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1. Resumen
El objetivo general de la presente investigacion fue determinar el efecto de la biofertilizacion

y el proceso de extrusion del nopal verdura y forrajero (O. ficus-indica) en base fresca y
extrusado sobre sus caracteristicas bromatologicas, fitoquimicas y morfologicas. Para ello,
se establecieron cuatro objetivos particulares: 1) Evaluar los cambios bromatologicos,
fitoquimicos y morfoldgicos del nopal verdura y forrajero post-fertilizacion; 2) Determinar
la humedad optima de la deshidratacion de nopal verdura y forrajero para la realizacion de
un adecuado proceso de extrusion.; 3) Elaborar y caracterizar quimicamente el extrusado de
nopal verdura y forrajero y 4) Establecer la vida de anaquel del extruido de nopal verdura y
forrajero. La investigacion se llevo a cabo en dos parcelas: nopal verdura (NV), ubicada en
la localidad de La Concepcion, municipio de Morelia, Michoacan, México y nopal forrajero
(NF), ubicada en la comunidad de La Trinidad de los Angeles, Guanajuato, México. Para el
primer objetivo, el disefio experimental por parcela consistid en cuatro bloques al azar con
cuatro tratamientos/bloque (T1=quimico, T2=composta, T3=quimicos mas bioinoculante y
T4=composta mas bioinoculante). Las variables evaluadas fueron anélisis bromatologico de
los cladodios, se determin6: materia seca (MS), proteina (PC), extracto etéreo (EE), cenizas
(C), fibra cruda (FC), extracto libre de nitrogeno (ELN) bajo los criterios de la AOAC;
Andlisis fitoquimico: FEN, FLAV y AA; andlisis morfologico (largo, ancho, grosor y peso)
y la produccion de biomasa (PB) en base fresca (BF). Para los objetivos 2 y 3, se tomd un
pool de 12 kg de nopal al azar de toda la parcela del NV y NF, para conformar cuatro
tratamientos (Trat): Trat-A= NV en BF; Trat-B= NF en BF; Trat-C= extrusado de NV y
TratD= extrusado de NF, se evaluaron las variables del andlisis bromatoldgico y fitoquimicos,
asi como el comportamiento de la deshidratacion mediante el anélisis termogravimétrico.
Finalmente, para el objetivo 4, se establecieron dos tratamientos: EXT-NV (extrusado de
nopal verdura) y EXT-NF (extrusado de nopal forrajero), con cuatro repeticiones de 20 g de
extrusado de nopal/tratamiento empaquetadas en bolsas ziploc. Todas las muestras se
colocaron dentro de una camara climatica, a temperatura de 45 £1 °Cy 50 = 5 %. Se evaluo
la vida de anaquel acelerada tomando como referencia las variables de color, dureza,
actividad de agua (AW). La informacion recabada se analiz6 mediante los modelos lineales
generales y las diferencias entre tratamientos y variedades se obtuvieron mediante la prueba

de medias de minimos cuadrados (LsMeans), asi como el analisis de componentes principales
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(ACP). Los resultados mostraron mayores valores en el T4 (p<0.05) de PC (9.5%) y Ceniza
(24.6%) para el NF. Los mayores valores de FEN (1.05 mg EAG/g), FLAV (9.4 mg EQ/g) y
AA (30%) se observaron en el T2 del NF. En relaciéon PB en el NV la mayor (p<0.05)
produccion de biomasa fue para el T2 (25.0 kg). En cuanto al ACP, se encontrd que, en el
NV, el Tl y T2 produjeron mayor PB (24.1 y 23.8 kg, respectivamente), con 81.8 y 75.2%
de varianza explicada (VA) y en la variedad de NF, el T2 y T4 mostraron mayor PB (14.2 y
18.86, respectivamente), con 84.42 y 81.26% de VA. Referente a los objetivos 2 y 3, en las
variables bromatologicas, se encontré que todos los tratamientos fueron diferentes (p<0.05)
en BF y extrusado dentro de ambas variedades de nopal, inicamente fue igual (p>0.05) el
promedio de extracto libre de nitrogeno (ELN) (56.3 y 56.4%, respectivamente) en el NV.
En AA, se encontro efecto (p<0.05) de tratamiento: 22.6 y 17.4%, para el extrusado de NF y
NV. El andlisis termicogavimetrico, mostré comportamientos similares en la pérdida de peso,
obteniendo 90% de pérdida para ambas muestras (NV y NF), sin embargo, se observo que el
NF requiere menor cantidad de tiempo para alcanzar una pérdida maxima con respecto al
NV, el cual requiere 220 minuto. Posterior al proceso de extrusion, se observo el mismo
comportamiento descrito para el nopal en BF. En cuanto a los resultados del objetivo 4, se
encontr6 que el Ext-NV en la Aw, mostrd mayores valores y diferentes (p>0.05) a lo largo de
la evaluacion (0.430, a 0.403). La humedad, en los dias 125 y 165 de medicioén el EXT-NF
(7.3 y 5.7%, respectivamente) mostro los mayores (p<0.05) valores. La dureza en los dias 85
y 125 (36.3 y 32.4 N, respectivamente) fue mayor (p<0.05) en el EXT-NF. En cuanto al color,
en el dia 85, 125 y 165, el EXT-NV presentd mayor(p<0.05) luminosidad (41.6,37.4y 36.7),
con respecto al EXT-NF (38.7, 35.5 y 33.1). Referente al croma el EXT-NF mostré valores
mas elevados (p<0.05) desde el inicio hasta el dia 165 de medicion (16.7 a 13.0,
respectivamente). Asi mismo, el EXT-NF (86.9 a 83.5) present6 mayores(p<0.05) valores del
°hue vs EXT-NV (84.8 a 81.9), durante los dias de medicion. Mediante la caracterizacion de
los componente del NV y NF fertilizado y procesado, determind que la aplicacion de
composta y composta mas bioinoculante mejora la productividad y los pardmetro quimicos,
asi como el proceso de extrusidon mejorar componente nutricionales como la proteina y las

cenizas, al igual que este proceso mantiene las caracteristicas fitoquimicas del nopal en BF.

Palabras clave: cactiacea, bioinoculante, extrusion, vida de anaquel.
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2. Summary

The general objective of this research was to determine the effect of biofertilization and the
extrusion process of the vegetable and forage cactus (O. ficus-indica) on a fresh and extruded
basis on its bromatological, phytochemical and morphological characteristics. To do this,
four specific objectives were established: 1) To evaluate the bromatological, phytochemical
and morphological changes of the vegetable and forage cactus after fertilization; 2) To
determine the optimal humidity of the dehydration of the vegetable and forage cactus for the
realization of an adequate extrusion process; 3) To prepare and chemically characterize the
extruded vegetable and forage cactus and 4) To establish the shelf life of the extruded
vegetable and forage cactus. The research was carried out in two plots: nopal vegetal (NV),
located in the town of La Concepcion, municipality of Morelia, Michoacan, Mexico and
nopal forrajero (NF), located in the community of La Trinidad de los Angeles, Guanajuato,
Mexico. For the first objective, the experimental design per plot consisted of four randomized
blocks with four treatments/block (Tl=chemical, T2=compost, T3=chemicals plus
bioinoculant and T4=compost plus bioinoculant). The variables evaluated were
bromatological analysis of the cladodes, the following were determined: dry matter (DM),
protein (PC), ether extract (EE), ash (C), crude fiber (FC), nitrogen-free extract (ELN) under
the AOAC criteria; Phytochemical analysis: FEN, FLAV and AA; morphological analysis
(length, width, thickness and weight) and biomass production (PB) on a fresh basis (BF). For
objectives 2 and 3, a pool of 12 kg of nopal was taken at random from the entire NV and NF
plot, to form four treatments (Treatment): Trat-A = NV in BF; Trat-B = NF in BF; Trat-C =
NV extrusion and TratD = NF extrusion, the variables of the bromatological and
phytochemical analysis were evaluated, as well as the dehydration behavior through
thermogravimetric analysis. Finally, for objective 4, two treatments were established: EXT-
NV (vegetable nopal extrusion) and EXT-NF (forage nopal extrusion), with four repetitions
of 20 g of nopal extrusion/treatment packed in ziploc bags. All samples were placed in a
climatic chamber, at a temperature of 45 + 1 °C and 50 + 5%. The accelerated shelf life was
evaluated taking as reference the variables of color, hardness, water activity (AW). The
information collected was analyzed using general linear models and the differences between

treatments and varieties were obtained using the least squares means test (LsMeans), as well
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as the principal component analysis (PCA). The results showed higher values in T4 (p <0.05)
of PC (9.5%) and Ash (24.6%) for NF. The highest values of FEN (1.05 mg EAG/g), FLAV
(9.4 mg EQ/g) and AA (30%) were observed in T2 of NF. In relation to CP in NV, the highest
(p < 0.05) biomass production was for T2 (25.0 kg). Regarding the ACP, it was found that,
in the NV, T1 and T2 produced higher CP (24.1 and 23.8 kg, respectively), with 81.8 and
75.2% of explained variance (VA) and in the NF variety, T2 and T4 showed higher CP (14.2
and 18.86, respectively), with 84.42 and 81.26% of VA. Regarding objectives 2 and 3, in the
bromatological variables, it was found that all treatments were different (p < 0.05) in BF and
extrusion within both varieties of cactus, only the average nitrogen free extract (ELN) was
the same (p> 0.05) (56.3 and 56.4%, respectively) in the NV. In AA, a treatment effect was
found (p < 0.05): 22.6 and 17.4%, for the NF and NV extrusion. The thermogavimetric
analysis showed similar behaviors in weight loss, obtaining 90% loss for both samples (NV
and NF). However, it was observed that the NF requires less time to reach a maximum loss
with respect to the NV, which requires 220 minutes. After the extrusion process, the same
behavior described by the nopal in BF was observed. Regarding the results of objective 4, it
was found that the Ext-NV in the Aw showed higher and different values (p> 0.05) throughout
the evaluation (0.430, to 0.403). The humidity, on days 125 and 165 of measurement, the
EXT-NF (7.3 and 5.7%, respectively) showed the highest (p < 0.05) values. The hardness on
days 85 and 125 (36.3 and 32.4 N, respectively) was higher (p < 0.05) in the EXT-NF.
Regarding color, on day 85, 125 and 165, EXT-NV presented higher (p < 0.05) luminosity
(41.6, 37.4 and 36.7), compared to EXT-NF (38.7, 35.5 and 33.1). Regarding chroma, EXT-
NF showed higher values (p < 0.05) from the beginning to day 165 of measurement (16.7 to
13.0, respectively). Likewise, EXT-NF (86.9 to 83.5) presented higher (p < 0.05) °hue values
vs EXT-NV (84.8 to 81.9), during the measurement days. By characterizing the components
of fertilized and processed vegetable and forage nopal, it was determined that the application
of compost and compost plus bioinoculant improves productivity and chemical parameters,
as well as the extrusion process improves nutritional components such as protein and ash,

just as this process maintains the phytochemical characteristics of the nopal on a fresh basis.

Keywords: cactus, bioinoculant, extrusion, shelf life.
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3. Introduccion

El panorama global de la seguridad alimentaria se encuentra en constante evolucion debido
a la interseccion de diversos factores, como lo son: el crecimiento demografico, la
degradacion ambiental y los patrones cambiantes de consumo. En respuesta a estas
preocupaciones, existe un renovado interés en la identificacion y desarrollo de nuevas fuentes
de alimentos que sean sustentables, nutritivas y adaptables a condiciones dificiles (FAO,
2018). En este sentido, surge como alternativa alimenticia, el nopal (O. ficus-indica) la cual
es una planta originaria de América que, debido a su gran capacidad de adaptacion, se ha
extendido a distintas regiones del mundo, incluyendo el Mediterrdneo, Africa y Asia

(Bautista-Justo ef al., 2010).

El cultivo del nopal se destaca por su resistencia a condiciones climaticas adversas, como la
sequia y su habilidad para crecer y desarrollarse en suelos poco fértiles, asi como en terrenos
marginales, en donde contribuyen a la conservacion del suelo y la biodiversidad (Almaguer-
Sierra et al., 2014; Varela-Pérez et al., 2024). Asi mismo, el cultivo de nopal a lo largo de la
historia ha formado parte fundamental en la alimentacion y la economia de las civilizaciones

(Hernandez-Urbiola et al., 2011).

En México el nopal se clasifica en tres tipos de acuerdo con su utilizacion: como fruta, forraje
y para consumo humano como verdura, este ultimo en afios recientes se ha incrementado su
produccion, pasando de 174. 6 a 872.3 miles de toneladas, entre 1990 y 2022, mientras que
la superficie sembrada creci6 de 6132 a 12 853 hectéreas, siendo los estados de Morelos,
Ciudad de México, Estado de México, Puebla e Hidalgo los principales productores (SIAP,
2020; SIAP, 2023), los cuales, tienen un rendimiento de 70.5 toneladas por hectarea. Dicho
incremento en la produccion se debe al constante aumento en el consumo per capita anual de
este (6.4 kg) (FND, 2020), debido a sus multiples propiedades (nutrimentales y nutraceuticas)
y funciones ecologicas en la captura de carbono, conservacion del suelo y produccion

sostenible en zonas aridas (El-Mostafa et al., 2014; Santos et al., 2017).

