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Resumen 

Este proyecto busca la integración del nopal en diversas presentaciones 

(deshidratado, cristalizado y desflemado) en la elaboración de una salsa macha, 

con el objetivo de mejorar el contenido de fibra y fomentar hábitos alimentarios más 

saludables en la población mexicana. La globalización ha provocado un aumento 

en el consumo de alimentos ultra procesados, lo que ha contribuido a una mayor 

incidencia de enfermedades no transmisibles como la obesidad, diabetes e 

hipertensión. La salsa macha tradicional, elaborada con chiles secos, semillas y 

frutos secos, ofrece una oportunidad para revalorizar ingredientes endémicos y 

promover su consumo, especialmente el nopal, conocido por sus beneficios 

nutricionales y facilidad de cultivo. 

Se realizaron análisis bromatológicos y sensoriales para evaluar las propiedades 

fisicoquímicas y la aceptación del consumidor de las salsas macha con nopal. Los 

resultados mostraron que la incorporación de nopal en sus diferentes 

presentaciones no solo incrementa el contenido de fibra, sino que también es bien 

aceptada por los consumidores. Además, el uso de aceite de oliva en la salsa no 

solo mejora su perfil nutricional, sino que también aporta beneficios adicionales para 

la salud, alineándose con las tendencias actuales de consumo saludable. 

 

Palabras clave: Nopal, Salsa macha, Fibra dietética, Análisis fisicoquímico, Análisis 

sensorial, Aceite de oliva. 

 

 

 

 

 



II 
 

 
 

Índice General 

1. Introducción ....................................................................................................... 1 

2. Antecedentes ..................................................................................................... 3 

3. Marco teórico ..................................................................................................... 5 

3.1. Chile ............................................................................................................ 5 

3.1.1. Chiles secos .......................................................................................... 6 

3.2. Salsa ............................................................................................................ 7 

3.2.1. Tipos de salsas en México ..................................................................... 7 

3.2.2. Salsa macha .......................................................................................... 8 

3.3. Aceite de oliva .............................................................................................. 8 

3.4. Nopal .......................................................................................................... 11 

3.4.1. Consumo de nopal en México.............................................................. 13 

3.4.2. Producción nacional del nopal ............................................................. 13 

4. Justificación ..................................................................................................... 14 

5. Hipótesis .......................................................................................................... 15 

6. Objetivos .......................................................................................................... 15 

6.1. Objetivo general ......................................................................................... 15 

6.2. Objetivos específicos ................................................................................. 15 

7. Establecimiento del experimento ...................................................................... 16 

7.1. Tratamientos del nopal ............................................................................... 16 

7.1.1. Deshidratado ....................................................................................... 16 

7.1.2. Cristalizado .......................................................................................... 16 

7.1.3. Desflemado ......................................................................................... 16 

7.2. Elaboración de la salsa .............................................................................. 17 

7.3. Análisis químico proximal ........................................................................... 18 

7.3.1. Determinación de humedad ................................................................. 18 

7.3.2. Contenido de ceniza ............................................................................ 18 

7.3.3. Cuantificación de proteína ................................................................... 19 

7.3.4. Determinación de extracto etéreo ........................................................ 20 

7.3.5. Determinación de fibra ......................................................................... 21 



III 
 

7.4. Evaluación sensorial .................................................................................. 22 

8. Resultados ....................................................................................................... 23 

8.1. Elaboración de la salsa .............................................................................. 23 

8.2. Tratamientos del nopal ............................................................................... 23 

8.2.1. Deshidratado (Ns) ................................................................................ 23 

8.2.2. Cristalizado (Nc) .................................................................................. 24 

8.2.3. Desflemado (Nd) .................................................................................. 24 

8.3. Análisis químico proximales ....................................................................... 25 

8.3.1. Humedad ............................................................................................. 25 

8.3.2. Cenizas ............................................................................................... 26 

8.3.3. Extracto etéreo .................................................................................... 27 

8.3.4. Fibra .................................................................................................... 28 

8.3.5. Proteína ............................................................................................... 29 

8.3.6. Carbohidratos ...................................................................................... 30 

8.4. Evaluación sensorial .................................................................................. 31 

9. Conclusiones ................................................................................................... 33 

10. Referencias .................................................................................................... 34 

Anexos ................................................................................................................. 41 

Anexo 1. Análisis químico proximal ................................................................... 41 

Anexo 2. Análisis sensorial ............................................................................... 42 

 

Índice de Tablas 

Tabla 1. Los chiles de mayor uso en comidas mexicanas ...................................... 6 

Tabla 2. Clasificación taxonómica del nopal .......................................................... 11 

Tabla 3. Composición química del nopal (Opuntia spp) g/100 g de nopal fresco. . 12 

Tabla 4. Ingredientes para la elaboración de la salsa macha con nopal para 100 g.

............................................................................................................................. 17 

Tabla 5. Análisis de datos de prueba de Kramer de las tres muestras de salsa 

macha. ................................................................................................................. 31 

Tabla 6. Prueba de Friedman para las tres muestras de salsa macha. ................ 32 

 

Índice de Figuras 



IV 
 

Figura 1. Clasificación del aceite de oliva............................................................. 10 

Figura 2. Formato utilizado en la evaluación sensorial. ........................................ 22 

Figura 3. Nopal deshidratado ............................................................................... 24 

Figura 4. Nopal cristalizado .................................................................................. 24 

Figura 5. Nopal desflemado ................................................................................. 25 

Figura 6. Resultados en el contenido de humedad en la salsa macha. ................ 26 

Figura 7. Resultados en el contenido de cenizas en la salsa macha. ................... 27 

Figura 8. Resultados en el contenido de extracto etéreo en la salsa macha. ....... 28 

Figura 9. Resultados en el contenido de fibra en la salsa macha. ........................ 29 

Figura 10. Resultados en el contenido de proteína en la salsa macha. ................ 30 

Figura 11. Resultados en el contenido de carbohidratos en la salsa macha. ........ 31 

Figura 12. Determinación del contenido de ceniza. .............................................. 41 

Figura 13. Cuantificación de proteína. .................................................................. 41 

Figura 14. Determinación de extracto etéreo ....................................................... 42 

Figura 15. Determinación de fibra. ....................................................................... 42 

Figura 16. Evaluación sensorial de la salsa macha. ............................................. 42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

 

1. Introducción 

Las salsas mexicanas son parte de la gastronomía mexicana la cual forma parte del 

patrimonio cultural e inmaterial de la humanidad (Perales-Vázquez et al., 2020). 

Para la elaboración de salsas se usan ingredientes tanto autóctonos como 

extranjeros, entre estos se encuentra principalmente el chile, además del tomate y 

el jitomate que son utilizados en las salsas crudas verdes y rojas, además se añaden 

cebolla, ajo, cilantro, sal y algunos condimentos (Pérez et al., 2023). 

Dentro de esta variedad de salsas se encuentra la salsa macha originaria de 

Veracruz (Nabor, 2020). Esta es una salsa casera con consistencia en pasta y 

líquida hecha de chiles secos serrano, morita fritos y/o molidos en un molcajete con 

ajo y sal. Algunas veces se agregan frutos secos como el cacahuate frito y/o molido, 

arándanos o nueces. Además, a la salsa líquida se le agrega aceite de oliva (Muñoz-

Zurita, 2008). 

