Universidad Auténoma de Querétaro

Facultad de Quimica.
ograma de Posgrado en Alimentos del Centro de la Repiblica
(PROPAC)

“POTENCIAL NUTRACEUTICO DE CLADODIOS DE NOPAL (Opuntia spp.)”
TESIS
Que como parte de fos requisitos para obtener el grado de

Maestro en Ciencia y Teenologia de Alimentos

Presenta:
1.Q. Elvira Fabiola Celis Fabian
Dirigido por:
Dr. Octavio Paredes Lopez
SINODALES
D, Octavio Paredes Lopez
Presidente
Dr, Gerardo Martinez Soto
Secretario
Dr. José Mayolo Judrez Goiz
Vocal
Dica. Ma. Elena Valverde Gonzélez
Suplente
Dra, Ma, Guadalupe Flavia Loy
Suplente
Q.B. Magali E. Aguilar Ontiz Dr. Luis Gerardo Hemandez Sandoval |
Director de la Facultad Director de Investigacidn y
Posgrado
Centro Universitano
Querétaro, Gro,
Octubre, 2009

México




wiasnn woiem 0: as570] [UNITVERSIDAD AUT()NOMA DE QUERETARO

FACULTAD DE QUIMICA

PROGRAMA DE POSGRADO EN ALIMENTOS DEL CENTRO DE
LA REPUBLICA (PROPAC)

MAESTRIA EN CIENCIA Y TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

“POTENCIAL NUTRACEUTICO DE CLADODIOS DE NOPAL (Opuntia spp.)”

TESIS

QUE COMO PARTE DE LOS REQUISITOS PARA OBTENER EL. GRADO DE
MAESTRA EN CIENCIA Y TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

PRESENTA

I.Q. ELVIRA FABIOLA CELIS FABIAN

DIRECTOR DE TESIS
Dr. OCTAVIO PAREDES LOPEZ

CO-DIRECTOR DE TESIS
Dr. GERARDO MARTINEZ SOTO

SANTIAGO DE QUERETARO, QRO., OCTUBRE 2009



Resumen

En los dltimos afios, ha habido una tendencia global hacia el uso de fitoquimicos naturales
presentes en recursos naturales. El nopal (Opuntia spp.) tiene una distribucién mundial y es
un nutriente importante y fuente de alimento. Cerca de 1,600 especies de cactus pertenecen
al género Opuntia y muchos de ellos producen frutos comestibles. En México, han utilizado
los cladodios y sus frutos por sus beneficios medicinales, como en el tratamiento de la
arteriosclerosis, la diabetes y la hiperglucemia. El objetivo de este estudio fue obtener nopal
deshidratado como una importante fuente de fibra dietética y un alto potencial nutracéutico.
Secado por congelacion y secado con aire caliente (secado en tunel, secado en lecho
fluidizado y secado por aspersidon) se aplicaron en la produccién de harina de tres
morfoespecies de Opuntia (Blanco con espinas, Verde Valtierrila y Harton) para investigar
su efecto sobre las propiedades fisicoquimicas y compuestos nutracéuticos de estas
variedades de nopal. Entre las caracteristicas fisicoquimicas evaluadas en cada proceso de
secado, los mejores resultados se obtuvieron en el secado por aspersion. Secado con aire
caliente de harina de Opuntia mostré la misma fuerte capacidad antioxidante que la harina
liofilizada. La mayoria de los cladodios deshidratados pueden ser una buena fuente de [3-
caroteno, luteina y flavonoles. El contenido total de compuestos fendlicos en nopal secado
oscil6 de 0.57 a 2.35 mg ac. gdlico/g. La mayor concentracion de compuestos fendlicos se
obtuvo en el secado por aspersion, seguido de secado en lecho fluidizado y secado en tunel.
Un alto contenido de fibra dietética soluble se observé en cladodios secados por aspersion
(21.93-25.26%); sin embargo, hubo un aumento significativo (p <0,05) en el contenido
total de fibra dietética mediante secado en tinel (47.95-54.20%). La fermentacion in vitro
de nopal deshidratado se evalué y fue comparado con rafinosa (como control prebiético
positivo). El perfil de 4cidos grasos de cadena corta (63:21:16 acetato: propionato:
butirato), se consideroé rico en propionato, el cual reduce los niveles de colesterol sérico; sin
embargo, el acetato fue producido en grandes proporciones. En resumen, el presente
estudio demuestra que los materiales deshidratados de Opuntia pueden ser considerados un
alimento con un alto potencial nutracéutico.

Palabras clave: secado, propiedades fisicoquimicas, nutracéuticos, Opuntia spp.
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Summary

In recent years, there has been a global trend towards the use of natural phytochemicals
present in natural resources. The cactus (Opuntia spp.) has a global distribution and is an
important nutrient and food source. About 1,600 species of cactus are in the genus Opuntia
and many of them produce edible fruits. In México Opuntia leaves and fruits have been
used for their medicinal benefits, such as for treating arteriosclerosis, diabetes, and
hyperglycemia. The aim of this study was to obtain dehydrated nopal as an important
source of dietary fiber and a high potential nutraceutical. Freeze-drying and hot air-drying
(drying tunnel, fluidized bed drying and spray drying) were applied in the production of
flour from three Opuntia morphospecies (Blanco con espinas, Verde Valtierrila and
Hart6n) to investigate the effects of drying methods on the physicochemical properties and
nutraceutical compounds of these nopal varieties. Among the physicochemical
characteristics evaluated by each drying process, the best results were obtained in the
spray-dried samples. Hot air-dried Opuntia flour showed the same strong antioxidant
capacity than freeze-dried flour. Most of the dehydrated cladodes appear to be a good
source of f-carotene, lutein and flavonols. Total phenolic contents of nopal dehydrated
ranged from 0.57 to 2.35 mg GAE/g. The high concentration of phenolics was obtained by
spray-dried, followed by fluidized bed drying and drying tunnel samples. A high content of
soluble dietary fiber was observed in spray-dried cladodes (21.93-25.26%); however, there
was a significant increase (p<0.05) in total dietary fiber content using drying tunnel (47.95-
54.20%). In vitro fermentabilities of the Opuntia flours were evaluated and compared with
fermentations of raffinose (as a positive prebiotic control). The short-chain fatty acids
profile (63:21:16 acetate:propionate:butyrate) was considered rich in propionate, which is
considered to reduce serum cholesterol levels; however, acetate was produced in great
proportions. In brief, the present study demonstrates that dehydrated Opuntia materials
should be considered a food with a high nutraceutical potential.

Key words: drying, physicochemical properties, nutraceuticals, Opuntia spp.
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L INTRODUCCION

El nopal verdura (Opuntia spp.) es originario de México y tiene gran aceptacion
como alimento, no s6lo por su bajo costo de produccién, sino por sus excelentes
propiedades nutritivas y nutracéuticas. Ademds, es una cactidcea con gran adaptabilidad
para crecer en condiciones adversas, presenta gran diversidad de forma, tamafio, apariencia
y se reproduce en forma sexual (semillas) y asexual (vegetativa); tradicionalmente se le
conoce por su efecto antidiabético, anti-hiperlipidémico y antioxidante (Yang y col., 2008;
Linares y col., 2007). Estas propiedades ya han sido probadas, en el producto fresco, sin
embargo, no se conocen en materiales procesados. Actualmente, al nopal también se le
atribuyen efectos anti-genotoxico y anti-inflamatorio. Estos efectos son asociados a la
presencia de antioxidantes como d4cido ascoérbico, vitamina E, carotenoides, glutation
reducido, polisacaridos, flavonoides y dcidos fendlicos detectados en frutos y cladodios de
diferentes variedades de Opuntia (Lazhar y col., 2009; Panico y col., 2007; Hernidndez-
Pérez y col., 2005; Park y col., 2001). Por otro lado, el desarrollo de diversos tipos de
alimentos de bajo contenido energético y con alto contenido en fibra dietética ha ocupado
en los ultimos afios un lugar preponderante en la industria alimentaria, principalmente por
el interés de los consumidores por una dieta sana y nutritiva. Las fibras dietéticas alcanzan
el intestino grueso y son biotransformadas por la microflora colénica, dando como
productos de fermentacion 4cidos grasos de cadena corta (AGCC), hidrégeno, didxido de
carbono y metano entre otros. Los dcidos grasos de cadena corta representan, no sélo una
forma de recuperar energia, sino que estdn implicados en otras funciones benéficas para el
organismo humano. Estudios in vifro han demostrado que el 4cido butirico, inhibe la
proliferaciéon, induce diferenciacion y apoptosis, y modula la expresion de genes
implicados en la carcinogénesis colorectal, y se sugiere que es el principal componente
protector de las dietas ricas en fibra (Orchel y col., 2005). Asimismo el dcido propidnico y
el 4cido acético también inducen apoptosis pero en menor medida que el dcido butirico;
por otra parte, se ha demostrado que el 4cido propidnico tiene efecto hipocolesterolémico
en serum (Chen y col., 1984). Actualmente se dispone de numerosas fuentes vegetales de
las cuales se obtiene fibra dietética y se han llevado a cabo estudios que indican que la

harina de cladodio (penca) de nopal (Opuntia ficus indica) posee un alto contenido de
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fibra, por lo que puede ser una buena alternativa como fuente de fibra para el
enriquecimiento de dietas deficientes en este compuesto (Sdenz y col., 1997). Se sabe que
la concentraciéon de polisacdridos o fibra insoluble fluctia ampliamente entre las 13
variedades de Opuntia spp. identificadas. El contenido de pectina en las distintas
variedades de nopal verdura varfa entre 5.3-14.2% mientras que el mucilago se encuentra
en un 3.8-8.6%, la hemicelulosa total de 5.2-13.8% y la celulosa de 3.5-13.2%. Por otro
lado, la coccidén modifica la proporcién de polisacaridos e incrementa significativamente
el contenido relativo de pectina cruda y total, hemicelulosa total y celulosa en algunas
variedades. Este aparente incremento es resultado de la pérdida de algunos componentes
solubles durante la coccidn, de aqui que resulte més digerible el consumo de nopal cocido
que crudo (Sanchez Bell, 2006).

El objetivo de este trabajo fue obtener nopal deshidratado como fuente importante de fibra
dietética y con un alto potencial nutracéutico, asi como identificar algunas caracteristicas
fisicoquimicas de interés industrial. Ademads, se llevé a cabo la fermentacion in vitro de
nopal deshidratado, simulando las condiciones coldnicas y se cuantificé la producciéon de

acidos grasos de cadena corta como acético, propidnico y butirico.
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II. REVISION DE LA LITERATURA

1. Nopal verdura como modelo de estudio

Taxonémicamente, Cactus (Cactaceae) se refiere a un grupo de aproximadamente
1,600 especies encontradas en 130 géneros subdivididos en tres subfamilias:
Pereskioideae, Opuntioideae y Cactoideae (Wallace y col., 2002). El género mas comin
(Cuadro 1) y ampliamente distribuido es Opuntia, que agrupa a mds de 300 especies, 100
se encuentran en México y de éstas 60 son endémicas (Anaya, 2001). EI cultivo de esta
cacticea es un elemento de desarrollo intrinseco del pueblo y cultura de México desde
tiempos inmemoriales; en la cultura ndhuatl estas cactaceas junto con el maiz y el maguey
fueron consideradas como la base de una agricultura estable. En nuestro territorio hay
evidencias de la utilizacion del nopal y tuna, desde hace mas de 7000 afios y se han
encontrado semillas, cdscaras de tuna y fibras de pencas fosilizadas en excavaciones en

Tehuacdn y Puebla (ASERCA, 2001).

Cuadro 1. Clasificacién taxonémica de nopal

Reino Plantae
Subreino Embriophyta
Divisién Angiospermae

Clase Dycotyledoneae
Subclase Dialipetalae

Orden Opuntiales

Familia Cactaceae
Subfamilia Opuntioideae
Tribu Opuntieae
Género Opuntia
Subgénero Opuntia

Bravo-Hollis, 197

A) Caracteristicas morfolégicas

El nopal crece de manera irregular con una apariencia particular, la mayor parte

del tallo estd modificada en segmentos planos llamados cladodios que tienen forma de
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raqueta. Sobre los cladodios se localizan simétricamente las areolas y en etapas tempranas
de desarrollo estin cubiertas de pequenas hojas caducas que desaparecen con el
crecimiento y en cuyo lugar quedan espinas (Rodriguez y Nava, 1999). Las raices tienen
axones primarios usados para sostener firmemente la planta a la tierra y son de tamafio
proporcional al tallo. En condiciones de sequedad, las raices pierden sus vellos absorbentes
que se desarrollan rdpidamente cuando se encuentra agua y nutrientes disponibles (Mufioz
y col, 1995). Las flores emergen de las areolas localizadas en la punta de las pencas
jovenes y los pétalos son de distintos colores dependiendo de la especie y variedad (Mufioz

y col., 1995; Rodriguez y Nava, 1999).

B) Composicién quimica

Los cladodios son ricos en pectina, mucilago y minerales. Se caracterizan por
tener un alto contenido de acido malico, debido al ciclo diurno basado en el metabolismo
CAM (metabolismo acido de las crassulaceae), éste metabolismo se descubrid en la
familia de las Crassulaceae, de ahi su nombre. Este metabolismo se caracteriza por la
acumulacién de &4cidos orgdnicos durante la noche por las plantas que poseen este
mecanismo de fijacion de carbono, donde la absorcién de CO; y la expulsiéon de O, se
producen durante la noche (Stintzing y col., 2005). Los mejores cladodios para uso vegetal
son ricos en azucares, pro-vitamina A y vitamina C, pero pobres en nitrégeno (Houérou,
1996); ademds, son fuente importante de fibra dietética. El mucilago presente en los
cladodios del nopal (Opuntia ficus indica) tiene una alta concentracion de polisacaridos
que se comportan como un polielectrélito, y contienen 30,000 diferentes aziicares, como
residuos de arabinosa, galactosa, dcido galacturdnico, ramnosa y xilosa en diferentes
proporciones; ademds, es un complejo de substancias poliméricas de carbohidratos
naturales de gran estructura (Matsuhiro y col., 2006). En Opuntia ficus indica la fracciéon
de agua/polisacarido soluble con propiedades viscosas es menos del 10% de la fraccion

agua/material soluble (Majdoub y col., 2001).

C) Aspectos agricolas

El nopal es una cactidcea que muestra gran adaptabilidad a condiciones adversas

debido a que crece en suelos pobres con baja humedad, a temperaturas altas y tiene
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tolerancia a un amplio intervalo de pH. Su destacable adaptabilidad junto con su diversidad
de formas, tamafios y apariencia, ha provocado su distribucion alrededor del mundo
(Mizrahi y col., 1997). En la mayoria de las regiones del territorio nacional estan presentes
las poblaciones silvestres de nopal. La temperatura 6ptima para un buen desarrollo oscila
en un rango de 16 a 28 °C centigrados, soportando una méxima de 35 °C sin sufrir
afecciones graves. Las temperaturas minimas van de 10 a 0 °C y afectan fuertemente al
cultivo, pudiendo incluso causar la muerte. El tipo de suelo en que se desarrolla es el
volcédnico y calcdreo de textura franca en los franco-arenosos, franco arenoso-arcillosos y
arenas francas con un pH de 6.5 a 8.5. La plantacion se hace de abril a mayo, o posterior a
las lluvias en un terreno limpio, preparado y en surcos de 40x40x40 cm. La penca se
entierra hasta la mitad de su largo y se apisona levemente la tierra. La plantacion se realiza
de 40,000 a 55,000 plantas por hectdrea, dependiendo de la variedad, condiciones,
caracteristicas del suelo y del clima del lugar. Para nopal forrajero y cercas vivas de nopal,
las lineas de plantacion se hacen con arado de subsuelo, acomoddndolas manualmente en el

terreno (Claridades Agropecuarias, 2001).

D) Produccién

En México, los nopales se cultivan principalmente en las zonas daridas del
altiplano, donde la economia de muchos pobladores depende en gran medida de la cosecha
de nopal (Cuadro 2). En teorfa, la cantidad de alimentos que se producen en todo el
mundo es suficiente para alimentar a la poblacion humana, la igualdad en la distribucion
por desgracia no es una realidad. Para aumentar los niveles de rendimiento, es necesario
desarrollar nueva tecnologia para la produccion de material vegetal con la capacidad de
crecer en condiciones ambientales adversas. La aplicacion de cultivos in vitro de especies
de cactus es una técnica que se pueden adoptar en circunstancias especiales. La
regeneracion de plantas a partir de los meristemas existentes es un método conservador que
genéticamente se ha utilizado ampliamente con plantas raras y en peligro de extincion.
Esto es aceptable para las especies de plantas con poblaciones severamente dafiadas en la
que ningtin otro método de propagacion es exitoso. La produccién a gran escala de los

cactus para el consumo de alimentos utilizando las técnicas de cultivo in vitro podria
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ofrecer incentivos comerciales y sociales en las zonas geograficas donde no pueden crecer
otros vegetales (Garcia-Saucedo y col., 2005).

Cuadro 2. Produccién de nopal verdura.

Cultivo Superficie sembrada Rendimiento Valor produccion
(Ha) (Ton/Ha) (miles de pesos)
1 Caiia de aziicar 716,863.47 75.52 18,621,684.64
2 Pastos 2,200,078.06 20.09 13,026,454.01
3 Aguacate 114,841.79 10.75 9,122,963.60
4 Alfalfa verde 379,103.09 75.24 8,733,481.75
5 Café, cereza 797,874.98 1.99 4,053,015.85
6 Mango 181,525.00 10.08 3,969,090.18
7 Naranja 334,327.90 12.93 3,876,166.26
8 Platano 76,313.49 29.54 3,798,361.54
9 Limé6n 146,004.20 13.39 3,300,822.40
10 Manzana 59,825.62 10.42 2,842,112.12
11 Uva 30,641.95 8.32 2,647,986.55
12 Papaya 21,456.69 41.18 2,243,041.09
13 Nuez 74,211.64 1.23 2,210,528.85
14 Pifia 27,916.00 42.87 1,953,978.33
15 Esparrago 14,836.50 4.18 1,651,483.80
16 Agave 178,625.17 99.41 1,518,893.04
17 Nopalitos 11,175.56 61.06 1,483,316.26

Anuario Estadistico de la Produccién Agricola (SIAP, 2008).

E) Zonas productoras

Durante 2006, México obtuvo una produccion de 546, 476 ton de nopales
comestibles, 117, 812 ton de nopal forrajero y 366, 527 ton de tuna, y se registré una
superficie sembrada de 8, 523 has para consumo humano, 4, 735 has para forraje y 49, 954

has para tuna. De acuerdo con el Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera de
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SAGARPA, en 2007 el Distrito Federal fue el principal productor de nopales, con 283, 881
ton; seguido por Morelos (237, 531), Puebla (7, 565), San Luis Potosi (1, 102), Hidalgo
(326) y Michoacén (290), entre otros.