En cuanto a la produccion nopal forrajero, esta se encuentra en constante cambio en las
ultimas tres décadas, no obstante, se ha evidenciado una tendencia a la baja, en 2013 se

cultivaron 15, 987 ha y la produccion fue de 140.7 T (SAGARPA-SIAP, 2015), pero en 2017
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se cultivaron 17, 174 ha y se obtuvo una produccion de 496. 6 T (SIAP, 2017). Actualmente,
se sembraron 12,081 hectareas de nopal forrajero, de las cuales se cosecharon 12, 079
hectareas, mismas que generaron una produccion 130 mil toneladas, con un rendimiento de
10.8 toneladas por hectarea (SIAP, 2023). Dicho decremento, se le puede atribuir a una
combinacion de factores, incluyendo la disponibilidad de nopales silvestres, lo cual provoca
una reduccion en el interés en producir o comprar nopal forrajero, asi como los desafios
socioecondmicos y técnicos que enfrentan los productores (Anaya-Pérez y Bautista-Zane,
2008). No obstante, mas alla de la cantidad producida, la calidad del nopal es determinante
para incrementar su valor comercial y su aceptacion en mercados nacionales e internacionales

(Maki-Diaz et al., 2015).

Referente al nopal verdura este, es ampliamente utilizado en la alimentacion humana, ya que,
posee nutrientes esenciales, como vitamina C, vitamina A, calcio y potasio (Guzman y
Chavez, 2007). En cuanto al contenido mineral del nopal verdura, Fernandez-Pavia et al.
(2015), reportaron valores de 2.2, 0.8, 5.7,3.3y 1.7 % en N, P, K, Ca, y Mg, respectivamente.
De igual manera, esta cacticea se caracteriza por ser una fuente abundante de fibra dietética,
promoviendo la salud digestiva y previene los trastornos gastrointestinales, ademas, reduce
tanto los niveles de colesterol total, como los niveles posprandiales de glucosa y/o insulina

en la sangre (Pefia-Valdivia et al., 2012; Eswaran et al., 2013; Capuano, 2017).

Aunado a lo anterior, el nopal verdura también cuenta con compuestos bioactivos con
propiedades antioxidantes y antiinflamatorias, de los cuales destacan: los acidos fenolicos,
polifenoles, flavonoides, indicaxantina, neobetanina y betalaina, de los cuales actualmente
ha surgido interés, especificamente por los polifenoles como resultado de su potencial
capacidad antioxidante que participa en beneficios para la salud como la prevencion de la
inflamacién, problemas cardiovasculares y las enfermedades neurodegenerativas, también
han demostrado actividad anticancerigena (El-Mostafa et al., 2014). Ademads, se ha
demostrado que reducen el estrés oxidativo actuando mediante el atrapamiento de los
radicales libres, de reaccionar con las especies reactivas de oxigeno y de formar complejos

con el hierro (Bonilla ef al., 2017).
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Por otro lado, el nopal forrajero (O. ficus-indica), se distingue por poseer un minimo de
espinas, lo cual es una caracteristica deseable para la alimentacion animal (Gebretsadik et
al., 2013). En cuanto a sus componentes nutricionales, el nopal forrajero contiene diversos
aminoacidos como arginina, histidina, lisina, metionina y treonina (Hernandez-Becerra et al.,
2022). El contenido de minerales, de esta variedad presenta valores significativos en Ca, Na,
P, Fe, Mn y K, (2403, 627, 63, 0.09, 8.6, 13.8 mg/100 g respectivamente) (Flores y Reveles,
2010; Aguilar et al., 2011; Astello ef al., 2015). En cuanto a las vitaminas, se encuentran

presentes las vitaminas A, B1, B2 y C (Acevedo et al., 2017).

En general el contenido nutricional de nopal (O. ficus-indica), oscila entre 8 a 17% de materia
seca, de la cual 4 a 12% corresponde a proteina cruda, 35 a 45% fibra cruda, 17 a 25% cenizas,
1.4 a 3% de extracto etéreo y 42 a 60% de hidratos de carbono (Herndndez-Urbiola et al.,
2010). Es un hecho que el nopal, ya sea verdura o forrajero, posee caracteristicas que lo hacen
un alimento con propiedades de importancia para su consumo, no obstante, este enfrenta
ciertas problematicas, tales como: la necesidad de incrementar su productividad y mejorar
sus propiedades nutrimentales y fitoquimicas (Torres-Ponce et al., 2015; di Bella et al.,

2022).

Tomando en consideracion que el suelo es el principal reservorio de diferentes nutrientes
esenciales para el crecimiento adecuado de las plantas y la produccion sostenible de cultivos.
El equilibrio de nutrientes en el suelo, es decir, la diferencia entre la entrada y la salida de
nutrientes en el mismo, es un indicador de la fertilidad del suelo y también puede determinar
la eficiencia del uso de nutrientes en diferentes sistemas de produccion de cultivos (Al-
Suhaibani et al., 2020), por lo tanto la opcion de utilizar fertilizantes (organico e inorganicos)
los cuales se han empleado como una opcion para mejorar el rendimiento de los cultivos
como en la calidad del nopal verdura y forrajero La eleccion entre uno u otro depende de
diversos factores como: el tipo de suelo, las condiciones climaticas y las practicas agricolas

locales (Wood et al., 2014).

Durante un periodo de 2006 a 2023, se han realizado diversas investigaciones en la
implementacion de diversas técnicas de cultivo y fertilizacion con productos quimicos,

orgéanicos y biofertilizantes, con la finalidad de incrementar la productividad y mejorar el
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valor nutricional y biofuncional del nopal, la cual es una planta de gran importancia agricola
y alimentaria, estas técnicas han permitido establecer las mejoras productivas, fisicoquimicas
y fitoquimicos en los cultivos de nopal (Tabla 1). Frecuentemente el nopal verdura y forrajero
es cultivado en zonas aridas y semidridas, bajo estas circunstancias los fertilizantes organicos
surgen como una opcidon que permite la capacidad de retencion de humedad y mejoran la
biodiversidad del suelo (Ouédraogo et al., 2001; Courtney et al., 2008). No obstante, en
circunstancias donde se demanda una respuesta rapida del cultivo, los fertilizantes
inorganicos pueden ser mas adecuados, dado que la liberacién es mas rapida al contacto con
el suelo, brindando los nutrientes faltantes, sin embargo, este tiene diversas desventajas
(Tlelo-Cuautle ef al., 2020), tales como: afecciones a la estructura del suelo, degradacion de

la materia orgénica, acidificacion y contaminacion del ambiente (Talimbay y Finez 2023).

Por lo anterior, se han buscado estrategias adicionales que no solo incrementen la
productividad y calidad del cultivo, sino que ademas beneficien al ambiente, en este sentido
la aplicacion de bacterias inoculadas en los cultivos se presenta como una opcidn viable,
puesto que, se ha determinado que mejoran la capacidad de la planta en la absorcion de
nutrientes (Adesemoye et al., 2009; Emmanuel y Babalola, 2020; Saia et al., 2020), la
tolerancia de las plantas al estrés ambiental (hidrico, cambios de pH) (Forni et al., 2017;
Brilli et al., 2019; Del Carmen et al., 2020), incrementar los rendimiento y produccion de los
cultivos (Tsegaye et al., 2022; Chen et al., 2023) y mejorar las cualidades nutricionales de

los cultivos (Bona et al., 2017; Bona et al., 2018).

Lo anterior se logra, a través de la fijacion de nitrogeno atmosférico en formas disponibles
para las plantas, como el amonio (Chamoli et al., 2024), asi como la liberacion de acidos
organicos, enzimas y sideroforos que solubilizan compuestos de hierro y fosforo insoluble
presentes en el suelo, haciéndolos accesibles para las plantas (Kaur et al., 2016)
principalmente en suelos poco fértiles. Ademas, mediante la sintesis de fitohormonas como
auxinas, giberelinas y citoquininas, estas bacterias estimulan el crecimiento y desarrollo de
raices mas extensas y eficientes, lo cual mejora la capacidad de las plantas en la absorcion

hidrica y de nutrientes (Wong et al., 2015).

13
Programa Institucional de Maestria en Ciencias Biologicas



Efecto de la biofertilizacion y del proceso de extrusion del nopal verdura y forrajero (Opuntia
ficus-indica) sobre sus caracteristicas bromatologicas, fitoquimicas y morfologicas

Al respecto, Guhra y Totsche. (2022) determinaron que la aplicacion de materia organica
(composta) en combinacion con bacterias promueven la formacion de agregados en el suelo,
mediante la produccion de sustancias poliméricas extracelulares, las cuales unen las
particulas del suelo, mejorando su aireacion, capacidad de retencion de agua y reduce la
probabilidad a la erosién (Costa et al., 2018). Mitter et al. (2013), establecieron que la
aplicacion de bacterias benéficas en los cultivos, estas pueden competir con microorganismos
perjudiciales (patogenos) y producir compuestos antimicrobianos, que favorecen un
ambiente saludable para las plantas, permitiendo un mejor aprovechamiento de los recursos

del suelo (Naik et al., 2019).

La aplicacion de fertilizantes organicos e inorgénicos en el cultivo de nopal ha mostrado una
mejoras significativa en sus caracteristicas quimicas y productivas, convirtiéndolo en un
alimentos que provee beneficios para quien lo consume, Sin embargo, a pesar de que la
produccion de nopal es continua a lo largo del afio, su demanda presenta una variabilidad
estacional considerable, lo que provoca que aproximadamente el 63.3% de la produccioén
total se desperdicie o descarte (SEDESOL, 2018), principalmente en los cladodios de
madurez media y avanzada (>50 dias), que no se destinan a la alimentacion humana

(Contreras-Padilla et al., 2016).

Por otro lado, una vez cosechado el nopal enfrenta limitaciones notables en términos de
conservacion. Su alta cantidad de agua y bajo pH acortan su vida ttil, lo que afecta
negativamente su almacenamiento y comercializacion (Contreras, 2012). A esto se suman los
elevados costos postcosecha, que surgen debido a la mayor necesidad de mano de obra y los
gastos asociados con la recoleccion y distribucion del producto (Ortiz et al., 2022). Por ello,
Acosta (2006), propuso la necesidad de fomentar la creacion de productos con valor agregado
derivados del nopal, a través de cadenas de valor que impulsen la competitividad y el
desarrollo econdomico, tanto para a la agroindustria de alimentos para consumo humano como
la de alimentos para animales, incluyendo suplementos y productos elaborados a partir de

cladodios y excedentes de la produccion (Chavez et al., 2023).
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Tabla 1. Matriz de congruencia en la utilizacion de fertilizantes en el cultivo de nopal verdura y forrajero.

3 . Mejoras
Variedad Tecnologia aplicada — — - — -
Morfolégica Bromatolégico Fitoquimicos Productivos Autor/afio
NF (OFI. Mill) FQ NE NE NE 1 Produccién Dubeux et al., 2006
NF (OFI) FQ. FO ¢ hibridacion NE ten PC NE 1 Produccion Guevara et al., 2011
NF (OFL. Mill) FQ. F}())laynfaecﬁfad de ten némero de cladodios  fen PC y FDA NE 1 Produccion Silva etal., 2012
NF (Gigante) FO ys?:;i:iad de 1 altura de la planta y longitud NE NE 1 Produccion Donato et al., 2014
NV (OFI L) C““‘V"F‘gl ?‘ggpoma y ten largo y ancho NE NE NE Fernandez et al., 2015
NF (Opuntia sps) FQ e hibridacion NE ten PC NE 1 Producciéon Griinwaldt et al., 2015
NF ("Miuda' (Nopalea .
cochenillifera Salm FQy den31_d,ad de NE NE NE 1 Produccion Carvalho et al., 2017
plantacion
Dyck)
NV (OFI) FO FQ y lixiviados ten largo y ancho NE NE 1 Produccion Tavera-Cortés et al., 2018
NF (OFI. L.) Invernadero. FQ y FO NE ten PC NE NE Mayer y Cushman, 2019
NV (Nopalea  Cultivo en hidroponia. . . .
cochenillifera) FQ. FO y temperaturas tel ancho y longitud NE NE 1 Produccion Horibe, 2019
NF (Nopalea .
cochenillifera Salm FO.FQ yclz)r:tcéuenma de 1 el ancho y longitud NE NE 1 Produccion Vazquez et al., 2019
Dyck)
NV (OFI) Biofertilizacion ten longitud, ancho y peso ten PS Ten FEiAFLAV y NE Lahbouki et al., 2021
Forrajero (Gigante) Biofertilizacion tla longitud y numero NE NE 1 Produccion Fonseca et al., 2021
. FO y cultivos , . .
Forrajero (OFI) intercalados tla altura, nimero y peso NE NE 1 Produccion Saraiva et al., 2022
NV  (Opuntia estricto- . e, ten AS CAR .y .
Haw Haw) Biofertilizacion ten largo, ancho y grosor NE CLOR y FEN 1 Produccion Silva et al., 2023
NF (OFI. L) Biofertilizacion 1 en longitud, ancho y numero NE NE 1 Producciéon Fateminick et al., 2023
NV (OFI) Biofertilizacion fen ancho, largo, peso y NE 1 FENy AA NE Roldén et al., 2023

numero

NV= nopal verdura; NF= Nopal forrajero; OFI= O. ficus-indica; FO= fertilizante organico; FQ= fertilizante quimico; 7= incremento; NE= no especificado; PC= proteina cruda; FDA= fibra detergente
acida; FEN=fenoles totales; FLAV; flavonoides totales; AS=acido ascorbico; CAR= carotenoides; CLOE= clorofila; AA= actividad antioxidante
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Por lo anterior, a lo largo del tiempo ha surgido un interés por desarrollar procesos que conserven
las propiedades del nopal sin comprometer sus componentes nutricionales y nutracéuticos,
utilizando diversas técnicas, al respecto Cantwel ef al. (1992) determinaron que la introduccion
de nopal en bolsas de polietileno almacenadas a 5 °C incrementa su vida de util hasta por 3
semanas sin anormalidades visuales perceptibles. Por otro lado, Guevara et al. (2001)
establecieron que, el someter a los cladodios de nopal a una atmoésfera controlada a 5°C con
niveles inferiores a 8.6 kPa de O2 y superiores a 6.9 kPa de CO2, reducen las apariencias del

deterioro de la calidad, mostrando una vida de anaquel de 30 dias.

