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RESUMEN:

El nopal verdura (Opuntia ficus-indica) forma parte basica en la dieta de los mexicanos. En
Su composicion quimica se encuentran carotenoides, fenoles y vitamina C que le confieren
actividad antioxidante, la cual, puede ser afectada por tratamientos térmicos. Considerando
gue asado Y frito son dos formas de consumo de nopal, es necesario evaluar los cambios
en la concentracién de estos compuestos y en la actividad antioxidante. Para determinar
estos cambios, el nopal fue sometido a asado y freido, utilizando tres temperaturas (75, 100
y 125° C), considerando tiempos de tratamiento de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos, tomando
nopal fresco como control. Los resultados indican que el nopal asado presenta un
incremento de 6.1 % en la actividad antioxidante con relacion al nopal en fresco; contrario
a las muestras fritas, con un decremento promedio de 1.9 %. La concentracion de fenoles
totales mostré el mismo comportamiento, incrementando 302.7 ug/g en el nopal asado y
disminuyendo 326.8 ug/g en el nopal frito, con respecto al control. Estos resultados sugieren
gue los cambios originados en la matriz del nopal, posterior al asado, incrementan la
liberacion de compuestos antioxidantes; contrario al nopal frito, en el que la presencia del
aceite facilita la solubilizacion de algunos compuestos antioxidantes.

ABSTRACT:

Nopal (Opuntia ficus-indica) is a basic part of the mexican diet. In its chemical composition
are carotenoids, phenols and vitamin C that confer antioxidant activity, which, can be
affected by thermal treatment. Considering that roasting and frying are two ways of
consuming nopal, it is necessary to evaluate changes in the concentration of these
compounds and antioxidant activity. To determinate these changes, nopal was subjected to
roasting and frying, using three temperatures (75, 100 y 125° C), considering treatment
times of 5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutes, taking fresh nopal as a control. The results indicate
that roasted nopal presents a 6.1 % increase in antioxidant activity relative to fresh nopal;
contrary to fried samples, with an average decrease of 1.9 %. The concentration of total
phenols showed the same behavior, increasing 302.7 pg/g in the roasted nopal and
decreasing 326.8 pg/g in fried nopal, with respect to control. These results suggest that
changes caused in the matrix of nopal, after roasting, increase the release of antioxidant
compounds; contrary to fried nopal, in which the presence of the oil facilitates the
solubilization of some antioxidant compounds.
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INTRODUCCION

El nopal es una cactacea importante social y econémicamente en México. Forma
parte de nuestra identidad como mexicanos, encontrandose como un simbolo
fundamental en la historia de la fundacion de México y estando presente en
simbolos patrios. En nuestro Pais ha sido utilizado desde la época prehispanica
como alimento y con fines medicinales. Es importante econémicamente ya que
México cuenta con la mayor superficie destinada para su produccion, con un total
de 3,227,500 ha. El nopal verdura en la actualidad, es un alimento basico en la dieta
de los mexicanos; su consumo per cépita es de 10-17 g/dia. Pertenece al género
Opuntia y a la especie ficus-indica; México cuenta con el 98 % del total de la
superficie destinada para su produccién. En su composicion quimica se encuentran
fenoles, vitamina C y carotenoides, estos compuestos presentan propiedades
nutracéuticas debido a su actividad antioxidante, la cual proporciona beneficios a la
salud, permitiendo la prevencién y tratamiento de algunas enfermedades (Kaur et
al., 2012; Majure et al., 2012; Bensadon et al., 2010; Hernandez-Cruz y Paredes-
Lopez, 2010; Scheinvar et al., 2009). Dos formas comunes de consumo del cladodio
de nopal verdura son asado y frito. Los tratamientos térmicos producen cambios en
la matriz del alimeto, por lo que se espera variacion en la concentracion de los
carotenoides, fenoles totales y por lo tanto, en la actividad antioxidante.

MATERIALES Y METODOS
Material bioldgico

Se utilizaron cladodios jévenes de nopal verdura, recolectados manualmente en el
municipio de Otumba, Estado de México. Se seleccionaron de acuerdo a su tamafio
(longitud aproximada de 20 cm). Se almacenaron en bolsas de polietileno en lotes
de aproximadamente 1.2 Kg a 4° C por no mas de una semana hasta su utilizacion.

Determinacion de la pérdida de peso por efecto del tratamiento térmico

Se tomaron nopales aleatoriamente, fueron pesados, sometidos al proceso de
asado, se pesaron por segunda vez y por diferencia se determiné el tamafio de la
muestra a utilizar. Por otra parte, se tomaron nopales aleatoriamente, fueron
cortados en cubos de aproximadamente 1 cm de lado; 10 g de nopales troceados
fueron sometidos a un pre-tratamiento con agua, se secaron, fueron sometidos al
proceso de freido, se secaron nuevamente y pesaron por segunda vez para
determinar el tamafio.