2. Nutracéuticos

A) Definicién
Tradicionalmente los alimentos son estimados por su valor nutricional, el cual estd
asociado con componentes esenciales para mantener la vida de un organismo. Asi los
componentes de los alimentos estdn clasificados en micro y macronutrientes. Los
macronutrientes constituyen alrededor del 99% de la dieta total y el otro 1% corresponde a
los micronutrientes. Vitaminas y compuestos complejos organicos presentes naturalmente
en plantas y tejido animal son cofactores en la regulacién de muchos procesos metabdlicos.
Las plantas producen compuestos con propiedades benéficas para la salud como la vitamina
C, La cual inhibe la formaciéon de nitrosaminas, la vitamina A que estd implicada en los
procesos de vision y un largo numero de procesos metabdlicos, el selenio que es un
importante elemento que bloquea la promocion y progresion del céncer.
El escenario antes descrito da nuevas condiciones que muestran una nueva definicion de la
relacion entre alimento y medicina:
- Nutracéutico. Substancia que puede ser considerada un alimento o parte de un
alimento y provee beneficios médicos en la salud humana incluyendo la prevencion
y tratamiento de enfermedades.
- Alimento funcional. Alimento modificado o ingrediente alimentario que provee un
beneficio nutrimental mds alld del contenido tradicional de nutrientes.
- Medicina alimentaria. Alimento o nutriente con beneficios médicos o medicinales,
incluyendo la prevencion y tratamiento de enfermedades.
Desafortunadamente estas definiciones no son universalmente aceptadas y la definicion
varia de un pais a otro. Por otro lado y de acuerdo con el Instituto de Medicina de los
Estados Unidos y la Academia Nacional de Ciencias, los alimentos funcionales son
aquéllos en los que las concentraciones de uno o mds ingredientes han sido manipulados

para aumentar su contribucién a una dieta saludable. Es evidente que estas definiciones no
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son sindnimos aunque varios autores lo utilizan indistintamente (Delgado-Vargas vy

Paredes-Lopez, 2000).

B) Clasificacién

Los compuestos nutracéuticos se clasifican de acuerdo con las propiedades de
actividad biolégica que presentan, lo cual estd directamente relacionado con la
estructura quimica siendo el grupo de los antioxidantes los que encabezan la

clasificacion.

C) Compuestos antioxidantes

La capacidad antioxidante es uno de los principales mecanismos por los cuales los
vegetales y frutos proporcionan efectos benéficos en la salud (Tesoriere y col., 2004),
dicha capacidad consiste en inhibir la oxidacidon excesiva causada por los radicales libres
que se encuentran en forma de especies reactivas de oxigeno (ROS), las cuales son
inestables y altamente reactivas, constituyendo aproximadamente un 2 % del oxigeno
consumido por un organismo normal. Cuando la generacion de ROS sobrepasa las
numerosas barreras de defensa antioxidantes del organismo se produce dafio por lesion
quimica en las estructuras biologicas de la célula. Las consecuencias son criticas, ya que
reaccionan con lipidos, proteinas, carbohidratos y ADN en el interior de las células y con
componentes de la matriz extracelular, por lo que pueden desencadenar un dafio

irreversible que puede llevar a la muerte celular (Tolonen y col., 1988).

D) Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos o polifenoles constituyen un amplio grupo de sustancias
quimicas. Son metabolitos secundarios de las plantas con diferentes estructuras quimicas y
actividad, clasificados en mds de 8.000 compuestos distintos. Su forma mads frecuente es la
de polimeros o lignina insoluble, mientras que su presencia en los tejidos animales esta
relacionada con el consumo e ingestion de alimentos vegetales (Vasco y col., 2008) La
distribuciéon de los compuestos fendlicos en los tejidos y células vegetales varia
considerablemente de acuerdo al tipo de compuesto quimico, situdndose en el interior de

las células o en la pared celular. Sus principales funciones en las células vegetales son las
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de actuar como metabolitos secundarios para el crecimiento y reproduccion de las plantas y
como agentes protectores frente a la accion de patdogenos, siendo secretados como
mecanismo de defensa. En la actualidad este grupo de compuestos fitoquimicos presenta
un gran interés nutricional por su contribucién al mantenimiento de la salud humana. Asi,
muchas de las propiedades benéficas descritas en los alimentos de origen vegetal,
asociadas principalmente a la actividad antioxidante de estos compuestos, estdn
relacionadas con la presencia y contenido de compuestos fendlicos. (Andary y Mondolot,
1997).

Quimicamente, los compuestos fendlicos son sustancias que poseen un anillo aromético, un
anillo benceno con uno o mds grupos hidréxidos incluyendo derivados funcionales
(ésteres, metil ésteres, glicosidos, etc.) (Tsimidou, 1998). La naturaleza de los polifenoles
varia, desde moléculas simples como los 4cidos fendlicos hasta compuestos altamente
polimerizados como los taninos. Se encuentran en las plantas en forma conjugada con uno
o mds residuos de azicar unidos a los grupos hidroxilos, aunque en algunos casos se
pueden producir uniones directas entre una molécula de azicar y un carbono aromdtico.
Por ello la forma m4s comin de encontrarlos en la naturaleza es en forma de glicésidos,
siendo solubles en agua y solventes organicos. Los azicares asociados a los polifenoles
pueden ser monosacdridos, disacaridos o incluso oligosacéridos. Los compuestos a los que
se encuentran unidos con mds frecuencia son: glucosa, galactosa, arabinosa, ramnosa,
xilosa, y 4cidos glucurénico y galacturénico. También pueden encontrarse unidos a acidos
carboxilicos, dcidos organicos, aminas, lipidos y a otros compuestos fendlicos (Bravo,
1998).

De acuerdo a Ross y Kasum (2002), los compuestos fendlicos se pueden agrupar en
diferentes clases dependiendo de su estructura quimica bdsica, describiéndose a
continuacion aquellas con un mayor interés nutricional:

Fenoles y acidos fendlicos. Dentro de este grupo los fenoles simples como el fenol, cresol,
timol y resorcinol estdn ampliamente distribuidos entre todas las especies vegetales.
Igualmente los 4cidos fendlicos tales como el gélico, vainillinico, p-hidroxibenzoico y los
aldehidos como la vainillina también son abundantes en plantas superiores y helechos.
Acidos cindmicos, cumarinas, isocumarinas y cromonoles. Los dcidos cindmicos (cafeico,

ferdlico, p-cumdrico y sindptico) se encuentran raramente libres, ya que por regla general
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aparecen en forma de derivados. Asi por ejemplo, el 4cido cafeico se encuentra esterificado
con el 4cido quinico como 4cidos clorogénico, isoclorogénico, neoclorogénico y
criptoclorogénico. Las cumarinas e isocumarinas se encuentran generalmente en forma de
glicésido, mientras que los cromonoles son menos conocidos y se forman a partir de las
antocianidinas ante incrementos del pH del medio.

Flavonoides. Son sustancias polifendlicas de bajo peso molecular que comparten el
esqueleto comun de difenilpiranos, dos anillos benceno unidos a través de un anillo pirona
o pirdn heterociclico. Esta estructura bdsica presenta o permite una multitud de
sustituciones y variaciones en el anillo pirona dando lugar a flavonoles, flavonas,
flavanonas, flavanololes, isoflavonoides, catequinas, calconas, dihidrocalconas,
antocianidinas, leucoantocianidinas o flavandiol y proantocianidinas. Dentro de todos estos
grupos, las flavonas (apigenina, luteolina y diosmetina), los flavonoles (quercitina,
mirecitina y kampferol) y sus glicésidos son los compuestos mds abundantes en vegetales
(Ross y Kasum, 2002).

Taninos. Los taninos son compuestos fendlicos hidrosolubles con un peso molecular
comprendido entre 500 y 3000 Da. Estos compuestos contienen un gran nimero de grupos
hidroxilo, entre otros grupos funcionales (1 a 2 por 100 Dalton), siendo asi capaces de
unirse a proteinas y a otras macromoléculas.

Los taninos pueden clasificarse en dos grupos: taninos hidrolizables y no hidrolizables o
taninos condensados. Los taninos condensados tienen como nucleo central un alcohol
polihidrico como la glucosa, y grupos hidroxilo que se encuentran esterificados parcial o
completamente con el 4cido gédlico o con dcido hexahidroxidifenico, formando los
galotaninos y elagitaninos, respectivamente. Tras la hidrélisis con dcidos, bases o ciertas
enzimas, los galotaninos forman glucosa y 4cido gélico (Chung y col; 1998).

Compuestos fenélicos y actividad antioxidante. El1 comportamiento antioxidante de los
compuestos fendlicos parece estar relacionado con su capacidad para quelar metales,
inhibir la lipoxigenasa y captar radicales libres, aunque en ocasiones también pueden
promover reacciones de oxidacién "in vitro” (Aytac y col., 2007).

Para que un compuesto fendlico sea clasificado como antioxidante debe cumplir dos
condiciones bdsicas. La primera es que cuando se encuentre en una concentracion baja en

relacion al sustrato que va a ser oxidado pueda retrasar o prevenir la auto-oxidacion o la
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oxidacion mediada por un radical libre. La segunda es que el radical formado tras el
secuestro sea estable y no pueda actuar en oxidaciones posteriores. Entre los compuestos
fendlicos con una reconocida actividad antioxidante destacan los flavonoides, los 4cidos
fendlicos (hidroxicindmico, hidroxibenzéico, caféico, clorogénico), taninos (elligataninos),
calconas y cumarinas, los cuales constituyen la fraccién polifendlica de una gran
diversidad de alimentos. Dentro de los flavonoides la quercetina es el antioxidante mas
potente. Como anticarcinogénico se ha informado que inhibe la proliferacion y el
crecimiento de las células tumorales, ademas aumenta los niveles de AMPc e inhibe la
activad enzimadtica de la proteinquinasa C, protein-tirosin-quinasa y GMPc fosfodiesterasas
(Dwyer, 1996). La quercetina es un componente comun de la dieta humana, se encuentra
principalmente en cebolla, manzana, té verde y té negro y en cantidades mds pequefias en
hortalizas de hoja y frijoles (King y Young, 1999). Los polifenoles pueden interferir en las
distintas etapas que conducen al desarrollo de tumores malignos al proteger al ADN del
dafio oxidativo, inactivando de este modo los carcindgenos, inhibiendo la expresion de los
genes mutagénicos y de la actividad de las enzimas encargadas de la activaciéon de
procarcindgenos y activando los sistemas enzimaticos responsables de la detoxificacion de
xenobidticos (Shanmugavelu y col.,, 2008). Numerosos estudios in vivo con modelos
animales se han desarrollado para establecer los efectos anticarcinogénicos de los
polifenoles  mediante aplicaciones tipicas, o bien tras la administracion de dietas
enriquecidas con polifenoles y/o con alto contenido en estos compuestos siendo necesarias

altas concentraciones para poder observar este tipo de respuesta (Harwood y col., 2007).
D1. Estructura quimica de los flavonoides

Los flavonoides son un grupo de moléculas orgdnicas ubicuamente distribuidas en
las plantas. Se han descrito aproximadamente 2, 000 estructuras. Los flavonoides (Ce-Cs-
Ce) se clasifican en varias familias segtin los cambios en su estructura basica. Poseen varios
grupos hidroxilo (-OH) unidos a su estructura de anillo y se encuentran normalmente como
glicésidos. Las posiciones de glicosilacion son 7- hidroxilo en flavonas, isoflavonas y
dihidroflavonas; 3- y 7- hidroxilo en flavonoles y dihidroflavonoles, y 3- y 5- hidroxilo en

antocianidinas. La glucosa es el residuo de glicosilaciéon mas frecuente (Dwyer, 1996).
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D2. Actividad antioxidante de los flavonoides

La capacidad de los polifenoles vegetales para actuar como antioxidantes en los
sistemas biologicos fue reconocida en los afios treinta; sin embargo, el mecanismo
antioxidante fue ignorado en gran medida hasta hace poco tiempo. El creciente interés en
los flavonoides se debe a la apreciacion de su amplia actividad farmacoldgica. Pueden
unirse a los polimeros bioldgicos, tales como enzimas, transportadores de hormonas, y

2 catalizar el

ADN; quelar iones metdlicos transitorios, tales como Fe’*, Cu®, Zn
transporte de electrones, y depurar radicales libres (Saskia y col., 1998). Debido a este
hecho se han descrito efectos protectores en patologias tales como diabetes mellitus,
céncer, cardiopatias, infecciones virales, uUlcera estomacal y duodenal, e inflamaciones.
Otras caracteristicas que merecen ser destacadas son sus acciones antivirales y
antialérgicas, asi como su propiedad antitrombotica y antiinflamatoria.

Los criterios quimicos para establecer la capacidad antioxidante de los flavonoides (Bors y
col; 1990), son:

— Presencia de estructura O-dihidroxi en el anillo B; que confiere una mayor estabilidad a
la forma radical y participa en la deslocalizacién de los electrones.

— Doble ligadura, en conjuncién con la funcién 4-oxo del anillo C.

— Grupos 3- y 5-OH con funcién 4-oxo en los anillos A y C necesarios para ejercer el
mdaximo potencial antioxidante. Siguiendo estos criterios, el flavonoide quercitina es el que
mejor reune los requisitos para ejercer una efectiva funcion antioxidante. Su capacidad
antioxidante es de 4.7 mM equivalentes de Trolox, lo que resulta cinco veces mayor al
demostrado por las vitaminas E y C, y tiene una hidrosolubilidad similar a la de la vitamina
E.

La funcién antioxidante de la quercetina muestra efectos sinérgicos con la vitamina C. El
acido ascorbico reduce la oxidacion de la quercetina, de manera tal que combinado con ella
permite al flavonoide mantener sus funciones antioxidantes durante mas tiempo. Por otra
parte, la quercetina protege de la oxidacion a la vitamina E, con la cual también presenta
efectos sinergizantes. Asi, se ha demostrado que el flavonoide inhibe la fotooxidacion de la
vitamina E en la membrana celular de las células sanguineas en presencia de
hematoporfirina como fotosensibilizador. Los flavonoides retiran oxigeno reactivo

especialmente en forma de aniones superdxidos, radicales hidroxilos, perdxidos lipidicos o

27



hidroperéxidos. De esta manera bloquean la accidn deletérea de dichas sustancias sobre las
células. Diversos flavonoides han mostrado su eficiencia para eliminar los procesos de
peroxidacion lipidica del acido linoleico o de los fosfolipidos de las membranas y la
peroxidacion de glébulos rojos (Hirano y col., 2001). Asimismo, se ha comprobado su
potente capacidad de inhibir in vitro la oxidacidon de las lipoproteinas de baja densidad
(LDL) por los macréfagos y reducir la citotoxicidad de las LDL oxidadas (Terao y col.,
2001). De hecho, las poblaciones que consumen productos ricos en flavonoides
estadisticamente presentan menores riesgos de afecciones cardiovasculares (Geleijnse y

col,, 2002).

E. Carotenoides

El nombre genérico de los carotenoides deriva de la zanahoria, Daucus carota, ya
que fue de esta hortaliza donde aislaron por primera vez. En general, los carotenoides son
compuestos cuya estructura quimica basica es poliénica de 40 dtomos de carbono, formada
por 8 unidades de isopreno, cuyo arreglo se hace inverso como se puede observar en la
Figura 1. Estos 4tomos de carbono se encuentran ordenados formando cadenas poliénicas
conjugadas en ocasiones terminadas en anillos de carbono. A los carotenoides que
contienen atomos de oxigeno se les conoce mas especificamente como xantofilas. Su color,
que varia desde amarillo palido, pasando por anaranjado hasta rojo oscuro, se encuentra
directamente relacionado con su estructura; los enlaces dobles carbono-carbono interactdan
entre si en un proceso llamado conjugacion. Mientras el nimero de enlaces dobles
conjugados aumenta, la longitud de onda de la luz absorbida también lo hace, dando al
compuesto una apariencia mds rojiza. Por ejemplo, el fitoeno que posee tinicamente tres
enlaces dobles conjugados absorbe luz en el rango ultravioleta y apareciendo por tanto
incoloro a la vista, el licopeno, compuesto que confiere su color rojo al tomate contiene 11
enlaces dobles conjugados. Existen también carotenoides de color verde ((-caroteno),
amarillo (B-caroteno) y anaranjado (neurosporaxantina), (Delgado-Vargas y Paredes-Lopez

2000).
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Figura 1. Estructura bésica de los carotenoides. Estructuras de la unidad Isoprenoide y del

licopeno, precursos de los carotenoides (Delgado-Vargas y Paredes-Lopez, 2000).

Clasificacion: Los carotenoides son clasificados por su estructura quimica como: (1)
carotenos, constituidos por carbono e hidrégeno; (2) oxicarotenoides o xantofilas que
tienen carbono, hidrégeno, oxigeno. También han sido clasificados como primarios o
secundarios en las funciones fotosintéticas de las plantas (B-caroteno, violaxantin y
neoxantina), mientras que los secundarios son los que se prensentan en frutos y flores (a-
caroteno, [-criptoxantina, zexantina, anteraxantina, capsantina, capsorubina). En
organismos fotosintéticos los carotenoides desempefian un papel vital en los centros de
reaccion, ya sea participando en el proceso de transferencia de energia, o protegiendo el
centro de reaccién contra la autooxidacién. En los organismos no fotosintéticos, los
carotenoides han sido vinculados a los mecanismos de prevencion de la oxidacion.

Los animales son incapaces de sintetizar carotenoides y deben obtenerlos a través de su
dieta, siendo estos compuestos importantes por su funcién bioldgica como pro-vitamina A.
Todos los carotenoides pueden ser considerados derivados del licopeno (CisoHse) por
reacciones que incluyen: 1) hidrogenacion, 2) des hidrogenacion, 3) ciclacién, 4) insercion
de oxigeno, 5) migracion del doble enlace, 6) migracion metil, 7) elongacion de la cadena

y 8) acortacion de la cadena. (Delgado-Vargas y Paredes-L6pez, 2000).
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Funciones: en plantas superiores los carotenoides proveen coloracion a flores y frutos. El
color tiene un papel importante en la reproduccion, ya que sirve como atrayente de
animales que se encargar de dispersar el polen, semillas o esporas (Bartley y Scolinik,
1995; Delgado-Vargas y Paredes-Lopez, 2000); Por otra parte, los principales pigmentos
involucrados en la fotosintesis son clorofilas y carotenoides. Los carotenoides tienen dos
funciones plenamente reconocidas en el proceso fotosintético (Taylor, 1996): (1) como
pigmentos accesorios en la captura de luz, y (2) como agentes protectores contra el efecto
de la luz, previniendo dafios por estrés oxidativo. Mas recientemente los carotenoides se
han relacionado con muchas patologias como las enfermedades cronico-degenerativas y las
condiciones precancerosas, las cuales estdn frecuentemente asociadas a una condicién de
estrés oxidativo y se ha comprobado que los compuestos antioxidantes, como los
carotenoides, son agentes benéficos en la prevenciéon o el tratamiento de éstas. Los
carotenoides también se utilizan en el tratamiento de enfermedades relacionadas a la foto
sensibilidad debido a su papel foto protector (Bramley, 2000; Delgado-Vargas y Paredes-
Lépez, 2003.)

Beta caroteno y vitamina A. La vitamina A es el término genérico que se utiliza para
describir a todos los retinoides que tienen la actividad biolégica de todos los trans-
retinoles. El término retinoide se refiere a la clase de compuestos que incluye el alcohol
retinol y sus derivados quimicos, los cuales son las formas metabdlicamente activas de la
vitamina A e incluyen la forma aldehido (retinal) y la forma 4cido (4cido retinoico).
Algunos carotenoides que se encuentran en plantas, bacterias, algas y ciertos hongos
pueden ser convertidos in vivo en retinol, y por consiguiente pueden ser considerados
provitaminas. El carotenoide que tiene la actividad vitaminica A mds elevada es el B-
caroteno; otros tienen una actividad mds débil como la criptoxantina, el a-caroteno y el [-
caroteno (Delgado-Vargas y Paredes-Lopez, 2003).