El chile que es parte fundamental de las salsas en la cocina mexicana es una baya 

hueca carnosa o semicarnosa que encierra las semillas, posee distintos tamaños 

que va de menos de 1 cm hasta los 30 cm de largo, con formas redondas o 

alargadas (Aguirre & Muñoz, 2015) es un ingrediente fundamental en la gastronomía 

y tradiciones mexicanas. Las salsas se elaboran a partir de una gran variedad de 

ingredientes, pero lo que distingue a las salsas mexicanas es el chile. De acuerdo 

a los datos emitidos por la Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural en 2020, un 

mexicano consume un estimado de 18 kg de chile al año. El chile además de 

estimular el flujo salival y los jugos gástricos incita a una alta digestibilidad de las 

proteínas del maíz y del frijol (Aguirre & Muñoz, 2015). El consumo de salsas 

picantes produce cierta satisfacción al liberar dopaminas haciéndolas tan 

recurrentes de consumir (Sánchez-Mejía, V., Márquez Alcudia & Paz Gómez, 2019). 

En distintas preparaciones se utilizan chiles secos como una alternativa al chile 

fresco, entre ellos se encuentran el chile chipotle, pasilla o el mulato, que son 

representativas de la cultura y economía (Bermúdez & Espinosa, 2021). Las salsas 
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elaboradas a partir de chiles secos brindan sabores más concentrados e intensos, 

lo que se refleja en el resultado final de la salsa (SIAP, 2023).  

El nopal es una planta que se produce en zonas templadas, semiáridas y tropicales 

secas de México, el fruto y la planta son de interés para su industrialización, el fruto 

que es la tuna como la parte comestible y los cladodios también comestibles 

haciendo énfasis en la obtención de fibras y la producción de harinas, estos últimos 

poseen actividad antidiabética y antioxidante (Diego-Zarate et al., 2021).  El nopal 

tiene efecto hipoglucemiante en el tratamiento de la diabetes mellitus tipo 2 debido 

a las sustancias que contiene como antioxidantes (flavonoides, flavonoles y 

carotenos), vitaminas del complejo B, A y C, y minerales como el Ca, Mg y Fe, así 

como fibra dietética que es más del 50% de la composición de cladodio (Rodiles-

López et al., 2019).  

Además del aprovechamiento nutricional que tiene el nopal es una planta resistente 

a altas temperaturas y sequías, otra ventaja que tiene la planta es tener raíces 

largas que evitan la pérdida de la capa cultivable del suelo al retenerla, su cultivo es 

sencillo y la producción de los cladodios o pencas es muy favorable (Lugo-Marino 

et al., 2021). 

Al considerar al nopal como una planta de interés se buscó implementarlo en un 

alimento que es común en México y que acompaña una variedad de platillos, que 

es la salsa en su variedad de salsa macha, para esto se agregó nopal en tres 

diferentes presentaciones: deshidratado (Ns) en el cual se cortaron los cladodios en 

rectángulos de 2 cm por 1 cm, y se llevaron a deshidratar en un horno de convección 

a 98 °C por tres horas y media. Cristalizado (Nc) para su elaboración se utilizó una 

solución osmótica de sacarosa relación 1:2 (peso/volumen), donde se sumergieron 

los cladodios ya cortados en rectángulos de 2 cm por 1 cm, por 6 horas, 

posteriormente se llevaron a deshidratación en un horno de convección a 98 °C por 

tres horas y media. Desflemado (Nd) se cortaron los cladodios en cuadros de 1 cm 

y se llevaron a asar por 5 minutos removiendo constantemente hasta el 

desprendimiento del mucílago, posteriormente se enjuagaron con agua potable, el 

agua restante se evaporo en un sartén. 
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2. Antecedentes 

En el trabajo realizado por Porog-López et al. (2023), plantea el uso de nibs de 

cacao fermentados y no fermentados en una salsa macha, a la cual se le realizó un 

análisis sensorial para conocer el tratamiento que resultaría más aceptable para los 

consumidores, siendo el tratamiento 1 donde se utilizó cacao fermentado y tostado 

a 115 °C el más preferido en los rangos de edad de 31 a 64 años. 

Román & Hernández (2020), proponen una salsa picante con quinoa y chile serrano 

seco, destacando el uso de la quinoa como un ingrediente original que mantiene su 

textura crujiente, para la incorporación de la quinoa esta tiene que ser 

desaponificada, para que no le confiera sabores amargos a la salsa, además 

mencionan que su salsa es rica en proteína, vitaminas, minerales, carbohidratos y 

fibra de acuerdo con su análisis bromatológico. 

Otros trabajos que se han realizado similares a una salsa macha son infusiones 

realizadas con chiles secos en aceite, como el trabajo de Zamljen et al. (2022), en  

el cual determinan el contenido de fenoles y capsaicinoides de un aceite de oliva 

con chiles secos, en dos presentaciones, el chile entero y hojuelas de chile, El aceite 

de oliva con hojuelas de chile presentó niveles más altos de capsaicinoides, 

destacando la capsaicina y la dihidrocapsaicina, obteniendo una mejor extracción 

en el aceite con hojuelas de chile, mostrando que es una fuente saludable 

antioxidantes. 

Loizzo et al. (2021) evaluaron la actividad antioxidante de aceites de oliva vírgenes 

infusionados con chiles secos en forma de polvo fino. Para la evaluación de la 

actividad antioxidante se hizo mediante ensayos de estabilización de radicales 

ABTS (Ácido 2,2'- azino-bis-(3-etiltiazolina- bencenosulfónico-6) Y DPPH(2,2-

Difenil-1-Picrilhidrazilo), concluyendo en la obtención de aceites infusionados 

aceptables por los jueces, además son aceites con un mayor número de 

compuestos bioactivos, siendo un producto con un valor añadido. 

Respecto al uso del nopal, se encuentra el trabajo de Rodiles-López et al. (2016), 

en el cual elaboran una botana de nopal por deshidratación osmótica usando una 

relación 1:2 nopal:jarabe, el jarabe se elaboró a partir de sacarosa, obteniendo como 
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condiciones óptimas la solución osmótica a 50 °Bx, 80 °C de temperatura y 6 h de 

inmersión del nopal en el jarabe, se secó a 62 °C por 3 h en estufa, para así obtener 

una botana de nopal con sabor dulce, además se menciona que el nopal perdió fibra 

y aumento la cantidad de carbohidratos. 

Lugo-Marino et al. (2021), elaboran una botana a partir de nopal deshidratado 

previamente encurtido con el fin de proporcionar sabor ácido y picoso, este snack 

está dirigido a adolescentes y jóvenes, este snack es una alternativa saludable, 

beneficia al medio ambiente a los productores del campo. De acuerdo a la escala 

de Likert con valores de 1 a 5 los resultados tuvieron una buena valoración en sabor 

de 3.67 y un valor bajo en apariencia con un valor de 2.17. 

Diego-Zarate et al. (2021), evalúan el efecto que tiene el nopal deshidratado en 

polvo sobre las salchichas Viena, se utilizaron diferentes concentraciones del polvo 

de nopal, 0%, 2%, 4% y 6%, se disminuyó el contenido de grasa y aumentó el 

contenido de fibra a su vez se vió comprometida su apariencia, la concentración que 

determinaron óptima para la elaboración de cárnicos fue la de 2%, para así 

conservar su perfil de textura. 
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3. Marco teórico 

3.1. Chile 

El chile es un cultivo originario de América, es una planta muy importante en la 

gastronomía y cultura mexicana, ha formado parte de la alimentación desde tiempos 

prehispánicos junto al maíz y al frijol (Aguirre & Muñoz, 2015). 

Los chiles pertenecen al género Capsicum, familia Solanaceae. Existen 5 especies 

domesticadas de chile (C. annuum, C. chínense, C. pubescens, C. frutescens y C. 

baccatum) y 25 especies silvestres. El chile es uno de los cultivos de mayor 

producción a nivel mundial con una producción estimada de 24 millones de 

toneladas (Servicio Nacional de Inspección y Certificación de Semillas, 2017). En 

México se producen 1,276,123 t/ha, principalmente en los estados de Sinaloa, 

Sonora, Baja California Sur, Jalisco, San Luis Potosí, Veracruz, Tamaulipas, 

Guanajuato y Michoacán (Escalera-Ordaz et al., 2019). Este se produce en todo el 

año, aunque su volumen disminuye entre los meses de abril y junio (Sánchez-Mejía, 

Márquez Alcudia & Paz Gómez, 2019). 

