado que el 75 % del endocarpio estd conformado por mucilago (Morales et al.,
2014) y que el contenido de carbohidratos en estos depende del grado de madurez de los
frutos, asi frutos inmaduros poseen mayor contenido de mucilago y por ende mayor

contenido de carbohidratos necesarios para su desarrollo (Dantas et al., 2021).

La fibra dietética total es la suma de las fracciones solubles (gomas, pectina y mucilago) e
insolubles (celulosa, hemicelulosa y lignina). Estas fracciones de la fibra dietética pueden
variar de acuerdo con la estacion del afio en que se cosechd el fruto. En invierno
(temporada seca) las cactaceas tienden a formar mas fibra insoluble en su pared celular que
sirve como barrera para evitar la pérdida de agua (Ventura-Aguilar et al., 2017). En este
contexto nosotros cosechamos nuestro fruto en diciembre, razon por la cual la HEOo es alta
en fibra dietética total, insoluble y soluble con valores de 76.46 £ 1.25; 73.82 £ 1.19y 2.64
+ 0.06 %, respectivamente; comparado con la harina de endocarpio de O. matudae (1.02 +
0.04, 0.72 = 0.10 y 0.30 £ 0.04 %, respectivamente) (Guzman-Maldonado et al., 2010). En
general la fibra dietética es importante porque promueve efectos fisiologicos benéficos
como laxante, anticolesterolémico, antihiperglucemiante y tiene efecto prebidtico al
mejorar el crecimiento de la flora bacteriana en el intestino grueso (Bodner & Sieg, 2009);
ademas mejora la textura y la calidad de los alimentos (Das et al., 2020). Asimismo, la fibra
dietética insoluble puede evitar la pérdida de grasa de los alimentos gracias a su afinidad
lipofilica, lo cual es importante en la palatabilidad (Bodner & Sieg, 2009), ya que mejora la
elasticidad y suavidad en productos alimenticios como los de panaderia (Zhu et al., 2020);
ademas, tiene efecto en la regulacion intestinal y reduce el riesgo de padecer cancer de

prostata (Merenkova et al., 2020).
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6.3 Propiedades tecnologicas de la harina de endocarpio de Opuntia oligacantha

(HEOo).

Las propiedades tecnoldgicas de HEOo se muestran en la tabla 14.

Tabla 14. Propiedades tecnologicas de la harina de endocarpio de Opuntia oligacantha (HEOo).

Propiedades HEOo
Indice de absorcién de agua (WAI) g H,O/g 1.648 = 0.06
indice de solubilidad en agua (WSI) % 21.827+2.99
indice de absorcion de aceite (OAI) mL/g 0.149+0.21
Capacidad de hinchamiento (mL/g) 1.866 = 0.11
Densidad aparente (g/mL) 0.688 = 0.00
Actividad de emulsion (%) 65.12 +1.03
Estabilidad de emulsion (%) 99.42 £+ 0.99

Los resultados son expresados como promedio + desviacién estandar de 3 réplicas.

La HEOo tuvo un indice de absorcion de agua (WAI) de 1.648 + 0.05 gH,0O/g materia seca;
este valor fue mas bajo que el obtenido para los frutos completos de O. joconostle y O.
matudae (6.0 £ 0.1 y 5.5 £ 0.2 gH,0/g materia seca, respectivamente) (Arias-Rico et al.,
2020) y los nopales de O. ficus indica, O. inermis 'y O. monacantha (6.85 + 0.03, 3.15 +
0.01 y 7.03 gH,0O/g materia seca, respectivamente) (Ayadi et al., 2009; Dick et al., 2020).
Estas diferencias de WAL entre cactaceas puede deberse a las especies (Dick et al., 2020) y
al contenido de fibra soluble en la harina, ya que este tipo de fibra se ha descrito como la
encargada de la absorcion de agua (Asouzu et al., 2020); por lo que el valor bajo de WAI
presente en HEOo, puede ser debido al bajo contenido de fibra soluble (2.64 + 0.06 %),
cuando las demas especies reportadas mostraron valores superiores a 5.8 + 0.4 % de fibra

soluble.

El indice de solubilidad en agua (WSI) obtenido en este trabajo para la HEOo fue de 21.827
+ 2.99 %; mas alto que el 5.23 = 0.02 % descrito para harina de O. ficus indica (Ayadi et
al., 2009). El alto valor de WSI en la HEOo se debe a que posee mas so6lidos solubles
(compuestos hidrofilicos) como glucosa, fructosa y sacarosa que la harina de O. ficus

indica (Morales et al., 2012; 2014; 2015; Ayadi et al., 2009).
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Por otra parte, la HEOo present6 un valor de indice de absorcion de aceite (OAI) de 0.149
+ (.21 mL de aceite/g materia seca, este valor fue menor que los reportados para harinas de
O. ficus indica, O. inermis, O. monacantha, O. joconostle y O. matudae (1.29 = 0.01, 1.31
+0.01, 1.26, 6.1 £ 0.3 y 3.4 £ 0.2 g de aceite/g materia seca, respectivamente) (Ayadi et al.,
2009; Dick et al., 2020; Arias-Rico et al., 2020). El bajo contenido de OAI en la HEOo se
debe probablemente a que el endocarpio tiene un contenido bajo de compuestos lipofilicos
(acidos grasos y tocoferoles), comparado con la cascara o fruto completo (Arias-Rico et al.,
2020; Morales et al., 2015; Morales et al., 2012). EI OAI alto en los alimentos es
recomendable para prevenir la pérdida de grasa durante el procesamiento y favorecer la
palatabilidad, ademas de aumentar la excrecion de grasa en el intestino (Fernandez, 2007).
En este caso la HEOo, con un valor bajo de OAI, puede ser recomendada para el desarrollo
de productos saludables bajos en grasa y destinados a la poblacion con baja tolerancia a la

palatabilidad grasa en los alimentos (Amaya-Cruz et al., 2018).

Otros aspectos tecnoldgicos importantes para considerar en una harina son su capacidad de
hinchamiento (SC) y la densidad aparente (BD). Con respecto a la SC, la HEOo mostr6 un
valor de 1.866 + 0.01 mL/g, el cual fue mas bajo que el de la harina de O. monacantha
(17.49 mL/g) (Dick et al, 2020). El bajo valor de SC en esta investigacion es
probablemente por el bajo valor de WAI mostrado por la HEOo, ya que la SC es un
indicador del WAI, ambos relacionados con la absorcion de agua (Nagarani et al., 2014).
Por otro lado, la HEOo tuvo una densidad aparente (BD) alta de 0.688 g/mL, similar a la
obtenida para la harina de O. ficus indica (0.647- 0.703 g/mL) (Ayadi et.al., 2009). Los
valores altos de BD indican que los espacios entre las particulas son pequefios y presentan
buena compresibilidad, esto permite describir las caracteristicas de empaquetamiento de la

harina (Kalegowda et al., 2017; Du et al., 2019).

La actividad (EC) y estabilidad de emulsion (ES) obtenidas para la HEOo fueron de 65.12
+ 1.03 y 99.42 £ 0.99 %, respectivamente. Dichos valores son més altos que los observados
para la harina de Opuntia dillenii (EC= 55-65 %, ES= 40-50 %) (Kalegowda et al., 2017).
Aunque en este trabajo no se reporta el rendimiento del mucilago del xoconostle O.
oligacantha; Morales et al. (2014) reportaron que el xoconostle O. joconostle tiene el doble

de mucilago que O. dillenii reportado por Kalegowda et al. (2017), estos ultimos autores
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encontraron que a mayor cantidad de mucilago (0.1-1 %), aumenta proporcionalmente la
EC y ES. En relacion con esto la literatura menciona que los mucilagos de las cactaceas son
ricos en carbohidratos y que actian como estabilizadores de espumas y emulsiones (De
Andrade et al., 2021). Por otro lado, la HEOo tiene 10 veces mas proteina que O. dillenii
reportada por Medina et al. (2007). La proteina es indispensable en la actividad de
emulsion, porque actiia como surfactante, es decir puede unir dos liquidos inmiscibles. La
EC es importante porque nos indica la solubilizacién o dispersion de las moléculas en la
emulsion; y la ES es la habilidad para que se mantenga la emulsion en resistencia a la

ruptura por golpes mecanicos o gravedad durante el tiempo (Du et al., 2021).