Tratamientos térmicos

Para el tratamiento térmico de asado, los nopales fueron colocados directamente
sobre una placa de calentamiento previamente acondicionada a cada una de las
temperaturas establecidas (75, 100 y 125° C), durante los diferentes tiempos del
tratamiento (5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos), manteniendo las muestras en constante
movimiento. Para las muestras fritas se realiz6 un pre-tratamiento térmico con agua
(95° C durante 20 min), las muestras se secaron y fueron sometidas al proceso de
freido, para lo cual, 333.3 mL de aceite vegetal de girasol fueron colocados en un
recipiente de acero inoxidable y puestos a fuego directo hasta alcanzar la
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temperatura de cada uno de los tratamientos (75, 100 y 125° C) manejando tiempos
de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 min.

Determinacion de actividad antioxidante

Se utilizé la técnica de DPPH. El nopal se macerar6 con Celite, adicionando 45 mL
de metanol al 80 % v/v; la mezcla se filtr6 utilizando vacio, el residuo se re-extrajo
dos veces. El filtrado se centrifug6 a 4,000 rpm durante 20 minutos. Se tomaron 0.1
mL del sobrenadante y fueron agregados a un tubo que contenia 2.9 mL de DPPH
0.1 mM. La mezcla se dejo reaccionar en la oscuridad a temperatura ambiente
durante 30 minutos. Fue medida la absorbancia a 515 nm del DPPH (ABScontrol),
asi como la absorbancia del DPPH en reaccion con el extracto (ABSmuestra). La
actividad antioxidante se calcul6 como el porcentaje de inhibicién con relacion al
control, utilizando la siguiente férmula (Modificado: Hyun-II et al., 2013): Actividad
antioxidante (%)=((ABScontrol-ABSmuestra)/ABScontrol)*100.

Contenido de fenoles totales

Fue utilizado el método de Folin-Ciocalteu.El nopal se macer6 con Celite,
adicionando 45 mL de etanol al 10 % v/v; la mezcla se filtr6 utilizando vacio, el
residuo se re-extrajo dos veces. El filtrado se centrifugd a 4,000 rpom durante 20
minutos. Se mezclaron 1580 pL del extracto y 100 pL del reactivo Folin-Ciocalteau,
la mezcla se dejo reaccionar durante 8 minutos. Se afiadieron 300 pL de carbonato
de sodio al 20 % p/v. La mezcla se dejo reaccionar durante 15 minutos a 50° C,
posteriormente se determind la absorbancia a 765 nm (ABSmuestra). Se elaboré
una curva patrén de acido galico; la ecuacion obtenida de esta curva es la siguiente
(Modificado Cardor-Martinez et al., 2011; Cardoso-Silva et al., 2010): Fenoles
totales (mg/mL)=(ABSmuestra-0.0068)/82.331.

Analisis de datos

Se realiz6 ANOVA en un disefio experimental de dos factores en completamente al
azar y comparacion entre medias por el método de Tukey , utilizando un a=0.05,
con el paquete estadistico SAS 9.2.

RESULTADOS Y DISCUSION
Determinacion de la pérdida de peso por efecto del tratamiento térmico

La disminucién de peso promedio para los nopales asados y fritos fue de 58.2 y 59.9
% respectivamente. La pérdida de peso en ambos casos aumentd conforme
incrementd la temperatura del tratamiento. El nopal contiene fibra dietaria insoluble
y mucilago, estos componentes interactian formando una red que tiene la
capacidad de retener agua y formar un gel, aumentando la viscosidad en el
alimento. En el nopal frito, la pérdida de peso fue mayor, pudiendo atribuirse al
tratamiento previo con agua, el cual, afect6 las propiedades de la fibra dietaria y
permitié la solubilizacion del mucilago. La viscosidad disminuyo y el grado de
retencibn de agua fue menor. El uso de altas temperaturas provoco que las
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muestras se deshidrataran; en los espacios que dejé el agua fue absorbido el aceite.
Las muestras asadas no tuvieron un tratamiento con agua, por lo que, la pérdida de
mucilago fue menor y la viscosidad disminuyd en menor grado, generando una
menor pérdida de peso (Ramirez-Moreno et al., 2013; Badui-Dergal, 2006).