Luteina. Las xantofilas de interés actual incluyen a la luteina, la zeaxantina y la
cantaxantina (Zaripheh y Erdman, 2003). Quimicamente, la luteina y su isémero
estructural, la zeaxantina, son los dihidroxi-derivados del a-caroteno y [-caroteno,
respectivamente, y presentan dos grupos hidroxilo en los anillos terminales de la molécula,
caracteristica de las xantofilas. La presencia de anillos B sustituidos en la molécula también

le confieren una mayor polaridad, la cual determina en parte caracteristicas distintivas
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durante su absorcidn, transporte, metabolismo y acumulacién en los tejidos (Granado y
col., 2003).

La luteina es junto con el f-caroteno uno de los carotenoides mds ampliamente distribuido
en vegetales de hoja verde y frutas de consumo comun. Su presencia en el organismo
humano se debe enteramente a la ingesta dietética dado que ninguna especie animal tiene
la capacidad de producirlos de novo y junto con la zeaxantina, se encuentran
selectivamente en el centro de la retina por lo que ambos oxicarotenoides se les conoce

como pigmentos maculares (Granado y col., 2003; Mares-Perlman y col., 2003).

F. Composicién nutracéutica de cladodios de nopal verdura (Opuntia spp.)

Los cladodios de Opuntia, son una fuente de gran variedad de compuestos

nutricionales como se observa en la Cuadro 3.

Cuadro 3. Composicién quimica de cladodios

Compuesto Base: Peso seco Base: Peso fresco
Cladodios (g/100g) Cladodios (g/100g)

Agua - 88-95
Carbohidratos 64-71 3-7
Ceniza 19-23 1-2
Fibra 18 1-2
Proteinas 4-10 0.5-1
Lipidos 1-4 0.2
Acido ascérbico - 7-22¢

Stintzing y col., 2005

Su concentracion depende tanto del sitio de cultivo, el clima y la variedad de los frutos.
Los frutos tienen un contenido de dcido ascérbico de 20 a 40 mg/100 g peso fresco y una
acidez titulable de 0,03 a 0,12% con valores de pH de 5,0 a 6,6. Su contenido de s6lidos
solubles es de 12-17%, este pardmetro es mayor que en otras frutas como ciruela,

albaricoque y melocoton. En general, los cladodios son ricos en pectina, mucilago y sales
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minerales, mientras que los frutos son fuente importante de vitaminas, aminodcidos y
betalainas. Las semillas del endospermo son ricas en arabinosa, siendo el principal
componente D-xilano. Ademds de lipidos, las semillas acumulan proantocianidinas,
mientras que las flores acumulan betalainas y fenoles incoloros.

Aminoacidos, vitaminas, carotenos y compuestos fenélicos. Los cladodios frescos son
una fuente de proteina, incluyendo aminodcidos y vitaminas (Cuadro 4). Algunos

aminodcidos presentan variaciones de 1.5 a 3 dependiendo del cultivar.

Cuadro 4. Contenido de aminodcidos libres en cladodios (L-amino acidos) de Opuntia

ficus indica.

Aminoacidos Base: peso fresco

Cladodios (g/100g)
Alanina 0.6
Arginina 24
Asparagina 1.5
Glutamina 17.3
Glicina 0.5
Histidina 2.0
Isoleucina 1.9
Leucina 1.3
Lisina 2.5
Metionina 1.4
Fenilalanina 1.7
Serina 3.2
Treonina 2.0
Tirosina 0.7
Triptofano 0.5
Valina 3.7

Tesoriere y col., 2005

Las vitaminas son un componente nutricional importante cuyo contenido se encuentra tanto

en la penca, como en el fruto (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Vitaminas y contenido de antioxidantes en cladodios y fruto de Opuntia spp.

Base. Peso fresco (por cada 100g)
Componente

Acido ascérbico
Niacina
Riboflavina
Tiamina
Carotenoides totales
Beta-caroteno
Total vitamina E
Vitamina K
Flavonoles :
Kaempferol
Quercetina
Isorhamnetina

Piga, 2004

Cladodios

7-22 mg
0.46 mg
0.60 mg
0.14 mg

11.3-53.5 g

Pulpa del
fruto

12-81 mg
Trazas
Trazas
Trazas

0.29-2.37 ¢
1.2-3.0 ug

111-115 pg

53 ug

0.11-0.38 ¢
0.98-9 g

0.19-241g

Los cladodios se caracterizan por tener un alto nivel de 4cido malico y minerales (Cuadro

6).

Cuadro 6. Contenido de minerales de cladodios Opuntia spp.

Peso seco en cladodio (g/100g)

Componente
Calcio (Ca)
Magnesio (Mg)
Potasio (K)
Fosforo (PO,)
Sodio (Na)
Hierro(Fe)
Kader, 2002

33

5.6
0.2
2.3
0.1
0.4

0.14 pg (trazas)



Las variedades silvestres de cladodios Opuntia spp. muestran resultados interesantes en
cuanto a caracteristicas fisicoquimicas (color, textura, pH), asi como en contenido de

carotenos y xantofilas (Cuadro 7).

Cuadro 7. Contenido de pigmentos en Opuntia Spp.

Compuestos mg /g peso en fresco
Cladodios
Carotenos 0.33 -0-38 mg
Xantofilas 0.33 -0.39 mg
Compuestos ug /g peso en fresco
Cladodios
B-caroteno 14.5- 395 ug
Luteina 6.8—-27.0ug

Betancourt-Dominguez y col., 2006

La presencia de compuestos fendlicos ha sido detectada en la pulpa del fruto de nopal y se
ha reportado el efecto antioxidante de los flavonoides encontrados en los frutos
(quercetina, kaempferol, e Isorhamnetina); esta es una evidencia clara de que estos
compuestos son mds eficientes que las vitaminas. Asi, los compuestos fendlicos han
mostrado un efecto pro-oxidativo sobre proteinas, ADN y lipidos debido a la generacion de
radicales estables. También se ha mostrado que los compuestos fendlicos de Opuntia ficus
indica inducen hiperpolarizacion del plasma de la membrana celular.

En conclusidn, las particularidades del nopal pueden ser utiles en diferentes dreas como la

nutricion, medicina tradicional y otras aplicaciones industriales.

G. FIBRA DIETETICA

A. Concepto de fibra dietética

La fibra dietética se reconoce hoy como un elemento importante en la salud

humana. No existe una definicion universal ni tampoco un método analitico que mida
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todos los componentes alimentarios que ejercen los efectos fisiolégicos de la fibra. Rojas-
Hidalgo en 1994, declar6 que “la fibra no es una sustancia, sino un concepto, mas ain, una
serie de conceptos diferentes en la mente del botdnico, quimico, fisiélogo, nutrilogo o
gastroenter6logo”. Por otro lado, tras la definicion de Trowel en 1976 se han considerado
fibras dietéticas a los polisacédridos vegetales y la lignina, que son resistentes a la hidrélisis
por los enzimas digestivas del ser humano. A medida que han ido aumentando los
conocimientos sobre la fibra tanto a nivel estructural como en sus efectos fisiologicos, se
han dado otras definiciones que amplian el concepto de fibra. La Asociacion Americana de
la Quimica de Cereales (2001) define a la fibra dietética como “la parte comestible de las
plantas o hidratos de carbono andlogos que son resistentes a la digestion y absorcion en el
intestino delgado, con fermentaciéon completa o parcial en el intestino grueso”. La fibra
dietética incluye polisacaridos, oligosacdaridos, lignina y sustancias asociadas de la planta.
Las fibras dietéticas promueven efectos benéficos fisioldgicos como laxante, controla los

niveles de colesterol y glucosa en sangre (AACC dietary fiber Technical Commitee, 2001).

B. Componentes de la fibra dietética

La clasificacion propuesta por Ha-MA en el 2000; recopila de forma global los

conocimientos actuales que permiten una ordenacién conceptual (Figura 2).

Parte alta del intestino . oL
Fibra dietética oo

—

Sujeta a descompaosicidn microbiana Mo sujeta a descomposicidn microbiana

Parte baja del intestino

‘ Sustancias empleadas ‘ Sustancias empleadas

por la flora del colon Por la flora del colon

I I
I 1 | —1

Material da la pared || Material no Material Matenal celular de Material no Matarial
calular vagatal procedents de la atrapado la pared celular procedente de la atrapado
il || pared celular vegetal fisicamente vegetal pared celular vegetal | (isicamente
—Almiddn —Almidan
Celulosa resistente Almidén Celulosa Oligosacaridos {almidon
Hemicelulosa (lipos 2y 3) {alrpldnn | Hemicelulosa de poh;aca_ndos resistente
) . resistente despolimerizados detipo |
Pectinas L Oligosacaridos detipo ) Peclinas e tipo |}
no digeribles po —Oleslra | Azicares
Lignina Azicares Lignina
— Rafinosa —Proteinas
: Proteinas Culina
— Estaquiosa Minerales
— Inulina Minerales Ceras
Suberina

Figura 2. Clasificacion de la fibra dietética (Ha-MA, 2000).
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Los principales componentes de la fibra dietética son (Escudero-Alvarez y Gonzilez-

Sanchez, 2006):

a) Polisacdridos
Los polisacéridos son todos los polimeros de carbohidratos que contienen al menos
20 residuos de monosacdridos. El almidén digerido y absorbido en el intestino delgado es
un polisacérido, por ello se utiliza el término polisacdridos no almidén para aquellos que
llegan al colon y poseen los efectos fisiologicos de la fibra. Se clasifican en celulosa, -

glucanos, hemicelulosas, pectinas y andlogos, gomas y mucilagos.

b) Oligosacdridos resistentes
Son hidratos de carbono con un nivel de polimerizacién menor, tienen de tres a 10
moléculas de monosacdridos. Se dividen en fructooligosacdridos (FOS) e inulina,

galactooligosacdridos (GOS), xilooligosacaridos (XOS) y isomaltooligosacaridos (IMOS).

c) Ligninas

Son polimeros que resultan de la unién de varios alcoholes fenilpropilicos que
contribuyen a la rigidez de la pared celular haciéndola resistente a impactos y flexiones. La
lignificacion de los tejidos permite mayor resistencia al ataque de los microorganismos. La
lignina no se digiere ni se absorbe ni tampoco es atacada por la microflora bacteriana del
colon. Una de sus propiedades mds interesantes es su capacidad de unirse a los 4cidos
biliares y al colesterol, retrasando o disminuyendo su absorcién en el intestino delgado. La
lignina es un componente alimentario menor. Muchas verduras, hortalizas y frutas
contienen un 0.3% de lignina, en especial en estado de maduracion. El salvado de cereales

puede llegar a un 3% de contenido en lignina.

d) Sustancias asociadas a polisacdridos
Son poliésteres de acidos grasos e hidroxidcidos de cadena larga y fenoles. Los mas
importantes son la suberina y la cutina y se encuentran en la parte externa de los vegetales,

junto con las ceras, como cubierta hidr6foba.
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e) Almidones resistentes
Son la suma del almidén y de sus productos de degradaciéon que no son absorbidos
en el intestino delgado de los individuos sanos. Se dividen en cuatro tipos:
- Tipo 1 o ARI (atrapado): se encuentran en los granos de cereales y en las
legumbres.
- Tipo 2 6 AR2 (cristalizado): no pueden ser atacados enzimdticamente sin antes ser
gelatinizados. Se encuentran en patatas crudas, platano verde y harina de maiz.
- Tipo 3 6 AR3 (retrogradado) es un almidén que cambia su conformacion ante el
calor o el frio.
- Tipo 4 6 AR4 (modificado) es un almidén modificado quimicamente de forma
industrial. Se encuentra en alimentos procesados como pasteles, alifos industriales
y alimentos infantiles. Estudios recientes sefialan que la cantidad de almidén que
alcanza el intestino grueso puede ser de 4 a 5 g/dia. Este almidon se comporta en el
colon como un sustrato importante para la fermentacion bacteriana colonica.
f) Hidratos de carbono sintéticos
Son hidratos de carbono sintetizados artificialmente pero que tienen caracteristicas de fibra
dietética.
— Polidextrosa.
— Metilcelulosa, carboximetilcelulosa, hidroximetilpropilcelulosa y otros derivados de la
celulosa.
— Curdlan, escleroglucano y anilogos.

— Oligosacaridos sintéticos.

C. Tipos de fibra dietética
Las fibras se clasifican en funcién de dos de sus propiedades que son responsables
de la mayoria de sus beneficios fisioldgicos: capacidad de fermentabilidad y

comportamiento en contacto con el agua.

a) Fibras fermentables y no fermentables
Todos los tipos de fibras a excepcion de la lignina pueden ser fermentadas por las

bacterias intestinales, aunque en general las solubles son mds fementables que las
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insolubles. Asi, las pectinas, gomas o mucilagos tiene un grado de fermentabilidad del 80-
95%, mientras que la celulosa presenta un 15-50% (Redondo, 2002).
En funcidén de la fermentacion bacteriana, la fibra puede dividirse en:

- Fibra no fermentable (<10%). Destacan fibras insolubles como lignina y algunas
fibras solubles como la carragenina, la metilcelulosa y la carboxilmetilcelulosa.

- Fibras parcialmente fermentables (10-70. Son fibras insolubles ricas en celulosa y
también las solubles como el agar y otras parcialmente solubles como las semillas
de plantago o el salvado de arroz.

- Fibras fermentables (>70%). Estdn constituidas por fibras solubles ricas en
hemicelulosa (goma guar, glucomanano) o ricas en dcidos glucurénicos (pectinas o
algunas gomas). En este grupo también se consideran los fructanos (Garcia, 2002).

Los principales productos de la fermentacion de la fibra son: 4cidos grasos de cadena corta
(AGCC), gases (hidrégeno, anhidrido carbdnico y metano). Los polimeros de glucosa son
hidrolizados a mondémeros por accién de las enzimas extracelulares de las bacterias del
colon. El metabolismo continda en la bacteria hasta la obtencion de piruvato, a partir de la
glucosa, en la via metabdlica de Embdem-Meyerhoff. Este piruvato es convertido en
acidos grasos de cadena corta (AGCC): acetato, propionato y butirato, en una proporcidon
molar casi constante de 60:25:15. En menor proporcion también se produce valerato,

hexanoato, isobutirato e isovalerato (Garcia, 2002).

a) Fibras solubles e insolubles

El comportamiento de las fibras en relacion con el agua es muy diverso y depende
de muchos factores entre los que se pueden sefialar la prevalencia de grupos hidroxilo y
carboxilo, y la estructura tridimensional (Mateu, 2004). Los grupos hidroxilo presentes en
la fibra establecen puentes de hidrégeno con las moléculas del agua; los grupos
carboxilicos, a través de interacciones idnicas mds fuertes, se unen con iones metalicos y
éstos a su vez con el agua. Esta unién ademds favorecerd la orientacion de las moléculas
del agua. En tercer lugar, la presencia de la estructura tridimensional de los polimeros,
lineal o ramificada, permite la acumulacion de agua en la matriz de la fibra.
Debido a su comportamiento en relacion con el agua, hay fibras solubles e insolubles,

condicionando de esta manera sus efectos fisiologicos (Southgate y col., 1978). Las fibras
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solubles en contacto con el agua forman un reticulo donde ésta queda atrapada, originando
soluciones de gran viscosidad. Son fibras con gran capacidad para retener agua, entre ellas
podemos destacar las pectinas, algunas hemicelulosas, las gomas, los mucilagos y los
polisacdridos procedentes de algas.

Las caracteristicas fisicas pueden influir también en la capacidad de captar agua, asi como
el tamafio de particula ingerida. El salvado de trigo finamente molido capta un 26% menos
de agua que él no molido (Redondo, 2002).

Es interesante resaltar que los procesos de fermentacion en el intestino grueso pueden
afectar a la capacidad de retencion hidrica de los diferentes tipos de fibra. De manera que
los componentes insolubles tales como la celulosa y la hemicelulosa, con menor grado de
retencion acuosa inicial, tienden a presentar un mayor efecto sobre la retencion final de

agua y por tanto, un mayor peso fecal que las solubles.

D. Fermentacion de la fibra dietética

La fibra es un nutriente esencial en una dieta saludable, contribuyendo al
mantenimiento de la salud y previniendo la aparicion de distintas enfermedades. La
clasificacion de la fibra en base a su grado de fermentacion en el colon, la divide en dos
tipos diferenciados, fibra totalmente fermentable y fibra parcialmente fermentable. El
grado de fermentabilidad de cada fibra le va a conferir propiedades y caracteristicas
particulares. Ademads de los efectos conocidos de la fibra en la regulacion del transito y
ritmo intestinal, el avance durante los ultimos afios en el conocimiento del metabolismo de
algunas fibras fermentables, como la inulina, los fructooligosacdridos y los
galactooligosacaridos, ha puesto de manifiesto su efecto prebidtico. Como resultado de esta
fermentacion, se producen 4cidos grasos de cadena corta con funciones importantes en el
colon y a nivel sistémico. La microflora intestinal humana se ve afectada por muchos
factores como la edad, la terapia con medicamentos, dieta, la fisiologia, el peristaltismo, la
inmunidad local y el metabolismo bacteriano in situ (Masteau, 2001). Sin embargo, la dieta
es probablemente el factor mds importante que determina el tipo de flora intestinal que se
desarrolla desde los alimentos, proporciona las principales fuentes de nutrientes para las
bacterias del colon. Esto ha llevado al concepto de los prebidticos (Gibson y Roberfroid,

1995), donde los hidratos de carbono fermentados selectivamente, resultado de niveles
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elevados de bifdobacteria y lacto bacilos en el colon. Estos generan puntos de vista

positivos en la salud y el bienestar de las personas.

E. Fermentacion in vitro

La digestion in vitro del intestino grueso y los métodos de fermentacion para los
seres humanos se han desarrollado principalmente para estudios fisiopatolégicos vy,
especificamente, como una herramienta para una mayor comprension del desarrollo del
céancer de colon, la dieta de sus causas y posible prevencion.
Como las dietas ricas en fibra dietética cada vez son mas comunes, un medio apropiado
para estudiar y describir su proceso en el sistema digestivo es necesario. Es complicado y
costoso estudiar la digestion de nutrientes y la fermentacion en el intestino grueso humano
directamente, y también hay importantes diferencias en la funcion del intestino grueso
entre las diferentes especies de animales de estdmago simple, esto hace dificil la eleccion
de un modelo in vivo. Por lo tanto, existe un importante papel potencial de las técnicas in
vitro.

F. Sistemas de fermentacion in vitro por lotes

Lote sistemas por lotes son mds simples, considerablemente més ficiles de ejecutar
y el método de eleccidn para estudiar sistematicamente los productos de la fermentacion en
el intestino grueso de los alimentos y evaluacion
de sus efectos. El tipico tiempo de incubacion para los sistemas de lotes in vitro es de 24 h.
Para este método se suele utilizar una papilla de heces fecales de muestras, una soluciéon
amortiguadora y a veces, una solucién nutritiva y/o un agente redox. El sustrato es
inoculado con la papilla fecal e incubado. El grado de fermentacion suele medirse en
términos de degradacion de polisacaridos no almidon, la produccion de dcidos grasos de
cadena corta (AGCC), la producciéon de gas, o desaparicion de materia seca, o materia
orgénica, o la pérdida de componentes especificos, tales como almidon resistente,

proteinas, hidratos de carbono u otros sustratos fermentables.