Los resultados de TPA de la HEOo se reportan en la tabla 15. De forma general se observan
que los valores de dureza, adhesividad, cohesividad, elasticidad y dureza aumentan del 16
al 18%, pero disminuyen al 20% posiblemente a esta concentracién de harina ya no hay
interaccion de los puentes de Van der Waals (Quintero-Garcia et al., 2021). Los
investigadores anteriores midieron la textura de la harina de mucilago de O. ficus indica'y
han reportado valores menores (11.29 £ 0.04 g, 0.72 = 0.01 y 0.63 £ 0.01) para dureza,
cohesividad y elasticidad respectivamente; y un valor de adhesividad mayor (3.21 J) que
los reportados en nuestra investigacion. Normalmente a mayor dureza y firmeza, el gel es
menos pegajoso disminuyendo la adhesividad porque es menor la fuerza de atraccion entre
la superficie de la muestra y la superficie de la sonda del texturometro (Talens Oliag, 2017).
Acevedo et al. (2013) mencionan que los parametros de textura dependen de la
composicion de la harina (proteina) y fibra soluble (mucilago) que aumentan la viscosidad
(Diego-Zarate et al. 2021). Bernardino-Nicanor et al., 2021 han reportado que hay una
interaccion intermolecular entre los polisacaridos anidnicos (L-arabinosa, D-galactosa, y
D-xilosa acido galacturonico) del mucilago de Opuntia robusta y las proteinas de los

alimentos.
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Tabla 15. Propiedades de textura de la harina de endocarpio de Opuntia oligacantha (HEOo).

Suspension Dureza (g) Adhesividad Cohesividad indice de Firmeza

(%) J) elasticidad

16 132.00 £ 37.42% 0.0015+£0.00*  1.0550+0.04° 1.5100=0.16° 1.0943 + 0.05°
18 240.17 £ 18.00% 0.0045+£0.00°  0.9767 £0.01>  1.5067 = 0.05° 2.2987 £0.14°
20 1134.48 £101.16°  0.0025 £0.00°  0.0400 £ 0.00* _ 0.1750 £ 0.02? 0.3775 £ 0.07°

Los resultados son expresados como promedio + desviacion estandar de 3 réplicas. Diferentes letras en

superindice indican diferencia estadistica significativa entre las dispersiones.

En la tabla 16 se observan los parametros relacionados a la capacidad antioxidante de la
harina de endocarpio de O. oligacantha (HEOo). La prueba de radicales libres de DPPH
(2,2-difenil-1-picrilhidrazil) y la prueba de reduccion férrica de poder antioxidante (FRAP).
Estos métodos permiten medir la capacidad de los compuestos antioxidantes presentes en
una muestra para neutralizar radicales libres o reducir agentes oxidantes. La prueba de
ABTS: Es aplicado a sistemas antioxidantes hidrofilicos y lipofilicos; mientras que DPPH"
utiliza un radical disuelto en medios organicos y por lo tanto es aplicable a sistemas

hidrofobos (Floegel et al., 2011).

Tabla 16. Determinacion de compuestos fendlicos totales y actividad antioxidante de harina de

endocarpio de Opuntia oligacantha (HEOo).

Propiedades HEOQo
Compuestos fendlicos totales 4.93 £0.08
DPPH (2,2 Difenil picrilhidrazilo) 51.97+0.30
ABTS (2,2'-azinobis- (3-etilbenzotiazolin-6-sulfonato de amonio)) 53.32£2.68
FRAP (Poder de reduccion antioxidante del ion férrico) 40.75 +0.63

Los valores son expresados como promedio + desviacion estandar de 3 repeticiones. Los resultados de los
compuestos fendlicos totales son expresados en mg GAE/100 g bs. Los resultados de DPPH, ABTS y FRAP

son expresados en mmol de Trolox.

Podemos observar que la HEOo posee un contenido de compuestos mucho mayor que el
reportado para la harina de endocarpio de O. joconostle y O. matudae (4.93 +0.08, 0.11 £+
0.01 y 0.05 £ 0.01 mg de acido galico equivalentes (GAE)/g de extracto, respectivamente)
(Morales et al., 2014; 2015). La HEOo present6 un valor de inhibicidon del radical DPPH
De 51.97 £+ 0.30 mmol equivalentes de Trolox (TE)/100 g de extracto; ABTS™ de 53.32 +
2.68 mmol TE/100 g de extracto; mientras que en FRAP se obtuvo 40.75 + 0.63 mmol
TE/100 g de extracto. Dichos valores fueron mayores a los obtenidos para extractos de

endocarpio de O. joconostle (DPPH = 6.20 = 0.32 mmol ET/100 g, ABTS"= 8.51 + 0.82
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mmol TE/100 g, y FRAP= 9.87 £+ 0.15 mmol TE/100 g) (Davila-Hernandez et al., 2019).
De manera general las diferencias en la cantidad de fenoles totales y capacidad
antioxidante, puede ser gracias al genotipo, especie o cultivar e incluso las condiciones de
crecimiento del xoconostle (Hernandez-Fuentes et al., 2015); pero las diferencias también
son porque Morales et al. (2014; 2015) analizaron endocarpio sin semillas, y en relacion a
esto Morales et al., (2012) estudiaron O. matudae y encontraron que las semillas son la
parte del endocarpio particularmente altas en compuestos fenolicos como glucésido de
acido ferulico, O-di-deoxihexosil-hexosido de quercetina, O-di-deoxihexosil-hexosido de
kaempferol, 3-O-rutindsido de quercetina, 3-O-rutindsido de kaempferol (Morales et al.,
2014), 'y betalainas como betanina, isobetanina, 2-descarboxi-betanina 'y
2-descarboxi-isobetanina reportados por Morales et al. (2014; 2015). Los compuestos
fendlicos son antioxidantes naturales que alargan la vida de anaquel de los alimentos y

pueden prevenir enfermedades cronicas en el consumidor (Pimiento et al., 2023).
6.4 Snack carnico adicionado con harina de Opuntia oligacantha.

En la figura 11 se presenta la pérdida de peso de los diferentes tratamientos del snack
carnico incluyendo al que se le ha afadido HEOo. Diversos estudios previos han abordado
el tema del rendimiento en productos similares. Ocampo-Olalde et al. (2015) informaron
que el aumento en la concentracion de harina de cascara de tuna de O. ficus indica (2.5% y
5%) en salchichas conlleva a una disminucioén en su rendimiento. En contraste, Jeong &
Han (2019) reportaron un rango mas amplio (1-10%) de harina de tuna de O. humifusa f.
jeollaensis adicionada a salchichas y encontraron que el rendimiento aumentaba con el
aumento de la harina, ya que los ingredientes vegetales tienen la capacidad de retener agua

en el sistema céarnico, como sefialan Eisinaite et al. (2016).

En nuestro estudio, evaluamos un rango atin mayor (7-21%) de HEOo en el snack carnico y
se observo que el rendimiento del producto no se ve afectado. Es importante destacar que el
rendimiento del producto no depende unicamente de la cantidad de harina afiadida, sino
también de los ingredientes de la masa carnica que contribuyen a retener las moléculas de
agua y grasa, como sefalan Abbasi et al. (2019). Se ha mencionado que los aditivos o
emulsificantes pueden competir con la fibra dietética en el sistema carnico, lo que podria
disminuir el rendimiento (Ocampo-Olalde et al., 2015). Sin embargo, es crucial tener en
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cuenta que Ocampo-Olalde et al. (2015) y Jeong & Han (2019) evaluaron el rendimiento en
productos cocidos, donde el calor puede reducir la capacidad de union de las moléculas de

agua y proteina.

Por otro lado, el snack cérnico desarrollado es un producto crudo y fermentado que
experimenta una merma o pérdida de peso durante el proceso de secado. Las muestras de
snack carnico se envasaron al vacio cuando la pérdida de agua alcanz6 aproximadamente el
30%. Tras el envasado, tanto el contenido de agua como la masa sélida se mantuvieron
constantes, lo que ocasiond la merma o pérdida de peso (Asmare & Admassu, 2013;

Tabanelli et al., 2013).
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Figura 11. Pérdida de peso del snack carnico adicionado con harina de endocarpio de Opuntia
oligacantha (HEOo) durante la maduracion. Los valores se expresan como promedio + desviacion
estandar (n=3). Valores con diferentes letras minusculas en superindice indican diferencias

significativas (P<0.05).