Otro de los procesos de conservacion, es la harinificacion del nopal, proceso que facilita su uso
en diversas aplicaciones culinarias, elaboracion de productos y proporciona disponibilidad del
producto fuera de temporada, no obstante, se ha comprobado que la harina de nopal puede tener
implicaciones en su digestibilidad y en la alteracion de los componentes naturales de la planta
(Elizondo, 2010). Aspecto que, representa una desventaja considerable en comparacion con

otras técnicas o procesos de preservacion.

La liofilizacion del nopal es un proceso que ofrece beneficios significativos en términos de
conservacion de nutrientes y calidad del producto, sin embargo, el alto costo y la necesidad de
equipo especializado dificulta su aplicacion (Castro, 2022). No obstante, Shofian et al. (2011)
en su investigacion concluyen que, la técnica de liofilizacion puede afectar los componentes y
la actividad antioxidantes de las frutas, lo que podria presentar una limitante en la utilizacion de

este proceso.

En una investigacion sobre la coccion del nopal a vapor a diferentes tiempos (4, 7 y 10 min), se
encontrd que el mejor tiempo de coccion con vapor a 100 °C es de 4 min, puesto se observo
aument6 de proteina, extracto libre de nitrégeno, lipidos y la fibra soluble. Mientras que la
coccion a 7'y 10 min observo una reduccion de cenizas, fibra digestible y fibra insoluble (Ortiz
et al., 2022). No obstante, el utilizar este método genera una serie de desventajas, tales como el
incremento en los costos (mano de obra, gas natural e insumos de cocina) en la obtencion del
nopal cocido al vapor (Ortiz et al., 2022). Tomando como base lo anterior el explorar el proceso
de pelletizacion o extrusion de nopal puede ser una estrategia que pudiera permitir disminuir la

mano de obra en la recoleccion y suministro, asi como también poder incrementar su vida util.
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La pelletizacion es un proceso que ofrece diversas ventajas, como mayor vida util, facilidad de
almacenamiento y transporte y, mayor densidad nutricional. Ademas, dicho proceso mejora
sustancialmente la digestion y absorcion de los nutrientes (Loor, 2016). Sin embargo, este
proceso tiene algunas desventajas como es el control de la calidad del procesamiento (humedad,
temperatura, la calidad de vapor si es que se utiliza), la durabilidad, entendiendo esta como
dureza y apariencia (el color, la textura, uniformidad de tamafo, porcentaje de finos y
palatabilidad) (Serra, 2020). En este sentido, dentro del procesamiento del pelletizacion del
nopal se debe de tener en cuenta que, al someter al nopal a este proceso, puede producir pérdida
de compuestos nutrimentales, principalmente aquellos que reaccionan rapidamente a
temperaturas mayores a> 50° C, como es el caso de los metabolitos secundarios (Pérez, 2021);
debido a que en el proceso de pelletizacion se genera calor por friccion mecanica del material

con las paredes del peletizador mayores a 50° C (Loor, 2016; Paulino, 2020).

La extrusion se presenta como una alternativa para el procesamiento del nopal, en donde dicho
proceso la masa o material es forzado a través de una matriz de un tubo o conducto bajo alta
presion y temperatura, este proceso permite dar forma y textura al material, como en la
produccion de alimentos, pléasticos o productos farmacéuticos (Maurya y Said, 2014). El proceso
de extrusion se ha convertido en una técnica importante en las industrias de procesamiento de
alimentos con sus numerosas ventajas sobre otros métodos de procesamiento, puesto que es uno
de los métodos mas rentables y que ofrece una plataforma para el procesamiento de diferentes
productos de varios grupos de alimentos modificando ingredientes menores o mayores y

condiciones de procesamiento (Bouvier y Campanella, 2014).

La extrusion en alimentos se puede dividir en dos tipos segliin la temperatura utilizada: extrusion
en caliente y extrusion en frio; en la extrusion en caliente o coccion por extrusion, los materiales
se procesan a altas temperaturas (>100 °C), este consiste generalmente en transformar termo-
mecanicamente materias primas en condiciones de tiempo corto y alta temperatura (HTST) bajo
presion, utilizada principalmente para producir alimentos texturizados y productos para piensos,
asi como cereales para el desayuno, snacks, por mencionar algunos ejemplos. (Alam et al.,
2015). No obstante, las altas temperaturas dificultan su implementacion, puesto que pueden
afectar los componentes bioactivos presentes en el nopal (Chang et al., 2016). Por otro lado, la

extrusion en frio se realiza a temperaturas mas bajas para preservar sus propiedades originales,
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se utiliza para mezclar y dar forma suavemente a la masa, sin calentarla ni cocerla directamente

dentro de la extrusora (Shelar y Gaikwad, 2019).

Al respecto, Choton et al. (2020), mencionan que, el proceso de extrusion en los alimentos
mejora el valor nutricional y reduce los compuestos antinutricionales (4cido fitico y el acido
tanico), ademas de mejorar la digestibilidad de las proteinas (destruyen inhibidores de trisina) y
mejoran la actividad antioxidante, asi como el aumento de las fibras dietéticas solubles, y la
reduccion de la oxidacion de lipidos, asi como la destruccion de microorganismos
contaminantes. En general, la extrusion desempefia un papel importante en la produccion de una

amplia variedad de alimentos e ingredientes.

Pérez-viveros et al. (2024), evaluaron las propiedades fisicoquimicas y funcionales de harinas
obtenidas de cladodios maduros de dos especies de nopal, sometidas a diferentes condiciones
de extrusion, encontrado que la extrusion incrementd (4.99 a 10.38 %) el contenido de fibra
soluble y disminuy¢ (36.91 a 32.30 %) el contenido de fibra insoluble en ambas especies, pero
los compuestos fendlicos, flavonoides y la actividad antioxidante fueron afectados
significativamente por el proceso de extrusion en la mayoria de los tratamientos, aunque algunos
mantuvieron o mejoraron estas propiedades. Lo cual presenta un base en la informacion, sin
embargo, la informacion es poca, lo que dificulta establecer con claridad cudles son los efectos
del proceso de extrusion en el nopal verdura y forrajero, asimismo, no existen estudios que
aborden desde el cultivo hasta el procesamiento del nopal. De tal manera que €l objetivo del
presente trabajo fue determinar el efecto de la biofertilizacion del nopal verdura y forrajero (O.
ficus-indica) en base fresca y extrusado sobre sus caracteristicas bromatoldgicas, fitoquimicas

y morfoldgicas.
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4. Hipotesis
e La biofertilizacion y el proceso de extrusion del nopal verdura y forrajero (O. ficus-
indica) permiten mejorar sus caracteristicas bromatoldgicas, fitoquimicas y

morfologicas

5. Objetivo general
e Determinar el efecto de la biofertilizacion y el proceso de extrusion del nopal verdura y
forrajero (O. ficus-indica) en base fresca y extrusado sobre sus caracteristicas

bromatoldgicas, fitoquimicas y morfologicas.

5.1 Objetivos particulares
e Evaluar los cambios bromatologicos, fitoquimicos y morfologicos del nopal verdura y
forrajero post-fertilizacion.
e Determinar la humedad 6ptima de la deshidratacion de nopal verdura y forrajero para la
realizacion de un adecuado proceso de extrusion.
e Elaborar y caracterizar quimicamente el extrusado de nopal verdura y forrajero.

e Establecer la vida de anaquel del extruido de nopal verdura y forrajero.

6. Marco metodologico general

La investigacion se llevo a cabo en dos parcelas: nopal verdura (NV), ubicada en la localidad
de La Concepcidon, municipio de Morelia, Michoacan, México y nopal forrajero (NF), ubicada
en la comunidad de La Trinidad de los Angeles, Guanajuato, México. Para el logro del primer
objetivo: 1) Evaluar los cambios bromatologicos, fitoquimicos y morfoldgicos del nopal verdura
y forrajero post-fertilizacion, el disefio experimental por parcela consistio en cuatro bloques al
azar con cuatro tratamientos (T)/bloque: T1=quimico, T2=composta, T3=quimicos mas
bioinoculante y T4=composta mas bioinoculante. Las variables evaluadas fueron: a) andlisis
bromatologico de los cladodios, de los cuales se determind: humedad (H) materia seca (MS),
proteina (PC), extracto etéreo (EE), cenizas (C), fibra cruda (FC), extracto libre de nitrogeno
(ELN) bajo los criterios de la AOAC; b) Analisis fitoquimico: FEN, FLAV y AA fue mediante

espectrometria (UV-vis); ¢) analisis morfologico (largo, ancho, grosor y peso) y d) la produccion
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de biomasa (PB) en base fresca (BF). Para el caso del NV las variables se midieron a los 45

dias post- fertilizaciéon y en NF fue a los 363 dias de su establecimiento y fertilizacion.

Para los objetivos 2 y 3: Determinar la humedad 6ptima de la deshidratacion de nopal verdura
y forrajero para la realizaciéon de un adecuado proceso de extrusion y Elaborar y caracterizar
quimicamente el extrusado de nopal verdura y forrajero, se tomo un pool de 12 kg de nopal al
azar de toda la parcela del NV y NF, para conformar cuatro tratamientos (Trat): Trat-A= NV
en BF; Trat-B= NF en BF; Trat-C= extrusado de NV y Trat-D= extrusado de NF, en cada
tratamiento se evaluaron las variables del andlisis bromatoldgico y fitoquimicos, descritas en el
primer objetivo, asi mismo se evalud el comportamiento de la deshidratacion mediante el

analisis termogravimétrico.

Finalmente, para el objetivo 4: Establecer la vida de anaquel del extruido de nopal verdura y
forrajero, se establecieron dos tratamientos: EXT-NV (extrusado de nopal verdura) y EXT NF
(extrusado de nopal forrajero), con cuatro repeticiones de 20 g de extrusado de
nopal/tratamiento, empaquetadas en bolsas ziploc. Todas las repeticiones se colocaron dentro de
una camara climatica Ecoshel®, a temperatura de 45 £ 1 °Cy 50 £ 5 %. Se evaluo la vida de
anaquel acelerada tomando como referencia las variables de color, dureza, actividad de agua
(AW), las cuales se analizaron a los 85, 125 y 165 dias de vida de anaquel. La evaluacion de los
diferentes tratamientos para los anélisis bromatologicos, fitoquimicos, morfologicos y vida de
anaquel acelerada se realizaron en el laboratorio de investigacion y desarrollo en el laboratorio
internacional de Investigacion e Innovacién de nopal y Otras Cactaceas (LIIINOCA), en el
laboratorio de alimentos (LIDA) pertenecientes a la Facultad de Quimico Farmacobiologia
(FQFB) de la UMSNH, mientras que el analisis termogravimétrico (TGA) se realizo en el
departamento de cinética y catalisis de la Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de
Ingenieria Quimica de la UMSNH. La informacion recabada se analizé mediante los modelos
lineales generales y las diferencias entre tratamientos y variedades se obtuvieron mediante la
prueba de medias de minimos cuadrados (LsMeans), asi como el andlisis de componentes

principales (ACP).
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7. Capitulo 1. Efecto biofertilizacion del cultivo de nopal verduray forrajero (O. ficus-
indica) sobre variables bromatoldgicas, fitoquimicas y morfolégicas y su relacion
con la produccion de biomasa

Resumen

El objetivo fue determinar el efecto de la biofertilizacion del cultivo de nopal verdura (NV; O.
ficus-indica) sobre variables bromatoldgicas, fitoquimicas y morfologicas y su relacion con la
produccion de biomasa (PB). La investigacion se llevd a cabo en dos parcelas de nopal. La
primera, de nopal verdura (NV) y la segunda, de nopal forrajero (NF); las cuales dividieron en
cuatro bloques; cada bloque con cuatro tratamientos. Los tratamientos (T) fueron: TI1,
fertilizante quimico; T2, composta de bovinos; T3, fertilizante quimico mas bioinoculante y T4,
composta de bovino mas bioinoculante. Se evalud la composicion bromatologica, fitoquimica,
morfologia y PB/tratamiento. La informacion se analizé mediante los modelos de efectos fijos
y analisis de componentes principales (ACP). Las diferencias entre tratamientos se obtuvieron
mediante la prueba de medias de minimos cuadrados a un a<0.05. Se encontrd efecto del
tratamiento (p<0.001) sobre la composicion bromatologica y fitoquimica y morfologia del NV
y NF. En el NV, la proteina cruda (PC) mostré mayores valores con el T1 (p<0.05): 9.3%. Los
flavonoides totales (FLAV) fueron mayores (p<0.05) con el T1 y T4 (1.29 y 1.20 mg EQ/g,
respectivamente). La PB fue mayor (p<0.05) en T2 (25.0 kg) vs el resto de los tratamientos
evaluados. En el caso del NF, el T4 mostr6 mayores valores (p<0.05) de PC (9.5%) y Ceniza
(24.6%). El T2 mostré mayores valores de fenoles totales (1.05 mg EAG/g), FLAV (9.4 mg
EQ/g) y AA (30%) vs el resto de los tratamientos evaluados. En relacion PB no se encontro
diferencias entre tratamientos (p>0.05), en donde los valores oscilaron de entre 12.0 a 15.1 kg.
En cuanto al ACP, se encontr6 que, en el NV, el T1 y T2 produjeron mayor PB en BF (24.1 y
23.8 kg, respectivamente), con 81.8 y 75.2% de varianza explicada y en la variedad de NF, el
T2 y T4 mostraron mayor PB en BF (14.18 y 18.86 kg, respectivamente), con 84.42 y 81.26%
de varianza explicada. La fertilizacion del suelo con el composta y composta mas bioinoculante
son las estrategias viable para incrementar la PB del NV, debido a la mejora de los indicadores

fisicoquimico, fitoquimico y morfologico.