G. Consideraciones para el diseiio del método de fermentacion
Cuando se desarrolla un método de digestiébn in vitro junto con el costo y

viabilidad, el objetivo también es disponer de un método que sea representativo de los
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eventos en vivo. Por esta razon es importante tener de referencia a la especie en cuestion a
fin de que se simulen las condiciones fisiolégicas tales como el pH, temperatura,
anaerobiosis y tiempo de incubacion. Los métodos de fermentacidn in vitro del intestino
grueso necesitan ser proporcionados de un entorno adecuado para el funcionamiento de las
especies bacterianas presentes en el inoculo.

Los componentes de los sistemas de fermentacion in vitro por lotes hasta la fecha son
esencialmente los mismos, pero la forma en que se aplican es diferente. De todos los
posibles factores que difieren, los mas importantes a considerar son la concentracion del
inoculo, el tiempo de incubacidn, la presencia y el tipo de soluciéon amortiguadora, el drea
de superficie/volumen del fluido en el tubo de incubacion, la forma del sustrato y las
mediciones al final del periodo de incubacion o en las fases durante la incubacién para el
estudio de la cinética de fermentacion. Ello requiere de multiples muestras, ya que hay

varios puntos finales para cada sustrato de la prueba.

H. Sustrato

Especies mono géstricas fermentan los alimentos después de la digestion del tracto
superior, lo que significa que el sustrato que estd disponible para la fermentacién no es el
alimento ingerido tal cual. Por lo tanto, no es apto para probar la comida que comen
directamente, ya que podria exponer al inoculo a componentes de los alimentos que
normalmente no son disponibles para la fermentacion.
Reconociendo esto, es comun para los investigadores de comprobar la validez de digerir la
comida, o s6lo los componentes de la prueba de interés especifico, por ejemplo mediante el
uso de fibra dietética y almidon resistente aislados como el sustrato. Aunque el uso de
digesta ileal aumenta la complejidad de la prueba, el sustrato en este caso es la forma en
que realmente llegue al cruce de la vilvula fleocecal de un sistema en vivo (Monsma y
Marlett, 1996).
Si bien las fibras de la dieta pueden ser resistentes a la degradacién enzimdtica, siguen

sometidos a los cambios fisicos en la parte superior del tracto intestinal.
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I. Inéculo

Es esencial el uso de heces frescas que han sido recogidos y tratados en condiciones
anaerdbicas para preservar la viabilidad de la poblacion microbiana. El Indculo de los
donantes debe ser de sujetos adultos sanos, que no han tomado antibidticos durante al
menos 3 meses antes, y estdn consumiendo sus dietas normales. La mayoria de métodos
usan por lo menos tres donantes a que proporcionen la materia fecal de los inoculos en
comun, aunque cinco o mas se recomiendan para ayudar a reducir el efecto de variacion
biolégica entre los individuos (Edwards y col., 1996). La proporcién del inoculo en el
sustrato se ha considerado un factor importante y proporcionalmente mas dcidos grasos de
cadena corta se producen después de 24 h cuando menos polisacdrido se ha afiadido al

sistema de fermentacién (Stevenson y col., 1997).

3. CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE SECADO

El proceso de secado consiste en la remocion de un liquido de un material por la
aplicacion de calor, este se logra por la transferencia de un liquido de una superficie y el
interior del material orgdnico a un de un material a un gas no saturado. El proceso de
secado se diferencia del proceso de evaporacién en que en este ultimo la cantidad de

liquido removido del s6lido es mayor que el secado (Robert, 1998).

A. Secado por aspersion

En el secado por aspersion una solucion liquida es dispersa dentro de una cdmara de
secado, entrando en contacto con aire caliente, tal que el liquido se evapora dejando
pequeiios granulos esféricos como producto. El sistema de aspersion puede usar energia de
presion con boquillas de presion, energia cinética con boquillas de dos fluidos o
atomizacion neumatica o energia centrifuga utilizando discos rotativos. En cualquier caso,
el objetivo principal busca crear la mdxima superficie posible para la evaporaciéon con un
tamafio de gota lo mis homogéneo posible. El atomizador de rueda giratoria, es una caja
parcialmente cerrada, rotatoria en un eje de simetria, la alimentacién entra cerca del centro
y es acelerada por una fuerza centrifuga que la hace pasar por aletas hacia la periferia. Los

atomizadores de ruedas industriales se manejan por motores eléctricos usando un cinturén
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o caja de cambios, teniendo un didmetro de 150-400 mm y una velocidad de rotacion de
7,000-15,000 rpm. Estos sistemas arrojan gotas con un didmetro promedio de 180 pum. Los
tiempos de residencia en un secador contracorriente varian de 30 a 60 s (McCabe, 1998).
En un secador por transporte neumatico, un s6lido humedo pulverizado es transportado
durante algunos segundos en una corriente de gas caliente. El secado ocurre durante la
transportacion. La tasa de transferencia de calor del gas transmitido hacia las particulas
sOlidas es alta y el secado muy rdpido, por lo que se requiere no mis de 3 6 4 s para
evaporar completamente toda la humedad contenida en el s6lido. La temperatura del gas es
alta, alrededor de 650 °C a la entrada; sin embargo el tiempo de contacto es tan corto que la
temperatura del sélido raramente alcanza los 50 °C, dentro de las ventajas del equipo
tenemos (McCabe, 1998):

-Cambia la apariencia fisica del material (forma y tamafio de particula, densidad aparente)
segun la forma farmacéutica (tableta o capsula a utilizar).

-Es perfecto para el secado de materiales sensibles al calor y oxidacidn sin degradarlos (por
la evaporacion y recoleccion rpida).

-Produce particulas esféricas de excelente flujo y minima area superficial.

-Se puede utilizar en operaciones de recubrimiento de sélidos y liquidos porque a medida
que se evapora el material de recubrimiento envuelve la particula que enmascara el olor y
sabor mejorando la estabilidad, recubrimiento entérico y la liberacidn sostenida.

Los liquidos oleosos para recubrimiento se obtienen emulsificindolos en agua con ayuda
de goma acacia o almidén y luego sometiéndolo al proceso de secado (evaporando el agua

y cubriéndose por el aceite).

B. Secado en lecho fluidizado

Lecho fluidizado vertical. Se caracteriza porque las particulas s6lidas se suspenden
parcialmente en una corriente de aire vertical, éstas se elevan y luego caen al azar de
manera que la mezcla s6lido-gas actia como un liquido en ebullicion. Aqui el contacto
s6lido-gas es excelente y resulta en un mejor calentamiento y transferencia de masa que los
secadores de lecho estético y movil. El equipo consiste de un cilindro vertical, la aplicacion
de aire se hace a altas velocidades desde el fondo a la parte superior. Este aire en su

recorrido suspende el material s6lido y se mezcla con €l formando el fluidizado asumiendo
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la forma del recipiente que los contiene. Las particulas sélidas se arremolinan y caen al
fondo, posteriormente vuelven a elevarse y a caer, este ciclo se repite cientos de veces.
Este tipo de secado es muy eficiente porque cada particula es rodeada por una columna de
aire, produciendo uniformidad de la temperatura, composicion y distribucion del tamafio de
particula. La dnica condicién es que el material a secar no esté muy himedo, porque puede
hacer que se pegue ain mds, ni tampoco ser demasiado friable (porque generaria muchas
particulas finas). Estos secadores son muy rdpidos y para disminuir los peligros de
explosion y la acumulacion de cargas estaticas se les conecta un polo a tierra (Geankoplis,
1993).

C. Secado en tunel

Consiste de vagones en los que se coloca la muestra y el vagén hace un recorrido
por un pequefio tinel con flujo constante de aire caliente y seco; este equipo se recomienda
para procesos de secado continuos. Los vagones se mueven progresivamente a través del
tinel impulsados por una cadena movil. El calor se suministra por conveccion directa o
haciendo uso de energia radiante. Actualmente existen algunos modelos que reemplazan a
los vagones por una banda transportadora sin fin que hace el mismo recorrido del material
a través del tunel de secado. En este tipo de secadores la humedad y temperatura cambian
continuamente como consecuencia, el periodo de velocidad constante del secado de los
materiales no aparece como constante porque decrece a medida que la temperatura
disminuye, por tal razén las curvas de velocidad de secado no se aplican a los procesos de

secado continuos (Cook and DuMont, 1991).

D. Deshidratacion por congelacion (Liofilizacion)

Los productos termoldbiles deben secarse primero por congelacion y luego
someterlos a muy bajas presiones para sublimarlos (por conduccién o radiacion) de manera
que el solvente se pueda recuperar, Ejemplo: Suero sanguineo, plasma, antibidticos,
hormonas, cultivos bacterianos, vacunas y alimentos. A este proceso de secado se le llama
también liofilizacidn, gelificacién o secado por sublimacion. El producto liofilizado se
redisuelve o resuspende por adicion de agua antes de utilizar (proceso llamado
reconstitucion). En general, la sublimacién ocurre a presiones y temperaturas por debajo

del punto triple . Cuando el agua en los productos destinados para el secado por
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congelacion contiene s6lidos disueltos se producen diferentes relaciones entre temperatura
y presion para cada soluto. En estos casos el punto en que la presién y temperatura en que
el s6lido se vaporiza sin convertirse a la fase liquida se conoce como punto eutéctico. La
liofilizaci6n se lleva a cabo entre -10 y -40 °C, a presiones entre 2000 y 100 bar.

Los tres requisitos bdsicos para llevar a cabo el proceso de liofilizacién son:

- La presion de vapor del agua en la superficie del material debe ser méas alta que la presion
parcial de la atmdsfera circulante.

-El calor latente de evaporacion debe introducirse en el s6lido a una velocidad que
mantenga los niveles de temperatura deseables entre la superficie y el interior.
-Eliminacién del solvente evaporado.

Es una técnica bastante costosa y lenta si se le compara con los métodos tradicionales de
secado, pero se obtienen en productos de mayor calidad, ya que al no emplear calor, evita

en gran medida las pérdidas nutricionales y organolépticas (McCabe, 1998).
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III. JUSTIFICACION

En México se han desarrollado algunos productos de nopal deshidratado que se
venden sin control y aseguran que tienen las propiedades del nopal en fresco; sin embargo,

en la practica no hay estudios cientificos que los avalen.
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IV.

OBJETIVOS

A) GENERAL

Obtener nopal deshidratado de dos morfoespecies cultivadas y una silvestre por

diferentes métodos de secado y determinar su potencial nutracéutico.

B) ESPECIFICOS

Deshidratar nopal mediante tres procesos térmicos y por liofilizacion

Analizar las caracteristicas fisicoquimicas y compuestos nutracéuticos de los
materiales obtenidos

Evaluar la capacidad antioxidante de extractos metandlicos

Determinar la capacidad de fermentacién in vitro y cuantificar dcidos grasos de

cadena corta
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V. MATERIALES Y METODOS

Nopal Verdura

v

Proceso de secado del material

| I

|

!

Secado por Secado en Secado en lecho Nopal deshidratado
aspersion tunel fluidizado comercial
~ -
—
Nopal deshidratado ¢
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— . fisicoquimica:
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l - Indice de
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Figura 3. Estrategia general de trabajo
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A. MATERIALES

a) Material vegetal

El material vegetal utilizado fue nopal verdura de dos morfoespecies cultivadas
(Verde Valtierrilla y Blanco con espinas) y una silvestre (Harton), en etapa de desarrollo
mediano de 15 dias de desarrollo a partir de la brotaciéon con tamafio promedio de 15 + 1
cm y peso promedio de 42 + 2 g, los cuales son comercializados por la Sociedad
Cooperativa de “Productores Nopaleros de Valtierrilla” (PRONOPVAL) del municipio de

Salamanca, Gto. La colecta de nopal verdura se realiz6 en las primeras horas del dia.

b) Reactivos

Acido acético, 4cido propionico, &cido butirico, isorhamnetina, quercetina,
kaempferol, B-caroteno y luteina fueron adquiridos en Fluka (Sigma-Aldrich Canada Ltd.,
Oakville, ON, Canada) 4cido galico, Trolox y BHT fue obtenido de Sigma Chemical Co.
(St. Louis,Mo., U.S.A)).

¢) Preparacion del material vegetal para secado en tunel y lecho fluidizado

El material en fresco (pencas de nopal) se lavo y corté en cuadros de 1 X 1 cm,
posteriormente se congel6 con nitrogeno liquido y se almacend a -80 °C hasta su uso. Para
cada tratamiento se pesaron muestras de 200 + 1 g por triplicado.

Pre-tratamiento. Escaldado. Porciones de 200 g fueron sumergidos en agua destilada a 70
°C durante 3 min e inmediatamente enfriadas y puestas a deshidratar. Para realizar esta
operacion se emplearon recipientes de 2 litros con una relacion de peso de nopal-volumen

de solucidn (agua) de 1:2 (200 g de nopal/litro de agua).

d) Preparacién del material para secado por aspersion

Muestras de 200 g de nopal fueron licuadas en 400 ml de agua destilada en una
licuadora convencional. Posteriormente el material fue filtrado con un pafio y recolectado

en vasos de precipitado de 500 ml.
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e) Preparacién del material para secado por liofilizacién

Porciones de 200 g de nopal congelado se colocaron en vasos de precipitado

sellados con parafilme inmediatamente fueron puestos a liofilizar.

B. METODOS

1. Proceso de deshidratacion de nopal

a) Deshidratacion por secado en lecho fluidizado

El nopal se sec6 de manera convencional mediante un flujo de corriente constante
de aire caliente en un equipo de lecho fluidizado a temperatura de aire de secado de 70 °C
a una velocidad de flujo de 13.58 m/s. Una vez obtenido el nopal deshidratado, se procedi6é
a la trituracién en un molino RETSH utilizando una maya de 20 mm de didmetro y
posteriormente se usdé una maya de 0.25 mm para obtener un polvo de particula fina. El
material en polvo fue depositado en frascos herméticos, protegidos de la luz vy

almacenados a -20 °C hasta su uso.

b) Deshidratacién por secado en tinel

Se realiz6 en un secador de tinel experimental que utiliza como medio de
calentamiento un par de resistencias eléctricas y un ventilador centrifugo que proporciona
una velocidad de aire de 1.5 m/s (Martinez y col.,, 1993) y se manej6 una temperatura de
aire de secado de 80 °C. Se determin¢ el peso de las muestras cada 10 min durante toda la
operacion hasta alcanzar la humedad de equilibrio. La trituracién del material se hizo en un
molino RETSH utilizando una maya de 20 mm de didmetro y posteriormente una de 0.25
mm para obtener un polvo de particula fina. El material en polvo se deposito en frascos

herméticos, protegidos de la luz y almacenados a -20 °C hasta su uso.

¢) Deshidratacién en secado por aspersion

Se trabaj6 con volimenes de 500 ml de muestra, cada una de las cuales se sometié
al proceso de secado con el equipo Apex Atomizer laboratory spray drying (modelo

SSE68), con las siguientes condiciones de operacion: el compresor de aire se fij0 una
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presién de 4 kg/m?, el disco centrifugo localizado en la parte superior del secador giré con
una velocidad de 35, 000 rpm con una alimentacién de 250 ml h™ y una velocidad de flujo
de aire de 125 m/h™', y la temperatura interior de la camara fue de 100 °C. Las muestras se
recolectaron en frascos herméticamente cerrados, protegidos de la luz y almacenados a -20
°C. Para determinar el tamafio de particula de la muestra, el material deshidratado se hizo

pasar por un tamiz de pruebas fisicas con abertura de 595 micrones (0.595 mm).

d) Deshidratacién por liofilizacién

Para liofilizar el material, se utiliz6 el equipo de liofilizacién Virtis modelo 15
SRC-X, bajo las siguientes condiciones: temperatura del condensador, -55 °C; temperatura

de la placa de calentamiento O °C, y presion de vacio, 7 Pa.

2. Determinacion de fibra dietética y caracteristicas fisicoquimicas de los

materiales deshidratados

a) Determinacién de fibra dietética

La fibra dietética se realiz6 por el método de la AOAC, 2002. Se colocd 1 g de
nopal deshidratado en un vaso de precipitado y se adicionaron 25 ml de solucion
amortiguadora de fosfatos pH 6, enseguida se llevd a cabo una digestion enzimdtica
utilizando a-amilasa termoestable, proteasa y amiloglucosidasa en forma secuencial. La
fibra insoluble se separ6 por filtracién con papel Whatman No. 41 (90 mm de didmetro) y
se colocd en un crisol de porcelana de 30 ml que posteriormente fue secado y pesado. Para
obtener la fibra soluble, el filtrado se precipité en cuatro volimenes de etanol al 95%
previamente calentado a 60 °C. Esta mezcla se filtr6 a través de crisoles Gooch de 30 ml y
40 um de tamafio de poro, a los que se colocd celita para favorecer la retencion del
filtrado. Los residuos de ambos filtrados (crisol de porcelana y crisol Gooch) se secaron en
una estufa a 120°C por una noche. Después se registré el peso de los residuos. Una
muestra se empled para la determinacion de proteina total y otra para cenizas. La fibra

dietética, soluble e insoluble se determiné con la siguiente férmula:
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% Fibra soluble = (Rs — P —C - B)/M X 100

Donde:

Rs = Peso promedio del residuo soluble (mg)

P = Peso promedio de las proteinas (mg)

C = Peso promedio de las cenizas (mg)

B = Peso del blanco (mg)

M = Peso inicial de la muestra (mg)

% Fibra insoluble = (Ri — P — C — B)/M x100)

Donde:

Ri = Peso promedio del residuo insoluble (mg)

P = Peso promedio de las proteinas (mg)

C = Peso promedio de las cenizas (mg)

B = Peso del blanco (mg)

M = Peso inicial de la muestra (mg)

% Fibra total = % fibra soluble + % fibra insoluble

b) Humedad
Se determiné por el método oficial de andlisis de AOAC Internacional, 935.29,

método gravimétrico.