63



En cuanto a la actividad de agua (aw), esta disminuye a medida que aumenta la cantidad de
HEOo en los snacks 25 y 50, respecto al snack control. Esta reduccién de aw es comun
debido a la pérdida de agua durante el proceso de secado del snack. Sin embargo, en el caso
del snack 75, es posible que la mayor cantidad de harina cree una superficie mas seca en el
snack carnico, impidiendo que la humedad se desplace del interior al exterior lo que refleja

en un aumento de la aw (Hansen, 2003).

Los resultados de color, pH y aw de los snacks céarnicos adicionados con HEOo se muestran
en la tabla 17. El valor de luminosidad en el snack 25 es menor que en el control, pero a
medida que aumenta la cantidad de harina en los snacks se recupera la luminosidad; esto se
debe a los pigmentos (betalainas) presentes en la HEOo, y a su contenido de fibra que
incrementan la retencion de agua y favorecen la luminosidad (Ocampo-Olalde et al., 2015).
Por otro lado, los valores de a* (rojo) y b* (amarillo) tienden a disminuir con la adicion de
harina en los snacks. Estos resultados son diferentes a los reportados por Jeong & Han
(2019) y Ocampo-Olalde et al. (2015) en salchichas con harinas de tuna de O. humifusa y
cascara de tuna de O. ficus indica, respectivamente. Estas inconsistencias en el color son
porque intervienen diversos factores como concentracion de la harina, cantidad de grasa y
disponibilidad de agua (Ocampo-Olalde et al. 2015). Al respecto Jeong & Han (2019) y
Ocampo-Olalde et al. (2015) utilizaron cantidades mds pequefias de harinas en sus
salchichas; ademas Ocampo-Olalde et al. (2015) evaluaron un producto cocido, mientras
que en este trabajo se experimentd con un producto crudo madurado con mayores

cantidades de harina en el que no se afectan las betalainas por ausencia de calor.

Tabla 17. Propiedades fisicoquimicas del snack carnico adicionado con harina de endocarpio de

Opuntia oligacantha (HEOo).

Parametro Snack control Snack 25 Snack 50 Snack 75

pH 5.82 £0.10° 5.61 £0.07® 5.71 £0.15% 5.54+0.08*
aw 0.851 £ 0.00° 0.841 £ 0.00° 0.833 £ 0.00* 0.874 + 0.00¢
Color

L* 27.26+1.75° 23.83 £0.56* 25.18 £ 0.99° 28.63 +0.33%
a* 18.53 +£1.05° 14.50 +£2.72* 10.07 +£1.03* 11.00 £ 0.76*
b* 29.06 + 1.74° 27.27 +3.43° 20.49 +0.972 18.89 + 1.15%

Los valores son expresados como promedio + desviacion estandar (n=3). Los valores con diferentes letras

mindsculas en superindice en el mismo renglén indican diferencia significativa (P<0.05).
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En la figura 12 se presenta el efecto de la HEOo en la composicion nutricional de los
snacks de carne. Se observo un aumento significativo en la humedad y el contenido de fibra
en los snacks 50 y 75, que contenian un 14% y un 21% de HEOo, respectivamente, en
comparacion con el snack control. Por otro lado, la proteina y la grasa disminuyeron a
medida que se increment6 el porcentaje de HEOo en los snacks carnicos. Las cenizas
aumentaron en los snacks 25 y 50, pero disminuyeron en el snack 75. El contenido de

carbohidratos en los snacks carnicos no se vio afectado por la adicion de HEOo.

Al-Marazeeq et al. (2023) informaron que al afiadir harina de nopal O. ficus indica que la
humedad, la proteina y la grasa disminuyeron, mientras que la fibra, las cenizas y los
carbohidratos aumentaron en hamburguesas de res y pollo. Este mismo patron se observo
en el estudio de Jeong & Han (2019) en salchichas adicionadas con harina de tuna de O.
humifusa, excepto en el caso de la humedad, que aument6 con el incremento del porcentaje

de harina.

Las inconsistencias en los resultados de humedad se deben a la diferencia en el contenido
de harina usada, Al-Marazeeq et al. (2023) utilizaron porcentajes menores de harina (1, 3 y
5%) en comparacion con los porcentajes empleados en esta investigacion (7, 14y 21%) y
con los porcentajes evaluados por Jeong & Han (2019). Se ha reportado que la fibra
contenida en la harina tiene la propiedad de retener las moléculas de agua (Asmare &

Admassu, 2013).

Las diferencias en el contenido de cenizas y carbohidratos pueden deberse a que las harinas
de nopal O. ficus indica L y de tuna de O. humifusa tienen dos a tres veces mas cenizas y
carbohidratos que la HEOo. En general, la disminucion en las cenizas, grasa y proteina se
debe a la dilucion de estos nutrientes por la adicion de HEOo en el snack carnico. Por lo
tanto, la incorporaciéon de ingredientes no carnicos (harinas) en los productos céarnicos

reduce su valor caldrico (Asmare & Admassu, 2013).
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Figura 12. Composicion nutricional del snack carnico adicionado con harina de endocarpio de
Opuntia oligacantha (HEOo). Los valores son expresados con promedio + desviacion estandar de 3
réplicas. Los valores con diferente letra en superindice en el mismo componente son diferentes

estadisticamente (P<0.05).

En lo referente a las propiedades tecnoldgicas del snack enriquecido con HEOo se
presentan en la tabla 18. En esta investigacion, los valores de WAI y OAI aumentan a
medida que se incrementa la cantidad de HEOo en los snacks carnicos. Este aumento se
atribuye a la union de los grupos OH de la HEOo con el agua a través de enlaces tipo
puente de hidrégeno, como se ilustra en la figura 13 (Jeong & Han, 2019). Es importante
destacar que el OAI es mayor que el WAI, lo que significa que los snacks con HEOo
retienen mas grasa que agua. Esto implica que la grasa no se absorbe en el intestino, sino
que se elimina junto con la fibra, lo que puede regular el metabolismo de los lipidos y

prevenir la obesidad (Hélies-Toussaint et al., 2020).
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Tabla 18. Propiedades tecnoldgicas del snack carnico adicionado con harina de endocarpio de

Opuntia oligacantha (HEOo).

Propiedad Snack control Snack 25 Snack 50 Snack 75
WAL (g/g) 0.65+0.01° 0.82 £0.04° 0.99 £ 0.05° 1.11 +0.07¢
OAI (%) 1.01 £0.06 1.18+0.07* 1.15+0.03* 1.46 £ 0.05°
EC (%) 99.14 £ 0.19° 99.46 + (.13 99.41 £ 0.16® 99.62 + 0.36°

WAL indice de absorcion de agua, OAI: indice de absorcion de aceite, EC: capacidad de emulsion. Los
valores son expresados con promedio + desviacion estandar de 3 réplicas. Los valores con diferente letra en

superindice en la misma fila son diferentes estadisticamente (P<0.05).
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Figura 13. Union de los grupos hidroxilo (OH) de la celulosa de la fibra de la HEOo con el oxigeno
del agua a través de los puentes de hidrogeno (modificado del texto de Jeong & Han, 2019).

En lo referente a las caracteristicas de textura (TPA), se observo que los valores de dureza,
elasticidad, gomosidad y masticabilidad de los snacks con HEOo aumentan
significativamente en comparacion con el snack control, excepto en el caso del snack 75,
donde disminuyen significativamente (Tabla 19). De manera similar, la cohesividad
aumenta en el snack 25 y disminuye en los snacks 50 y 75. El valor de resilencia no

presenta cambios significativos en los snacks con HEOo.

Estos resultados concuerdan con el estudio de Diego-Zarate et al. (2021), quienes
reportaron un aumento de 29.73 a 34.13 N en la dureza de salchichas al afiadir un 2% y 4%
de harina de nopal de O. ficus, respectivamente; y una disminucion en la dureza a 16.84 N
con un 6% de harina. Ademads, observaron disminuciones en la gomosidad y
masticabilidad. Diaz-Vela et al. (2015) también reportaron un aumento en la dureza en

salchichas al adicionar un 3% de harina de tuna de O. ficus, de 15.70 a 26.40 N.