Palabras clave: cacticea, bioinoculante, nutricion vegetal, productividad
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7.1 Introduccion

El nopal verdura (O. ficus-indica) es una cactacea endémica de México (SADER, 2020). En el
pais, se encuentran al menos cien de las trecientas especies reconocidas a nivel global; de estas
cien especies, entre diez y doce se comercializan para el consumo humano (Torres-Ponce-2015).
No obstante, paises como Estados Unidos, Peru, Chile, Espana, Italia, Marruecos, Etiopia,
Argelia, Tunez, Sudafrica, India, Egipto, Japon, Taiwan y Corea también son productores de
nopal, aunque en menor medida que México (FAOSTAT, 2020); en donde el consumo per capita
de nopal verdura es de ~6.7 kg con tendencia al incremento y la utilizacion del nopal forrajero

dependera de la especie (animal) y la abundancia de cladodios de (9 a 45 kg) (SIAP, 2023).

El interés por el cultivo de nopal en los paises antes mencionados se debe principalmente a las
caracteristicas de esta cacticea: adaptabilidad a diferentes climas, bajas necesidades hidricas,
propiedades nutraceuticas, incremento de esta cactacea en la alimentacion humana (Quishpi,
2021) y animal (Ordaz et al., 2019) y, como posible respuesta al cambio climatico (sequias
prolongadas) (FAO, 2018). Lo mas relevante, es que esta cactacea es un alimento de ultimo
recurso, puesto que su fotosintesis especializada (metabolismo del 4cido crasulaceo) permite a
esta planta desarrollarse bajo condiciones desérticas o incorporarlo a zonas no aptas para la

agricultura (Jacobsen et al., 2015).

Aun y cuando el nopal verdura y forrajero es una planta que se adapta a diversos
agroecosistemas se requiere de estrategias para incrementar no sélo su produccion, sino también
sus cualidades nutrimentales. Entre estas estrategias se encuentra la biofertilizacion, cuya
finalidad es reconstituir el microbioma del suelo y mejorar la produccion de biomasa de los
cultivos (Flores et al., 2021). Sin embargo, aun no se establece que variables (fisicoquimicas,
fitoquimicas o morfologicas) post-fertilizacion contribuyen de manera directa en la produccion
de biomasa del nopal verdura y forrajero bajo cultivos comerciales con suelos poco fértiles,
arcillosos y franco- arenosos. Por ello, en este objetivo particular fue determinar el efecto de la
biofertilizacién del cultivo de nopal verdura y forrajero sobre las variables bromatologicas,

fitoquimicas y morfologicas y su relacion con la produccion de biomasa.
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7.2 Materiales y métodos

La investigacion se llevo a cabo en dos parcelas de nopal. La primera fue de nopal verdura (NV),
ubicada en la localidad de La Concepcion, municipio de Morelia, Michoacan (MICH), México,
con una extension de 750 m?, a 2,150 msnm y en las coordenadas 19°42'N y 101°18'O, este sitio
cuenta con un clima templado (16 a 19 °C) (INEGI, 2010) y un suelo de tipo arcilloso (Tabla 2)
(WRB, 2006). La segunda parcela fue de nopal forrajero (NF), ubicada en la comunidad de La
Trinidad de los Angeles, Guanajuato (GTO), México, con una extension de 772 m?, a 1,687
msnm, en las coordenadas 20.19694°N y 101.69861°0, con temperaturas minimas de 7 °C y
maximas de 30 °C, con una precipitacion pluvial promedio de 20 mm (INEGI, 2010) y un suelo
franco arenoso (Tabla 2) (WRB, 2006).

Tabla 2. Composicion fisico- quimica (promedio + DE) del suelo de la parcela de NV y NF
evaluada.

Parcela/Variedad

MICH/NV GTO/NF
Pd Fisicos Promedio Promedio
PH1:2 (H20) 47+0.2 79+0.1
CEES (mS/cm) 0.1 £0.02 1.7+£0.2
Materia Organica% 32+0.6 2+0.3
Textura Arcilloso Franco arcilloso
Arcilla% 783 +5.4 13.6 £1.7
Arena% 74+55 77.07 £2.6
Limo% 142+2.6 928+43
DAS(g/cm3) 0.9+0.03 1.1+0.03

Micronutrientes (mg/kg de suelo)
Fe2" 42.5+£14.9 12.6+1.7
Cu2* 0.2+0.1 3.1+1.3
Mn2" 31.93+6.9 13.0+£6.3
B3 8.5£17.3 0.2+0.1
Aniones
CO3 2 0 15.7+£6.9
HCO3 - 23.9+3.4 375.3+180.4
CL- 36.1£3.5 241.54+46.0
P 7.7£2.2 105.8+ 28.6
Cationes
Na* 17.9+8.3 270.2+72.7
K" 132.3+42.4 519.7+ 73.5
Ca2" 612.2+135. 8 612.2+135. 8
Mg 2" 332.9+140.4 449.6+102.9
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Pd=Parametros; DE= Desviacion estindar; CE= Conductividad eléctrica; CEES= Conductividad eléctrica del
extracto de saturacion; FA= Franco Arenosa; DAS= Densidad Aparente del Suelo; Fe?'= Fierro; Zn*'= Zinc; Cu?'=
Cobre; Mn?" = Manganeso; B> = Boro; CO3 2 = Carbonatos; HCOs - = Bicarbonatos; CL"= Cloruros; SO4 > =
Sulfatos; Bray= Fosforo; Na" = Sodio; K" = Potasio; Ca?* = Calcio; Mg?'= magnesio; Al* = Aluminio; H'= Acidez;
C= Capacidad; IC= Indice cationico.

El disefio experimental en cada parcela consistio en bloques al azar con cuatro tratamientos y
cuatro repeticiones por tratamiento. En el caso de NV se utilizaron 50 plantas madre (PMdr)
/bloque/tratamiento y en el NF 68 plantas (PMdr)/ bloque/tratamiento, con una densidad de
siembra de siembra de 3 y 21 PMdr/m, respectivamente (Tabla 3). El disefio utilizado se debio
a que los terrenos de ambas parcelas no estaban uniformes antes de cultivar y al aplicar los
tratamientos. En cuanto a la cosecha del NV esta realizo 45 dias post-fertilizacion y en el NF se
realizd a los 12 meses post-plantacion y fertilizacion en cladodios del tercer nivel para su

evaluacion.

Tabla 3. Tratamientos de fertilizacion del NF y NV (O. ficus-indica).

Suministro/planta/parcela
MICH/NF | GTO/NF

Tratamiento Componente

Nitrato de calcio + sulfato de
potasio + fosfato diamonico + 51.6 516¢g
urea + nitrato de magnesio.

T1 (Fertilizante
Quimico)

T2 (Composta de

bovino) Composta de bovino. 2.6 kg S5kg

Fertilizante quimico (T1) maés
bioinoculante:  Pseudomonas
fluorescens C13; Pseudomonas
fluorescens C30; Pseudomonas
putida ACJ-14; Enterobacter

T3 (Fertilizante
quimico  mas

51.6 g (Quimico) 51.6 g (Quimico) +
+200mL (1x107 200mL (1x10” UFC

S 1 -1
bioinoculante) Cloacae G50-78 UFC mL") mL™)
Paenibacillus  (Paenibacillus
Polymyxa LAD-07).
T4 (Composta de . 2.6 ke 5 kg (Composta) +
X . Composta de bovino (T2) maés (Composta) + 7
bovino mas . . 7 200mL (1x10’ UFC
bioinoculante) bioinoculante 200mL (1x10 mL)
UFC mL")

UFC= Unidades formadoras de colonias.

En los cuatro bloques en cada parcela se realizaron las mismas practicas culturales utilizadas
por los productores de las regiones: control de arvenses y poda. El riego de las plantas del NV
fue por goteo (7,200 Its/riego) y en el caso del NF (14,400 lts/riego) fue mediante el riego

rodado. En cada bloque/tratamiento/parcela se evaluaron las caracteristicas bromatolédgicas,
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fitoquimicas, morfoldgicas. Para el analisis bromatoldgico y fitoquimicos, se utilizaron 60
cladodios de NV (5.100 kg) y NF (38.850 kg) en base fresca (BF) por tratamiento/parcela.

Una vez que se realizo la cosecha de los cladodios que fueron usados para determinaciones
bromatoldgicas, estos fueron llevados al Laboratorio de Investigacion y Desarrollo de Alimentos
(LIDA) de la Facultad de Quimico Farmacobiologia de la UMSNH, en donde se lavaron con
agua potable y se desinfectaron con hipoclorito de sodio (NaClO) al 3% por 10 min, se
enjuagaron con agua destilada y se dejaron secar. Posteriormente, se utilizaron 60 cladodios de
NV (84.2 g/cladodio en promedio) y 60 cladodios de NF (647.5 g/cladodio en promedio)
seleccionados al azar; es decir, tres cladodios seleccionados
aleatoriamente/tratamiento/bloque/parcela. De cada cladodio se obtuvieron dos muestras en BF:
2y 10 g, para la primera y segunda muestra. La primera muestra fue para la determinacion de
humedad (Hum) y materia seca (MS) y la segunda muestra para la elaboracion de extractos
etandlico para la determinacion fitoquimica. El resto de cada cladodio (> 72.2 g/cladodio de NV

y > 637.5 g/cladodio de NF) se utiliz6 para la determinacion bromatologica.

Analisis bromatologico

Las variables consideradas para el analisis bromatoldgico en esta investigacion fueron: humedad
(Hum), materia seca (MS), fibra cruda (FC), extracto etéreo (EE), proteina cruda (PC), extracto
libre de nitrégeno (ELN) y cenizas (CEN). Para su determinacion se utilizaron las técnicas
estandarizadas y descritas por la AOAC (2002). Para la determinacion de Hum (método AOAC
930.15) y MS se utilizaron 2.0 g de cladodio en BF/tratamiento/bloque/parcela, las cuales se
sometieron a deshidratacion a 105 °C durante 4 h, pasado este tiempo se determind el porcentaje
de Hum mediante el peso de la muestra en BF menos el peso en base seca (BS) dividido entre
el peso de la muestra fresca multiplicado por 100. Para la determinacion de PC (método AOAC
984.13) se utiliz6 una muestra de 0.7 g de cladodio en BS/tratamiento/bloque/parcela; muestras
que se sometieron al método Kjeldahl. El EE (método AOAC 920.39) se determiné utilizando
2 g de cladodio en BS/tratamiento/bloque/parcela; muestras que fueran procesadas mediante el
método de extraccidon con éter; para ello, se utilizé un equipo Soxhlet durante 4 h. Para el caso
de la determinacién de FC (método AOAC 962.09) se utilizaron 2 g de cladodio en
BS/tratamiento/bloque/parcela, muestras que sometieron al método de hidrolisis acida y

alcalina. Las CEN (método AOAC 942.05) se determinaron utilizando 2 g de cladodio en
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BS/tratamiento/bloque/parcela; muestras que se sometieron al método de incineracion en mufla
a 550 °C por 3 h. Finalmente, la determinacién de ELN (carbohidratos solubles) se determind
mediante la siguiente formula: ELN = 100 — (FC + PC + EE).

Preparacion de los extractos etanolicos

Para la preparacion de los extractos, se utilizaron 10 g de cladodio en
BF/tratamiento/bloque/parcela, los cuales fueron preparados mediante la metodologia
modificada de Faraz et al. (2020); modificacion hecha a la metodologia de propuestas Stalikas
(2007). Para ello, se utilizaron frascos color &mbar en donde se pusieron en contacto con las
muestras (10.0 g/muestra) maceradas de cladodio en BF/tratamiento/bloque/parcela en 100 mL
de alcohol al 96%, por 24 h y en obscuridad. Posterior a dicho periodo, se filtré en obscuridad
la fraccion solida de las muestras con papel filtro de poro cerrado y la porcion liquida de las
muestras se utilizo para cuantificar FEN (fenoles totales) y FLAV (Flavonoides totales) y AA
(porcentaje de inhibicion del radical DPPH).

Analisis fitoquimicos

En el caso de las variables consideradas en el andlisis fitoquimico, estas fueron FLAV, FEN y
AA. Los FEN se determinaron mediante la metodologia propuesta por Camarena ef al. (2018),
en donde la absorbancia utilizada fue de 750 nm en un espectrofotometro UV-vis (LAMBDA
365, Perkin Elmer ®, Inc., Waltham, MA, EE. UU). Los resultados de FEN se expresaron en mg
equivalentes de acido galico/g de extracto (mg EAG/g). En cuanto a la cuantificacion de FLAV,
esta se realizd6 mediante la metodologia propuesta por Camarena et al. (2018). Para esta
cuantificacion se utilizaron 1400 pL del extracto, 600 pL CH30H y 600 uL de cloruro de
aluminio, las cuales se depositaron en un tubo de ensayo en donde permanecieron en reposo de
30 minutos. Inmediatamente después se cuantificaron los FLAV a una absorbancia de 415 nm
en un espectrofotometro UV-vis (LAMBDA 365, Perkin_Elmer, Inc., Waltham, MA, EE. UU.);
para ello, se utiliz6 la curva de calibracion de quercetina a 0 - 30 pug. Los resultados se

expresaron como mg equivalentes de quercetina/g de extracto (mg EQ/g).