El consumo per cápita del chile es de 18 kg, esto abarca todo tipo de variedades y 

presentaciones, ya sea guisados, deshidratados, encurtidos, enlatados, frescos o 

en salsas (Agencia de Servicios a la Comercialización y Desarrollo de Mercados 

Agropecuarios, 2018). 

El género Capsicum presenta una variedad en los frutos en cuanto a su tamaño, 

forma y colores. Los chiles pueden clasificarse en verdes y secos o deshidratados 

(Sánchez-Madrigal et al., 2019). El fruto, una baya hueca carnosa o semicarnosa, 

que encierra las semillas, posee distintos tamaños que va de menos de 1 cm hasta 

los 30 cm de largo, con formas redondas o alargadas (Aguirre & Muñoz, 2015) y 

distintos colores. En estado inmaduro se encuentran en tonalidades verdes, 

amarillas y blanca, que cambian a rojos, naranjas y marrones en el estado maduro. 

Su sabor se debe, en gran medida, a los compuestos bioactivos que están 

presentes como fenoles, flavonoides, carotenoides y capsaicinoides. De igual 

manera se encuentran metabolitos activos como el ácido gálico, ácido ferúlico y 

ácido clorogénico (Osorio-Barraza et al., 2021). Los capsaicinoides son los 
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responsables de la sensación de picor, los capsinoides son similares a los 

anteriores, pero no generan la sensación de picor (Ornelas, 2020). 

Durante el procesamiento la deshidratación, la mayoría de los nutrientes y 

compuestos bioactivos del chile se pierden debido a altas temperaturas, esto genera 

la destrucción, isomerización y transformación de los compuestos, pero no todo es 

malo ya que con el procesamiento térmico del chile se liberan compuestos que son 

absorbidos de mejor manera durante la digestión (Ornelas, 2020). 

3.1.1. Chiles secos 

El deshidratado de los alimentos es un método de conservación muy sencillo que 

se lleva a cabo en la preservación de muchos alimentos tanto vegetales como 

animales, previniendo el crecimiento y la reproducción microbiana, así como la 

reducción de reacciones de deterioro debidas a la humedad, esto también reduce 

el peso y el volumen de los alimentos (Getahun et al., 2021). Los chiles secos se 

obtienen del tostado del chile directamente sobre el fuego, se enfrían y 

posteriormente se llevan a deshidratar hasta tener una humedad de entre 8 – 12 % 

(Sánchez-Madrigal et al., 2019). 

Tabla 1. Los chiles de mayor uso en comidas mexicanas  

Nombre en fresco Nombre en seco 

Mirasol o puya Guajillo o cascabel 

Jalapeño o cuaresmeño Chipotle 

Poblano Ancho o mulato 

Chile de árbol Chile de árbol 

Chilaca Pasilla 

Güero Chilhuacle 

Serrano Serrano 

Habanero Habanero 

Fuente: (Moreno-Rojas, 2020). 
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3.2. Salsa 

Las salsas mexicanas son parte de la gastronomía mexicana y son reconocidas 

mundialmente ya que desde 2010 la gastronomía mexicana fue aceptada en la lista 

de patrimonio cultural e inmaterial de la humanidad (Perales-Vázquez et al., 2020). 

Hoy en día las salsas son el fruto del uso de ingredientes autóctonos y algunos otros 

de origen extranjero, de entre los ingredientes utilizados se encuentran el tomate y 

el jitomate que son utilizados en las salsas crudas verdes y rojas, además se añaden 

cebolla, ajo, cilantro, sal y algunos condimentos (Pérez et al., 2023). Las salsas 

elaboradas con chiles frescos tienden a ser más picosas por tener un mayor 

contenido de capsaicina, mientras que las salsas elaboradas con chiles secos tienen 

un sabor más definido, debido al proceso de deshidratación que concentra e 

intensifica los sabores (SIAP, 2023). 

3.2.1. Tipos de salsas en México 

Existe una gran variedad de salsas en México por lo que resulta difícil clasificarlas 

por lo que el chef Ricardo Muñoz Zurita, propone en su libro Salsas mexicanas, 

clasificarlas por 4 grupos estos son: picos de gallo, guacamoles, salsas de chiles 

frescos y salsas de chiles secos. 

El pico de gallo es una salsa con un nivel de picante bajo, es una mezcla de frutas 

y verduras picadas, esta salsa también conocida como salsa bandera, se compone 

principalmente de jitomate, cebolla y chile, cuenta con una gran variedad de 

versiones, desde el uso de distintos chiles, así como la incorporación de diferentes 

frutas como el mango, la sandía o algunos otros frutos como el pepino y la jícama 

para obtener sabores más neutros. 

El guacamole es otro tipo de salsa, que se caracteriza por el uso del aguacate, el 

aguacate destaca por su textura y sabor, al tener un sabor neutral se puede 

combinar con diversos ingredientes como frutos, especias y chiles. 

Las salsas elaboradas con chiles frescos a menudo tienen un nivel de pungencia 

más alto, existen diferentes salsas de chile fresco pero las más conocidas son las 

variedades verde y roja que difieren principalmente en el tomatillo o el tomate rojo, 
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fuera de esto la composición puede ser la misma o incluso variar los chiles y 

especias. 

Las salsas elaboradas con chiles secos tienen sabores más definidos y 

concentrados (SIAP, 2023). Algunas salsas elaboradas con chiles secos son la salsa 

borracha, la cual en su forma básica consta de chile pasilla, cebolla blanca, ajo, 

tomate verde, cerveza y sal al gusto, y la salsa macha (SIAP, 2018),  

3.2.2. Salsa macha 

La salsa macha, es originaria del estado de Veracruz, en un principio se consumían 

los chiles secos con aceite de palma para acompañar los diferentes platillos 

prehispánicos, a diferencia de otras salsas esta no se elabora con tomate verde o 

rojo (Nabor, 2020). Esta salsa se prepara principalmente en Orizaba Veracruz, es 

una salsa casera con consistencia en pasta y líquida hecha de chiles secos serrano 

y morita fritos y molidos en un molcajete con ajo y sal. Algunas veces se agregan 

algunos frutos secos como el cacahuate frito y/o molido. A la salsa líquida se le 

agrega aceite de oliva, después de mezclarla se separan la parte sólida del aceite, 

de esta manera es posible utilizar el aceite o revolver para obtener una salsa más 

espesa (Muñoz-Zurita, 2008). 

3.3. Aceite de oliva 

El aceite de oliva es un alimento muy preciado por sus características 

organolépticas y nutricionales, este aceite se obtiene de los frutos del árbol del olivo 

(Olea europea L.) (Martínez-Robinson et al., 2019), es un zumo oleoso obtenido 

mediante el prensado del fruto, en perfectas condiciones de madurez, sin 

tratamientos mecánicos, físicos o térmicos, con la finalidad de no alterar sus 

componentes (Sánchez-Rodríguez & D Mesa, 2018). Contiene ácido oleico, ácido 

palmítico, ácido linoleico y más de otros 200 compuestos químicos, de entre estos 

se encuentran polifenoles (Rubert et al., 2020). Su producción representa el 1.9 % 

de la producción mundial de aceites, y se concentra principalmente en el 

Mediterráneo, con un 75 % provenientes de Europa siendo España e Italia los que 

aportan la mitad del mercado mundial, la producción no solo se queda en países 

europeos, en México los estados de Baja California y Sonora son zonas adecuadas 
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para el cultivo de olivos y su producción tiene una tendencia al crecimiento 

(Martínez-Robinson et al., 2019). 