67



En contraste, Ocampo-Olalde et al. (2015) mencionan que al utilizar un 0, 2.5 y 5% de
harina de céascara de tuna de O. ficus en salchichas, no se observaron diferencias
significativas en la dureza en comparacion con el control, con valores en el rango de
20.8-33.3 N. Ademas, Jeong & Han (2019) reportaron un valor de dureza de 32.31 N en la
salchicha control, y a medida que se aumenta la cantidad de harina de tuna de O. humifusa
(1, 5 y 10%) en las salchichas, la dureza disminuy6 a 23.78, 16.55 y 8.36 N,

respectivamente.

Es importante destacar que los valores de TPA pueden depender de la especie de fruto con
la que se elabor6 la harina, el tipo de fibra presente y el porcentaje de inclusion de la harina
(Diego-Zarate et al., 2021; Diaz-Vela et al., 2015). Por ejemplo, la harina de nopal O. ficus
indica aporta mayor dureza que las harinas de cascara de tuna de O. ficus y tuna completa
de O. humifusa debido a un mayor contenido de fibra dietética (41.83 + 2.98%, 33.00 +
0.00% y 21.28 + 0.06%, respectivamente), también influye la especie de cactacea y la
cantidad de harina (Diego-Zarate et al., 2021; Parafati et al., 2020; Jeong & Han, 2019).
Los nopales contienen gran porcentaje de fibra soluble, que incluye un liquido viscoso
conocido como mucilago, compuesto por cadenas de heteropolisacaridos solubles en agua

que se repelen entre si y aumentan la viscosidad (Du et al., 2019).

Por otro lado, la harina de cascara de tuna contiene fibra insoluble, compuesta
principalmente por celulosa y pectina (Ocampo-Olalde et al., 2015). La celulosa es un
polisacérido insoluble (Barragan-Martinez et al., 2020) que puede hincharse y retener agua,
formando una red en la masa carnica, mientras que la pectina también contribuye a la
viscosidad debido a su propiedad emulsificante (Ocampo-Olalde et al., 2015). Las
proporciones de fibra soluble/insoluble y la naturaleza de los polisacaridos pueden influir

en la consistencia de los productos carnicos (Diaz-Vela et al., 2015).

El porcentaje de inclusion de harina influye en la interaccion proteina-proteina y
proteina-agua de la matriz alimentaria (Ocampo-Olalde et al., 2015), y probablemente
existe un punto de equilibrio entre los ingredientes de la masa carnica que permiten la

incorporacion de cierta cantidad de otro ingrediente (Diego-Zarate et al., 2021).
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Es importante tener en cuenta que en los estudios de Diaz-Vela et al. (2015),
Barragan-Martinez et al. (2020) y Ocampo-Olalde et al. (2015), se utilizaron fosfatos y/o
carragenina en sus formulaciones. La carragenina es conocida por su capacidad espesante, y
los fosfatos tienen la propiedad de retener agua. Por lo tanto, los valores de dureza en los
productos carnicos evaluados en estos estudios pueden variar independientemente de la
cantidad de harina de la cacticea utilizada, debido a la influencia de estos ingredientes

adicionales en la textura y la estructura del producto final.

Cabe mencionar que en el estudio de Diego-Zarate et al. (2021), se investig6 la harina de
nopal Opuntia sp. donde mencionan que los nopales son naturalmente ricos en calcio. Con
relacion a esto, Morales-Martinez et al. (2018) han demostrado que existe una interaccion
hidrofobica entre el calcio y las pectinas presentes en la tuna de O. albicarpa y el
xoconostle de O. matudae, lo que mejora la elasticidad del gel de pectina-calcio. Esto
podria tener un impacto en la textura de los productos cérnicos enriquecidos con harina de
nopal, ya que el calcio puede desempenar un papel en la formacion de la estructura y la

textura final del producto.

Tabla 19. Analisis de perfil de textura (TPA) del snack carnico adicionado con HEOo.

Parametro Snack control Snack 25% Snack 50% Snack 75%
Dureza (N) 7.16+1.60* 15.31£1.29°¢ 21.87+1.10¢ 11.59+1.60°
Resiliencia 0.15+0.02* 0.19+£0.01° 0.19+0.02° 0.18+0.01°
Cohesividad 0.50+0.03 0.56+0.02° 0.50+0.08* 0.50+0.02®
Elasticidad 0.47+0.04* 0.54+0.04° 0.50+0.01® 0.51+0.04%
Gomosidad (N) 357.09+86.00° 860.30+£92.63¢ 1106.80+210.68¢ 593.09+76.55°
Masticabilidad (N) 1.66+0.38° 4.64+0.71°¢ 5.54+1.02° 3.06+0.58°

N: Newtons. Los valores son expresados con promedio + desviacion estandar de 3 réplicas. Los valores con

diferente letra en superindice en la misma fila son diferentes estadisticamente (P<0.05).

Las imagenes obtenidas mediante microscopia electronica de barrido (MEB) de los snacks
se presentan en la figura 14. En la figura 14a, se puede observar una estructura alargada de
color blanco que describe al tendon y cimulos de grasa; mientras que en las demas figuras
resulta dificil identificar estos ultimos. En las figuras 14b, 14c, 14d, se aprecia un material
fibroso que puede explicar el aumento en la humedad y la estabilidad de la emulsion, a
pesar de la menor cantidad de grasa en los snacks. Este material corresponde a las fibras de
HEOo, que se muestran en la parte central de la figura 14b y 14d como un material

irregular, amorfo, insoluble y de color claro. Estas mismas caracteristicas fueron reportadas
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por Diaz-Vela et al. (2015) en salchichas enriquecidas con céscara de tuna de O. ficus

indica.

En la Figura 14c, se puede observar una fibra vegetal cubierta de masa carnica y algunos
cimulos de grasa. Esto sugiere que los cimulos de grasa permiten la unién con la parte
lipofilica de las proteinas; mientras que la parte hidrofilica de las proteinas se une con la
fase acuosa y la fibra vegetal. Este comportamiento fue reportado por Morin et al. (2004)

en salchichas bajas en grasa enriquecidas con carboximetilcelulosa y B-glucanos de cebada.

Figura 14. Microscopia electronica de barrido (MEB) del snack céarnico. (a) snack control, (b)
snack 25, (c) snack 50 y (d) snack 75. CG, ctimulos de grasa; T, tendon; MC, masa carnica y HEOo,

harina de endocarpio de Opuntia oligacantha.
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Los resultados del andlisis microbiologico de los snacks enriquecidos con HEOo se
presentan en la tabla 20. Se observa que las bacterias acido lacticas (BAL) se mantienen en
niveles constantes en el snack control y el snack 25, pero disminuyen en el snack 50 y
vuelven a aumentar en el snack 75. Este patron parece depender de la concentracion de
harina, y es coherente con el estudio de Campagnol et al. (2013), quienes afiadieron harina
de fibra de soya a embutidos fermentados. Diaz-Vela et al. (2015) también informaron que,
independientemente de la concentracion de harina de cascara de tuna de O. ficus, hubo una
disminucién en la cantidad de BAL durante el almacenamiento a lo largo del tiempo. Esto
se debe a que cada mezcla de embutido tiene una selectividad natural que favorece el

desarrollo de bacterias acido lacticas especificas (Hansen, 2003).

En este estudio, no se detectaron coliformes totales en ninguno de los snacks de carne.
Estos resultados son consistentes con los de Barragdn-Martinez et al. (2020), quienes
reportaron una disminucién en el pH de los embutidos debido a la adicion de harina de
cascara de tuna de O. ficus, lo que resultd en una reduccion del crecimiento microbiano.
Ademas, Hayek & Ibrahim (2012) han sefialado que el xoconostle O. matudae contiene
compuestos fenolicos, acido ascorbico y betalainas que tienen actividad contra Escherichia
coli, mediante la alteracion de la permeabilidad de la célula microbiana. Por otro lado, la
disminucién de la aw durante el proceso de secado del snack carnico limita el desarrollo de
bacterias indeseables y es una parte clave de la conservacion de un producto fermentado

(mediante acidez y secado) (Hansen, 2003).