Determinacién de la actividad antioxidante

La actividad antioxidante del nopal fresco fue de 10.7 + 0.8 % (Figura 1). En
promedio, para los nopales asados fue de 16.8 %, mayor en 6.1 % con respecto al
control. La actividad antioxidante aumenté al incrementar la temperatura; los
nopales asados a 75, 100 y 125° C tuvieron mayor actividad con respeto al control
en 1.9, 8.0 y 10.67 % respectivamente. La misma tendencia se presento respecto
al tiempo. La mayor actividad antioxidante se obtuvo en el nopal asado a 125° C
durante 30 min (29.9 £ 1.8 %); la menor actividad antioxidante se obtuvo en el nopal
asado a 75°C durante 5 min (10.3 + 0.6 %). Los carotenoides son los principales
compuestos responsables de la actividad antioxidante del nopal. En asado, por
efecto de la temperatura, la matriz del alimento se rompid, provocando la
desnaturalizacion de los complejos proteina-carotenoide, los pigmentos quedaron
expuestos, facilitando la penetracion del disolvente, facilitando la extraccion. El
aumento en la viscosidad tuvo efecto positivo en la retencién de carotenoides. En
los nopales fritos, la actividad antioxidante promedio fue de 8.8 %, menor en 1.9 %
con respecto al control. La actividad aument6 al incrementar la temperatura del
tratamiento; los nopales fritos a 75, 100 y 125° C tuvieron menor actividad
antioxidante con respeto al control en 4.8, 4.0 y 2.7 % respectivamente. La misma
tendencia se presentd respecto al tiempo hasta llegar a los 20 minutos,
disminuyendo para los 25 y 30 min. La mayor actividad antioxidante se registré en
el nopal frito a125° C durante 20 min (17.4 £ 0.3 %); la menor actividad se obtuvo
en el nopal frito a 75° C durante 5 min (2.4 £ 0.2 %). Por efecto del pre-tratamiento,
la viscosidad disminuyd, por lo que el grado de retencién de carotenoides fue menor.
Los carotenoides fueron solubilizados en el aceite (Mohd et al., 2013; Ramirez-
Moreno et al., 2013; Azizah et al., 2009; Badui-Dergal, 2006; Jaramillo-Flores et al;
2003).
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Figura 1. Actividad antioxidante en nopal fresco (25° C), asado (A) y frito (F).
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Determinacion de fenoles totales

La concentracion de fenoles totales en el nopal fresco fue de 574.6 + 44.8 ug/g. La
concentracion promedio en los nopales asados fue de 877.3 pg/g, mayor en 302.7
Mg/g con respecto al control (Figura 2). La concentracion disminuy6 al aumentar la
temperatura del tratamiento; los nopales asados a 75, 100 y 125° C tuvieron mayor
concentracion con respecto al control en 403.0, 308.4 y 196.6 ug/g respectivamente.
Con respecto al tiempo, la concentracién aumento de los 5 a los 30 min. La mayor
concentracion de fenoles totales se obtuvo en el nopal asado a 75° C durante 20
min (1650.1 £ 24.6 pg/g), mientras que la menor concentracion fue registrada en el
nopal asado a 125° C durante el mismo tiempo (407.4 £ 35.6 pg/g). El aumento en
la concentracion de fenoles totales puede atribuirse a la presencia de carotenoides
solubles, tocoferoles, acido ascorbico y tioles celulares (glutation y otros) en el
extracto. La concentracion promedio de fenoles totales en los nopales fritos fue de
247.8 pg/g, menor en 326.8 ug/g con respecto al control. La concentracion de
fenoles totales disminuy6 al aumentar la temperatura del tratamiento; los nopales
fritos a 75, 100 y 125° C tuvieron menor concentracion con respecto al control en
344.8, 271.6 y 359.6 ug/g respectivamente. La concentracion de fenoles totales
aumento de los 5 a los 30 min. La mayor concentracion se obtuvo en el nopal frito
a 100° C durante 30 minutos (360.3 = 23.0 pg/g), mientras que la menor
concentracion fue registrada en el nopal asado a 75° C durante 10 minutos (151.3
t+ 15.4 pg/g). Los fenoles son compuestos hidrosolubles, por lo tanto, al tener un
tratamiento previo al con agua se solubilizaron, disminuyendo su concentracion. La
pérdida de fenoles totales atribuida a los proceso térmicos de asado y freido produjo
disminucién de la actividad antioxidante, sin embargo, se ha reportado que los
principales compuestos responsables de esta actividad son los carotenoides, por lo
que se realizara su cuantificacion (Ramirez-Moreno et al., 2012; Dudonné et al.,
2009;Jaramillo-Flores et al., 2003).
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Figura 2. Concentracion de fenoles totales en nopal fresco (25° C), asado (A) y frito (F).
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