Finalmente, en la determinacion de AA se utilizé el método descrito por Camarena et al. (2018).
Para ello, se diluyo el reactivo 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH) con CH3OH a una
concentracion de 6x10~> M. Para la cuantificacion se incorporaron 100 pL de extracto y 1900
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uL de solucion de DPPH en un tubo de ensayo a temperatura ambiente y en oscuridad durante
15 minutos para su posterior medicidon a una absorbancia de 515 nm en un espectrofotometro
UV-vis (LAMBDA 365, Perkin Elmer, Inc., Waltham, MA, EE. UU.). Los resultados se

expresaron en porcentaje de inhibicion del radical DPPH.
Variables morfologicas

Las variables consideradas en el andlisis morfologico fueron el largo (cm), ancho (cm), grosor
(mm) y peso (g) del cladodio. El largo y ancho del cladodio se midieron con una regla de plastico
graduada en cm y mm, mientras que para determinar el grosor del cladodio se utiliz6 un vernier
digital (LEIDSANY®). El peso del cladodio se determin6 con una bdascula digital de alta
precision con capacidad de 5 kg + 0.05 g(TRUPER).

Biomasa en BF

La produccion de biomasa (kg) producida en BF/tratamiento/bloque/parcela se determind
pesando la cantidad total de cladodios cosechados. El pesaje se realizé con una béscula digital

con capacidad de 40 kg y una precision de 0.05 g (Nuevo Leon ®).
Analisis de datos

La informacion recabada se analizd a través de modelos de efectos fijos y andlisis de
componentes principales (ACP) (Gallego y Araque, 2019). Para el primer caso, los datos se
evaluaron usando SAS version 9.4 (SAS Institute Inc., Cary, North Carolina, USA), las
diferencias entre tratamientos se obtuvieron mediante la prueba de medias de minimos
cuadrados (LsMeans, siglas en inglés) (Littell et al., 1998) a un 0<0.05. El modelo estadistico

utilizado en el analisis de efectos fijos fue el siguiente:
Yir=pn+Bi+T;+ Vi + T(V)jm + eiju

Donde:

Yw= Variable respuesta: MS, FC, CEN, PC, EE, ELN, FLAV, FEN, ORAC, Peso, Largo,
Ancho, Grosor;

pu= Promedio general;

Bi= Efecto fijo del i-ésimo bloque coni=1, 2,3 y 4;
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T/= Efecto fijo del j-ésimo tratamiento con j = FQ, CB, FQ+I, CB+I;
V= Efecto fijo del k-ésimo variedad de nopal= NF y NV;
T(V)jw= Efecto fijo de la anidacion del j-ésimo tratamiento dentro del k-esima variedad.

eiji= Error aleatorio asociado a cada observacion (~NID=0, ¢’%e).

El analisis de componente principales (ACP) se realizd para establecer la relacion de las
variables bromatoldgicas, fitoquimicas y morfoldgicas con la biomasa producida en BF del NV
y NF, en esta ultima variedad también se relacionaron parametros edafoldgicos (materia
organica y nitrégeno nitrico/tratamiento); eje de investigacion que se ejecutd en dos etapas
utilizando el software IBM SPSS Version 25.0 (2017) (IBM Corp., Armonk, NY, USA). En la
primera etapa, el ACP fue con independencia del tratamiento; la segunda etapa, el ACP fue por
tratamiento y variedad. Las pruebas utilizadas en ambas etapas fueron: Kaiser, Meyer y Olkin
(KMO), esfericidad de Bartlett y prueba de rotacion con la normalizacion de Varimax y prueba
de Durbin-Watson (Gallego y Araque, 2019). La eleccion de los indicadores por componente
fue con autovalores (eigenvalor) > 0.70; la estimacion de la cantidad de

biomasa/variedad/tratamiento se determin6 con los coeficientes de la regresion lineal multiple

generados a partir de las puntuaciones factoriales (Navarro et al., 2010).

7.3 Resultados y discusion

De acuerdo con los resultados, en el NV, no se encontré (p>0.05) efecto de Bloque sobre las
variables morfologicas (p<0.05). Mientras que, en el NF, el efecto de Bloque (p<0.05) afecto al
peso, largo y grosor del cladodio (Tabla 4), mas no al acho del cladodio (P>0.05). Para el caso
del efecto de Tratamiento, sobre la morfologia del NV, este afectdé a todas las variables
evaluadas; pero, en el NF, solo el ancho y grosor no fueron afectados (p<0.05) por este factor
de variacion. Finalmente, en lo que respecta a la anidacion Trat(variedad), en el NV solo afecto
(p<0.05) al largo del cladodio y en el NF solamente afecto al ancho y grosor del cladodio
(p<0.05) (Tabla 4).

En cuanto a las variables bromatologicas del nopal, el Bloque solo no tuvo un efecto
significativo sobre (p>0.05) la MS y PC del NV; mientras que, en el caso NF, no tuvo efecto
(p>0.05) en ninguna variable bromatologica (Tabla 4). En cuanto al efecto de Tratamiento sobre

las variables bromatologicas del NV, solo el EE no hubo efecto significativo fue afectado
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(p<0.05). Para el caso del NF, todas las variables bromatoldégico tuvieron efectos significativos
(p<0.05) (Tabla 4). En lo que respecta al efecto de la anidacion tratamiento(variedad) en el NV
y NF, todas las variables del analisis bromatologico tuvieron un efecto significativo (p<0.05)
por este factor de variacion (Tabla 4).

Tabla 4. Analisis de efectos fijos para las variables morfologicas, bromatoldgicas y
fitoquimicas del NV y NF.

Variedad
Verdura Forrajero
Morfologicos
FdeV Peso Largo Ancho Grosor | Peso  Largo Ancho grosor
Bloque NS NS NS NS *k * % NS *
Tratamiento * ok ok ok * % * NS NS
Trat(variedad) NS - NS NS ¢ * NS NS
Analisis bromatolégico
MS PC FC EE CEN ELN|MS PC FC EE CEN ELN

Bloque NS NS *k *k ok *k NS NS NS NS NS NS
Tratamiento %k sk k% NS *% k% k% k% *% *% *% * %
Analisis fitoquimicos

FEN FLAV AA FEN FLAV AA
Bloque NS 3k sk NS NS NS
Tratamiento * ok * s s ok o
Trat(variedad) *x ok ** * ** **

MS=Materia seca; PC=proteina cruda; EE=Extracto etéreo, CEN=Cenizas; ELN=Extracto libre de nitrogeno;
FEN=Fenoles; FLA=Flavonoides; ORAC=Actividad antioxidante; Lar=Largo; An=Ancho; Gro=Grosor;
Bio=Biomasa; N5=No significativo (p>0.05); *=Significativo (p<0.05); **= Altamente significativo (p<0.001)

Finalmente, se observé que en las variables fitoquimicas de las variedades de nopal analizadas
el Bloque solo afectdo a FLAV y AA (p<0.05) en el NV. Pero, en el NF, no se observo efecto de
Bloque en ninguna de las variables fitoquimicas analizadas (p>0.05) (Tabla 4). En cuanto al
Tratamiento, este afecto a todas las variables fitoquimicas en ambas variedades (p<0.05) (Tabla
3). Mientras que el efecto de tratamiento(variedad), en el NV y NF, afecto (p<0.05) a todas las
variables analizadas (FEN, FLAV y AA) (Tabla 4).

De acuerdo con lo anteriormente descrito, la heterogeneidad en el contenido de nutrientes y las
caracteristicas del suelo dentro de una parcela influye significativamente en la composicion

quimica, productividad y la calidad de los cultivos (Kintl ef al., 2024), mismo que durante el
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crecimiento y desarrollo, provocan en las plantas cambios morfolégicos adaptativos para
optimizar la adquisicion de recursos del entorno (Li et al., 2024), estos cambios estan
estrechamente vinculados al desarrollo radicular (Zou et al., 2014), las cuales desempefian un
papel crucial en la absorcion de iones moviles (Wang et al., 2013). No obstante, en suelos
heterogéneos, el crecimiento radicular puede alterar de manera significativa la composicion,
estructura y productividad de la planta (Vallejo-Quintero, 2013), lo que podria explicar

parcialmente el efecto del bloque y tratamiento sobre las variables analizadas en este estudio.
Caracteristicas bromatologicas

En cuanto a los resultados del andlisis bromatoldgico del NV (Tabla 5), se encontré en MS que
el T4 mostré valores menores (p<0.05) (9.9%) en comparacion con el resto de los tratamientos,
cuyos valores oscilaron de entre 10.7 y 11.1 %. En relacién con PC, los cladodios de T3 presentd
valores mayores (p>0.05), 9.3%, respectivamente (Tabla 5). Para el caso de la FC (Tabla 5), no
se encontraron diferencias entre promedios de manera contundente, puesto que, T3 (8.8%) y T4
(9.2%) presentaron valores similares entre si (p>0.05); pero, el valor de FC del T3 fue similar
(p>0.05) a Tl y T2 (valores de FC <8.3%). Con respecto a EE, no se observaron diferencias
(p>0.05) entre los cuatro tratamientos evaluados; cuyos promedios oscilaron entre 2.3 a 2.9%
(Tabla 5). En el caso de las CEN, T3 presentd la menor (p<0.05) cantidad (17.3%) en
comparacion con el resto de los tratamientos (Tabla 5). No obstante, el T2 y T4 presentaron
valores de CEN similares (p>0.05) entre si; pero, mayores (p<0.05) a T1 (19.3%). Finalmente,
en el ELN, el T3 mostr6 valores mas elevados (p<0.05) en esta variable, ello en comparacion

con el resto de los tratamientos (Tabla 5).

En el caso del NF (Tabla 5), el T4 mostréo mayores valores (p<0.05) de MS (9.0%), PC (9.5%),
y CEN (24.6%), ello en comparacion con el resto de los tratamientos. En FC (Tabla 5), el T2
mostrd mayores (p<0.05) valores (7.9%) vs T1, T3 y T4 (6.7, 6.8, 7.6 %, respectivamente). Para
el EE, el T3 mostré mayores (p<0.05) valores (3.7 %), en comparacion con el resto de los
tratamientos, en donde los valores fueron de entre 2.0 a 3.3 60.6% (Tabla 5). Por tltimo,
referente a los valores de ELN, el T1 (58.6%) presenté mayores (p<0.05) valores, con respecto

al resto de los tratamientos, cuyos valores fueron de 53.2 a 56.0% (Tabla 5).

Caracteristicas fitoquimicas
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En relacion con los resultados del andlisis fitoquimico del NV (Tabla 5), los valores de FEN
contenidos en el NV fueron iguales (p>0.05) en todos los tratamientos evaluados: entre 0.51 a
0.61 mg EAG/g. Mientras que los FLAV fueron similares (p>0.05) en T1 (1.29 mg EQ/g), T2
(1.17 mg EQ/g) y T4 (1.20 mg EQ/g); pero, mayores (p<0.05) a T3 (Tabla 5). En lo que respecta
a AA, el T4 presentd mayores (p<0.05) valores (14%) con respecto al resto de los tratamientos,
cuyos valores oscilaron de entre 11.9 a 13.6% (Tabla 5). En el NF, el T2 mostré mayores valores
de FEN (1.05 mg EAG/g), FLAV (9.4 mg EQ/g) y AA (30%) vs el resto de los tratamientos
evaluados (Tabla 5).

Tabla 5. Medias de minimos cuadrados para las variables del andlisis bromatologico y
morfolégico del NV y NF de acuerdo con la anidacion tratamiento (variedad).

Tratamientos

T1 T2 T3 T4
Variedad Variedad Variedad Variedad LEE
Variable NV NF NV NF NV NF NV NF
Andlisis bromatolégico
Materia seca (%) 10721 8.6 | 11.181  7.7°2 | 10.721  7.7°2 | 9.9V! 9.0 0.17
Proteina cruda (%) 9331 84% | 741 902 | 84b g3l | 751 9542 | (25
Fibra cruda (%) 7.9% 6722 | 8301 7.9%2 | g.gabl 682 | 923 762 | 0.26
Extracto etéreo (%) 2.8 3.34 2.9°1 2.7¢ 2.5% 3.7 234 2.04 0.21
Extracto libre de nitrégeno (%) 60.6°"  58.6%2 | 59.0°' 56.2° | 62.9381 57.0%% | 59.3¢!  56.39 | 0.4
Cenizas (%) 19.3%0 22,792 | 22380 242 | 17.3°1 24.1%2 | 21.68' 24.6% | 0.35
Fitoquimicas
Fenoles totales (mg EAG/g) 0.60*"  0.9%2 |0.56* 1.052|0.56* 1.0 | 0.61*" 0.9% | 0.01
Flavonoides (mg EQ/g) 1.29°0 832 | 1.178" 9.4 | 1.05°" 7.9%2 | 120"  7.8*2 | 0.07
AA (%) 13.68  26.1*2 | 12.381 30.0° | 11.987 26.52 | 14.0®" 289 | 0.74
Morfol6gicas

Peso (g) 83.9°1 6502 | 88.781 6382 | 83.9"! 629% | 89.33! 6962 | 0.32
Largo (cm) 22,981 24.4%2 | 22,81 2230 | 21.6°" 23.6%| 223% 2332 | 04
Ancho (cm) 8.831  13.722 | 8.4 1322 | 4% 12,82 | 85" 13.2%2 | 0.22
Grosor (mm) 0.658"  1.55%2 | 0.66°1 1.7°2 | 0.66"" 1.5% | 0.65? 1.6 0.04
Biomasa (kg) 22.8°0 13,792 | 25.087 15.1#2 | 22.7°" 12.0°2| 18.8°' 12.2%2 | 0.97

Literales a, b, ¢, d indican diferencias entre tratamiento dentro de variedad; Numerales 1,2 indican diferenciad entre variedad
dentro de tratamiento; T1= Fertilizante quimico; T2= Composta de bovino; T3= Fertilizante quimico mas bioinoculante; T4=
Composta de bovino mas bioinoculante; T5= Testigo; MS= Materia seca; AA= Actividad antioxidante.
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Caracteristicas morfologicas

En morfologia de los cladodios de NV analizados (Tabla 5), el peso (g) del cladodio, este fue
mayor (p<0.05) en T2 (88.7 g) y T4 (89.3 g), ambos promedios similares (p>0.05) entre si.
Referente al largo y ancho de los cladodios, el T1 presento los cladodios con mayores (p<0.05)
longitudes (22.9 y 8.8 cm, respectivamente). Para el caso del grosor (Tabla 5), el T1 y T4,
mostraron valores (0.65 mm en ambos) menores (p<0.05) al T2 y T3 cuyos valores fueron
iguales entre si (0.66 mm). Finalmente, la biomasa producida en BF/tratamiento fue mayor
(p<0.05) en T2 (25.0 kg/cosecha) respecto al resto de los tratamientos evaluados; la menor

(p<0.05) produccion de biomasa en BF se encontr6 en T4 (18.8 kg/cosecha) (Tabla 5).