¢) Color
La prueba se realizO mediante un espectrofotometro Minolta Modelo 508-d,
utilizando el modo de lectura en valores absolutos, dngulo de vision de 10°, iluminante

D65 y espacio de color L*a*b*.

d) Actividad de agua

El indice de actividad de agua (ay) se midi6 en un equipo sensor de humedad

AquaLab.
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e) Indice de absorcién de agua (IAA) e indice de solubilidad en agua (ISA)

Se utiliz6 la metodologia descrita por Anderson y col. (1969). Una porcién de 5 g
de cada muestra se suspendié en 30 ml de agua destilada en un tubo de centrifuga de 60
ml. La suspension se homogenizé con una varilla de vidrio durante 1 min a 25 °C, y se
centrifugd a 3000 rxm a 25 °C por 10 min. El sobrenadante se separd y se colocé en un
disco para evaporacion a 105 °C. E1 IAA se calcul6 a partir del peso del precipitado y se
expres6 como g de H,O/g solido (MS). EI ISA es expresado como g sélidos/g sélidos
originales y se calculd a partir del peso de los sélidos secos recobrados al evaporar el

sobrenadante a 110° C durante 12 h.

f) Determinacién de la densidad verdadera, densidad aparente y porosidad

El método de volumen de desplazamiento descrito por Samejima y col. (1982) se
usO para determinar la densidad verdadera y porosidad de nopal deshidratado. Una porcion
de muestra de volumen (V1) se adiciono a un cilindro volumétrico obteniéndose un peso
(W2), el peso del cilindro es W1; posteriormente el mismo volumen V1 de un fluido de
desplazamiento (alcohol isobutilico, dcido ftdlico dietil ester = 1:1) es adicionado al
cilindro. El volumen total comprendido por el volumen de la muestra més el volumen del
fluido de desplazamiento en el cilindro se denomina V2. DV, DA y la porosidad, se

calculd a partir de las siguientes ecuaciones:
DV (g ml™") = Wo-W/V,-V,
DA (g ml™") = Wo-W/V,

Porosidad = 1 — DB/DT

3. Determinacion y cuantificacion de compuestos nutracéuticos de nopal

deshidratado

a) Obtencién de los extractos metandlicos

Los extractos se obtuvieron a partir de 1 g de nopal verdura deshidratada y cada
una de las muestras se mezclaron con 20 ml de solvente, se agito a 200 rpm durante 24

horas a 20°C en condiciones de oscuridad. Posteriormente, se centrifugd a 13, 000 rpm
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durante 10 min; el residuo sélido fue nuevamente re suspendido en 20 ml de solvente el
cual se mantuvo en agitacion durante 24 h y posteriormente se centrifugé. Los dos
extractos fueron combinados, protegidos de la luz y almacenados a -20 °C hasta su

utilizacion.

b) Extraccién de carotenoides

El material deshidratado para la extraccion de carotenoides se realiz6 por el método
de Kurilich (1999). En tubos eppendorf de 2 ml, se pesaron 0.05 g de nopal deshidratado y
se adicionaron 500 pl de etanol-hidroxitoluenobutilado (BHT) 0.1%. Las muestras se
colocaron a 80 °C por 5 min y se adicionaron 10 pl de KOH al 80%, se mantuvieron a 80
°C por 10 min y se enfriaron en hielo por 5 min. A cada muestra se adicionaron 250 ul de
hexano y 500 pl de agua des ionizada fria (tubo 1) y se agitaron en vortex. Se
centrifugaron a 12, 000 rpm por 10 min a 4 °C, se tom¢ el sobrenadante y se colocé en un
tubo nuevo (tubo 2). El tubo se envolvid en papel aluminio para evitar la oxidacion de los
carotenos, nuevamente se adicioné 250 pl de hexano (tubo 1), se agitd y se centrifugd a
12,000 rpm por 10 min a 4 °C, recuperando el sobrenadante y colocédndolo en otro tubo
(tubo 2). Se hizo una tercera extraccion adicionando 250 ul de hexano (tubo 1), se agité y
se centrifugd a 12, 000 rpm por 10 min a 4 °C, recuperando el sobrenadante y colocandolo
en el tubo 2. Al tubo 2 se adicionaron 250 pl de agua desionizada estéril fria y se centrifugd
a 12,000 rpm por 10 min a 4 °C. Se recuper6 todo el sobrenadante en un tubo nuevo para
andlisis de HPLC. Se repiti6 toda la operacion y el sobrenadante se utilizd para

cuantificacion de carotenoides totales por espectrofotometria.

¢) Determinacién de fenoles totales

Los compuestos fendlicos de nopal verdura se cuantificaron mediante el indice de
Folin-Ciocalteu, que se basa en reacciones de 6xido-reduccion que origina el reactivo de
Folin, el cual estd formado por la mezcla de 4cido fosfotingstico y dcido fosfomolibdico
que se reduce por accion de fenoles en una mezcla de 6xidos azules de tungsteno y de
molibdeno que se produce a una absorbancia maxima de 760 nm. El método de Folin-
Ciocalteu descrito por Singleton y Rossi (1965) se realizé con 50 ul del extracto

metandlico de nopal verdura al que se le adicion6 200 pl de agua y 250 pl de reactivo de
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Folin-Ciocalteu (50% v/v), mezclando vigorosamente. Después de 3 min, se adicionaron
500 pl de Na,COs (7.5% wlv), enseguida las muestras se incubarén a 45 °C por 15 min.
La absorbancia se leyé a 760 nm, usando un espectrofotdémetro Beckman DU 640.

Para realizar los cdlculos, se preparé una curva estandar de calibracion con 4cido gélico y

los resultados fueron expresados en mg Eq de éc. gilico/g peso seco.

d) Determinacién de flavonoides totales

A 1 g de nopal deshidratado colocado en tubos falcon, se agregaron 20 ml de etanol
al 80%, los tubos se llevaron a ultrasonido durante 30 min a una temperatura de 60 °C y se
centrifugaron a 13, 000 rpm durante 10 mi. El sobrenadante se colectd en tubos falcon que
se dejaron reposar por 40 min y se procedi6 a leer a 415 nm (Park y col., 1997).
Preparacion de la curva estdndar para flavonoides totales. Se pesaron 0.0027 g de
quercetina y se aforé a 10 ml con etanol al 80% (solucion stock). Posteriormente, se hizo
una solucion de acetato de potasio 1 M y una de nitrato de aluminio al 10 %. Se hicieron
las diluciones, tomando las siguientes alicuotas:

- 0.7 ml de solucion stock, 0.2 ml de acetato de potasio y 0.2 ml de nitrato de

aluminio al 10%

- 0.350 ml de solucién stock, 0.2 ml de acetato de potasio y 0.2 ml de nitrato de

aluminio al 10%

- 0.175 ml de solucién stock, 0.2 ml de acetato de potasio y 0.2 ml de nitrato de

aluminio al 10%

- 0.1 ml de solucion stock, 0.2 ml de acetato de potasio y 0.2 ml de nitrato de

aluminio al 10%

- 0 ml de solucion stock, 0.2 ml de acetato de potasio y 0.2 ml de nitrato de aluminio

al 10%

Se aforé a 10 ml con etanol al 80%, se dejé reposar 40 min en condiciones de oscuridad y
por dltimo se ley6 la absorbancia a 415 nm.
Usando la curva estdndar se calculd la concentraciéon de flavonoides totales expresados

como mg Eq quercetina/g peso seco.
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e) Determinacién de carotenoides totales

La determinacién de carotenoides se realizd6 por método espectrofotométrico
(AOAC, 2002), a partir de 1 ml del extracto de carotenoides. Se utiliz6 un
espectrofotometro BECKMAN modelo DU-640 (Beckman Instruments, Inc., Fullerton,
CA, USA), utilizando una celdilla de cuarzo y como blanco de lecturas hexano grado
analitico. La fraccidon de carotenos totales (Ct) se cuantific6 mediante los valores de
absorbancia de las extracciones a 436 nm (A436), mientras que la fraccion de las
xantoéfilas totales (Xt) se determind a una absorbancia de 474 nm (A474) utilizando las
siguientes formulas:

Ct = (A436X454XT1) / (196XbXd)
Xt = (A474X454XT1) / (236XbXd)
Donde:

f es el factor de desviacion del instrumento (0.46/ Ayze)

b es la longitud de onda de la celda en centimetros

d es el factor de dilucién que es igual a (g muestra x ml extracto)/(50 ml de la fase

orgdnica x ml de la dilucién final)

Los valores de196 y 236 provienen de coeficientes de absorcion especifica y el

contenido de carotenoides esta dado en mg/g peso seco.

f) Hidrélisis de los extractos para la determinacion de flavonoides por HPL.C

Los flavonoides fueron analizados a partir de extractos metandlicos hidrolizados
por el método propuesto por Graham (1991). A 1 ml del extracto previamente descrito
(inciso a), se evapord en rotavapor a 40 °C el residuo se diluyé con 3 ml de HCL 2N y se
calent6 a 95 °C por 2h y se dejo enfriar a temperatura ambiente. Los compuestos organicos
fueron extraidos a partir de la solucién acidificada con 4 ml de acetato de etilo, separando
la fase orgdnica del resto de la mezcla. El acetato de etilo fue removido utilizando
rotavapor a 40 °C. Finalmente, el residuo fue re suspendido en 1 ml de metanol grado
HPLC y centrifugado a 13, 000 rpm durante 10 min e inmediatamente se utilizé para el

analisis por HPLC.
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g) Determinacidén de flavonoides por HPLC

La determinacion y cuantificacion de quercetina, kaempferol e isorhamnetina de
nopal verdura deshidratado se realiz6 mediante cromatografia liquida de alta resolucion
(HPLC), utilizando una columna EPS C;g (7X53mm). La deteccidon de los flavonoides se
realiz6 en base a los tiempos de retencion y al espectro UV de absorbancia a una longitud
de onda de 280 nm, los cuales se representan en el cromatograma, ademds se ocuparon
estandares cromatogréficos (Img/ml) como controles. Se utilizaron dos solventes A y B
(grado cromatogréfico) que corresponden a la fase movil y estacionaria respectivamente; el
solvente A fue agua acidificada a pH 2.8 con 4cido acético y el solvente B fue acetonitrilo;
el volumen de inyeccion fue de 30 pl de extracto metandlico de nopal verdura con un flujo
de 2.5 ml/min. Todas las corridas se realizaron a una temperatura miaxima de 30 °C en un

tiempo maximo de 30 min.

h) Determinacién de carotenoides por HPL.C

Las muestras que se hicieron de la extraccion previa de carotenoides que contenian
1 ml (inciso b) se evaporaron durante 30 min en un desecador y se re-suspendieron con 200
ul de metanol absoluto grado HPLC. Posteriormente, se tomaron 100 pl de la mezcla y se
colocaron en un vial para determinar el contenido de luteina, B-criptoxantina y B-caroteno
por HPLC. Los pigmentos se identificaron en base a sus caracteristicas de absorcion y
tiempo de retencién en comparacion con estandares de referencia: luteina, B-criptoxantina y
B-caroteno (Sigma Chemical Co., St. Louis, MO, USA).
Se utilizé un equipo Agilent serie 1200 con detector de arreglo de diodos (Agilent,
Waldbronn, Germany), un flujo de 1.5 ml/min y una columna Symmetry C18 4.6X75 mm.
Los pigmentos fueron detectados a 450 nm. La fase modvil consistio6 de
acetonitrilo:metanol:cloruro de metilo (40:55:5 v/v/v), 0.05% de trietilamina (TEA) y 0.1%
de butilhidroxitolueno (Hart y Scott, 1995).

1) Determinacion de la capacidad antioxidante por el método DPPH

La determinacién de la capacidad antioxidante del nopal verdura se realizé
mediante el método de DPPH descrito por Fukumuto y col. (2000). Se prepar6 una curva

estindar a partir de una solucion madre de trolox 800 mM (Sigma), en cinco
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concentraciones diferentes de 100 a 700 mM. Como control positivo se empled dcido
gdalico y BHT, y como control negativo metanol al 80%. Posteriormente, se tomaron 20 pl
de cada muestra y se adicionaron 200 pl del reactivo de DPPH, finalmente se midi6 la

absorbancia a los 30, 60, 75, 90, y 120 min, a una longitud de onda de 515 nm.

j) Determinacidn de la capacidad antioxidante por el método ABTS
La capacidad antioxidante de extractos metandlicos de nopal deshidratado también
fue realizada por el ensayo de decoloracion del radical cation ABTS descrita por Re y col.
(1999), el cual se basa en la reducciéon del radical ABTS++ por antioxidantes de los
extractos probados. Se preparé una curva estindar de trolox 1 mM; a partir de esta

solucion se probaron nueve concentraciones de 0.5 a 0.8 mM. Como control se emplearon
230 ul de ABTS" més 20 ul de metanol y como blanco se ocupo una solucién de 230 ul

de etanol mds 20 pl de metanol. EI ABTS radical cation (ABTS++) se disuelve en agua
desionizada a una concentracion de 7mM. El ABTS++ se produjo por reacciéon de la
solucién acuosa de ABTS con 2.45 mM de persulfato de potasio, la mezcla se dejé reposar
a temperatura ambiente por 12 a 16 h antes de su uso. Posteriormente la solucion de
ABTS+- fue diluida en etanol absoluto hasta dar una absorbancia de 0.7 £ 0.02 a 734 nm y
como blanco de lecturas se utilizé6 metanol. Se tomaron 20 pl de cada extracto metandlico
y se adicionaron 250 ul de la solucion de ABTS+- las lecturas de absorbancia fueron

tomadas 20 segundos después de la mezcla inicial.
4. Fermentacion in vitro de nopal deshidratado

a) Fermentacién de nopal deshidratado

El método de fermentacion se basé en el protocolo adaptado de: Olano-Martin y
col., 2000; Ferguson y Jones 2000. Brevemente, se coloco el sustrato en medio nutritivo
con un indculo fecal humano bajo condiciones anaerobias durante 24 horas en bafio de
agua a 37°C, empleando rafinosa como control. Se tomaron muestras de los productos de
la fermentacion a las 6, 12 y 24 h de incubacidn, y el pH fue determinado en cada una de
ellas. La fermentacion fue detenida congelando las muestras y almacenadas a -70 °C hasta

su analisis.
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b) Cuantificacién de 4cidos grasos de cadena corta en los productos de Ia

fermentacién

Se realiz6 por cromatografia de gases empleando una columna HP-INNOWAX 30
m x 0.25 mm x 0.25 pm, con un flujo de 1.8 ml/min, temperatura del horno: 120-250 °C
rampa de 10 °C/min, seguida de una elevacion de temperatura cada Smin hasta alcanzar
los 250°C. El volumen de inyeccion fue de 1ul. Se emplearon estandares externos puros

para la cuantificacion de los dcidos acético, propidnico y butirico.

5. ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis de resultados se realiz6 mediante el andlisis de varianza (ANOVA) y la
comparacion de medias de Tukey. Los andlisis estadisticos de cada experimento son
medias de dos réplicas por triplicado + desviacion estdndar, utilizando el programa

Statgraphics Plus 2.1
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VI.  RESULTADOS Y DISCUSION

A. Caracteristicas fisicoquimicas
1. Humedad

El porcentaje de humedad evaluado en los cladodios deshidratados por diferentes
métodos de secado se muestra en la Figura 4. Se observé el mayor porcentaje de humedad
en los materiales deshidratados por secado en lecho fluidizado en las variedades Hartén=
13.33%, Blanco con espinas= 13.33% y Verde Valtierrilla= 11.67% (T secado= 70 °C),
seguido del proceso de secado en tunel en Harton= 10%, Blanco con espinas= 10% y
Verde Valtierrilla= 10% (T gecado= 80°C). La menor humedad se obtuvo en el secado por
aspersion y fue la misma para Hartén, Blanco con espinas y Verde Valtierrilla (6.67%),
(TCsecado= 100°C). El menor % de humedad obtenido se encuentra dentro del rango 1-6%,
valor presentado por la mayoria de los materiales deshidratados por aspersion. Las
diferencias de humedad en cada proceso fueron debido a las diferentes condiciones de
operacion utilizadas en cada secador (temperatura, flujo de alimentacién y flujo de aire de
secado). Segin lo dicho por Hungtington (2004), la temperatura de secado controla el
contenido de humedad final del polvo; esto se puede observar en las diferencias de
temperatura en cada secador y los valores de humedad reportados. En general, cuanto
mayor sea la diferencia de temperatura entre el aire de secado y las particulas, mayor serd la
velocidad de transferencia de calor a las particulas la cual proporciona la fuerza motriz para
la eliminacidon de la humedad. En el analisis de varianza (ANOVA) no se encontraron
diferencias significativas en la humedad con respecto a la variedad, pero si con respecto al
método de secado. De acuerdo a esto, los tres métodos de secado son estadisticamente
diferentes (p<0.05). Los resultados obtenidos en nopal deshidratado estdn cercanos a los
valores reportados por Goula y col. (2004) para tomate deshidratado por aspersién (4.16 —
11.27 %). Cabe resaltar que no se tiene datos reportados de humedad para estas variedades

de nopal con estos métodos de secado.
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Figura 4. Determinacién del % de humedad de nopal verdura deshidratado de tres morfoespecies (A=
Hartén, B= Blanco con espinas, C= Verde Valtierrilla). Los valores son medias de dos réplicas por
triplicado + desviacién estandar. Letras mindsculas distintas indican que son diferentes estadisticamente
(p<0.05).

2. Color

El Cuadro 8 muestra los valores de los parametros L*, a*, b*, evaluados en la
determinacién del color medido en las muestras de nopal deshidratadas por diferentes
métodos de secado. Se tomé como blanco de pruebas los materiales liofilizados, debido a
que este proceso no afecta las propiedades de color en alimentos deshidratados. De
acuerdo a las determinaciones de color el valor mds alto del componente monocromético
a* fue de -2 a -4, lo cual corresponde a un material de color verde mds denso deshidratado
por aspersion a 100°C, el cual presento los valores mas bajos de humedad (6.67%). Por lo
que se sugiere que a un mayor contenido de humedad, los materiales deshidratados por

secado en tunel (80 °C) y lecho fluidizado (70 °C) presentan una coloracion verde mds
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claro (a*= -1.74 a -1.97), en comparacién con las muestras con un contenido menor de
humedad. Los materiales deshidratados por aspersion obtuvieron un color mas cercano al
de los materiales obtenidos por liofilizacién (a*= -2.22 a -4.26); lo que indica que
preservaron mejor el color, su valor de L* tiende mas hacia el cero que el del resto de las
morfoespecies deshidratadas. Por lo tanto, se comprueba que estos materiales cumplen con
la premisa de tener un color verde brillante para ser considerados de buena calidad (Sdenz,
2000).

Whistler y Daniel (1998) consideran que los cambios indeseables en el color de productos

alimenticios son debidos a reacciones de oscurecimiento no enzimaticas, es decir,

variaciones en el contenido de humedad, temperatura, pH y composicién quimica.

Cuadro 8. Color en nopal verdura deshidratado por diferentes métodos de secado.

Método de secado L* a* b*
Producto comercial 5494 £ 0.9 Aa -3.47+035A 23.86 + 1.08Ba
A liofilizado 38.01 £0.21 Ba -13.1£0.76 Aa 15.02 £ 1.02Aa
B 58.03 £0.8 Aa -14.12 £ 0.56Aa 23.02+£0.34 Ba
C 50.3 +0.66Ba -12.1£0.41 Ba 20.1 £1.12 Aa
A secado en tinel 41.48 £0.11Bab -1.82 £ 0.29Acd 21.42 £ 0.45Aa
B 42.58 +0.89Aab -1.84 £0.78 Acd 21.9+0.01Ba
C 39.01 £ 0.16Bab -1.74 £ 0.37Bcd 19.09 £0.12Aa
A secado en lecho fluidizado 40.21 £ 0.41Bba -2.27 £ 0.89Adc 20.24 £ 0.03Aa
B 49.43 + 0.56Aba -1.91 £0.14 Adc 23.71 £0.32Ba
C 38.43 £ 0.05Bba -1.74 £ 0.9Bdc 19.61 £0.29Aa
A secado por aspersion 31.71 £ 0.67Bc -4.26 + 1.00Ab 17.81 + 1.3Aa
B 38.2+1.1Ac -3.95 £ 0.6Ab 22.04 £ 0.4Ba
C 32.09 £ 0.81Bc -2.22 +£0.73Bb 19.13£0.21 Aa

Los valores son medias de dos réplicas por triplicado + desviacién estdndar. (A= Hartén, B= Blanco con
espinas, C= Verde Valtierrilla). Letras mayudsculas diferentes por columna muestran diferencias
significativas con respecto a la variedad, letras mindsculas diferentes por columna muestran diferencias

significativas con respecto al método de secado (p<0.05).