La calidad de un aceite de oliva se define por su cultivo influyendo la variedad, el 

clima, las prácticas de cultivo y el estado de madurez durante la cosecha, por otro 

lado, se encuentra su procesamiento, factores como los métodos de extracción y 

las condiciones de conservación empleadas (León-Mendoza et al., 2021). La acidez 

también es importante como indicador de calidad mientras esta sea menor, mejores 

serán las características del aceite, el aceite de oliva extra virgen (AOVE) destaca 

por su sabor afrutado y una acidez menor o igual al 0.8 %, y el aceite de oliva virgen 

(AOV) tiene una acidez menor o igual a 2 % (Reyes et al., 2023). El aceite de oliva 

virgen, se obtiene por procedimientos físicos, lavado, decantación, centrifugación y 

filtración; y cuando este alcanza las especificaciones fisicoquímicas y 

organolépticas establecidas por el Reglamento n° 2568/91 y de la Comisión 

Europea y la Norma Comercial del Consejo Oleícola Internacional (COI), se 

reconoce como un aceite de oliva extra virgen (AOVE) (Jiménez, 2023). En 

condiciones adecuadas tienen un rendimiento de entre el 15 y 20 % del peso inicial 

del fruto (Martínez-Robinson et al., 2019). Los aceites de oliva obtenidos por 

métodos mecánicos y de la calidad más baja se denominan aceite de oliva 

lampante, el cual se lleva a un proceso de refinado y se mezcla con aceite de oliva 

virgen (AOV) y se denomina aceite de oliva compuesto por aceites de oliva refinados 

y aceites de oliva virgen, este llega hasta los consumidores etiquetado simplemente 

como aceite de oliva. Los residuos del procesamiento del aceite se tratan con 

disolventes orgánicos para obtener aceites de orujo de oliva crudo, usado para fines 

industriales, este tiene una mayor cantidad de ceras y esteroles (Jiménez, 2023). 

La clasificación de los aceites de oliva se presenta resumida en la Figura 1. Tipos 

de aceites de oliva. 
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Figura 1. Clasificación del aceite de oliva 

Fuente: (Sánchez-Rodríguez & D Mesa, 2018). 

El aceite de oliva se conforma de dos partes una saponificable y otra insaponificable, 

la parte saponificable la conforman triglicéridos, mayoritariamente ácidos oleico (55 

80 %), palmítico (7.5 a 20 %), linoleico (3.5 a 21 %) y esteárico (0.5 a 5 %). La parte 

insaponificable la conforman hidrocarburos, alcoholes triterpénicos y alifáticos, 

esteroles (León-Mendoza et al., 2021). También destacan los compuestos fenólicos 

tanto simples como secoiridoides y lignanos. Un consumo de entre 8 y 40 g de aceite 

de oliva extra virgen tiene efectos contra enfermedades cardiovasculares, diabetes 

tipo 2 y aumenta los niveles de colesterol HDL (Reyes et al., 2023). Los aceites de 

oliva extra virgen son los que tienen mejores efectos positivos en la salud, con 

actividad antioxidante, antiinflamatorias y cardioprotectores, mejora el perfil lipídico 

en sangre, disminuye la presión arterial sistólica, modula la apoptosis, disminuye la 

angiogénesis y tiene actividad antimicrobiana (Sánchez-Rodríguez & D Mesa, 

2018). 
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3.4. Nopal 

El nopal es una cactácea endémica de América, crece en una gran diversidad de 

climas, en México este cultivo crece de manera silvestre y de manera controlada 

(Rodiles-López et al., 2016). Su cultivo se extiende sobre una superficie de 300,000 

ha (Iacopetta et al., 2021), se contabilizan 100 de 300 especies reconocidas y 

alrededor de 50 se comercializan para consumo humano, del fruto se identifican 23 

variedades comestibles agrupadas en blancas, púrpuras, rojas, anaranjadas y 

amarillas (Cruz y Miranda, 2022). Es parte de la familia Cactaceae de los géneros 

Opuntia y Nopalea, en la Tabla 2 muestra la clasificación taxonómica del nopal. Se 

produce principalmente en zonas templadas, semiáridas y tropicales secas en 

México, las diversas partes de la planta son utilizadas en la industria, el fruto llamado 

tuna como una fuente comestible y el cladodio para obtener fibras y producir harinas 

(Diego-Zarate et al., 2021). Además, ha sido utilizado ampliamente para fines 

medicinales por sus efectos hipoglucemiantes, por sustancias bioactivas como los 

antioxidantes, vitaminas B, A y C, minerales como Ca, Mg y Fe, y fibra dietética que 

es más del 50 % de los sólidos totales (Rodiles-López et al., 2016). 

Tabla 2. Clasificación taxonómica del nopal 

Reino Vegetal   

Subreino Embryophyta 

División Angioserma 

Clase Dicotiledoneae 

Subclase Dialipetalas 

Orden Opuntiales 

Familia Cactaceae 

Tribu Opuntiae 

Subfamilia Opuntioideae 

Género Opuntia 

Subgénero Platyopuntia 

Especie Varios nombres 

Fuente: (Garduño et al., 2023) 
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La especie Opuntia ficus-indica es la más conocida y comercializada, de la cual se 

obtienen frutos dulces, comestibles denominados tunas y la parte vegetal 

denominada cladodio o penca se consumen como vegetal fresco (Rodiles-López et 

al., 2016). Los nopales contienen un 94 % de agua, 1.32 % de proteína y 3.3 % de 

carbohidratos siendo un 2.2 % fibra dietética (Rodiles-López, et al., 2016). La Tabla 

3 muestra la composición química del nopal en cuestión de su etapa de maduración. 

La fibra se divide en 2 tipos, la soluble que se conforma por mucílagos, gomas, 

pectinas y hemicelulosas, mientras que la insoluble está conformada por celulosa, 

lignina y una gran parte de hemicelulosa, los efectos que tiene en el organismo son 

hipoglucemiantes, hipercolesterolemicas, retención de agua, intercambio iónico, 

absorción de ácidos biliares, minerales, vitaminas, y su interacción con la microbiota 

(Diego-Zarate et al., 2021). 

Tabla 3. Composición química del nopal (Opuntia spp) g/100 g de nopal fresco. 

Tiempo en días 

 22 60 100 135 

Carbohidratos Sin datos 53.01 56.73 60.77 

Cenizas 18.41 20.64 22.80 24.30 

Fibra 15.87 16.14 20.11 23.33 

Proteínas 14.22 8.39 8.29 7.07 

Lípidos 3.00 2.38 1.42 1.87 

Fuente: (Garduño et al., 2023) 

 

El nopal es una especie resistente debido a que tolera altas temperaturas y sequías, 

su cultivo es sencillo tiene un bajo costo y puede desarrollarse bajo recursos 

hídricos limitados, sus raíces retienen la tierra cultivable, por lo que es una buena 

alternativa para tierras que están a punto de erosionar incorporando tierras no aptas 

para la agricultura, sus raíces llegan a medir 10 m de longitud. Otro beneficio, 
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además del ecológico, es el económico y social donde los productores se ven 

beneficiados pudiendo vender sus frutos, las pencas en un estado de maduración 

óptimo para consumo y los más madurados para la alimentación de ganado (Cruz 

& Miranda, 2022). (Lugo-Marino et al., 2021). 

3.4.1. Consumo de nopal en México  

El nopal ha formado parte de la alimentación de los mexicanos por siglos, su 

consumo va desde el cladodio o nopal fresco, en ensaladas o en salsas. El interés 

por el nopal está creciendo en todo el mundo, esto debido a los cambios en sus 

propiedades fisicoquímicas en función de la edad y su uso para tratar y prevenir 

enfermedades crónicas no transmisibles (Hernández-Becerra et al., 2022). En 

México este interés se ve reflejado en el incremento de la producción de nopal, su 

implicación en la producción de hortalizas corresponde al 5.1 % del total nacional y 

un consumo per cápita de 6.4 kg (SADER, 2020). 