En cuanto al NF (Tabla 5), en el peso del cladodio no se observaron diferencias (p>0.05) entre
los cuatro tratamientos evaluados; cuyos promedios oscilaron entre 629 a 696g. Asi mismo, en
el ancho del cladodios, no se observod diferencias (p>0.05) entre tratamientos, en los cuales los
valores oscilaron entre 12.8 a 13.7 cm (Tabla 5). Referente al largo de los cladodios (Tabla 5) el
T2 (22.3 cm) presentd menores (p<0.05) valores de esta variable vs T1, T3 y T4 (24.4,23.6 y
23.3 cm, respectivamente). Respecto al grosor del cladodio los T2 y T3 (0.66 mm en ambos)
mostraron mayores (p<0.05) valores, con respecto a T1 y T4 (0.65 mm, en ambos). En relacion
con la biomasa producida en BF/tratamiento no se encontrd diferencias entre tratamientos

(p>0.05), en donde los valores oscilaron de entre 12.0 a 15.1 kg (Tabla 5).

Finalmente se encontrd que la variedad de NV respondié mejor a los tratamientos (fertilizantes)
aplicados en cuanto a las variables bromatoldgico (MS, PC, FC, EE, ELN y CEN) y a la
produccion de biomasa en BF. Sin embargo, en las variables fitoquimicas (FEN, FLAVy AA) y
morfologicas (Largo, ancho, grosor y peso del cladodio) el NF mostré una mejor respuesta a los

tratamientos (fertilizantes) aplicados (Tabla 5).

Diversos estudios determinan que la aplicacion de fertilizantes quimicos u organicos
incrementan la produccidon, mejoran las cualidades nutricionales y la morfologia de las plantas
(Sharma y Chetan, 2017; Pahalvi et al., 2021). No obstante, la fertilizacion organica no solo
cumplen con los requerimientos para llevar a cabo los procesos bioldgicos de las plantas, sino
que, ademas, promueve la actividad microbiana del suelo, la capacidad de intercambio de

aniones y cationes, asi como el incremento en el contenido de materia organica y el carbono del
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suelo (Julca-Otiniano et al., 2006; Sharma y Chetani, 2017). Asi mismo, los fertilizantes
organicos mejoran la calidad y el rendimiento de los cultivos agricolas, alcanzando o superando
los resultados obtenidos con fertilizantes inorganicos, sin generar impactos negativos en el
medio ambiente (Kumar et al., 2021). En este estudio, el fertilizante organico, como la composta
de bovino, mostr6é mejoras en la morfologia, en el contenido bromatoldgico y fitoquimico de los
cladodios del nopal verdura y forrajero analizados. Sin embargo, factores adicionales, como la
edad, la variedad, las condiciones climaticas y el estado hidrico, también pueden influir en las
caracteristicas bromatoldgicas, fitoquimicas y morfoldgicas de los cladodios de nopal verdura y

forrajero (Zuniga-Tarango et al., 2009).

Es un hecho que la fertilizacion del cultivo del nopal (verdura y forrajero) incrementa la
produccion de biomasa, asi como mejoras en morfologia y en sus composiciones bromatologica
y fitoquimica. Sin embargo, las mejoras de ciertas variables por efecto de la fertilizacion no
permiten explicar con claridad -mediante el andlisis estadistico de efectos fijos- el incremento
de la biomasa de esta cactacea; por ello, se utilizd, el ACP, como herramienta estadistica, para
establecer los elementos bromatologicos, fitoquimicos o morfoldgicos de la planta relacionados
con una mayor produccion de biomasa de nopal forrajero y verdura post-fertilizacién, mismos

que se discuten a continuacion.

Analisis de la biomasa del nopal verdura forrajero mediante ACP independientemente del

tratamiento

El ACP de la variedad verdura determind que cuatro componentes explican el 78.4% de la
variabilidad total de la biomasa producida (p<0.001) independientemente del tratamiento
(fertilizacion) que se le aplico (Tabla 5). Los cuatro componentes obtenidos a través del ACP
estuvieron conformados por ocho variables (Tabla 6). En el caso del ACP de la variedad
forrajero establecid que tres componentes explican el 83.3% de la variabilidad total de la
biomasa producia (p<0.001) con independencia del tratamiento aplicado. Los tres componentes

estuvieron conformados por nueve variables (Tabla 6).

33
Programa Institucional de Maestria en Ciencias Biologicas



Efecto de la biofertilizacion y del proceso de extrusion del nopal verdura y forrajero (Opuntia
ficus-indica) sobre sus caracteristicas bromatologicas, fitoquimicas y morfologicas

Tabla 6. ACP para la determinacién de la biomasa producida por el NV y NF (O. ficus-indica)
independientemente del tipo de fertilizante (tratamiento) aplicado

ACP Nopal verdura Nopal forrajero
Comp()gr)lentes VE KMO Com;zg:r)lentes VE KMO
4 78.4 0.707%* 3 g33 0761
Regresion
Gl CM R? DW Gl CM R? DW
4 887.2%* 0.87 1.9 28 314.1** 0.86 2.16

VE= varianza explicada; KMO= Prueba de Kaiser-Meyer-Olkin; CM= cuadrados medios; Gl= grados
de libertad; DW= Prueba de Durbin-Watson; ** = Altamente significativo

Matriz de componente (C) rotado

Componentes
Variable C1 C2 C3 C4 |Variable C1l C2 C3
Actividad A. 0.91 Fibra cruda 0.831
Fenoles (T) 0.81 Tratamiento 0.944
Clad/cor 0.93 Proteina cruda 0.93
Largo 0.85 Ceniza -0.867
Ancho 0.91 Flavonoides (T) 0.91
Tratamiento -0.91 rl:lilttrri(():%eno -0.92
Extracto etéreo 0.81 Ancho 0.84
Materia seca 0.95 | Largo 0.84

De acuerdo con los estimadores de la regresion (Tabla 7) se determin6 que la biomasa producida
por cada 50 plantas de NV y 68 plantas de NF en las parcelas evaluadas seria de 29.4 y 15.5 kg
en BF/cosecha, independientemente del tratamiento utilizado. E1 ACP, determin6 que el tipo de
fertilizante utilizado (Componente 2 en NV y Componente 1 en NF) es elemento clave en los
cambios de la produccion de biomasa. Elementos que determinan que la deficiencia de la
fertilizacion o una inadecuada combinacion de esta evita mejoras en la morfologia del nopal
(largo y ancho), y en la composicién bromatologica y fitoquimica y, en consecuencia, en la

biomasa.
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Tabla 7. Coeficientes de regresion multiple por componente para la prediccion de biomasa (Kg)
de nopal verdura y forrajero (O. ficus-indica)

Nopal verdura Nopal forrajero
Coeficientes. Coeficientes
Mod B T Sig | Mod B T Sig
Constante 21.03 74.83 0.000 Constante 13.99 25.71 .000

Componente 1 Componente 1

4.56 16.16 0.000 0.52 096 0.337

“Antioxidantes/produccion” “Bromatologicos/Fertilizacion”

Componente2 53 1503 g |Componente2 Metabolitos 1 55 5 59 go6
Morfologia/tratamiento secundarios/suelo

Componente 3 “Energia -0.04 - -0.140.889 Componente 3 “Morfologia” 020 036 0.714

Componente 4 “Solidos” 0.98 3.49 0.001

Biomasa 29.4 kg Biomasa 15.5 kg

Referente al Componente 1 del NV (FEN, ORAC y cladodios/ cosecha) y su contribucion en la
biomasa en BF, se ha establecido que, la actividad antioxidante beneficia la fotosintesis, la
asimilacion de nutrientes, la sintesis proteica y la actividad enzimatica de las plantas (Lu et al.,
2015). Mientras que la edad del cladodio al momento de la cosecha propicia tanto el peso del
cladodio como la biomasa producida. En México, el corte del cladodio se realiza a una edad de
entre 30-35 dias con un cladodio para su venta de entre 100 a 150 g. Si no se cumplen estas
expectativas, el cladodio no se cosecha o se descarta, debido al crecimiento desigual de los
cladodios del nopal verdura provocado por: condiciones de cultivo, precipitacion pluvial o €época
de cosecha (Maki-Diaz et al., 2015). En este sentido, las variables morfologicas si determinan

la variacion del peso de los nopales al momento de la cosecha (Bacarrillo-Lopez et al., 2021).

En lo que respecta al Componente 3 (EE), este no fue significativo (p=0.889) para la produccion
de biomasa en BF. Resultado similar con los obtenidos por Boudet et al. (2017), estos
investigadores sugieren que la aplicacion de los fertilizantes organicos e inorganicos no son un
factor clave en la produccion de algunos nutrientes en ciertos cultivos; p. €j., en el nopal, es en
las espinas y en las raices en donde se produce la grasa y, el incremento o decremento de esta se
relaciona con la edad de la planta y las condiciones ambientales (luz y temperatura). Ademas,
en esta cactacea, la grasa no es un factor clave en la produccion de cladodios, debido a que estos
contienen poca grasa (Rives-Castillo et al., 2021; Ramirez-Castafio ef al., 2023). Finalmente, la

MS (Componente 4) se relaciona con el genotipo de las plantas, practicas agrondmicas,
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elementos del clima y tiempo de exposicion luminica (fotosintesis), puesto que, a mayor tiempo
de exposicion, mayor produccion de MS (Escalante-Estrada et al., 2014). Las cactaceas poseen
un metabolismo adaptado a ambientes con poca precipitacion y suelos pobres y, en
consecuencia, poseen menor MS; puesto que, almacenan mayor cantidad de agua vs. plantas
adaptadas a zonas con mayor precipitacion y mejores condiciones edaficas (Bautista-Zamora et

al., 2017).

Respecto al ACP del NF, el Componente 1 conformado por T, PC, FC y CEN, se ha determinado
que el uso de fertilizantes quimicos y orgdnicos juega un papel clave en la mejora del desarrollo
y productividad del nopal, al proporcionar nutrientes esenciales que favorecen tanto el
metabolismo como la estructura de la planta (Sharma y Chetani, 2017; Pahalvi et al., 2021). A
la par, la PC funge como suministro indirecto de nitrégeno, esencial en el crecimiento de tejidos
y la creacion de nuevos cladodios (de Wit y Fouché, 2021). En cuanto a la FC, se ha evidenciado
que los elementos estructurales que lo componen como: celulosa, hemicelulosa y lignina
propician a la planta una mayor rigidez a los tejidos vegetales y la creacion de sistemas
radiculares facilitan el transporte de agua y nutrientes a la planta (Sadrmanesh y Chen, 2019) y

por consiguiente favorece el incremento en la productividad de la planta.

Por otro lado, las cenizas, que representan el contenido mineral del tejido vegetal, contienen
elementos esenciales como calcio, potasio, fosforo y magnesio, los cuales son fundamentales
para el desarrollo celular, la regulacion osmotica y la fotosintesis (Bhatla, y Lal, 2023), a la par
estos minerales también tienen funciones al actiian como cofactores enzimaticos y participan en
la sintesis de compuestos orgdnicos, mejorando el metabolismo de la planta y en consecuencia,

promueve el crecimiento de biomasa (Bhatla et al., 2018).

Referente al Componente 2 (FLAV y NN) y su contribucion en la biomasa en BF, Laoué et al.
(2022), establecieron que los flavonoides actiian como antioxidantes, protegiendo a las células
vegetales de los dafios oxidativos causados por estrés abiotico, como radiacion UV, sequia y
salinidad, lo cual permite que las plantas mantengan procesos metabolicos estables y optimicen
el crecimiento, y por consiguiente incrementa la productividad de los cultivos (Shah y Smith,
2020). En cambio, el nitrogeno nitrico en el suelo promueve la sintesis de proteinas, las cuales

son necesarias en los procesos estructurales y metabolicos de las plantas, en este sentido, la
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presencia en cantidades adecuadas de este componente en el suelo estimula el crecimiento y la
produccion de los cultivos (Hirsch, y Mauchline, 2015), elementos que se evidencian en el
presente estudio. Por ultimo, en cladodios con dimensiones mayores (ancho y largo)
(Componente 3), puede incrementar la superficie fotosintética de la planta, lo que permite una
mayor captacion de luz solar, lo que genera un incremento en la produccion de carbohidratos,

los cuales son esenciales para el crecimiento y la produccion de biomasa (Simkin et al., 2022).