3. Actividad de agua
La ay, es un factor critico que determina la vida util de los productos alimenticios.

Este pardmetro establece el limite para el desarrollo de muchos microorganismos, mientras

62



que otros pardmetros como temperatura, pH o contenido de azicares, generalmente
influyen en la velocidad de crecimiento de los mismos.

La ay, mds baja para el crecimiento de la mayoria de las bacterias que producen deterioro
en alimentos es alrededor de 0.90. La a,, para el crecimiento de hongos y levaduras es
proxima a 0.61. El crecimiento de hongos micotoxigénicos se produce con valores de ay,
cercanos a 0.78. En el Cuadro 9 se muestra que los materiales deshidratados por los
diferentes métodos de secado presentaron valores menores a los citados para el desarrollo
de bacterias, hongos y levaduras, siendo los materiales deshidratados en secado por
aspersion los de mds baja a,, resultados que sugieren que los productos obtenidos son
estables y de facil manejo, ya que solo requieren condiciones especiales de
almacenamiento a T° ambiente. No se encontraron diferencias significativas con respecto a

la variedad, pero si con respecto al método de secado (p<0.05).

Cuadro 9. Determinacién de la actividad de agua (ay) en nopal verdura deshidratado por

diferentes métodos de secado.

Método de secado Actividad de agua
Producto comercial 0.263 £0.001a
A secado en tiinel 0.454 + 0.002b
B 0.412 £ 0.002b
C 0.434 +0.009b
A secado en lecho fluidizado 0.424 £+ 0.0006¢
B 0.408 + 0.006¢
C 0.409 £0.001¢
A secado por aspersion 0.166 £ 0.002d
B 0.173 £0.002d
C 0.184 £0.019d

Los valores son medias de dos réplicas por triplicado + desviacién estandar. (A= Hartén, B= Blanco con
espinas, C= Verde Valtierrilla). Letras distintas por columna indican que son diferentes estadisticamente

(p<0.05).
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4. Capacidad de absorcion de aceite

Como se muestra en la Figura 5, los materiales deshidratados en secado por
aspersion presentaron mayor capacidad de absorcién de aceite con valores que van de 5.90
para Hartén 5.80 para BCE y 5.85 para V.V. No hubo diferencias significativas con
respecto a la variedad pero si con el método de secado (p<0.05). En comparacion a otras
fibras dietéticas, los valores de absorcion de aceite de estas harinas de nopal son mayores a
los reportados para otro tipo de fibra por ejemplo Ramirez y Pacheco, (2009) reportaron
1.56 para pifia, 1.95 para guayaba y 1.81 para guandbana. Fei y col. (2008) reportaron 1.8
para calabaza. Mientras que para fibra de mango de 0.92 .1.38 (Vergara y col., 2006); para
manzana, chicharo y zanahoria fue de 1.30, 1.0, 1.3 respectivamente (Raghavendra y col.,
2006); Sin embargo son similares a los de la fibra de cdscara de naranja (2.35-5.09) (Chau
y Huang, 2003), a las fibras de semillas de parchita (2.21-3.56) (Chau y Huang, 2004) y a
las fibras de remolacha (5.10) y coco (4.80) (Raghavendra y col., 2006). De acuerdo a
Villarroel y col. (2003), la capacidad de absorcion de aceite en la fibra dietética esta
relacionada con la composicién quimica, asi como al tamafio y drea superficial de las
particulas de fibra. La absorcion de aceite es importante en la tecnologia de alimentos, en
productos congelados pre-cocidos listos para freir, en galletas y en algunos platos a base de

cereal, por lo cual se puede sugerir el uso de nopal deshidratado en este tipo de productos.
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Figura 5. Capacidad de absorcién de aceite en nopal verdura deshidratado (A= Hartén, B= Blanco con
espinas y C= Verde Valtierrila) por diferentes métodos de secado. Los valores son medias de dos réplicas
por triplicado + desviacion estdndar. Letras minusculas distintas indican que son diferentes estadisticamente

(p<0.05).

5. Indice de solubilidad de agua

El indice de solubilidad de agua estd relacionado con la presencia de moléculas
solubles en agua como mucilagos, inulina, pectinas, gomas Yy fructooligosacdridos
presentes en los componentes de las variedades procesadas. El efecto del caudal de aire de
secado en la solubilidad de los materiales depende del contenido de humedad, ya que un
bajo contenido de humedad parece estar asociado con una ripida disolucién. Segin lo
informado por Goula y col. (2004), la solubilidad aumenta al disminuir el flujo de aire de
secado, ya que el tamafio de las particulas disminuye con el aumento del flujo de aire de
secado y las particulas mas pequefias son més polvorientas y se disuelven mds lentamente
(presentan menor indice de solubilidad). En la Figura 6 se observa un mayor porcentaje de
solubilidad en los materiales deshidratados por aspersion en comparacién con los otros

métodos de secado; siendo la variedad Hartén la que presenté un mayor porcentaje de
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ISA en comparacion con las otras morfoespecies deshidratadas por aspersion (62.5%). En
Blanco con espinas (50.5%) y Verde Valtierrilla (47.5%) Caracteristica que podria ser
debido a un mayor contenido de compuestos solubles y al efecto del tratamiento térmico
aplicado. No se encontraron diferencias significativas con respecto a la variedad
deshidratada, pero si con respecto al método de secado (p<0.05). De acuerdo a los
resultados obtenidos de este trabajo se recomienda utilizar el proceso de secado por

aspersion para obtener un mayor indice se solubilidad del producto deshidratado.
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Figura 6. Solubilidad de agua en nopal verdura deshidratado (A= Hartén, B= Blanco con espinas y C=
Verde Valtierrilla) por tres diferentes métodos de secado. Los valores son medias de dos réplicas por

triplicado + desviacién estandar. Letras minusculas distintas indican diferencia estadistica (p<0.05).

6. Indice de absorcién de agua
El indice de absorcion de agua nos indica el volumen en mililitros que se obtiene
cuando un producto s6lido es reconstituido con agua. En la Figura 7 se puede observar que

los materiales con mayor absorciéon de agua fueron los deshidratados por secado en ttnel
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(10.87 a 16.00) y lecho fluidizado (11.42 a 14.69). No hubo diferencias significativas con
respecto a la variedad, pero si con respecto al método de secado (p<0.05).

Los valores de absorcién de agua de nopal deshidratado son superiores a los encontrados
por Adbul-Hamid (2000) en fibra extraida del salvado de arroz (0.48) y en fibra comercial
Fibrex (0.45), asi como los de las harinas de platano verde (1.25), pintén (0.85) y maduro
(0.67) (Giami y Alu, 1994), harina de pulpa (0.80) y semilla (1.35) de Aki (Bilphia sapida)
(Akintayo y col., 2002), a las cascarillas de maiz (3.17), trigo (2.91), soya (1.42) y la
harina de col (3.18) (Zaragoza y col., 2001). Sin embargo, los materiales deshidratados
evaluados en este trabajo mostraron valores de absorcion de agua bajos en comparacién a
otras fuentes de fibra dietética tales como las fibras de cédscara de naranja (15.50-16.70)
(Chau y Huang, 2003), de mango (10.11) (Vergara y col., 2006), remolacha (10.10) y coco
(7.11) (Raghavendra y col., 2006). Una adecuada absorcién de agua, mayor a 3.0, favorece
la textura de los productos de panaderia (Pacheco y Rivas, 1992), por lo cual la harina de
nopal deshidratado puede sugerirse su utilizacidn para enriquecer mezclas de harinas para

elaborar galletas, tortillas y panes, en sustitucion de otra fibra comercial.
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Figura 7. Absorcion de agua en nopal verdura de tres morfoespecies (A= Hartén, B= Blanco con espinas y
C= Verde Valtierilla) deshidratadas por diferentes métodos de secado. Los valores son medias de dos
réplicas por triplicado + desviacién estandar. Letras mintdsculas distintas muestran diferencia significativa

(p<0.05).

7. Densidad verdadera, densidad aparente y porosidad

La densidad verdadera mide realmente la cantidad de material ocupado por todas
las particulas sin tener en cuenta los espacios vacios (volumen aparente) alin en las
particulas mas porosas. La densidad aparente depende fuertemente de las caracteristicas
de empaquetamiento y depende de la densidad verdadera, elasticidad, propiedades de
superficie, método de medida, tamafio, distribuciéon y forma de la particula. La porosidad
es una propiedad de los alimentos para poder utilizar su estructura como vehiculo de
componentes que regularmente no contienen o estdn en baja concentraciéon. En el Cuadro
10 se muestran los valores de densidad verdadera, aparente y porosidad de cada variedad
deshidratada por diferentes métodos de secado. Se puede observar que los valores de
densidad son similares, excepto para los materiales deshidratados por aspersion que
presentaron menor densidad y mayor porosidad. Altas temperaturas de aire de secado

estdn asociadas con una menor densidad debido a que el aumento de la temperatura del
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aire de secado produce generalmente un aumento de tamafio de particula y una mayor

tendencia de las particulas a ser mds porosas. (Walton, 2000).

Cuadro 10. Densidad verdadera (DV), densidad global (DG) y porosidad de nopal verdura

deshidratado por diferentes métodos de secado.

Método de secado

Producto comercial

A secado en tinel

C

A secado en lecho fluidizado

C

A secado por aspersion

B

C

DV g ml!

1.21+0.093 Aa
1.24+0.066 Aa
1.2+ 0.028 Aa
1.2+ 0.001 Aa
1.26 £0.118 Aa
1.23 £ 0.039 Aa
1.26 £0.159 Aa
1.03 £0.005 Ab
1.07 £0.021 Ab

1.0+ 0.12 Ab

DG g ml"!

0.65+0.082 Ab
0.67+0.021 Ab
0.65 £0.074 Ab
0.61 £0.028 Ab
0.67 £0.024 Ab
0.64 £0.026 Ab
0.66 = 0.084 Ab
0.56 £0.001 Ac
0.54 £ 0.018 Ac

0.58 £0.067 Ac

Porosidad

0.47+0.026 Ac

0.4620.045 Ac

0.49 +0.049 Ac

0.48 £0.024 Ac

0.5+0.070 Acd

0.48 £0.004 Acd

0.47 £0.000 Acd

0.51+0.001 Ad

0.51 +£0.007 Ad

0.50 £0.002 Ad

Los valores son medias de dos réplicas por triplicado + desviacion estdndar. (A= Hartén, B= Blanco con
espinas y C= Verde Valtierrilla). Letras mayusculas distintas dentro de la columna son diferentes
estadisticamente con respecto a la variedad. Letras mintisculas distintas en cada columna indican diferencia

estadistica con respecto al método de secado (p<0.05).

En resumen se puede observar que los materiales deshidratados por aspersion presentaron
mejores caracteristicas fisicoquimicas en color, humedad, actividad de agua, capacidad de
absorcion de aceite, solubilidad, densidad y porosidad, lo que sugiere que este podria ser el
mejor método de secado, en cambio si se quisiera obtener nopal deshidratado con un alto

porcentaje de hidratacién se ocuparian los procesos de secado en tinel y lecho fluidizado.
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B. Caracteristicas y contenido de compuestos nutracéuticos

1. Compuestos fenélicos totales

El contenido de compuestos fendlicos totales disminuy6 significativamente en cada
proceso de secado y para cada morfoespecie, la disminucion en el contenido de fenoles
pudo ser debido a la reduccidon de compuestos fendlicos ligados a compuestos de la pared
celular, compuestos fendlicos libres y glucdsidos conjugados de fenoles solubles
susceptibles a la degradacién por aplicaciéon de temperaturas elevadas (Jaramillo-Flores y
col., 2003) o a la destruccién de los mismos causada por el tiempo de coccién, temperatura
interna del alimento, o por el tipo de calor aplicado (calor seco) o bien a una fuerte
degradacion de las sustancias que tienen lugar en condiciones de bases débiles vy
oxidacion. En la Figura 8, se observa que la morfoespecie Harton mostré un contenido de
fenoles totales elevado con respecto a las otras morfoespecies, siendo de 2.08, 2.35 y 2.30
mg Eq de 4c. galico/g en cada proceso de secado, respectivamente. Siendo que para las
otras morfoespecies se obtuvieron mejores resultados en el secado por aspersion. Por otro
lado Fei y col. (2008) reportaron para secado de harina de calabaza un aumento en el
contenido de compuestos fendlicos 4.6 veces mds alto que en harina de calabaza
liofilizada, durante el secado a 70 °C. La sintesis de compuestos fendlicos pudo ser debida
a la disponibilidad de precursores de moléculas de compuestos fendlicos por
interconversion no enzimatica entre moléculas de compuestos fendlicos. Soong y Barlow
(2004) reportaron que el contenido de compuestos fenélicos aumenté de 50 a 160 mg g™
en extractos de harina de semilla de mango al incrementar la temperatura de calentamiento
a 160 °C, probablemente debido a la inactivacion de las enzimas oxidativas; pero a
temperaturas mas elevadas se redujo considerablemente. Larrauri y col. (1997), estudiaron
el efecto del secado en el contenido de compuestos fendlicos y actividad antioxidante de
uva roja, y observaron una reduccién significativa en el contenido total de fenoles y
actividad antioxidante a 100 y 140 °C pero no a 60 °C.
Cabe resaltar que los valores obtenidos fueron mucho mayores a lo reportado por Yuarn y
Ching (2007) para diversos vegetales como: cebolla roja (0.31), espinaca (0.27) y
remolacha (0.25) mg Eq de 4c. galico/g; base fresca.
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Figura 8. Determinacién del contenido de fenoles totales por método espectrofotométrico de tres
morfoespecies de nopal verdura deshidratadas (A= Hartén, B= Blanco con espinas, C= Verde Valtierrilla).
Los valores son medias de dos réplicas por triplicado + desviacién estdndar. Numeros distintos indican
diferencia estadistica con respecto a la variedad, letras mintisculas diferentes presentan diferencia estadistica

con respecto al método de secado (p<0.05).

2. Flavonoides totales

El contenido de flavonoides totales en los materiales deshidratados no muestra
diferencias estadisticamente significativas en cada proceso de secado, teniendo valores de
0.17 a 0.26 mg Eq de quercetina/g; base seca. En comparacién con los materiales
liofilizados hubo una disminucién de estos compuestos en todos los procesos de secado
(Figura 9). En diversos estudios se ha observado una disminucién en el contenido de
flavonoles como quercetina y kaempferol en frutas cocidas por la generacion de reacciones
de oxidacién (Hakkinen y col., 2000). Cabe mencionar que los valores de flavonoides

totales obtenidos en nopal deshidratado fueron elevados en comparacion a lo reportado por
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Chévez-Santoscoy y col. (2009) para jugo de nueve variedades de tuna (95.8-374 ug Eq
quercetina/g; base himeda). Azizah y col. (1999) estudiaron las propiedades antioxidantes
de seis extractos de cocoa y encontraron que los flavoniodes fueron los principales
compuestos responsables de esta actividad, la cual es estable s6lo a temperaturas por
debajo de 50 °C. Ademads ellos encontraron que el mejor solvente de extraccion de
antioxidantes fue metanol, seguido por mezclas de cloroformo, éter-dicloroetano y mezclas
de cloroformo, metanol- dicloroetano.

Lo anterior sugiere que el incremento en la temperatura es un factor determinante en el
aumento o disminuciéon de compuestos fendlicos y flavonoides en materiales procesados
térmicamente, resaltando que estas propiedades dependen del tipo de tratamiento,

temperatura, materiales utilizados, método de extraccion y andlisis.
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Figura 9. Contenido de flavonoides totales por método espectrofotométrico para cada morfoespecie
deshidratada por diferentes métodos de secado. (A= Hartén, B= Blanco con espinas, C= Verde Valtierrilla).

Los valores son medias de dos réplicas por triplicado + desviacién estdndar. Numeros distintos muestran
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diferencia significativa con respecto a la variedad, letras mintsculas diferentes muestran significancia

estadistica con respecto al método de secado (p<0.05).

2.1 Contenido de flavonoles isorhamnetina, kaempferol y quercetina

El contenido de flavonoles de las morfoespecies deshidratadas se muestra en el
Cuadro 11. Se observé que la isorhamnetina sélo se encontré en la variedad silvestre
Harton liofilizado (0.72 pg/g) y su contenido fue disminuyendo ligeramente en cada
proceso de secado: secado en tdnel (0.24 ug/g), secado en lecho fluidizado (0.27 pg/g) y
secado por aspersion (0.28 ug/g). Otros flavonoles, como el kaempferol, se encontraron en
materiales liofilizados en valores de 0.17 a 0.53 pg/g; en los materiales secados, estos
valores fueron en detrimento obteniéndose de 0.11-0.37 pg/g. Sin embargo, no hubo
diferencias significativas de la concentracion de cada flavonol isorhamnetina, kaempferol
y quercetina de los materiales deshidratados por método de secado y los deshidratados por
liofilizacién (p>0.05). El compuesto mas abundante fue la quercetina, la cual se cuantifico
en los materiales liofilizados con valores de 2.62-3.61 ug/g y fue disminuyendo en los
procesos de secado con valores de 1.29-3.27 ug/g. Dentro de los polifenoles, la quercetina
es uno de los flavonoles mds abundantes y se presentan naturalmente como O-B-glicésido
en la dieta (Day y Williamson, 1999).
Durante el procesamiento comercial tanto industrial como casero, los frutos y vegetales
son sometidos a tratamiento térmico. El grado en el cual estos compuestos son
transformados  durante el proceso depende de su sensibilidad a la modificacién o
degradacion y a la duraciéon de la exposicion de la técnica de procesamiento (Breene,
1994).
Lombard y col. (2005) evaluaron el efecto del tratamiento térmico sobre el contenido de
quercetina en cebollas y observaron una disminucion neta en la concentracion de este
flavonol como resultado de la lixiviacion en el agua de coccidn, un efecto de dilucion de la
ganancia de humedad en los tejidos hervidos, y pérdida de otros compuestos solubles
posiblemente por degradacion térmica. La lixiviacion de la forma diglucésido fue mayor
que en la forma monoglucésido. Los dos principales glucdsidos de quercetina, 3,4’-
Quercetina diglucésido y 4’- Quercetina monoglucdsido, representaron entre el 88 y 89 %
del contenido total de flavonoles a pesar del tratamiento de coccidn, indicando que ambos

glucésidos son relativamente mds estables al calor.
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Cuadro 11. Contenido de flavonoles, isorhamnetina, kaempferol y quercetina de dos

variedades de nopal deshidratadas por diferentes procesos de secado.