3.4.2. Producción nacional del nopal 

Los cladodios, nopales o nopalitos como se les conoce comúnmente se pueden 

encontrar durante todo el año en mercados locales, aunque su temporada principal 

se encuentra en los meses de marzo a junio, tenido un 53.33 % del volumen total 

nacional. Se cultiva en dieciocho estados de la república de los cuales destacan 

Morelos, Ciudad de México y Estado de México como los principales productores 

(SADER, 2020). En 2022 se produjeron 872,334 toneladas de nopal, Morelos 

produjo 406,609 toneladas, Ciudad de México 198,363 toneladas y Estado de 

México 87,767 toneladas (SADER, 2024). 
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4. Justificación 

La globalización ha tenido un efecto adverso en la alimentación mexicana, 

incrementando la incidencia de enfermedades no transmisibles como la obesidad, 

la diabetes y la hipertensión (Barquera y Arellano, 2023). El consumo de alimentos 

ultra procesados, como los elaborados con harinas refinadas ha afectado 

considerablemente la salud de la población que además de quitar la mayor parte de 

fibra del grano, se agregan una gran cantidad de grasas, azúcares y aditivos 

alimentarios que terminan conformando un alimento nada recomendable para su 

consumo.  

La OMS (2020) recomienda un consumo diario de 25 g de fibra dietética, mientras 

que en México se consumen entre 16 y 18 g por día. Por ello, es crucial implementar 

nuevas formas de introducir fibra en la dieta mexicana. 

A diferencia de los alimentos ultra procesados, la gastronomía mexicana tradicional 

ofrece una gran variedad de platillos elaborados con ingredientes naturales y 

elaboraciones artesanales. Entre estos platillos se encuentran las salsas, que 

utilizan una mezcla de diversos ingredientes y el chile como ingrediente principal. 

El nopal al igual que el chile ha formado parte de la alimentación mexicana por 

siglos. El interés que ha generado debido a sus propiedades fisicoquímicas y sus 

usos para tratar y prevenir enfermedades está incrementando (Hernández-Becerra 

et al., 2022). Tan solo en México este interés se ve reflejado en el incremento de su 

producción, el cual representa el 5.1 % de la producción nacional de hortalizas, con 

un consumo per cápita de 6.4 % (SADER, 2020). 

Dado el alto consumo de salsas en la dieta mexicana y la falta de información de la 

salsa macha sobre su caracterización fisicoquímica, este proyecto busca elaborar 

una salsa macha incorporando nopal en tres presentaciones diferentes. El objetivo 

es mejorar el contenido de fibra y fomentar el interés por el consumo del nopal, 

especialmente aquellos endémicos de la región. Además, se realizará un análisis 

sensorial para determinar cuál tratamiento de nopal es más aceptable, 

revalorizando esta cactácea fácil de cultivar y beneficiosa para la salud y el medio 

ambiente. 
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Al aprovechar la popularidad de las salsas y el interés que ha generado el nopal, se 

busca mejorar la ingesta de fibra dietética, promover hábitos alimentarios 

saludables y sustentable. Así mismo contribuir a la revalorización de ingredientes 

tradicionales y el consumo local. 

5. Hipótesis 

Es posible incrementar el contenido de fibra en una salsa macha por medio de la 

incorporación de nopal en diferentes presentaciones (deshidratado, cristalizado y 

desflemado) y que esta sea aceptada por los consumidores. 

6. Objetivos 

6.1. Objetivo general 

Diseñar y caracterizar una salsa macha incorporando nopal en tres presentaciones 

diferentes (deshidratado, cristalizado y crudo), como una alternativa al consumo y 

empleo de nopal. 

6.2. Objetivos específicos 

1. Desarrollar tres tratamientos de nopal por medio de modificaciones 

fisicoquímicas para ofrecer una alternativa al consumo del nopal. 

2. Realizar una salsa macha base por medio de una formulación estándar 

previamente aceptada por consumidores para incorporar los tratamientos de 

nopal. 

3. Caracterizar las salsas mediante análisis fisicoquímicos para conocer su 

composición nutrimental. 

4. Determinar que variante de la salsa macha con nopal es preferida por los 

jueces consumidores por medio de una evaluación sensorial, para conocer 

la aceptabilidad de los tratamientos. 
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7. Establecimiento del experimento 

Las materias primas utilizadas, chiles secos (morita, guajillo y árbol), cacahuates, 

semillas de calabaza, ajonjolí, aceite de oliva, fueron adquiridos en los mercados 

locales del municipio de Tulancingo, Hidalgo. Los nopales (Opuntia spp.) fueron 

adquiridos por comerciantes locales provenientes de la localidad La Puerta del Yolo 

situada en el municipio de Cuautepec de Hinojosa, Hidalgo; fueron seleccionados, 

lavados y acondicionados para su uso. 

7.1. Tratamientos del nopal 

7.1.1. Deshidratado 

Para el nopal deshidratado (Ns) se cortan 250 g de nopal en rectángulos de 2 cm 

por 1 cm y alrededor de 7 mm de grosor, de acuerdo con Lugo-Marino y 

colaboradores (2021). Para ello se colocaron en una rejilla y se llevaron a un horno 

de convección (Hamilton Beach modelo 31190C) a 98 °C por tres horas y media, los 

cladodios secos se almacenaron a 25 ±5 °C en un recipiente hermético hasta el 

momento de su utilización.  

7.1.2. Cristalizado 

Para elaborar el nopal cristalizado (Nc) se usó como base la metodología descrita 

por Rodiles-López y colaboradores (2016), en 500 ml de una solución osmótica de 

1:2 (peso/volumen)  en la cual se colocaron 250 g de nopal cortado en rectángulos 

de 2 x 1 cm, esto se llevó a cocción a 85 ±5 °C por 6 h. El secado se modificó 

respecto al utilizado por Rodiles-López y colaboradores, este se realizó en un horno 

de convección de la marca Hamilton Beach modelo 31190C, a 98 °C. Se colocaron 

los nopales deshidratados por ósmosis en una charola de aluminio y se llevaron al 

horno por tres horas y media. Al finalizar se dejaron enfriar a 25 ±5 °C y se 

almacenaron en un recipiente hermético. 

7.1.3. Desflemado 

El desflemado del nopal (Nd) se realizó para retirar el mucilago o “baba” de los 

cladodios, estos fueron cortados en cuadros de 1 cm y se llevaron a asar por 5 

minutos a 225 ± 5 °C removiendo constantemente hasta el desprendimiento del 

mucílago, posteriormente se enjuagaron con agua potable, el agua restante se 
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evaporo en un sartén a más de 100 °C. Al terminar se almacenaron a 25 ±5 °C en 

un recipiente hermético hasta el momento de su uso. 

7.2. Elaboración de la salsa 

Para la elaboración de la salsa, los chiles fueron previamente esterilizados en una 

olla express a una temperatura de 125 ± 5 °C por 15 minutos, las semillas y frutos 

secos se tostaron en un comal y se siguió la formulación que se muestra en la Tabla 

1.  

Una vez pesados los ingredientes, los chiles y ajos fueron salteados con aceite de 

oliva a 180 ± 5 °C por 3 minutos, la mezcla se colocó en un procesador (Oster) junto 

con la sal y el aceite de oliva, a esta salsa homogénea se le incorporaron las semillas 

y frutos secos, así como los diferentes tratamientos de nopal, las salsas con Ns, Nc 

y Nd se colocaron en frasco previamente esterilizados y etiquetados, fueron 

almacenadas a temperatura ambiente (25 ±5 °C) hasta su uso.  