Analisis de la biomasa del nopal verdura mediante ACP de acuerdo con el tratamiento

Se encontr6 que, en el NV, el T1 y T2 produjeron mayor produccion de biomasa en BF (24.1 y
23.8 kg/ cosecha, respectivamente), con 81.8 y 75.2% de varianza explicada, respectivamente
(Tabla 8). En el caso del T1, la produccion de biomasa del NV se explicé con un Componente
(p<0.001) constituido por: PC, FC, EE y FLAV; mientras que dicha produccion en T2, se explico
con dos componentes (p<0.001): Componente 1, conformado por PC, FC y ancho del cladodio
y Componente 2, conformado solo por MS. (Tabla 8). En el tratamientos con menor produccion
de biomasa (T4) observd que la menor biomasa se asoci6 al Componente 1 (p<0.001) y en el

cual, su coeficiente (1) fue negativo: -4.54 de biomas en BF, (Tabla 8).

En lo que respecta a la variedad de NF (Tabla 8), se encontré que T2 y T4 mostraron mayor
produccion de biomasas en BF (14.18 y 18.86 kg/cosecha, respectivamente), con 84.42 y
81.26% de varianza explicada, respectivamente. Conforme al T2 la produccion de biomasa del
NF se explico con tres componentes (p<0.001): el Componente 1 conformado por: FC y FLAV;
en tanto al Componente 2, que fue el que mas aport6 a la produccion estuvo constituido por el
grosor y ancho del cladodio y el Componente 3 lo conformaron el largo y numero de cladodios
(Tabla 8). Finalmente, el T4 se explico con tres componentes (p<0.001): el Componente 1 estuvo
conformados por FC, FEN y Bloque; en el caso del Componente 2 estuvo constituido por el

largo del cladodido y FLAV y el Componente 3 solo estuvo conformado por NClds.

Con base en el ACP de acuerdo con el tratamiento utilizado, se determin6 que en el NV los
tratamientos Quimico y Composta fueron los que mostraron mayor influencia positiva en la
produccion de biomasa, pero en el NF los tratamientos Composta y Comp+ Bio fueron los que

mejor comportamiento tuvieron en produccioén de biomasa.
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En el NV, las variables que mostraron una contribucion significativa a la produccion de biomasa
(p<0.001) bajo el tratamiento con fertilizante quimico (FQ) fueron: PC, FC, EE y FLAV; los
cuales desempefian roles clave como elementos estructurales, de transporte, energéticos y de
defensa ante los radicales libres. Asi, el suministré de Ca (NO3)2, KoSOs, (NH4)2HPOs,
CO(NH2)2, Mg (NO3)2, FeSO4, MnSO4, ZnSO4, CuSO4 y B (FQ), pudieron proveer a las plantas
de NV los nutrientes faltantes en el suelo (Delgado et al., 2024); incrementando los valores de
dichos elementos y permitiendo una mayor biomasa, debido a que los minerales aportados por
el FQ son liberados de manera mds rapida, estos aumentan la tasa de crecimiento y en
consecuencia la productividad general de las plantas (Sharma y Chetani, 2017). Sin embargo,
este tipo de fertilizantes contribuye al desequilibrio biologico y reduccion del microbioma del

suelo (Muniz et al., 2022).

En el caso del tratamiento con composta que mejord (p<0.001) la productividad del NV y NF,
este fertilizante organico no solo mejora los nutrientes del suelo al ser fijados provisionalmente
(no son disponibles para el cultivo posterior), también mejora la estructura del suelo, reduce la
erosion de este, regula la temperatura del suelo y almacena mas humedad (Singh y Longkumer,
2018). Ademas, son fuente de alimento para los organismos del suelo y suprimen las
enfermedades edéficas (De Corato, 2020; Neher ef al., 2022). Aspectos que se reflejaron en las
estructuras solidas como lo es la FC y el largo, ancho y grosor del cladodio, asi como en la

formacion de PC y MS y de defensa FLAV.
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Tabla 8.ACP para la determinacioén de biomasa del NV y NF (O. ficus-indica) de acuerdo con el tratamiento (fertilizacion).

Tratamientos Quimico Composta Quim+Bio Comp+Bio
Variedad NV NF NV NF NV NF NV NF
VE 75.2 93.1 81.8 84.42 79.9 83.8 74.4 81.26
KMO** 0.82 0.69 0.74 0.56 0.71 0.56 0.7 0.57
Componentes C1 cil Cc2 €3 |C1T €Cc2 Cc1 C2 Cc3|cCcL cCc2 cCL cz2|cCc1 cCc2 cCc1 c2 c3
MS - - - - - 097 - - | 072 - | - e e
FC 09 094 -- - 1087 - 097 -- - 1078 - 091 -- -- - 09 - -
PC 096 092 - - 1083 - -- -- - 109 - 098 - - 094 - -- --
EE 076 -0.96 -- e e -
Largo -- -- -- -- -- -- -- - 085] -- -- -- -- -- -- - 084 -
Grueso -- -- -- -- -- -- - 08 - -- -- -- -- -- -- -- -- --
Peso/C - 1 X 1 T
Ancho -- -- -- - 1091 - - 083 - |09% -- -- -- -- -- -- -- --
NClds - - - e | = e e e 08| - - e e | e e e - 098
PMdr - - N 1 X L e e B -
FLAV 0.97 -- - -09 (08 -- 098 -- - 1074 - -- - 1091 - - 097 -
FEN - -- -- - | - - - - | - - 08 - | - - 09 - -
AA - X A L - e e
MatOrg - - 093 - | = = e e e | e e e 098] - e e e e
Blogue -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- - 091] -- - 09 - --
ANOVAy
R2 0.57 0.1 0.28 0.45 0.18 0.1 0.69 0.34
D-W 1.7 2.24 1.8 151 1.7 2.25 1.9 1.88
Coeficientes de Regresion
i) 23.6%* | 13.726** | 217* |  15549** | 21.3* [ 13.041** | 215** |  12.674**
Componente p1
1 0.23** 0.579Ns 0.80* 1.081** 0.401* 0.402* -4.54** 0.038Ns
2 -- -2.499* 1.56** 1.552** 0.043Ns -1.513* 2.12** 4.145*%*
3 -- 0.185Ns -- -4.002** -- -- -- 2.146**
Biomasa (kg) 23.8 11.22 24.10 14.18 21.70 11.93 19.1 18.86
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Referente al tratamiento Composta mas bioinoculante aplicado al NF, las variables que
mostraron una contribucién a la produccion de biomasa fueron: FC, FEN, FLAV y Largo,
numero de cladodios (NClds) y Bloque; mismo que representan elementos estructurales, de
defensa y morfoldgicos. De esta manera, la combinacion de ambos generé una accidén
sinérgica, puesto que, la composta enriquecen los suelos con materia orgdnica, mejorando su
estructura, capacidad de retencion de agua y disponibilidad de nutriente esenciales como el
nitrogeno, fosforo y potasio, mientras estimula la actividad microbiana (Rastogi et al., 2023).
Por su parte los microrganismos (bioinoculante) adicionados, fungen como fijadores de
nitrégeno atmosféricos, solubilizadores de fosfatos, asi como la produccion de fitohormonas
(axinas y giberelinas) y fortalecen a la planta ante procesos de estrés bidtico y abidtico
(Maitra et al., 2022; Chaudhary et al., 2022). Esta combinacion de composta mas
bioinoculante, permite la absorcion de los nutrientes de manera eficiente, mejora la salud de
la planta, el desarrollo radicular y metabolico, y ello incrementa la productividad de la planta

(Ahmed et al., 2023).

7.4 Conclusion

La combinacion de fertilizacion con composta de bovino y bioinoculante tiene efectos
diferenciados en la produccion de biomasa del nopal segtin el tipo de cultivo y las condiciones
del suelo. Mientras que en el nopal verdura la composta de bovino es la opcidon mas eficaz
para mejorar las caracteristicas bromatologicas y fitoquimicas, en el nopal forrajero, la
fertilizacion con composta de bovino mas bioinoculante potencia la biomasa y mejora
atributos como la proteina, fibra, fenoles y actividad antioxidante. No obstante, se requieren
evaluar diversas practicas agrondmicas adicionales como lo son la cantidad de agua y las

condiciones ambientales para poder establecer dicha investigacion.
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8. Capitulo 2. Elaboracion y caracterizacion del extrusado del nopal verdura y
forrajero (O. ficus-indica) y su efecto en sus caracteristicas nutrimentales

Resumen

El objetivo fue caracterizar el proceso de extrusion del nopal verdura y forrajero (O. ficus-
indica) y su efecto sobre sus caracteristicas nutrimentales. En la presente investigacion se
llevo a cabo en el Laboratorio de Investigacion y Analisis de Alimentos de la Facultad de
Quimico Farmacobiologia-UMSNH. En el cual se utilizaron seis kg de nopal verdura (NV)
y seis kg de nopal forrajero (NF) (O. ficus-indica) con una edad promedio de tres meses. Con
los 12 kg de nopal se conformaron cuatro tratamientos (T): Trat-A (n= 3.0 kg), NV en BF;
Trat-B (n= 3.0 kg), NF en BF; Trat-C (n= 3.0 kg), extrusado de NV y Trat-D (n= 3.0 kg),
extrusado de NF. Se evalu6 la composicion bromatologica, fitoquimica y la pérdida de peso
mediante el andlisis termicogavimétrico/tratamiento. Se encontré que todos los promedios
para las variables bromatologicas fueron diferentes (p<0.05) en BF y extrusado dentro de
ambas variedades de nopal, tinicamente fue igual (p>0.05) el promedio de extracto libre de
nitrégeno (ELN) (56.3 y 56.4%, respectivamente) en el NV. Respecto a la comparacion de
promedios entre variedades todos fueron diferentes (p<0.05) tanto en BF como en extrusado.
Se observo un mayor valor en proteina cruda (11.4 y 12.5%) ELN (56.3 y 56.4%) y ceniza
(22.4 y 24.4%) en la variedad de NV para BF y extrusado, mientras que los mayores valores
de fibra cruda (12.8 y 9.4%) y extracto etéreo (3.5 y 2.3%) se lograron en el NF tanto en BF
como extrusado. En el andlisis fitoquimicos, no se encontrd efecto (p>0.05) de variedad y
tratamiento sobre Fenoles (1.95 a 2.16 mg/EAF/g) y Flavonoides totales (0.93 a 1.25
mg/EQ/g). En la actividad antioxidantes, no se encontrd efecto de variedad, pero si se
encontrd efecto (p<0.05) de tratamiento: 22.6 y 17.4%, para el extrusado de NF y NV,
respectivamente. Finalmente, las curvas calorimétricas del nopal en BF y extrusado,
presentan comportamientos similares en la pérdida de peso, obteniendo 90% de perdida para
ambas muestras, sin embargo, el NF requiere menor tiempo para alcanzar una pérdida
maxima. El proceso de extrusion mejora las propiedades nutricionales y biofuncionales del

nopal en BF.

Palabras clave: extrusion, base fresca, bromatologico, biofuncional.
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8.1 Introduccion

En la actualidad, la alimentacion estd en constante cambio, pasando de cubrir no so6lo las
necesidades de mantenimiento y supervivencia sino a convertirse en una herramienta clave
para asegurar el bienestar y salud global (FAO, 2018). Por ello, actualmente las preferencias
de los consumidores estan orientadas hacia los alimentos que ofrezcan beneficios adicionales,
mas alla de su valor nutritivo basico (Torres-Ponce et al., 2015), tales como los alimentos
funcionales, los cuales cuentan con elementos nutracéuticos, compuestos bioactivos
encontrados en las plantas, que debido a sus propiedades antioxidantes ayudan a prevenir
enfermedades (Biruete et al., 2009).

Dentro de los alimentos funcionales, surge como opcion el nopal (O. ficus-indica), utilizado
tanto como verdura en la alimentacion humana como forraje para animales, ello debido a que
es rico en carotenoides, acido ascorbico, fenoles y flavonoides, compuestos fitoquimicos con
capacidad antioxidante (EI-Mostafa et al., 2014). No obstante, a pesar de que el nopal es un
alimento funcional, posee una desventaja, que, una vez cosechados los cladodios, tienen una
vida de anaquel corta; debido a su alto contenido de agua y bajo pH (Contreras, 2012).
Ademas, se requiere de amplios lugares para su almacenamiento en fresco y mantener
temperaturas de entre 4° y 6° C, ya que, si estas se elevan, aumenta su descomposicion
reduciendo su vida de anaquel (Alam-Eldein et al., 2021). Una alternativa a este problema es
la extrusion, el cual es un proceso ampliamente utilizado en la industria alimentaria para
mejorar las propiedades de los alimentos (Vega ef al., 2023).

Recientemente, se ha determinado que el proceso de extrusion mejora el valor nutricional y
reduce los factores anti nutricionales de los productos, ademas de mejorar la digestibilidad
de las proteinas y la actividad antioxidante (Choton et al., 2020). No obstante, aiin no se ha
determinado los cambios que se puedan producir en el nopal y tampoco en los compuestos
fitoquimicos, por ello, el objetivo de la presente investigacion fue elaborar y caracterizar el
extrusado de nopal verdura y forrajero (O. ficus-indica) y su efecto sobre las caracteristicas

nutrimentales del producto.

8.2 Materiales y métodos

Para el logro del objetivo, en la presente investigacion se utilizaron seis kg de nopal verdura

y seis kg de nopal forrajero (O. ficus-indica) seleccionados al azar, con una edad promedio
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de tres meses en ambas variedades, mismos que se obtuvieron en las parcelas mencionadas
en la primera etapa de la investigacion. Recolectados los cladodios fueron llevados al
Laboratorio de Investigacion y Desarrollo de Alimentos (LIDA) de la Facultad de Quimico
Farmacobiologia-UMSNH en donde fueron procesados a través de la técnica de extrusion en
base fresca (BF). Con los 12 kg de nopal se conformaron cuatro tratamientos (T): Trat-A (n=
3.0 kg), NV en BF; Trat-B (n= 3.0 kg), NF en BF; Trat-C (n= 3.0 kg), extrusado de NV y
Trat-D (n= 3.0 kg), extrusado de NF.