Flavonoles
ng/g

Método de secado Isorhamnetina Kaempferol Quercetina

A liofilizado 0.72 £0.220a 0.48 £0.051b 2.75 £ 0.849¢
B n.d. 0.53 £0.082b 2.26+£0.712¢
C n.d. 0.17 £0.016b 3.61 £0.756¢
A secado en tiinel 0.24 £ 0.045a 0.36 £0.056b 1.29 +0.343c¢
B n.d. 0.27 £ 0.042b 1.44 £0.100c
A secado en lecho fluidizado 0.27 £0.084a 0.37 £0.045b 1.47 £0.030c
C n.d. 0.15 £ 0.034b 1.57 £0.188c
A secado por aspersion 0.28 £0.027a 0.11 £0.004b 2.61 £0.305¢
C n.d. 0.15 £ 0.020b 3.27 £0.125¢

Contenido de flavonoles en cada morfoespecie deshidratada por diferentes métodos de secado. (A= Hartén,
B= Blanco con espinas, C= Verde Valtierrilla). Los valores son medias de dos réplicas por triplicado +
desviacién estandar. Letras iguales por columna no son diferentes estadisticamente (p>0.05).

n.d.=no detectado.

3. Contenido de carotenoides totales

El contenido de carotenos totales de las tres morfoespecies de nopal verdura
deshidratadas por diferentes métodos de secado se muestra en la Figura 10. La
concentracion de carotenos totales disminuy6 en gran medida en cada uno de los procesos
de secado. No hay diferencias estadisticamente significativas de las variedades
deshidratadas por los métodos de secado con respecto al contenido de carotenoides totales
(p>0.05), obteniéndose en los materiales liofilizados valores de 0.720 a 0.770 mg/g y para
los materiales secados fue de 0.3 a 0.320 mg/g. El contenido de carotenos encontrado fue
mucho mayor al reportado por Tesoriere y col. (2005) en jugo de pulpa de tuna procesada
de tres cultivares (Opuntia ficus indica), amarilla, 1.48 ug/100 g; roja, 3.47 ng/100 g y
blanca, 1.45 ug/100 g. Ellos ademds informaron una pérdida total de glutatién (GSH) y B-
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caroteno, asi como la disminucién neta de la cantidad de vitamina C y cisteina después de
la pasteurizacion.

Para procesos de secado con corriente de flujo de aire caliente de materiales vegetales
cortados o enteros, expuestos a temperaturas no superiores a 80°C, generalmente no hay
pérdidas significativas en el contenido de carotenoides o la generacion de (Z)-isémeros.
Sin embargo, las pérdidas oxidativas pueden ocurrir durante largos tiempos de secado a
temperaturas mds altas. Temperaturas de entrada mucho mds altas utilizadas en los
secadores por aspersion incrementan la probabilidad de generacidn de (Z)-isémeros. Goula
y Adamopoulos (2005) informaron pérdidas de licopeno por oxidacién hasta en un 32%
durante el secado por aspersion (temperatura del aire de entrada de 110-140°C), en pasta
de tomate. Mientras que (Jaramillo-Flores y col., 2003) report6 el incremento en la tasa de
extraccion de compuestos: -caroteno, 45%; a-criptoxantina, 60% y luteina 83%. Granado
y col. (1992) informaron un contenido de B-criptoxantina, 107-326%; B-caroteno, 129-
313% y a-caroteno 107-326%; base seca. En el caso de los cladodios (pencas de nopal) el
contenido de mucilago ejerce un detrimento sobre la extractabilidad, probablemente por la
formacion de complejos entre polisacaridos y carotenoides durante el tratamiento térmico
(Jaramillo-Flores y col., 2003). Quiza la pérdida en el contenido de carotenoides en nopal
deshidratado se debe a prolongados tiempos de secado, altas temperaturas y una baja

extractabilidad.
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Figura 10. Contenido de carotenos totales por método espectrofotométrico en nopal verdura deshidratado
(A= Hart6n, B= Blanco con espinas y C= Verde Valtierrilla) por diferentes métodos de secado. Se utilizaron
como blanco de pruebas materiales deshidratados por liofilizacién. Los valores son medias de dos réplicas
por triplicado + desviacion estandar. Nimeros iguales no muestran diferencias significativas con respecto a
la variedad (p>0.05). Letras mintsculas diferentes indican diferencias significativas con respecto al método

de secado (p<0.05).

3.1 Contenido de carotenos luteina, B-criptoxantina y p-caroteno

La Cuadro 12 muestra el contenido de carotenos: luteina, B-criptoxantina y [-
caroteno de dos variedades de nopal por cada proceso de secado. No hubo diferencias
significativas con respecto a la variedad (p>0.05), pero si con respecto al método de
secado en la concentraciéon de luteina y P-caroteno (p<0.05). Se utilizaron materiales
liofilizados como blanco para evaluar el efecto de los tratamientos térmicos. Se observo
que la variedad Hart6n presento mayor contenido de carotenos con un rango de 10.03 a
21.10 pg/g para luteina, 9.62 a 22.77 ng/g para B-caroteno, no detectandose [-

criptoxantina en ninguno de los materiales deshidratados por método de secado; siendo el
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B-caroteno el méds abundante en las variedades deshidratadas y el que tiene la actividad
pro-vitaminica mds elevada (Delgado-Vargas y Paredes-Lopez, 2003). En el presente
trabajo, los valores obtenidos en los procesos de secado para B-caroteno fueron de 4.37-
22.77u/g y para luteina de 10.03-21.10ug/g, los cuales corresponden a valores intermedios
a lo reportado por Betancourt-Dominguez y col. (2006) para nopalitos frescos B-caroteno,
14.5 a 39.5 pug/g y luteina, 6.8 a 27.0 ug/g).

También se observé el contenido mds bajo de estos compuestos en los materiales
deshidratados por aspersion. Se ha reportado que la concentracién de carotenos en
alimentos disminuye como consecuencia de los tratamientos térmicos aplicados (horneado,
coccion al vapor, microondas); en el secado se han reportado comportamientos diversos en
el contenido de estos pigmentos seglin el método empleado, temperatura y materia prima
(Rodriguez-Amaya, 1999; Delgado-Vargas y Paredes-Lépez, 2000; Goula y
Adamopoulos, 2004).

Cuadro 12. Contenido de carotenos: luteina, B-criptoxantina y [-caroteno en nopal
deshidratado por diferentes procesos de secado.

Carotenos pg/g

Método de secado Luteina B-criptoxantina p-caroteno
A liofilizado 26.12 £0.783a 0.75 £ 0.05d 32.59 £ 1.215¢
B 17.42 £ 1.057a 2.01+£0.573d 32.03 £ 0.508e
C 20.79 + 1.944a 0.93 £0.142d 34.71 £2.485¢
A secado en tiinel 13.42 +1.333b n.d. 9.95 £ 1.036th
B 11.72 £ 1.754b n.d. 15.49 + 1.480th
A secado en lecho fluidizado 21.10 £2.597ab n.d. 22.77 £ 1.505gf
C 15.60 + 1.190ab n.d. 10.98 + 0.546¢f
A secado por aspersion 12.36 £0.727¢ n.d. 9.62 £0.512h
B 10.03 £ 0.516¢ n.d. 4.37 £0.116h

Contenido de carotenos en nopal verdura deshidratado (A= Hartén, B= Blanco con espinas y C= Verde
Valtierrilla) por diferentes métodos de secado. Los valores son medias de dos réplicas por triplicado +

desviacién estandar. Letras diferentes por columna muestran diferencia estadistica (p<0.05).
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4. Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante de un alimento depende de la naturaleza y concentracion
de los antioxidantes naturales presentes en dicho alimento. Para evaluar el potencial
antioxidante en los extractos metandlicos de los materiales deshidratados se utilizaron los
ensayos ABTS" y DPPH (Cuadro 13). Aqui se puede observar que hubo un ligero aumento
en la capacidad antioxidante en todos los procesos de secado medido por el metodo
ABTS" pero no hubo diferencias significativas con respecto a la variedad y metodo de
secado (p>0.05). La capacidad antioxidante no se afectd por el tratamiento térmico
aplicado ya que no hubo diferencias estadisticamente significativas en comparacién con
los materiales liofilizados. Debido a que hubo una marcada disminucion de compuestos
fendlicos y carotenoides en las morfoespecies deshidratadas por método se secado en
comparacion con el método de liofilizacién, la capacidad antioxidante no se puede
explicar s6lo por el efecto de estos compuestos, ya que podria haber otros factores que
intervienen en el poder antioxidante del nopal deshidratado. Arda y col. (2007) plantearon
que cuando los grupos funcionales libres ligados a la superficie de las particulas sélidas de
componentes insolubles de alimentos entran en contacto con los radicales pueden formar

una serie de reacciones de conformacion estructural en el sistema molecular, Figura 11.

Particulas inselubles con grupos
antioxidantes (AQ)

Re Radical

Figura 11. Esquema de la interaccidon entre moléculas de radicales y grupos antioxidantes

de particulas sélidas (Arda y col., 2007).

Esto se debe a que los compuestos fendlicos ligados a la superficie de la pared celular de
las particulas sélidas son capaces de actuar como secuestradores de radicales. De hecho,
en muchos casos, la parte insoluble de los alimentos puede contener ciertos grupos

funcionales, tales como 4cidos fendlicos o reductores, que pueden ser capaces de reducir
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los radicales libres. Compuestos orto-difenoles con alta capacidad antioxidante pueden
estar libres o unidos a compuestos polisacéridos insolubles (Adom y col., 2003). Acidos
fendlicos pueden formar enlaces de unién con macromoléculas de la pared celular como
almidon, celulosa y B-glucanos (Yu y col, 2001). Polimeros de alto peso molecular,
melanoidinas o melanoproteinas formadas en los alimentos procesados a través de las
reaciones de Maillard poseen una importante actividad antixidante (Adams y col., 2005).
Estos polimeros son principalmente insolubles y en gran parte debido a que no son
digeribles por el hombre, se propuso que en algunos casos se comportan como fibra
dietética (Borreli y col., 2005). Varios pardmetros determinan el tipo de reaccion de
Maillard en cada sistema, lo que lleva a la formacion de diferentes especies quimicas que
tienen diferentes propiedades antioxidantes. Al evaluar la capacidad antioxidante de las
fracciones insolubles y solubles obtenidas a 130°C por 1 h en melanoprotienas por DPPH
(materia insoluble: 79.80, materia soluble: 39.71 mmol Eq Trolox/g) y melanoidinas por
ABTS" (materia insoluble: 13.84, materia soluble: 57.88 mmol Eq Trolox/g); el
procedimiento con DPPH fue mas sensible a las fracciones insolubles de melanoproteinas.
Curiosamente se puede observar que los valores de TEAC (equivalentes de Trolox) de las
fracciones solubles fueron mas altos en algunos casos cuando se midié6 con ABTS y en
otros cuando se midi6 con DPPH. Se puede observar que ABTS suele ser mds sensible a
alimentos que contienen compuestos fendlicos, mientras que DPPH es mads sensible a
MRPs (productos de las reacciones de Maillard) (Arda y col., 2007).

En adicién, una de las ventajas del ensayo por ABTS" es que puede ser disuelto no solo
en fase acuosa, también en fase organica, mientras que el radical DPPH sélo puede ser
solubilizado en solventes orgdnicos. Esta particular caracteristica del cromégeno ABTS™
permite la medicion de la capacidad antioxidante de muestras de alimentos cuyos
compuestos pueden ser lipofilicos o hidrofilicos (Kim y col., 2002) esto podria explicar la
diferencia de resultados entre uno y otro método.

La materia insoluble en alimentos ha mostrado tener diferentes niveles de capacidad
antioxidante, esta permanece en el tracto intestinal por un largo periodo y puede ayudar a
reducir los radicales solubles que estdn formdndose continuamente en el tracto intestinal y

que estdn involucrados en la etiologia del cadncer de colon (Babbs, 1990).
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Agostini y col. (2004) determinaron la capacidad antioxidante de flavonoides en frutas y
verduras frescas, tratadas térmicamente, concluyendo que las frutas y verduras frescas
presentaron mayor capacidad antioxidante que las tratadas térmicamente. La capacidad
antioxidante de flavonoides de las frutas y verduras disminuy6 con la aplicacion de los
tratamientos térmicos, en especial las tratadas con calor seco, obteniendo el menor valor en
las manzanas rojas con y sin cdscara, fresas y tomates tratados con calor seco, seguido de
cebollas tratadas con calor hiimedo.

Cabe resaltar que los valores de capacidad antioxidante de nopal deshidratado estdn dentro
de los valores evaluados por el ensayo ABTS" de tres variedades de tuna: amarilla con
5.31, roja con 4.20 y blanca con 4.36 umol Eq Trolox/g; base fresca (Butera y col.,
2002).

Cuadro 13. Capacidad antioxidante de extractos metandlicos de nopal verdura
deshidratado por diferente métodos de secado, expresado en umol Eq Trolox/g; base seca.

Método de secado DPPH ABTS*

pmol Eq Trolox/g pmol Eq Trolox/g

Producto comercial

A liofilizado

B

C

A secado en ttinel

B

C

A secado en lecho flufidizado
B

C

A secado por aspersion
B

C

3.81 £0.207 Bd
5.48 +£0.0001Ab
498 +0.351Ab
5.21 +0.193Ab
4.52+0.0001Aa
4.14 +0.243Aa
429 +0.131Aa
479 +0.484Aa
4.31+0.119Aa
4.52 +0.290Aa
4.98 + 0.352Acb
4.52 +0.290Acb

4.71 £ 0.158Acb

3.93 +0.033Bb
6.11 £0.049Aa
5.05 £0.103Aa
5.43 +£0.138Aa
4.87 +0.028Aa
4.56 £0.161Aa
4.81 +£0.085Aa
5.89 £ 0.006Aa
4.69 £0.016Aa
4.99 +0.135Aa
5.43 £0.076Aa
4.69 £0.024Aa

4.98 £0.035Aa

Capacidad antioxidante en nopal verdura deshidratado (A= Hartén, B= Blanco con espinas y C= Verde

Valtierrilla). Los valores son medias de dos réplicas por triplicado + desviacion estandar. Letras mayuisculas
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por columna son estadisticamente diferentes con respecto a la variedad. Letras mintsculas diferentes por

columna indican diferencias estadistica con respecto al método de secado (p<0.05).

5. Fibra dietética total
El contenido de fibra dietética total (FDT) se muestra en la Figura 12 observandose
valores de 54.20 a 45.69% en las morfoespecie deshidratadas por método de secado.
Cladodios deshidratados en tunel de secado mostraron un mayor contenido de FDT y
fueron estadisticamente significativas (p <0,05) en comparacién con todos los métodos de
secado. Estos resultados confirman lo reportado en investigaciones previas que sefalan
que el nopal es una excelente fuente de fibra dietética. Sdenz y col. (1997) informaron en
harina de nopal hasta un 42.99% de FDT, con 28.45% fibra dietética insoluble (FDI) y
14.54% fibra dietetica soluble (FDS); mientras que Rosado y Diaz (1995) reportaron hasta
50.4% de FDT en nopal deshidratado. Las diferencias podrian ser atribuidas al tipo de
Opuntia, al clima y las condiciones de crecimiento de las plantas, asi como factores de

lluvia o irrigacion.
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Figura 12. Contenido de FDT de nopal verdura deshidratado por diferentes métodos de secado (A= Hartén,
B= Blanco con espinas, C= Verde valtierrilla). Se utilizaron como blanco materiales deshidratados por
liofilizacién. Los valores son medias de dos réplicas por triplicado + desviacion estdandar. Letras mintsculas
diferentes representan diferencias significativas con respecto a la variedad. Numeros diferentes muestran

diferencia estadistica con respecto al método de secado (p<0.05).

En nuestros datos se observd un ligero aumento en el porcentaje de FDS y una
disminucién en la DFI en las variedades deshidratadas en secado por aspersién. Esto
podria ser debido a las pérdidas de lignina, hemicelulosa y celulosa, que forman parte del
tejido vegetal del cladodio (estos compuestos representan de un 15% hasta un 30% del
peso seco de las paredes vegetales), que en la etapa de proceso de filtracion para obtener
una solucion mas liquida se tuvo que eliminar las particulas s6lidas de mayor tamafio del
tejido del cladodio y por ende aument6 la proporcion de fibra soluble., Otra explicacion
seria que por el tratamiento térmico algunos polisacaridos ramificados formados por
unidades de 4cido galacturénico, que a veces pueden incluir moléculas de otros
monosacéridos, como fructosa, xilosa y ramnosa, se desprenden de su estructura durante el

proceso de secado y por tanto incrementan la fibra soluble. Después de la hidrolisis,
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Moyna y Difabio (1979) detectaron la presencia de glucosa, fructosa, arabinosa, ramnosa,
xilosa, galactosa y acido galacturénico en el mucilago, indicando posiblemente la
existencia de una compleja mezcla de polisacdridos (incluyendo pectina) en nopal.
Tambien se observé que los materiales deshidratados por secado, en comparacion con las
variedades liofilizadas mostraron un ligero aumento en el contenido de FDT. Segun lo
propuesto por Lintas y col. (1995), debido al bajo contenido de lipidos presentes en
algunos alimentos (alrededor del 15%), el aumento de la FDT no puede explicarse solo por
la interaccion entre lipidos y carbohidratos, sino que el tratamiento térmico promueve otro
tipo de interacciones que aumentan el contenido de polisacdridos no almidones y/o
propicia la formacion de almidones modificados, capaces de resistir la accion enzimatica y
en consecuencia aumentar el contenido de FDI y por ende de la FDT. La comparacion de
los resultados obtenidos con lo sefialado anteriormente permite concluir que el tratamiento
térmico ocasiona un aumento importante en el contenido de FDT, a expensas de sus
fracciones. Seria conveniente determinar que transformaciones y/o aleaciones quimicas
especificas que ocurren entre los componentes de los materiales deshidratados capaces de
aumentar la FDT. En todo caso, el aumento en el contenido de FDI en los procesos de
secado en tdnel y lecho fluidizado y el aumento de FDS en el proceso de secado por
aspersion (Cuadro 14), nos sugiere que el consumo de estos materiales podria constituir
una ventaja debido a sus efectos fisioldgicos favorables. El contenido de fibra obtenido se
encuentran en el intervalo de valores en variedades de guayaba: Psidium guajava: FDT,
47.18 %; FDI, 47.8%; FDS, 1.8%; Psidium acutangulum: FDT, 44.67 %; FDI, 34.67%;
FDS, 1.5%; base seca (Jiménez-Escrig y col., 2001). Dado que el polvo deshidratado de
estas morfoespecies es un alimento vegetal rico en fibra dietética con antioxidantes
naturales asociados a sus componentes, estos materiales son adecuados para la produccion

de fibra dietética con capacidad antioxidante como suplemento dietético.
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Cuadro 14. Contenido de FDI y FDS de nopal deshidratado por diferentes métodos de

secado.