Tabla 4. Ingredientes para la elaboración de la salsa macha con nopal para 100 g. 

Ingrediente Contenido en gramos (g) 

Nopal spp. 15 

Chile guajillo 4 

Chile morita 8 

Chile de árbol 3 

Ajo 5 

Ajonjolí 6 

Sal 5 

Cacahuate 2 

Pepita 2 

Aceite de oliva 50 

Fuente: elaboración propia 
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7.3. Análisis químico proximal 

7.3.1. Determinación de humedad 

Para determinar la variable humedad en la salsa, se siguió la metodología propuesta 

por la A.O.A.C. 44 – 16 (2003). Se colocó la cápsula de aluminio en la estufa de 

secado (Craft) a peso constante, posteriormente en un desecador la cápsula se 

enfrió y con ayuda de una balanza analítica (Biomedica, BA2204C) se registró su 

peso. Posteriormente, a la cápsula se agregó 5 g de salsa homogeneizada y se 

colocó en la estufa a 105° C por 6 h. Después se almacenó en un desecador para 

enfriar y se registró el peso de la cápsula con la muestra seca. La medición de cada 

una de las salsas se realizó por triplicado. Para el cálculo del porcentaje de 

humedad se utilizó la siguiente fórmula: 

 

%𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑊1 − 𝑊2

𝑊
× 100 

 

Donde: 

W1 es el peso de la cápsula más la muestra húmeda. 

W2 es el peso de la cápsula más la muestra seca. 

W es el peso de la muestra. 

 

7.3.2. Contenido de ceniza 

Para determinar la variable ceniza en la salsa se siguió la metodología propuesta 

por la A.O.A.C 923.03 (2003). Se colocó el crisol en la estufa de secado (Craft) a 

peso constante, posteriormente en un desecador se enfrió a temperatura ambiente, 

y con ayuda de una balanza analítica (Biomedica BA2204C) se registró su peso. 

Después se agregó 3 g de la salsa en el crisol, se calcinó con un mechero y se llevó 

a la mufla (Felisa, FE-361) a 550 °C por 6 horas. Después de seis horas se colocó 

el crisol con las cenizas en un desecador hasta enfriar, enseguida se pesó en la 
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balanza analítica. La medición de cada una de las muestras se realizó por triplicado. 

Para el cálculo del porcentaje de ceniza se utilizó siguiente fórmula: 

 

% 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 =
𝑝1 − 𝑝2

𝑝
× 100 

 

Donde: 

p1 es el peso del crisol con cenizas 

p2 es el peso del crisol vacío 

p es el peso de la muestra  

 

7.3.3. Cuantificación de proteína 

Para determinar la variable proteína en la salsa se siguió la metodología Kjeldahl 

propuesta por la A.O.A.C. 955.04 (2003), la cual se divide en tres fases (digestión, 

destilación y titulación). Para la digestión, en un tubo Kjeldahl se colocó 5 g de 

mezcla digestora sulfato de potasio anhidro (K2SO4) y sulfato cúprico 

pentahidratado (CuSO4·5H2O) envuelto en papel libre de nitrógeno, después se 

pesó 0.5 g de la salsa y se vertió en el tubo, posteriormente, se agregó 15 ml de 

H2SO4 (ácido sulfúrico concentrado). Esto se llevó al digestor (Büchi, K-425/K/436) 

por 3 horas, al finalizar la digestión se agregaron 20 ml de agua destilada. 

Para la destilación, en un matraz Erlenmeyer se agregaron 50 ml de ácido bórico al 

2% y tres gotas de rojo de metilo, los cuales se colocaron en la boquilla de salida 

del destilador (Büchi modelo K-350) por un intervalo de cinco minutos. En la 

titulación se utilizó H2SO4 al 0.1 N. La medición de cada una de las muestras se 

realizó por triplicado. Para el cálculo de la concentración de nitrógeno se utilizó la 

siguiente fórmula: 
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%𝑁 =
(𝑉𝑚 − 𝑉𝑏) × 0.014 × 𝑁𝐻2𝑆𝑂4

𝑀
× 100 

 

Donde: 

Vm es el volumen de H2SO4 del gasto en la muestra 

Vb es el volumen de H2SO4 del gasto en blanco 

N es la normalidad de H2SO4 

M es el peso de la muestra 

 

Para la determinación de Proteína se utilizó la siguiente fórmula:  

%𝑃 = %𝑁 × 6.25 

 

7.3.4. Determinación de extracto etéreo 

Para determinar la variable extracto etéreo se siguió la metodología Goldfish 

propuesta por la A.O.A.C. 920.309 (2003). En la estufa de secado (Craft) se colocó 

el vaso Büchi a 105 °C hasta el peso constante, posteriormente en un desecador el 

vaso se enfrió, y con ayuda de una balanza analítica (Biomedica, BA2204C) se 

registró su peso. En un cartucho de celulosa se colocó la muestra de salsa seca 

proveniente de la determinación de humedad, después se llevó al extractor Büchi 

(E816-HE), el equipo se programó con éter de petróleo como solvente y se 

programó a 3 h de extracción, 30 minutos de lavado y 30 minutos de secado. El 

vaso se retiró y se pesó. La medición de cada una de las muestras se realizó por 

triplicado.  Para el cálculo del porcentaje de extracto etéreo se hizo por diferencia 

de peso y se utilizó siguiente fórmula: 

 

% 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑒𝑡é𝑟𝑒𝑜 =
𝑀2 − 𝑀1

𝑀
× 100 
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Donde:  

M1 es el peso del vaso solo 

M2 es el peso del vaso con grasa 

M es el peso de la muestra 

 

7.3.5. Determinación de fibra 

Para determinar la variable fibra se siguió la metodología propuesta por la A.O.A.C. 

962.09 (2003). La muestra de salsa seca y sin grasa se vertió en un vaso Berzelius 

al cual se le agregó 200 ml de H2SO4 al 0.255 N, el vaso con la solución se colocó 

en el determinador de fibra (Labconco, LAC300001-00) por 30 minutos a ebullición. 

Posteriormente, se filtró y lavó con agua destilada hasta obtener un pH neutro. 

Después agregó nuevamente la muestra al vaso Berzelius con 200 ml de NaOH 

(hidróxido de sodio) al 0.313 N, se colocó en el determinador de fibra por 30 minutos 

a ebullición, se filtró y lavó con agua destilada hasta obtener un pH neutro, por ultimo 

se le agregó 25 ml de C₂H₆O (alcohol etílico) y se colocó en un crisol, después se 

llevó a la estufa (Craft) a 105 °C por 4 h y se registró su peso con ayuda de la 

balanza analítica (Biomedica modelo BA2204C). Después el crisol se colocó en una 

mufla (Felisa modelo FE-361) a 550 °C por 6 h. Al finalizar, se realizó el pesado final 

de la muestra. Cada análisis de la salsa se realizó por triplicado. Para el cálculo del 

contenido de fibra se utilizó la siguiente fórmula: 

 

% 𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎

=
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑐𝑜𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 –  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑐𝑜𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
× 100 
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7.4. Evaluación sensorial 

El análisis sensorial se realizó con una prueba de preferencia siguiendo el método 

de Domínguez, 2007. La prueba se llevó a cabo en el Instituto de Ciencias 

Agropecuarias, a un grupo de 50 jueces consumidores no entrenados se les 

presentaron tres variantes de salsa machas variando la presentación del nopal. El 

juez recibió las muestras en platos codificados con números de tres dígitos en orden 

aleatorio, las muestras se codificaron de la siguiente manera (492) Nc, (735) Ns y 

(518) Nd, se les proporcionó el formato de la Figura 2 en el cual se ordena la muestra 

que más les gusto con un 1 y la que menos con un 3. Para la limpieza del paladar 

se utilizó agua. 

 

Figura 2. Formato utilizado en la evaluación sensorial. 