El recuento de hongos y levaduras en los snacks oscila entre 5.33 y 6.00 UFC/g, lo cual es
mas alto que las 4.26 UFC/g consideradas normales en productos céarnicos crudos
fermentados, segun lo reportado por Fernandez-Lopez et al. (2008). La cantidad de hongos
y levaduras puede depender de la cantidad inoculada en el producto; en este trabajo se
agrego el indculo a una concentracion aproximadamente de 10’ UFC/g de masa carnica,
conteniendo especies como Penicillium nalgioense, Debaryomyces hansenii reportadas por
el laboratorio (Hansen, 2003). Los hongos y levaduras desempefian un papel importante en
estos productos, ya que poseen actividades lipoliticas y proteoliticas que contribuyen al
sabor en el producto final, y ademas de reducir la oxidacion de los lipidos, previniendo la

rancidez (Fernandez-Lopez et al., 2008).
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En cuanto a la cuenta total, que se refiere a la cantidad total de microorganismos viables en
el producto carnico (NOM-092-SSA1-1994), se observo que el snack control tiene una
cuenta total mayor (6.02 UFC/g) que el snack 50 (5.34 UFC/g) pero menor que el snack 75
(6.21 UFC/g). Este comportamiento es similar al observado por Cerén-Guevara et al.
(2020Db) en salchichas enriquecidas con harinas de hongos comestibles, donde mencionaron
que el aumento en la cuenta total de microorganismos podria deberse a bacterias u hongos

naturales presentes en la harina, los cuales provienen del suelo.

Tabla 20. Bacterias en el snack carnico adicionado con harina de endocarpio de Opuntia

oligacantha (HEQOo).

Microorganismo Snack control Snack 25 Snack 50 Snack 75
Bacterias 4cido lacticas 5.92 +0.02° 5.95+0.07° 524 +0.01° 5.99 +0.03°
Coliformes totales ND ND ND ND

Hongos y levaduras 5.81+0.10° 6.00+0.01° 5.33 +0.08° 5.86 + 0.08"
Cuenta total 6.02 +0.01° 6.15+0.01% 5.34+0.10* 6.21 +0.03°

Los resultados se expresaron en UFC/g de muestra, reportados como promedios + desviacion estandar,

diferentes letras en el mismo renglon son diferentes significativamente (P<0.05). ND: no detectadas.

En la figura 15 se presentan los resultados de los atributos de color, olor, sabor y textura de
los snacks de carne enriquecidos con HEOo. El color es un atributo de gran relevancia en la
decision de compra del producto por parte del consumidor (Al-Marazeeq et al., 2023). La
aceptabilidad del color de los snacks se vid afectada por el aumento en la concentracion de
harina de endocarpio de O. oligacantha. Este efecto se ha observado previamente en
estudios como el de Diego-Zarate et al. (2021), quienes evaluaron salchichas de cerdo con
un contenido de harina de nopal Opuntia sp. del 2, 4 y 6%. Asimismo, Al-Marazeeq et al.
(2023) reportaron que el incremento en el contenido de harina de nopal O. ficus indica L.
del 1 al 5% en hamburguesas de pollo y res afect6 el atributo del color durante los primeros
50 dias de almacenamiento, aunque observaron una mejora en la aceptabilidad del color
entre los dias 75 y 100 de almacenamiento. En contraste, Jeong & Han, (2019) encontraron
que la inclusion del 1 y 5% de harina de tuna de O. humifusa f. jeollaensis en salchichas de
cerdo mejoraba la aceptabilidad del color, pero al aumentar la inclusion al 10% se veia
afectado este atributo. Estas diferencias en el atributo del color se deben a los pigmentos
especificos de cada tipo de musculo, a la clorofila presente en el nopal (Al-Marazeeq et al.,
2023) y las betalainas de O. oligacantha (Medina-Pérez et al., 2021); asi como a la

degradacion de las betacianinas durante el proceso de coccion (Jeong & Han, 2019), en el
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caso de las salchichas y hamburguesas. Los cambios en la puntuacién del color también
pueden estar relacionados con el porcentaje de inclusion de harina, debido a la capacidad de
la fibra para retener humedad, lo que destaca el color del producto carnico (Jeong & Han,

2019).

De forma general el color, olor y la textura de todos los snacks adicionados con HEOo
tuvieron puntajes medios (2.34-3.60), comparados con el control (3.66-3.99) en la escala
heddnica de 5 puntos. Mientras que el snack 25 (3.56) no mostré diferencias significativas
en cuanto al sabor en comparacion con el control (3.81), se observo una afectacion en el
sabor al aumentar el porcentaje de harina en los snacks 50 y 75. Este hallazgo es coherente
con el estudio de Diego-Zarate et al. (2021), pero contrasta con los resultados de
Al-Marazeeq et al. (2023). Estas diferencias en el sabor podrian deberse a que Diego-Zarate
et al. (2021) y Al-Marazeeq et al. (2023) evaluaron productos cocidos, mientras que el
snack carnico en este estudio es un producto carnico crudo fermentado, que es menos
consumido en México. El sabor de este tipo de productos crudos depende del tiempo de
maduracion y almacenamiento, y estos snacks fueron evaluados sensorialmente a los 20
dias de su elaboracion, lo que podria explicar los puntajes medios en sabor. Ademas,
Diaz-Vela et al. (2017) han informado sobre la neofobia hacia productos carnicos nuevos,
como salchichas adicionadas con harina de tuna de O. ficus indica, que son considerados
productos saludables. Esta neofobia es mds comun en personas mayores de 30 afios. En la
evaluacion sensorial realizada en este estudio, la mayoria de los consumidores eran

universitarios, lo que también podria haber influido en los resultados.
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Figura 15. Prueba de nivel de agrado del snack carnico adicionado con harina de endocarpio de

Opuntia oligacantha (HEOo).
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6.5. Ensayo in vivo.

6.5.1. Toxicidad oral aguda.

Ningun animal murié durante los 14 dias de observacion después de la dosis de 2000
mg/Kg de HEOo. Las ratas comieron e incrementaron su masa corporal de forma normal
(Figura 16). Ademés no se observaron signos de toxicidad tales como dificultad para
respirar, pérdida del apetito o muerte. De acuerdo con los estandares de la OECD, HEOo

tiene una DLso > 2000 mg/Kg se considera como una especie inocua (tabla 21).
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e R ata 1 Rata 2 Rata 3 Rata 4 e===Rata 5 (Control)

Figura 16. Curva de crecimiento de peso de las ratas semanalmente durante 14 dias después de la

administracion de la HEOo por via oral.

Tabla 21. DLso de la harina de endocarpio de Opuntia oligacantha (HEOo).

Fase Dosis (mg/Kg)
Fase I 2000
Mortalidad 0/5

DLso >2000
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6.5.2. Efecto sobre el peso.

En la figura 17 se observa el efecto de la HEOo sobre el peso corporal de las ratas. El grupo
de ratas alimentadas con una dieta control hipercalérica (H1) presenta un mayor rango de
peso (276-374 g) que el grupo alimentado con una dieta control de mantenimiento (M1)
(229-336 g) debido a su mayor contenido caldrico. Sin embargo, el grupo alimentado con
una dieta de mantenimiento adicionada con HEOo (M5) aumenta el peso de las ratas

mostrando un rango de peso de 283-387 g, mayor que los grupos H1 y M1.

Ademas, el rango de peso corporal del grupo M5 es mayor que el rango de peso corporal de
las ratas alimentadas con dietas hipercaléricas adicionadas con HEOo (HS) (258-358 g) ,
demostrando que la HEOo reduce el peso corporal de las ratas incluso cuando se alimentan
con dietas altas en grasa. Sin embargo, cuando se afiade el snack 25 a las dietas
hipercaloricas (H4), se observa un rango de peso corporal (278-387 g) mayor, lo que indica
que el consumo de este producto carnico favorece un mayor peso en las ratas. Ferreira et
al., (2024) reportaron que la harina de nopal Opuntia ficus indica promueve la ganancia de

peso en las ratas cuando se adiciono en un 5% a una dieta hipercalorica.