Método de secado
Producto comercial

A liofilizado

B

C

A secado en ttinel

B

C

A secado en lecho fluidizado
B

C

A secado por aspersion
B

C

FDI %
31.88 +2.35Ba
36.69 £0.44 Aa
30.5 6+ 1.28 Ba
33.45+0.22Ca
37.94 +0.35 Ab
33.57+0.12 Bb

349+0.77 Cb
37.21+1.28 Aa
32.07 +£0.35 Ba

33.6+0.36 Ca
27.36 £0.33 Ac
23.76 £ 0.007 Bc
24.76 £ 0.073 Cc

FDS %
13.66 + 1.00 Bd
15.72 £ 0.19 Aa

13.1+0.55 Ba
14.34 £ 0.09 Ca
16.26 £0.15 Ab
14.39 £ 0.05 Bb

14.96+0.33 Cb
15.95 £ 0.55 Adb
13.75+0.15 Bdb
14.4 £0.15 Cdb
25.26 £0.31 Ac
21.93 +£0.006 Bc
22.86 £ 0.067 Cc

Los valores son medias de dos réplicas por triplicado + desviacién estindar (A= Hartén, B= Blanco con
espinas, C= Verde Valtierrilla). Letras mayusculas diferentes indican diferencias estadisticas con respecto a
la variedad. Letras minusculas distintas muestran diferencia estadistica con respecto al método de secado

(p<0.05).

6. Capacidad de fermentacion in vitro de nopal deshidratado
La fermentacion de nopal verdura deshidratado por diferentes métodos de secado
fue evaluada in vitro utilizando un inoculo fecal humano. Dos materiales de cada proceso
de secado (Hartéon y Verde Valtierrilla) con mayor contenido de fibra dietética se
incorporaron a un fermentador a escala (con rafinosa como control prebidtico positivo),
con heces frescas de un donador sano. El progreso de la fermentacion fue seguido por la

medicion en el pH y la produccion de AGCC en funcion del tiempo.

6.1 Efecto de nopal deshidratado (Opuntia spp.) sobre el pH en el medio de

incubacion durante la fermentacion

No hubo cambios significativos de pH durante la fermentaciéon de los materiales

deshidratados por aspersiéon (p>0.05); ademads, éstos mostraron un pH mds bajo (Harton=
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5.13 £ 0.08, Verde Valtierrilla= 5.13 = 0.10), siendo estos significativamente diferentes
respecto al resto de las muestras (Cuadro 15), indicando posiblemente la mayor produccion
de AGCC. Sin embargo, la produccion de AGCC totales (Cuadro 16) fue menor en los

materiales deshidratados por aspersion con respecto a los otros métodos de secado.

Cuadro 15. Efecto de nopal deshidratado (Opuntia spp.) sobre el pH en el medio de

incubacion durante la fermentacion.

Meétodo de secado pH

Oh 6h 12h 24h
Nopal secado en tiinel
A 6.22+0.38Ca | 5.45+0.0 Ab 4.85+0.02 Bc 5.23 £0.09 Bb
C 5.94+0.05Ba | 5.20+£0.05Bb | 5.11+£0.19Cb 5.23 £0.09 Bb
Nopal secado en lecho fluidizado
A 6.04+0.14Ba | 5.53+0.2 Ab 5.59+0.04 Dab | 5.48 +0.03 Cb
C 6.54+031Da | 743+£0.00Cb | 4.18 +£0.00 Ac 5.80£0.01 Dd
Nopal secado por aspersion
A 5.16£0.07 Aa | 5.05+0.00Ba | 5.17+0.06 Ca 5.13+0.08 Ba
C 523+0.03 Aa | 5.08+0.01Ba | 5.18+0.05Ca 5.13+£0.10 Ba
Controles
Rafinosa 6.60+0.20Ea | 4.32+0.01Db | 4.13+0.04 Ac 3.72+£0.03 Ad
Blanco 6.68£0.18 Eb | 6.57+0.07Ea | 6.77 +£0.05 Eb 6.92 +£0.04 Eb

Analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de Tukey se utilizaron para determinar diferencias significativas
en las variaciones de pH durante la fermentacién. (A=Hartén, C=Verde Valtierrilla). Letras mayisculas
diferentes por columna son estadisticamente distintos con respecto al sustrato p<0.05. Letras mintsculas

diferentes por renglén son estadisticamente distintos con respecto a los puntos de tiempo (p<0.05).

Los valores bajos de pH pueden atribuirse a la produccién de los distintos metabolitos en
el medio asi como amonio (Barry y col., 1995), u otros 4cidos no identificados. Granito y
col. (2001) reportaron que muestras con un alto contenido de a-galactosidos inducen bajos
valores de pH durante la fermentacion. Walker y col. (2005) sugieren que una disminucion
del pH resultante de la fermentacion del sustrato en el colon por la microflora, indujo la
produccion de 4cido butirico por las poblaciones de bacterias productoras de acido
butirico, y el menor crecimiento de bacteroides. Un pH bajo causado por la produccién de
AGCC promueve una serie de efectos fisioldgicos positivos en el colon, ya que a un pH de

6, los acidos biliares son en gran medida protonados e insolubles por lo que no podrian ser
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utilizados por los colonocitos. Un pH bajo inhibe la conversiéon bacteriana de 4cidos
biliares primarios a secundarios y asi disminuye en gran medida su potencial

carcinogénico (Nugent, 2005).
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Cuadro 16. Concentracion de AGCC (mM) a las 6, 12 y 24 h de fermentacion utilizando

rafinosa como control positivo y como sustrato nopal deshidratado por diferentes procesos

de secado.
AGCC
Muestra Tiempo h Acido acético Acido propiénico Acido butirico Total AGCC

Sin tratamiento 6 9.15+0.02 Aa 346 +£0.07 Aa 2.67 £0.07 Aba 15.28 £0.01 Aa
12 9.47 £0.69 Ba 478 £0.07 Ba 3.61 £0.08 Bba 17.86 £0.67 Ba
24 8.56 £0.45 Ba 433 +0.04 Ba 3.34 £ 0.14 Bba 16.23 £0.63 Ba

Rafinosa 6 29.21 £0.10 Ab 6.64 £0.32 Ab 6.38 £0.24 Aba 4223 +0.01 Ac
12 46.24 £0.13 Bb 18.60 £0.40 Bb 7.58 £0.26 Bba 7242 £0.78 Bc
24 23.22+0.27 Bb 9.58 £0.53 Bb 5.63 £0.03 Bba 38.43 £0.83 Bc

Nopal secado en tiinel

A 6 14.81 +0.11 Ab 5.19£0.06 Aa 0.53 £0.02 Aba 20.53 £0.18 Abac
12 32.74 £0.10 Bb 241 +0.02 Ba 6.87 £0.15 Bba 40.02 + 0.24 Bbac
24 29.42 £0.45 Bb 3.14 £0.02 Ba 6.50 £ 0.22 Bba 39.07 +£0.64 Bbac

C 6 477 £0.29 Aa 2.52 £0.06 Aba 0.22 £0.01 Aba 7.51 £0.22 Aa
12 9.48 £0.45 Ba 7.35+0.01 Bba 1.44 £ 0.05 Bba 18.27 £0.51 Ba
24 24.84 +£0.67 Ba 12.39 £0.08 Bba 6.82 +0.16 Bba 4444 +1.21 Ba

Nopal secado en lecho

fluidizado

A 6 13.19£0.06 Ab 3.10 £0.02 Ab 3.28+0.11 Ab 19.58 £0.03 Ab
12 30.31 £0.02 Bb 17.45£0.19 Bb 7.41+0.19 Bb 55.17 £0.02 Bb
24 36.44 £0.38 Bb 17.63 £0.24 Bb 9.54 £0.44 Bb 63.61 £0.58 Bb

(o) 6 5.50+0.24 Aa 2.31+£0.38 Aba 2.38 £0.05 Aba 10.19 £0.67 Aab
12 23.84 £0.21 Ba 12.56 £0.07 Bba 11.25 £0.06 Bba 47.65 £0.22 Bab
24 11.57 £0.17 Ba 5.21 £0.04 Bba 441+£0.13 Bba 21.20 £0.26 Bab

Nopal secado por

aspersion

A 6 9.53+0.07 Aa 1.12+0.10 Aa 1.68 £0.06 Aa 12.32£0.23 Aa
12 942 +0.11 Ba 242 +£0.05 Ba 2.55+0.02 Ba 14.39 £0.18 Ba
24 17.59 +0.20 Ba 2.04 £0.05 Ba 2.45+0.03 Ba 22.08 £0.13 Ba

(o) 6 6.84 £0.07 Aa 1.50+0.11 Aa 1.74 £0.07 Aa 10.08 £0.11 Aa
12 8.57+0.07 Ba 0.58 +£0.02 Ba 2.23+0.27 Ba 11.38 £0.33 Ba
24 16.66 £0.14 Ba 2.70 £0.27 Ba 2.43 +£0.06 Ba 21.79 £0.08 Ba

Andlisis de varianza (ANOVA) y pruebas de Tukey fueron empleadas para determinar diferencias

significativas en las concentraciones de AGCC. Letras distintas dentro de la misma columna indican

diferencias significativas entre los puntos de tiempo y las diferentes fuentes de hidratos de carbono (p<0.05).
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6.2. Produccion de acidos grasos de cadena corta

Durante la fermentacion, la produccion de acido acético fue elevada representando
mads del 50% de los acidos grasos totales producidos en nopal deshidratado, en el control
sin ningln tratamiento se produjo un 52.9% y en rafinosa fue de 62.66% a las 24 h de
fermentacion (Cuadro 17). La concentracién mds baja se obtuvo a las 6 h, siendo el acido
acético el componente mas predominante, seguido del acido propidnico y en menor
cantidad el 4cido butirico.
Los resultados de esta investigacidon confirman lo reportado por Bruck y col. (2003),
quienes reportaron que el acido acético es el principal dcido producido en la fermentacion
fecal bacteriana. El dcido butirico actiia como un nutriente importante para el epitelio del
colon y se cree que desempefian un papel importante en el efecto protector de la fibra
natural contra el cdncer de colon (Waldecker y col, 2008). Los prebidticos son
ingredientes alimentarios no digeribles que tiene un efecto benéfico a través de su
metabolismo selectivo en el tracto intestinal (Gibson y col., 2004). Estos efectos son
generalmente aceptados por la participacion en el incremento de las poblaciones y/o
actividad de Bifidobacterium spp. y especies de Lactobacillus. Hughes y col. (2007)
demostraron que una relacidn estructura-funcién existe entre la masa molecular de
fracciones de polisacaridos (arabinoxilanos) derivados de harina de trigo y sus propiedades
de fermentacion in vitro por las comunidades microbianas de la materia fecal humana;
mediante el cual la menor fraccion (masa molecular de arabinoxilanos) tuvo mayor
selectividad por el género de Bifidocabterias y el grupo de Lactobacillus Enterococcus,
mientras que la fraccién m4s alta (masa molecular) fue menos selectiva para estos grupos.
No se observaron diferencias significativas en la produccion de AGCC a las 12 y 24 h de
la fermentacion (p>0.05). La media del perfil de produccién de AGCC de todos los
materiales deshidratados por método de secado a las 24 h fue de 63:21:16
(acético:propidnico:butirico). Se observd que la fermentacion de los materiales
deshidratados por lecho fluidizado y tdnel produjo en un alto contenido de é&cido
propionico, mayor al 20% en relacion al control (rafinosa) y al nopal deshidratado por
aspersion. Los sustratos de materiales deshidratados en tunel y lecho fluidizado tienden a

tener el mayor descenso en el pH a las 12 h y la mayor produccién de AGCC totales.
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Cuadro 17. Proporciéon de AGCC a las 24 h de fermentacion con diferentes sustratos y pH
controlado a 37°C; el (%) se refiere a la proporcion de cada AGCC producido con respecto

al total de AGCC totales (por ejemplo, acido acético + 4cido propidnico + dcido butirico).

Perfil de AGCC
(%)
Sustrato Acético Propidnico Butirico
Sin tratamiento 52.9 26.73 20.39
Rafinosa 62.66 25.42 11.91
Nopal secado en tiinel
A 78.60 7.01 16.90
B 54.73 31.48 13.17
Nopal secado en lecho fluidizado
A 56.19 29.53 14.27
B 51.43 25.81 22.74
Nopal secado por aspersion
A 74.08 12.23 13.71
B 76.08 9.89 14.05

La actividad microbiana refleja el perfil de AGCC (Rycroft y col., 2001) por ejemplo, la
pectina es un sustrato altamente fermentable y presenta mayor produccién de dcidos grasos
que la celulosa que es una sustancia menos fermentable (Olano-Martin y col., 2000;
Topping y Clifton, 2001).

Diversas fuentes de fibra han sido utilizadas como sustratos en diferentes estudios de
fermentacion in vitro. Entre las fracciones de fibra dietética de higo, avena, soya, chicharo,
manzana, maiz, trigo, y pera fermentados in vitro con inoculo fecal humano, se observo
que las fracciones de fibra de avena han producido las mayores cantidades de AGCC.

La fermentaciéon de los componentes principales de la fibra: almidén resistente, [-
glucanos, y pectina demostré que una mayor cantidad de 4cido butirico y dcido propidnico
fueron producidos a partir de la fermentaciéon de B-glucanos que de la fermentacién de
pectina o almidén resistente (Casterline y col., 1997). Por otra parte, se ha observado que

las pentosas son fermentadas con menor rapidez que las glucosas, lo que sugiere que los [3-
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glucanos (fibra dietética soluble) tendria un mejor impacto sobre la salud del colon que los
arabinoxilanos (fibra dietética insoluble) (Sayar y col., 2007).

Otros trabajos han demostrado que el pre-tratamiento enzimdtico de polisacéridos para
hidrolizarlos a oligosacaridos previo a la suplementacion de la dieta, también aumenta su
selectividad por las bifidobacterias y lactobacilos (Olano-Martin y col., 2000, 2002; Van
Laere y col.,, 2000). Por otro lado los B-glucanos y B-glucanoligosacaridos (B-GO)
mostraron que estimulan selectivamente el crecimiento de las poblaciones de lactobacilos
en un modelo de rata (Snart y col., 2006), lo que sugiri6 que esta actividad prebidtica
puede ocurrir en humanos. En estudios previos, se ha observado un aumento considerable
de las concentraciones de 4cido propiénico en la fermentaciéon de B-glucanos (Monsma y
col., 2000); en la cual, una serie de grupos de bacterias podrian estar implicados en este
aumento. Hughes y col. (2008) observaron que el crecimiento de C. histolyticum fue
estimulado por todas las fracciones de [B-glucanos en su prueba. Sin embargo la
fermentacion de B-glucanos aumento significativamente la modulacién de las poblaciones
de bifidocabterias y lactobacilos y el perfil de dcidos grasos de cadena corta resultantes. La
xilanasa pre-tratada tuvo un efecto estimulante sobre las bifidobacterias del colon durante
la fermentacion, conteos de Bacteroides spp. y Clostridium spp. fueron significativamente
reducidos (Vardakou y col., 2007).

El metabolismo de los frutooligosacaridos individuales por cepas de lactobacilos se ha
estudiado (Kaplan y Hutkins 2000). Lactobacillus plantarum 'y Lactobacillus rhamnosus
s6lo pueden metabolizar tri-sacdridos y tetra-sacaridos pero no metabolizan los penta-
sacaridos lo que sugiere que pueden poseer sistemas de transporte especifico para tri-y
tetrasaccharides, cabe sefalar que dicho mecanismo de transporte es un fenémeno
dependiente de la concentracién. Por otra parte, en un estudio del metabolismo de
fracciones de galacto-oligosacaridos (GOS), Bifidobacterium lactis se encontrd que
prefieren fracciones de tri-sacarido y tetra-sacdrido y muestra una preferencia por estos
mas que la glucosa (Gopal y col., 2001).

Hughes y col. (2007) observaron que la capacidad de los arabinoxilanos de promover el
crecimiento selectivo de grupos de bacterias beneficiosas se produjo por la variacion del
indice prebidtico de tres donantes de indculo fecal, de los cuales s6lo uno tuvo la

capacidad para promover este crecimiento. En nuestro estudio se utiliz el inoculo fecal de
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un s6lo donador. Los resultados obtenidos de la concentraciéon de AGCC totales obtenidos
en este trabajo fue mucho mayor en comparacion a la de las fracciones de fibra dietética
reportada en avena, 2.66; fibra de soya, 2.55; guisantes, 1.99; manzana, 1.56; maiz, 1.13;
trigo, 1.09; pera, 0.95 mMol/g a las 24 h de fermentacion (Casterline y col., 1997). Fue
mucho mayor a lo reportado por Wong y col. (2005) para tres esclerocios de setas, P.
tuber-regium, 0.45; P. rhinocerus, 0.64; W. cocos, 5.23 mMol/g a las 24 h de
fermentacion. Los valores de AGCC de la variedad Hartén deshidratada en lecho
fluidizado fue similar a lo reportado por Hughes y col. (2007), quienes utilizaron tres
diferentes fracciones de arabinoxilanos con diferente peso molecular, reportando los
siguientes valores de AGCC totales a las 24 h de fermentacion: (354 kDa AX) 61.3, (278
kDa AX), 62.0 y (66kDaAX) 50.4 mM. Por ejemplo, la proporcion molar de mayor
concentracion de AGCC (acético, propidnico y butirico) producida por fermentacion de
diferentes fibras dietéticas soluble, insoluble o de fuentes puras de carbohidratos (-
glucanos, almidon y polisacdridos no almidon) caen en un amplio intervalo: 41-80%
acético, 12-31% propidnico, y 9-35% butirico. La proporcion de AGCC encontrada en este
estudio para nopal deshidratado por diferentes métodos de secado es cercana a los valores
de 56:22:22 (acético:propidnico:butirico) en polisacaridos de centeno reportado por
Karppinen y col. (2000); a 57:21:22 (acético:propidnico:butirico) reportado por McBurney
y Thompson, (1987) para salvado de avena, a 51:32:17 (acético:propidnico:butirico)
reportado por Hughes y col. (2008) para B-glucanos derivados de avena y cebada a las 24 h
de fermentacién. Unicamente el porcentaje de la concentracién molar de acetato en nuestro
estudio fue ligeramente mayor 63:21:16 (acético:propidnico:butirico). La capacidad de
fermentabilidad de cada morfoespecie deshidratada fue el siguiente: Harton>Verde
Valtierrilla en todos los procesos de secado (secado en lecho fluidizado (138.36>79.04),

secado en tunel (99.69>70.22), secado por aspersion (48>43.25).
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VIL

CONCLUSIONES

Las morfoespecies deshidratadas en secado por aspersion presentaron mejores
caracteristicas fisicoquimicas.

La variedad Hartén mostr6 tener el mayor contenido de compuestos nutracéuticos
en los proceso de secado.

La temperatura de secado fue un factor determinante en la disminucién del
contenido de compuestos fendlicos y carotenoides; sin embargo la capacidad
antioxidante no fue afectada.

El porcentaje de fibra dietética total aumento significativamente en los materiales
deshidratados por método de secado en tinel.

El porcentaje de fibra dietética soluble fue mayor en las morfoespecies
deshidratadas por aspersion.

La variedad Hart6n produjo la mayor cantidad de 4cidos grasos de cadena corta
totales en cada uno de los procesos de secado, obteniéndose la mejor capacidad de
fermentacion en los materiales deshidratados por secado en tdinel y lecho
fluidizado.

Los materiales deshidratados por método de secado pueden ser considerados una

fuente de fibra dietética con propiedades antioxidantes y potencial prebidtico.
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VIII. PERSPECTIVAS

. Optimizacion del proceso de produccién de nopal verdura deshidratado

. Mediante el trabajo de investigacion desarrollado se espera ampliar el uso del nopal
para contribuir y promover la salud en las personas.

. Promocién para la utilizacién racional (alimentaria y medicinal) de un importante

recurso que se cultiva en las zonas mds pobres de México.
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