 

Para su análisis se realizó un cuadro de concentración de datos donde se anotaron: 

número de juez, nombre, edad, así como los códigos de las muestras y el valor dado 

por cada juez. El análisis estadístico se llevó a cabo la prueba de Kramer para 

determinar si existe un producto preferido frente a otros, así como un análisis de 
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varianza por rangos prueba de Friedman con un nivel de significancia del 5 %, para 

esto se utilizó la siguiente fórmula: 

 

𝑋2 = [
12

(𝑘)(𝐽)(𝐽 + 1)
× Ʃ𝑇𝑗2] − 3𝑘(𝐽 + 1) 

 

Donde: 

T es el número total de cada columna 

J es el número de productos o columnas 

k es el número de jueces o filas 

8. Resultados 

8.1. Elaboración de la salsa 

En la figura () se observa la salsa obtenida, no existe una diferencia visible entre 

estas debido a que la formulación de la salsa fue la base para las tres formulaciones 

de nopales, la salsa presenta un color rojizo característico de este tipo de salsas, 

así como una textura espesa, el nopal es casi imperceptible a simple vista por lo 

que no interfiere en el apartado visual de esta. 

8.2. Tratamientos del nopal 

Los tres tratamientos de nopal se muestran a continuación, estos no afectan de 

manera visual a la salsa por lo que una de las principales desventajas del nopal 

tratado que es la apariencia se ve enmascarada por el color rojizo de la salsa macha. 

8.2.1. Deshidratado (Ns) 

El nopal deshidratado se muestra en la Figura 3.  
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Figura 3. Nopal deshidratado 

 

8.2.2. Cristalizado (Nc) 

El nopal cristalizado se muestra en la Figura 4. 

 

Figura 4. Nopal cristalizado 

 

8.2.3. Desflemado (Nd) 

El nopal desflemado se muestra en la Figura 5. 
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Figura 5. Nopal desflemado 

 

8.3. Análisis químico proximales 

8.3.1. Humedad 

Los resultados obtenidos en la Figura 3 muestran, de manera estadística (p<0.05), 

una variación en los tres tratamientos, Ns tuvo un contenido de humedad de 17.48 

%, para Nc fue de 9.58 % y para Nd fue de 21.92 %. El tratamiento Nd presentó 

mayor contenido de humedad con 21.92 %, esto debido a que durante el proceso 

se busca retirar simplemente el mucilago y no secar o deshidratar el nopal, mientras 

que Nc presento el menor porcentaje de humedad siendo de 9.58 %. Rodiles-López 

y colaboradores en 2016 explican que la perdida de agua durante la deshidratación 

osmótica es muy rápida durante las primeras horas aunado a esto se realiza un 

secado en estufa lo cual lleva al nopal a tener una humedad de 8.5 %, el valor 

resultante de la salsa macha con nopal cristalizado es muy similar, considerando 

que la salsa se compone de ingredientes con muy bajo porcentaje de humedad. 
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Figura 6. Resultados en el contenido de humedad en la salsa macha. La letra 

diferente indica diferencias estadísticas (p<0,05). Contenido de humedad promedio 

de las muestras analizadas para deshidratado (Ns), (b)17.489±1.371; para 

cristalizado (Nc), (a)9.581±1.514; para desflemado (Nd), (c)21.923±1.609. Los 

resultados se expresan en medias ± desviación estándar.  

 

8.3.2. Cenizas 

Los resultados obtenidos de cenizas se muestran en la Figura 4, se puede apreciar 

una variabilidad estadística (p<0.05) en los tres tratamientos, el contenido de 

cenizas en Ns es de 6.26 %, en Nc es de 5.67 % y en Nd un 4.29 %. Los resultados 

obtenidos muestran un comportamiento diferente siendo el desflemado con mayor 

contenido de humedad el que tuvo menor contenido de cenizas, mientras que el 

deshidratado fue el que mayor contenido de cenizas tuvo, esta variabilidad pudo 

deberse a los demás componentes de la salsa y ya que el contenido de nopal en la 

formulación es del 15 % siendo el segundo ingrediente, después del aceite de oliva. 

De acuerdo con Rodiles-López y colaboradores en 2016 la concentración de 

cenizas disminuye en el deshidratado, debido a lixiviación, por otro lado, Rodriguez 

y colaboradores en 2019 reportan un comportamiento similar con el calcio debido a 

su solubilidad en agua, aunque una captación de sodio siendo atribuido al 

coeficiente de difusión de masa es mayor debido a su pequeño tamaño molecular. 

Mientras que Contreras-Padilla y colaboradores en 2012 reportaron que el nopal 
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liofilizado presento menor cantidad de humedad y mayor contenido de cenizas 

mientras que el secado por aire caliente y por túnel tuvieron mayor cantidad de 

humedad y menor contenido de ceniza. 

 

Figura 7. Resultados en el contenido de cenizas en la salsa macha. La letra diferente 

indica diferencias estadísticas (p<0,05). Contenido de cenizas promedio de las 

muestras analizadas para deshidratado (Ns), (a)6.262±0.363; para cristalizado (Nc), 

(b)5.671±0.014; para desflemado (Nd), (c)4.291±0.408. Los resultados se expresan 

en medias ± desviación estándar. 

 

8.3.3. Extracto etéreo 

En la Figura 5 se pueden apreciar que no existe una variabilidad estadística (p<0.05) 

en los tres tratamientos, el contenido de grasa en Ns es de 52.19 %, en Nc es de 

51.14 % y en Nd un 52.09 %, la composición de la salsa es de un 50 % aceite de 

oliva por lo que los valores resultan similares entre sí, y la poca variabilidad presente 

podría deberse a los frutos secos y semillas. Un estudio realizado por González-

Rodríguez et al. (2020) obtuvieron los siguientes resultados en el porcentaje de 

extracto etéreo en nopales frescos, 1.3138 para nopales de cerro y 0.1962 para 

nopales de invernadero, mientras que Contreras-Padilla et al. (2012) indican que los 

procesos de secado reducen aún más el contenido de grasa, debido a compuestos 

volátiles que se producen durante los tratamientos térmicos lo que resulta en 

cantidades inapreciables provenientes del nopal. 
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Figura 8. Resultados en el contenido de extracto etéreo en la salsa macha. La letra 

diferente indica diferencias estadísticas (p<0,05). Contenido de extracto etéreo 

promedio de las muestras analizadas para deshidratado (Ns), (a)52.198±4.777; 

para cristalizado (Nc), (a)51.14±2.635; para desflemado (Nd), (a)52.092±2.337. Los 

resultados se expresan en medias ± desviación estándar. 

 

8.3.4. Fibra 

En la Figura 6 se pueden apreciar que no existe una variabilidad estadística (p<0.05) 

en los tres tratamientos, el contenido de fibra en Ns es de 9.73 %, en Nc es de 8.02 

% y en Nd un 9.28 %. El porcentaje de fibra se vio disminuido en el cristalizado en 

1 % aunque no fue un cambio significativo este podría deberse a un aumento en el 

nivel de carbohidratos y la perdida de fibra que está constituida principalmente por 

el mucílago como lo reportado por Rodiles-López et al. (2016), de igual manera 

Contreras-Padilla et al. (2012) observaron una degradación en el porcentaje de fibra 

principalmente soluble correspondiente a la parte del mucilago debido al proceso de 

deshidratación, por métodos térmicos.  
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Figura 9. Resultados en el contenido de fibra en la salsa macha. La letra diferente 

indica diferencias estadísticas (p<0,05). Contenido de fibra promedio de las 

muestras analizadas para deshidratado (Ns), (a)9.736±0.022; para cristalizado (Nc), 

(a)8.022±0.994; para desflemado (Nd), (a)9.283±0.643. Los resultados se expresan 

en medias ± desviación estándar. 