Estos resultados también coinciden con los reportados por Cysneiros et al. (2019), quienes
encontraron que una dieta occidental adicionada con 5% de manteca incrementa mas el
peso corporal de las ratas Wistar en comparacion con ratas alimentadas con la misma dieta
sin manteca. También observaron que la misma dieta occidental, cuando se le afiade harina
de Opuntia ficus indica (16-17 g/100 g), incrementa el peso de las ratas mas que una dieta
control sin manteca y baja en azucares. Los autores explican que el aumento de peso
corporal no solo depende de la ingesta de la dieta, sino también de la cantidad y calidad de
los nutrientes, asi como de una mejor eficiencia metabdlica. Algo similar reportaron
Tegegne et al., (2007) en donde el nopal Opuntia ficus indica incrementa la ganancia de
peso en ovinos, porque esta cactacea mejora la degradacion de la dieta, debido a que la

fibra del nopal modifica la viscosidad y estabilidad del alimento en digestion.

76



450
400
350
300
8250
g 200
150
100
50

Semanas

EM1 M2 M3 M4 BMS5 BH1 aH2 0OH3 OH4 DOHS5

Figura 17. Peso corporal de las ratas alimentadas con dietas de mantenimiento o dietas hipocaldricas con o sin HEOo o snack 25 o harina de
nopal. M1:DM, M2:DM-+snack sin HEOo, M3: DM-harina de nopal, M4: DM + snack 25; M5: DM+HEOQOo, H1: DH, H2:DH+snack sin
HEOo, H3: DH+harina de nopal, H4: DH +snack 25; H5:DH+HEOo. DM=Dieta de mantenimiento; DH=Dieta hipercaldrica; HEOo=
Harina de endocarpio de Opuntia oligacantha; Snack 25: Snack con 7% de HEOo y 21.06% de grasa. Los valores son expresados con

promedio + desviacion estandar. Los valores con diferente letra en superindice entre grupos son diferentes estadisticamente (P<0.05).
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6.5.3. Efecto sobre los niveles de glucosa en sangre capilar durante el experimento.

Los efectos de la HEOo y el snack adicionado con HEOo sobre los niveles de glucosa en la
sangre de las ratas obesas se determinaron cada 2 semanas durante 6 semanas, como se
muestra en la figura 18. Al inicio del experimento, no se observaron diferencias
significativas entre los valores promedio de glucosa en sangre de las ratas alimentadas con
dietas de mantenimiento y dietas hipercalodricas adicionadas con harina de nopal, HEOo, o

snack con o sin HEOo.

Sin embargo, a partir de la segunda semana del experimento, se observo una disminucion
significativa en los valores de glucosa en el grupo alimentado con la dieta de
mantenimiento adicionada con snack 25 (M4), cuyos niveles de glucosa se mantuvieron
constantes entre 90-96.50 mg/dL hasta el final del estudio, a pesar del consumo ad libitum.
Estos niveles fueron incluso menores que los del grupo alimentado con dieta de
mantenimiento adicionada con harina de nopal (M3), cuyo rango de glucosa fue de 109-119
mg/dL. En las ratas alimentadas con dieta hipercalorica adicionada con snack 25 con HEOo
(H4) se observd una disminucion de la glucosa a 99.80 mg/dL a partir de la 4ta semana de
tratamiento, cuando las ratas alimentadas con dieta hipercaldrica adicionada con snack sin
HEOo (H2) aumentaron la glucosa a 114.60 mg/dL en la misma semana, lo que nos refleja
un efecto hipoglucemiante del snack adicionado con HEOo. Por otro lado, las ratas
alimentadas con dieta hipercaldrica adicionada con HEOo (HS5) tuvieron un rango de
88.60-101.25 mg/dL, menor que 99.80-104 mg/dL de glucosa correspondiente a los
animales alimentados con dieta hipercaldrica adicionada con snack 25 con HEOo (H4)
solamente de la 2da a la 4ta semana de tratamiento; en la 6ta semana estos grupos (H4 y
HS5) incrementan los valores de glucosa hasta 109 y 129 mg/dL, respectivamente. Las ratas
alimentadas con dieta de mantenimiento adicionada con HEOo (MS5) tuvieron un promedio
de 94.00 mg/dL de glucosa en la 4ta semana y, en esta misma semana, las ratas del grupo
HS5 tuvieron en promedio 88.60 mg/dL de glucosa; es decir la HEOo redujo més la glucosa
aun dentro de una dieta hipercaldrica comparada con una dieta de mantenimiento. Sin
embargo esta tendencia se modificO para la 6ta semana de tratamiento porque
probablemente la dosis de HEOo ya no fue suficiente para disminuir los niveles de glucosa

en sangre de las ratas de tamafio adulto en la Ultima semana experimental. Este
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comportamiento también fue observado por Hahm et al. (2011), quienes reportaron una
disminucién en los niveles de glucosa después de la administracion oral de una suspension
de harina de cebada durante 10 dias en ratas Sprague-Dawley alimentadas con una dieta
estandar a base de cereales. Los animales que no recibieron la harina mostraron niveles de
glucosa mas altos, lo que sugiere que la harina de cebada tiene un efecto hipoglucemiante
significativo. Por otra parte, Pimienta-Barrios et al (2008) administraron cascara de
Opuntia joconostle a pacientes con Diabetes mellitus tipo 2 y observaron una disminucion
en los niveles séricos de glucosa, asi como un incremento en la concentracion de insulina.
Asimismo, Medina-Pérez et al. (2019), demostraron que un extracto acuoso obtenido del
fruto completo de Opuntia oligacantha C.F. Forst inhibio a las enzimas o-amilasa y
a-glucosidasa en un 63.0 = 0.53% a 25 mg/mL. Medina-Pérez et al. (2020) mencionaron
que los grupos 3 '4 dihidroxilos del anillo B de los flavonoides interfieren con los
aminodcidos que son el sitio de accion de las enzimas o-amilasa y a-glucosidasa;
retrasando la digestion y conversion de almidon en azicares simples. Es posible que el
efecto hipoglucemiante observado en este trabajo para la harina de endocarpio de O.
oligacantha se debe al contenido de compuestos fenolicos. Paiz et al., (2010) han resumido
hipotéticamente el efecto hipoglucemiante de Opuntia joconostle en ratas diabéticas: 1)
aumenta la liberacion de insulina estimulando células § pancreéticas; 2) mejora la funcion
de las hormonas implicadas en el aumento de los niveles de glucosa en sangre; 3)
incrementa el numero y sensibilidad de los receptores de insulina; 4) reduce la pérdida de
glucogeno estimulando el consumo de glucosa en los érganos; 5) aumenta la eliminacion de
radicales libres previniendo la peroxidacion lipidica; 6) corrige el dafio metabodlico
relacionado con los lipidos y proteinas y 7) estimula la microcirculacion de la sangre en los

organismo.
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Figura 18. Niveles de glucosa cada 2 semanas de las ratas alimentadas con dietas de mantenimiento o dietas hipocaloricas con o sin HEOo o
snack 25 o harina de nopal. M1:DM, M2:DM-+snack sin HEOo, M3: DM-+harina de nopal, M4: DM + snack 25; M5: DM+HEOo, H1: DH,
H2:DH+snack sin HEOo, H3: DH-+harina de nopal, H4: DH +snack 25; H5:DH+HEOo. DM=Dieta de mantenimiento; DH=Dieta
hipercalorica; HEOo= Harina de endocarpio de Opuntia oligacantha; Snack 25: Snack con 7% de HEOo y 21.06% de grasa. Los valores son
expresados con promedio + desviacion estandar. Los valores con diferente letra en superindice entre grupos son diferentes estadisticamente

(P<0.05).
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6.5.4. Efecto sobre los lipidos en sangre.