 

8.3.5. Proteína 

En la Figura 7 se pueden apreciar que existe una variabilidad estadística (p<0.05) 

entre el Ns y los otros dos tratamientos, el contenido de proteína en Ns es de 9.47 

%, en Nc es de 6.78 % y Nd un 7.35 %. Siendo el tratamiento Ns el que tuvo mayor 

contenido de proteína mientras que Nc presentó el menor contenido sin diferencias 

significativas con Nd, esta variabilidad pudo deberse principalmente al contenido en 

semillas y frutos secos presentes en la salsa. González-Rodríguez et al. (2020) 

determinaron el contenido de proteína de nopal fresco y nopal deshidratado por 100 

g, el nopal deshidratado tuvo un mayor contenido de proteína alrededor de un 90 % 

más que el nopal fresco. Rodiles-López et al. (2016) realizo un análisis 

bromatológico a nopal fresco y nopal deshidratado por osmosis, el nopal fresco en 

base seca mostro un incremento similar a lo reportado anteriormente, siendo el 

contenido en base húmeda de 0.60 % y en base seca de 9.16 %. En el nopal 

deshidratado por osmosis en base seca el contenido de proteína fue de 8.75 

resultando en un porcentaje menor a la base seca de nopal fresco crudo. 
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Figura 10. Resultados en el contenido de proteína en la salsa macha. La letra 

diferente indica diferencias estadísticas (p<0,05). Contenido de proteína promedio 

de las muestras analizadas para deshidratado (Ns), (a)9.477±0.098; para 

cristalizado (Nc), (b)6.787±1.9; para desflemado (Nd), (b)7.357±1.023. Los 

resultados se expresan en medias ± desviación estándar. 

 

8.3.6. Carbohidratos 

En la Figura 8 se pueden apreciar que existe una variabilidad estadística (p<0.05) 

en los tres tratamientos, el contenido de carbohidratos en Ns es de 12.95 %, en Nc 

es de 18.78 % y en Nd un 4.19 %. Estas diferencias se deben al agente osmótico 

utilizado que es la sacarosa, incrementando el contenido en carbohidratos en el 

tratamiento Nc, mientras que en Ns al retirar el agua contenida y utilizar una mayor 

cantidad de nopal deshidratado el contenido en carbohidratos aumenta, por el 

contrario, Nd disminuye su contenido en carbohidratos al contener un mayor 

contenido de humedad. 

Rodiles-López et al. (2016) reportan una ganancia de carbohidratos y una pérdida 

de fibra, donde el análisis en base seca para el nopal fresco tuvo 63.97 % y el nopal 

deshidratado tuvo un 74.38 %, al utilizar sacarosa como agente osmótico. Por otra 

parte, Rodriguez et al. (2019) enfatizan que a medida que incrementa la 

concentración de sacarosa y el tiempo de inmersión la perdida de agua 

incrementaba, afectando directamente la concentración de sacarosa. 
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Figura 11. Resultados en el contenido de carbohidratos en la salsa macha. La letra 

diferente indica diferencias estadísticas (p<0,05). Contenido de carbohidratos 

promedio de las muestras analizadas para deshidratado (Ns), (b)12.954±4.306; 

para cristalizado (Nc), (a)18.782±0.397; para desflemado (Nd), (c)4.197±2.699. Los 

resultados se expresan en medias ± desviación estándar. 

 

8.4. Evaluación sensorial 

Las muestras fueron evaluadas por 50 jueces, determinando cual muestra fue la de 

mayor agrado con el número “1” y la muestra de menor agrado con el número “3”, 

en la Tabla # se muestran la suma de estos valores debajo y del lado derecho de 

los códigos. Al comparar la suma total de preferencia de un producto vs la suma de 

los otros (“492” vs “735”, “492” vs “518” y “735” vs “518”), Ns es la muestra más 

preferida, seguida por Nd y la menos preferida corresponde a Nc. 

Tabla 5. Análisis de datos de prueba de Kramer de las tres muestras de salsa 

macha. 

Productos/suma preferencia 

Nc Ns Nd 

492 735 518 

109 93 98 

Nc 492 109 0 16 11 

Ns 735 93 -16 0 -5 
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Nd 518 98 -11 5 0 

 

Una vez analizada la preferencia de los jueces, se buscó conocer si existe una 

diferencia significativa estadísticamente (p<0.05) de acuerdo con la Tabla. # se 

obtuvo X2 con un valor de 2.68, comparado con el valor de chi-cuadrado de 5.99 

correspondiente al valor crítico resulta menor por lo que se concluye que no existe 

una diferencia significativa entre la preferencia de las tres muestras de salsa. 

Tabla 6. Prueba de Friedman para las tres muestras de salsa macha. 

Muestra Rangos 

Nc (492) 109 

Ns (735) 93 

Nd (518) 98 

  

Chi-cuadrado 5.99 

X2 2.68 

 

La muestra preferida fue Ns correspondiente a nopal deshidratado, al contrario que 

Lugo-Marino et. al. (2021) obtuvieron un valor bajo en lo que respecta a la apariencia 

del análisis sensorial realizado a un snack de nopal deshidratado, mencionando que 

su apariencia es importante para su aceptación. El la salsa macha, el nopal está 

homogeneizado con todos los ingredientes este no es perceptible a la vista y esto 

influencia directamente a que sea el más agradable en cuanto a sabor sin importar 

su apariencia.  
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9. Conclusiones 

La salsa es un complemento fundamental en la gastronomía mexicana, existe una 

amplia variedad de salsas, esto permite el poder modificar sus ingredientes e 

innovar sus características fisicoquímicas y sensoriales. 

Un ingrediente fundamental en la salsa macha es al aceite de oliva el cual aporta 

beneficios a la salud es una fuente de ácidos grasos: oleico, palmítico y linoleico 

con beneficios a la salud cardiovascular, regular los niveles de colesterol. Además, 

cuenta con polifenoles los cuales le proporcionan actividad antioxidante y 

antiinflamatoria. 

En este trabajo se resalta la incorporación de nopal en la salsa macha, esta 

cactácea es muy versátil y beneficiosa para la salud, una fuente de fibra dietética, 

con actividad hipoglucemiante y antioxidante. Dentro de todos sus beneficios 

destacan los que tiene hacia el ambiente ya que es una planta resistente a distintas 

condiciones climáticas, previene la erosión de los suelos y su aprovechamiento 

beneficia a productores locales. 

La incorporación de nopal afecto las propiedades fisicoquímicas de la salsa, 

existieron diferencias significativas en el porcentaje de humedad, cenizas y 

carbohidratos, que fueron resultado de los tratamientos del nopal, mientras que la 

proteína apenas y hubo diferencias, en el caso de la fibra en los tres tratamientos 

no hubo diferencias significativas por lo que la inclusión de cualquiera de los tres no 

afecta el contenido de la misma. 

La evaluación sensorial realizada con 50 jueces indicó que la muestra con nopal 

deshidratado fue la preferida, aunque las diferencias en la preferencia no fueron 

estadísticamente significativas. Siendo así que la apariencia del nopal no afectó la 

percepción visual de la salsa contribuyendo a una mayor aceptación. 

La integración del nopal y la salsa macha resultó en una manera de aumentar la 

ingesta de fibra en la dieta mexicana, promueve además hábitos alimentarios 

saludables y sostenibles, por medio de un producto atractivo para el consumidor. 
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Anexos  

Anexo 1. Análisis químico proximal 
 

 

Figura 12. Determinación del contenido de ceniza. 

 

Figura 13. Cuantificación de proteína. 
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Figura 14. Determinación de extracto etéreo 

 

Figura 15. Determinación de fibra. 

Anexo 2. Análisis sensorial 

 

 

Figura 16. Evaluación sensorial de la salsa macha. 