En la figura 19 se reportan los parametros bioquimicos de colesterol total y triacilglicéridos

o triglicéridos al final del experimento.
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Figura 19. Pardmetros bioquimicos (colesterol total y triglicéridos ) de las ratas alimentadas con
dietas de mantenimiento o dietas hipocalodricas con o sin HEOo o snack 25 o harina de nopal al final
de la etapa experimental. M1:DM, M2:DM-+snack sin HEOo, M3: DM+harina de nopal, M4: DM +
snack 25; M5: DM+HEOo, H1: DH, H2:DH+snack sin HEOo, H3: DH+harina de nopal, H4: DH
+snack 25; H5:DH+HEOo. DM=Dieta de mantenimiento; DH= Dieta hipercalérica; HEOo= Harina
de endocarpio de Opuntia oligacantha; Snack 25: Snack con 7% de HEOo y 21.06% de grasa. Los
valores son expresados con promedio + desviacion estandar. Los valores con diferente letra en

superindice entre grupos son diferentes estadisticamente (P<0.05).
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Se observa que los niveles de colesterol total son menores en las ratas alimentadas con dieta
control de mantenimiento (M1), dieta de mantenimiento adicionada con snack 25 (M4),
dieta de mantenimiento adicionada con HEOo (MS5) y dieta hipercalérica H4 adicionada
con snack 25, presentando un rango de 72-96 mg/dL, mas bajo significativamente que el
rango de 114-126.67 mg/dL correspondiente a los grupos H2, H3, y M2 que son ratas
alimentadas con dietas hipercaldricas sin HEOo o harina de nopal. Un comportamiento
similar fue observado por Osorio-Esquivel et al. (2012), quienes lograron disminuir los
valores séricos de colesterol total de 77.8 + 13.8 a 43.6 = 12.3mmol/L en ratas alimentadas
con una dieta hipercolesterolémica a las que se les administrd extracto metandlico de
Opuntia joconostle a dosis de 5g/kg durante seis dias. Los autores mencionan que este
efecto puede ser atribuido a la presencia de flavonoides, ya que se ha observado que estos
polifenoles pueden unirse a los esteroles neutros y 4acidos biliares en el intestino

disminuyendo asi su absorcion.

Asimismo, los niveles séricos de colesterol en este estudio podrian estar influenciados por
el contenido de fibra en la harina de endocarpio de O. oligacantha (EHOo). Se ha
observado que la viscosidad de la fibra soluble dificulta la reabsorcion de sales biliares en
el intestino delgado, dificultando asi la circulaciéon enterohepatica, provocando una mayor
excrecion en las heces; en consecuencia, las sales biliares disminuyen y recuperan su
concentracion, siendo el colesterol catabolizado por los hepatocitos. Ademas, el aumento de
los receptores de membrana para las lipoproteinas de baja densidad (colesterol) mejora la
captura de colesterol de circulacién y disminuyen el colesterol en la sangre. Las fibras
solubles también disminuyen la emulsificacion de lipidos y aumentan los 4cidos grasos de
cadena corta (AGCC) a través de la fermentacion de fibras en el colon. Asi, el pH del colon
disminuye y modifica la microbiota del colon, lo que aumenta de forma redundante la
sintesis de SCFA como propionato, acetato y butirato, que se han asociado con una sintesis

reducida de colesterol (Cardenas et al, 2019).
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Con respecto a los triacilglicéridos, los valores mas bajos se observaron para las ratas con
dietas hipercaloricas adicionadas con harina de Opuntia oligacantha (HEOo) o snack,
excepto para el grupo que recibio dieta hipercaldrica control (H1). Este comportamiento es
similar al observado por Cysneiros et al. (2019), quienes lograron reducir el contenido de
triacilglicéridos de 122-213 mg/dL a 114-123 mg/dL cuando administraron via oral harina
de Opuntia ficus indica en ratas obesas alimentadas con dietas occidentales adicionadas con

manteca o azucares, comparadas con dieta estandar -93 AINs.

Es probable que el efecto de O. oligacantha sobre los triacilglicéridos se debe al contenido
de mucilago y fibra en la harina, ya que se sabe que los xoconostles son una fuente
importante de estas moléculas. Se ha observado que la administracion de mucilago de Okra
ayuda a disminuir el efecto hiperlipidémico en en ratones diabéticos (Uddin Zim et al,
2021). Por otra parte, el nopal (Opuntia ficus indica), administrado a una dosis de 4.36 g/kg
al dia durante 3 semanas, disminuyo6 los niveles de triacilglicéridos en ratas alimentadas con
una dieta alta en fructosa. Se han estipulado varios mecanismos de accion del nopal sobre
los triacilglicéridos, incluida la via de la adiponectina y la participacion de las fibras. Se ha
evidenciado que éstas ultimas disminuyen la absorcion intestinal de lipidos debido a su
viscosidad, pues aumenta la capa acuosa en el intestino en reposo, llamada capa de agua no
agitada (UWL), aumentando el espesor de la UWL, dificultando asi la absorcion de los
lipidos en las células intestinales apicales. Ademas, los componentes de la fibra dietética
pueden modificar la arquitectura intestinal, y esto podria estar relacionado con

caracteristicas funcionales alteradas (Cardenas et al, 2019).
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6.5.5. Efecto sobre la longitud de la cola y la circunferencia de la cintura de las ratas.

En la tabla 22 se muestran la longitud de la cola y la circunferencia de las ratas alimentadas
con las diferentes dietas entre grupos. Se observa que la medida de la cintura en las ratas
alimentadas con dieta de mantenimiento adicionada con HEOo (M5) es de 18.98 cm mayor
que 17.38 cm correspondiente a las ratas alimentadas del grupo H5 a pesar de ser una dieta
hipercaldrica atribuyendo el efecto a la fibra de la HEOo; al respecto Giglio et al., (2020)
reportaron que una pasta de trigo suplementada con Opuntia ficus indica disminuye la
circunferencia de la cintura en personas adultas después de un mes de consumo. La
longitud de la cola es mayor significativamente en las ratas alimentadas con dietas
hipocaloricas (H4 y HS) en respuesta al mayor peso corporal de las ratas como lo
mencionan Rhees & Atchley (2000), ya que ellos reportan que las diferencias de la longitud
de la cola entre ratas de la misma edad son atribuibles al aumento lineal significativo de

peso corporal .

Tabla 22. Medida de la cola y circunferencia de la cintura de las ratas.

Grupos Cola (cm) Cintura (cm)
Ml 19.68 + 0.84% 17.20 £ 1.15%®
M2 19.40 + 0.96" 17.70 = 1.04®
M3 19.44 + 0.52% 16.70 £ 0.91*
M4 18.34 £ 0.55° 17.76 £ 0.51®
M5 18.80 + 0.85% 18.98 £ 1.27¢
Hl 18.32 £0.52° 18.16 £ 0.40%
H2 19.60 £ 0.65% 16.70 £ 0.76*
H3 19.60 + 0.55% 17.30 + 1.15%
H4 20.24 +£0.92¢ 17.90 + 0.41%
HS5 20.78 £ 0.63¢ 17.38 + 0.30™

M1:DM, M2:DM+snack sin HEOo, M3: DM-+harina de nopal, M4: DM + snack 25; MS5:
DM+HEOo, H1: DH, H2:DH+snack sin HEOo, H3: DH+harina de nopal, H4: DH +snack 25;
HS5:DH+HEQOo. DM=Dieta de mantenimiento, DH= Dieta hipercalérica; HEOo= Harina de
endocarpio de Opuntia oligacantha; Snack 25: Snack con 7% de HEOo y 21.06% de grasa. Los
resultados son expresados como promedio + desviacion estandar, n=5. Los valores con diferente

letra en superindice entre grupos son diferentes estadisticamente (P<0.05).
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6.5.6. Efecto sobre el coeficiente de 6rganos.

En la figura 20 se reporta el porcentaje del coeficiente de 6rganos como corazon, testiculos,
higado y rifiones. De forma general el rango de coeficientes de corazon, testiculos y rifiones
es mayor en ratas alimentadas con dietas de mantenimiento (0.28-0.39%), (0.88—-1.06%) y
(0.71-0.90%), que con dietas hipercaloricas (0.28-0.37%), (0.82-1.01%) y (0.71-0.83%),
respectivamente, esta disminucion en el valor del coeficiente de 6rganos es porque el peso
de los organos es relativo al peso corporal total de la rata (a mayor peso de la rata, menor el
coeficiente de 6rgano), ya que los grupos de ratas alimentadas con dietas hipercaldricas
fueron las mas pesadas; por el contrario las ratas alimentadas con dietas de mantenimiento
tienen un rango de coeficiente del higado (2.38-3.05%) menor que (2.21-3.54%)
correspondiente a las ratas alimentadas con dietas hipercaloricas, esto quiere decir que el
coeficiente de los 6rganos no depende completamente del peso corporal, y este se puede
observar en la figura 20c comparando solamente los grupos de ratas alimentadas con dietas
hipercaloricas, y observamos que el grupo HI1 tiene el coeficiente de higado mas alto
(3.54%), demostrando que la dieta hipercalorica incrementa el peso de este érgano, como lo
reportan Ferreira et al., (2022) quienes ofrecieron una dieta hipercaldrica resultando el
aumento de peso del higado de ratas debido a la deposicién de lipidos en este érgano
conocida como esteatosis hepatica. También en la figura 20c se observa que los grupos M3,
M4, H3, H4 y H5 que contienen harinas de nopal o HEOo como fuente de fibra, el
coeficiente de higado es menor comparado con el grupo H1 (dieta hipercalorica), los
mismos resultados fueron observados en las ratas que experimentaron de Héli¢s-Toussaint
et al., (2020) al ofrecer dietas adicionadas con 5% de harinas de nopales de O.

streptacantha y/o O. ficus indica comparadas con dietas altas en grasa.

Hélies-Toussaint et al., (2020) mencionan que la esteatosis hepatica o higado graso esta
asociada con la obesidad y esta contribuye al sindrome metabolico donde aparte del higado
son afectados otros 6rganos vitales como corazon y rifiones. En la figura 20a, 20b y 20d se
observa que las ratas alimentadas con dieta hipercalorica (H1) tienen un porcentaje del
coeficiente del corazon, testiculos y rifiones de 0.20 %, 0.91 % y 0.80 % y los valores
aumentan significativamente a 0.37 %, 0.97 % y 0.82 %, respectivamente en las ratas

alimentadas con dieta hipercaldrica adicionada un snack céarnico alto en grasa (28 %) (H2),
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pero cuando se compara con las ratas alimentadas con dieta hipercalérica adicionada con
snack carnico con HEOo los porcentajes de coeficiente del corazon, testiculos y rifiones
respectivamente son 0.28%, 0.82% y 0.83% menores o sin diferencia significativa que el
grupo H2, lo que indica un efecto preventivo de la HEOo sobre el tamafio de los 6rganos.
En este experimento el porcentaje del coeficiente de los rifiones es de 0.80% en las ratas
alimentadas con dieta hipercalérica (H1), pero menor en las ratas alimentadas con dieta
hipercalorica adicionada con HEOo (H5) (0.73%), es decir la HEOo tiene un efecto
reductor en el peso del rifion sin tener una diferencia significativa con las ratas alimentadas
con dieta hipercaldrica adicionada con harina de nopal (H3) (0.71%), pero el efecto de la
adicion de harina de nopal en una dieta de mantenimiento muestra un porcentaje mayor en
el coeficiente del rifion (M3) (0.77%), lo que se deduce que el efecto de una harina sobre el
porcentaje del coeficiente de un o6rgano depende de la especie de la harina y de la dosis
administrada a las ratas, y esto concuerda con lo que reportan Hahm et al. (2011) quienes
mencionan que el coeficiente del rifion es mayor en las ratas tratadas con harina de nopal
Opuntia humifusa comparado con su grupo control, pero comparando entre sus grupos en
tratamiento con dosis graduales de harina por via oral, concluyen al aumentar la dosis de

harina disminuye el porcentaje del coeficiente del rifidn.
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Figura 20. Coeficiente de 6rganos de ratas en diferentes grupos. (a), coeficiente del corazon; (b),
coeficiente de los dos testiculos, c, coeficiente del higado y (d), coeficiente de los dos rifiones.
M1:DM, M2:DM+snack sin HEOo, M3: DM-+harina de nopal, M4: DM + snack 25; MS:
DM+HEOo, H1: DH, H2:DH+snack sin HEOo, H3: DH+tharina de nopal, H4: DH +snack 25;
HS5:DH+HEQOo. DM=Dieta de mantenimiento, DH= Dieta hipercalérica; HEOo= Harina de
endocarpio de Opuntia oligacantha; Snack 25: Snack con 7% de HEOo y 21.06% de grasa. Los
resultados son expresados como promedio + desviacion estandar, n=5. Los valores con diferente

letra en superindice entre grupos son diferentes estadisticamente (P<0.05).
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7. CONCLUSIONES.

La harina de endocarpio de Opuntia oligacantha tiene importantes propiedades
fisicoquimicas, nutricionales, tecnoldgicas y antioxidantes para el area de los alimentos. El
endocarpio es considerado principalmente un residuo del fruto, por lo que casi no ha sido
estudiado. Nuestros resultados muestran que la harina tiene bajos valores de aw y humedad
que pueden aumentar su periodo de conservacion, ademads tiene un pH acido que puede
prevenir el crecimiento de microorganismos. Debido a la baja cantidad de grasa y alta
cantidad de fibra dietética, la harina de endocarpio de O. oligacantha puede ser usada en la
preparacion de los alimentos dietéticos. Por otro lado, la harina de endocarpio de O.
oligacantha presenta valores altos de solubilidad en agua, actividad y estabilidad de
emulsion; estas propiedades son un potencial para modificar la textura de los alimentos por
sus propiedades de hidratacion, ademas una absorcion de aceite baja recomendable en
alimentos bajos en grasa. La harina de endocarpio de O. oligacantha tiene importante
actividad antioxidante lo que puede mejorar la vida de anaquel de los productos y favorecer
la salud del consumidor; ya que fue es capaz de reducir el peso y colesterol aun en dietas

hipocaldricas en ratas obesas inducidas por dietas con alta densidad energética.

En este estudio se demuestra que la adicion de harina de endocarpio de O. La oligacantha a
los snacks de carne no afecta el rendimiento del producto hasta el momento del empaque al
vacio. Esto representa una ventaja significativa para la industria carnica, ya que no se
espera una reduccién en el producto final debido al uso de esta harina en comparacion con

los snacks de control que no la contienen.

Los snacks con un contenido del 14% y 21% de harina mostraron niveles mas bajos de
grasa y una mayor humedad en comparacion con el control. Ademas, fue posible obtener un
producto con hasta cinco veces mas fibra en el caso del snack con un 7% de harina, en
comparacion con el control. Desde el punto de vista tecnologico, los tratamientos con
harina de endocarpio de O. oligacantha mostraron una capacidad superior para retener agua
y aceite. El andlisis de perfil de textura reveld que los snacks con harina eran més duros,
indicando una mayor cohesion de los ingredientes de la masa carnica cuando se agregd un

14% o0 21% de harina.
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Por otro lado, los indculos de bacterias lacticas (BAL) se mantuvieron estables cuando se
anadid un 7% o 21% de harina de endocarpio de O. oligacantha. Finalmente, la evaluacion
sensorial indic6 que la adiciéon del 7% de harina permitid un nivel de aceptacion del

producto similar al del control.

Estos resultados sugieren que la harina de endocarpio de O. oligacantha puede ser utilizada
como un sustituto parcial eficaz de la grasa de origen animal para desarrollar productos

carnicos fermentados que sean mas saludables.
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ANEXOS

Anexo 1. Prueba sensorial de nivel de agrado del snack carnico.

Fecha de prueba: Escolaridad:
Sexo: F M [ ] Edad: Lugar de procedencia:
Instrucciones:

Frente a usted se encuentran 4 muestras de Snack carnico, favor de probarlas de izquierda a
derecha, y anotar en el recuadro correspondiente el nivel de agrado, en relacidon a su color, olor,
sabor y textura de cada muestra. No olvide tomar un poco de agua antes y entre cada muestra.

Color

948 683 527 368 | Observaciones

Me disgusta mucho

Me disgusta

No me gusta, ni me disgusta

Me gusta

Me gusta mucho

Olor

948 683 527 368 | Observaciones

Me disgusta mucho

Me disgusta

No me gusta, ni me disgusta

Me gusta

Me gusta mucho

Sabor

948 683 527 368 | Observaciones

Me disgusta mucho

Me disgusta

No me gusta, ni me disgusta

Me gusta

Me gusta mucho

Textura

948 683 527 368 | Observaciones

Me disgusta mucho

Me disgusta

No me gusta, ni me disgusta

Me gusta

Me gusta mucho
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