En el proceso de extrusion del nopal se utilizo 3.0 kg de nopal verdura en BF (Trat-C) y 3.0
kg de nopal forrajero en BF (Trat-D). Los cladodios de nopal para el Trat-C y Trat-D fueron
cortados en porciones aproximadas de 2 cm?, posteriormente se introdujeron las muestras en
un molino (Rhino MOCA-12) para su posterior trituraciéon. Una vez obtenida la pasta del
nopal molido, esta se distribuyd en tres bandejas (45x33.5x6.4 cm) de aluminio desechables
(Ekco®) de manera uniforme y con un espesor aproximado de 1 cm. Para después colocarse
en la deshidratadora (horno con ventilacion forzada) con capacidad para 12.0 kg, misma que

fue programada a 50°C y a 20% de humedad.

Durante el proceso de deshidratacion, la pasta de nopal se monitored cada 30 minutos hasta
que ésta alcanzo una humedad de 35 a 37%; humedad optima para realizar el proceso de
extrusion de acuerdo con las pruebas piloto previas. Una vez que se obtuvo la humedad <
37% en la pasta de nopal se sacd de la deshidratadora y se procedié con el proceso de
extrusion, utilizando para ello un molino (Rhino MOCA-12) especifico para dicho proceso.
Una vez obtenido el extrusado de nopal en BF se colocd nuevamente en las bandejas de
aluminio y se llevaron a la deshidratadora hasta alcanzar una humedad < 12% (DOF: NMX-

Y-098-SCFI-2018).

Las variables evaluadas en cada tratamiento fueron las variables pertenecientes al andlisis
bromatoldgico (PC, FC, EE, CEN y ELN) descritas en la metodologia del primer capitulo,
asi como las variables fitoquimicas (FEN, FLAV y AA). Estas determinaciones se llevaron a
cabo en el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo de Alimentos (LIDA) de la Facultad de

Quimico Farmacobiologia-UMSNH.

Analisis termogravimétrico (TGA)
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El estudio de TGA se realiz6 en un equipo SDT Q6000 Perkin Elmer. El peso de las muestras
de nopal verdura y forrajero en BF y extrusado fueron de 100 + 5 mg, misma que se coloco
en un crisol de alimina bajo una atmosfera de oxigenos con un flujo de 30 ml/min. La muestra
fue calentada a temperatura ambiente (25 °C) hasta los 50°C, con una rampa de 10 °C/min.
Con la intencién de determinar la descomposicion del nopal verdura y forrajero bajo el
proceso de extrusion. Posteriormente, los resultados obtenidos (base de datos) se graficaron

mediante el programa informatico Origin®.
Analisis de datos

La informacién recabada se analizd a través de los modelos lineales generales y las
diferencias entre tratamientos y variedades se obtuvo mediante la prueba de medias de
minimos cuadrados (LsMeans) a un a<0.05 (Litell et al., 1998). El modelo estadistico

utilizado fue el siguiente:
Y= p+ Vit P+ P(V)j+ e

Donde: Yij= PC, FC, EE, CEN, ELN, FEN, FLAV y AA;

p =promedio general;

V=Efecto fijo de variedad, con la ;ésimo variedad= verdura y forrajero;

Efecto fijo del proceso, con el jésimo proceso= BF y Extruido;

Efecto de la anidacion proceso(variedad)=, con la ;ésimo variedad= verdura y forrajero y el
iésimo proceso= BF y Extruido.

e;= Error aleatorio asociado a cada observacion (~NID=0, 62%).

8.3 Resultados y discusion

Los resultados mostraron que todos los promedios para las variables bromatologicas fueron
diferentes (p<0.05) en BF y extrusado dentro de ambas variedades de nopal, inicamente fue
igual (p>0.05) el promedio de ELN (56.3 y 56.4%, respectivamente) en el NV. Respecto a la
comparacion de promedios entre variedades todos observaron diferencias significativas
(p<0.05) tanto en BF como en el extrusado. Se observo un mayor valor para PC (114 y

12.5%) ELN (56.3 y 56.4%) y CEN (22.4 y 24.4%) en la variedad de NV para BF y extrusado,
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mientras que los mayores valores de FC (12.8 y 9.4%) y EE (3.5 y 2.3%) se lograron en el
NF tanto en BF como extrusado (Tabla 9).

Tabla 9. Medias de minimos cuadrados para (+ error estandar) para las variables
bromatologicas (g/100g BS) de nopal verdura y forrajero de acuerdo con el tratamiento.

Tratamientos
Nopal verdura Nopal Forrajero

Variable BF Extrusado BF Extrusado EE
PC 11.44 12.5% 9.4% 11.7% 0.15
FC 7.4 5.4°!1 12.82 9.4 0.24
EE 2.4 1.4 3.5% 2.3 0.08
ELN 56.3% 56.4% 51.3* 52.7% 0.38
CEN 22 .47 24 4% 22.9% 23.9b? 0.10

BF= base fresca.

El proceso de extrusion del NV y NF modifico quimicamente las propiedades de esta
cactacea, puesto que los valores de tratamiento en BF (Trat-A y Trat-B) asi lo demuestran.
Aspectos que, concuerdan con diversas investigaciones (Contreras-Padilla et al., 2012; De
Santiago et al., 2018; Ortiz et al., 2022; Pérez-Viveros et al., 2024) en las cuales someten al
nopal (O. ficus-indica) a diversos procesamientos térmicos y mecanicos, estos autores
reportan cambios en sus componentes quimicos y fitoquimicos, principalmente en el
contenido de proteina, fibra y minerales. No obstante, las investigaciones se han desarrollado
con diferentes variedades y edades de nopal; mientras que en esta investigacion se utilizaron

cladodios de 90 dias de edad de NV y NF (O. ficus-indica).

En cuanto a los valores de proteina especificamente en los Trat-C y Trat-D (12.5 y 11.7%),
estos fueron mayores a los encontrados por Hernandez-Urbiola ef al., (2011) (7.78 g/100g
BS) Contreras et al., (2012) (4-5 g/100g B%) en cladodios de una edad > 90 y secados a una
temperatura de entre 45 a 50 °C. Al respecto, Hernandez-Becerra et al. (2022), menciona que
el contenido quimicos del nopal, entre ellos la proteina se modifica en funcion de la madurez
y la variedad. Aunado a ello, Alam et al., (2015) determinaron que el proceso de extrusion
no solo incrementa el contenido proteico, sino que ademés mejora la disponibilidad de este.
En el caso del contenido de FC, Pérez-Viveros ef al. (2024), establecieron que el proceso de
extrusion en harina de nopal (O. ficus-indica) modifica los valores de fibra, es decir la

extrusion incremento (4.99 a 10.38 %) el contenido de fibra soluble y disminuy¢ (36.91 a
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32.30 %) el contenido de fibra insoluble. Al respecto, Beya-Marshal et al., 2022, determinan
que, la temperatura de deshidratacion del nopal y la edad es un factor en la disminucion de
fibra soluble e insoluble, puesto que reportaron valores de 43 a 32 % y de 43 a 42 % en
cladodios de 60 y 90 deshidratados a 40 y 60 grados, respectivamente. Valores mayores a los

reportados en esta investigacion

Por otro lado, la reduccion de FC y EE durante la extrusion pudo haber generado un efecto
de concentracion, lo que podria explicar el aumento aparente de PC. Al respecto Williams et
al. (2019), menciona que el proceso de extrusion rompe los enlaces de la pared celular de la
planta, lo que reduce el contenido de fibra insoluble y aumenta las fibras solubles, aspecto
que puede explicar la reduccion en la FC del extrusado, puesto que la FC, estd conformada
por principalmente por fibra insoluble. Ademas, las posibles interacciones proteina-fibra,
como la formacion de enlaces covalentes, pueden haber afectado la disponibilidad de ciertos
compuestos sin modificar realmente el contenido proteico (Kucki et al., 2014). Este
fenomeno ha sido reportado en productos extruidos donde la reducciéon de componentes
estructurales incrementa la concentracion relativa de otros nutrientes, como la proteina
(Pérez-Viveros et al.,2024). Aunado a lo anterior, Maina et al. (2021), establecen que el
proceso de extrusion desestructura el alimento y la matriz de la fibra dietética, lo que a su

vez genera una reduccion en sus cantidades y sus propiedades.

Por otro lado, diversos autores mencionan que el incremento de la PC durante el proceso de
extrusion en ambas variedades de nopal puede atribuirse a otros factores, relacionado
principalmente con las condiciones térmicas y mecénicas del proceso. Es decir, que, durante
el proceso de deshidratacion y extrusion, existe una pérdida de liquidos, lo que provoca una
concentracion de los componentes solidos, como la proteina (Bisharat ef al., 2013). Ademas,
Ruiz-Gutiérrez y Quintero-Ramos (2021), establecen que el proceso se extrusion puede
provocar la desnaturalizacion de proteinas, debido a las temperaturas prolongadas y a las
altas presiones que se aplica en dicho proceso, esta desnaturalizacion puede exponer grupos
funcionales que anteriormente estaban protegidos por estructuras mas complejas, causando
que estas sean menos detectables (Vallons y Arendt, 2010; Wang ef al., 2017). Aunado a lo

anterior, el calor prolongado y la fuerza de cizalla durante el proceso de extrusion pueden
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romper enlaces entre proteinas y otros compuestos (polisacaridos, lipidos, fenoles) (Qiu et

al., 2024), lo que podria incrementar la cuantificacion de esta durante su medicion.

Referente a las cenizas, De Santiago et al. (2018), reportaron valores inferiores a los
encontrados en la presente investigacion, de 0.5 g/100g BS, en cladodios de nopal (O. ficus-
indica) sometidos a diferentes procesos de calentamiento (BF, hervido, microondas, asado),
y en los cuales no encontraron diferencias entre sus tratamientos. Asi mismo, Rodriguez-
Garcia et al. (2007), reportaron menores valores en ceniza de 19.61 % en cladodio > a 90
dias, deshidratados en un horno con aire caliente a 40 °C, también establecen que el contenido
de cenizas increment6 con la edad de los cladodios. A pesar de la importancia de los minerales
(Cenizas) para la salud, son pocos los estudios que han investigado la estabilidad de los
minerales durante la extrusion, ello debido a que son termoestables y es poco probable que
se pierdan durante dicho proceso, ademés se ha comprobado que la extrusion mejora la
absorcion aparente de la mayoria de los minerales, esta mayor absorcion se puede explicar
por el efecto positivo de la extrusion en la reduccion de factores antinutricionales (fitatos,

taninos condensados) (Singh et al., 2007).
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Griafica 1 y 2. Medias de minimos cuadrados para (£ error estandar) para fenoles y

flavonoides totales de nopal verdura y forrajero de acuerdo con el tratamiento.
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Grafica 3. Medias de minimos cuadrados para Actividad antioxidante del nopal (O. ficus-
indica) verdura y forrajero de acuerdo con el tratamiento.

En el andlisis fitoquimico, de la presente investigacion se pudo observar que los valores de
flavonoides totales son mayores en el nopal en BF a los reportados por Slimane et al. (2024),
Khaled ef al. (2024), de 0.52 y 0.13 mg EQ/g, pero menores a los reportados por Manzanarez-
Tenorio et al. (2023) quienes encontraron valores de 2.42 mg EQ/g, pero similares a los
encontrados por Benayad et al. (2015), quienes reportaron valores de entre 0.78 a 1.57 mg
EQ/g. Referente a los fenoles totales, Guevara-Figueroa et al. (2010), Astello-Garcia et al.
(2015) Missaoui et al. (2020), Aparicio-Ortuiio et al. (2024), reportaron en cladodios
mayores a los 60 dias, mayores valores a los encontrados en la presente investigacion (6.8,
18.0, 14.4, 20.52 mg EAG/g, respectivamente). Finalmente, en la actividad antioxidante,
Carrillo-Verastegui et al. (2024) reportaron mayores valores (58.5%) con respecto a los

encontrado en esta investigacion.

Pese a que, Hernandez-Castillo ef al. (2016), mostraron menores valores a los encontrados
en esta investigacion, encontraron que la actividad antioxidante del nopal incrementa al
aumentar la temperatura de su procesamiento, mismas que fueron de 75, 100 y 125 °C (1.9,
8.0 y 10.67 %, respectivamente), comportamiento similar a lo encontrado. En anteriores
investigaciones, se ha determinado que los pigmentos de color oscuro (color marrén) se
producen durante el procesamiento térmico de los alimentos (Sharma y Gujral, 2011; Xu y
Chang, 2008) debido al pardeamiento de Maillard, dichos pigmentos tienen actividad
antioxidante (en particular las melanoidinas), producto de la degradacion de fibra (Manzocco,

et al., 2001), aspecto que se pudo observar en la Tabla 8. En este sentido, el aumento de la
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actividad antioxidante podria explicarse por la formacion de pigmentos de pardeamiento de
Maillard que mejoraron la actividad antioxidante (Rufian-Henares y Delgado-Andrade,

2009) de los extruidos en comparacion con sus muestras de control correspondientes.

Referente a las correlaciones (r) entre los componentes bromatologicos y fitoquimicos dentro
del tratamiento analizado (Esquema 1), los cuales permitieron caracterizar esquematicamente
el proceso de extrusion del NV y NF, se pudo estable que, en los tratamientos los compuestos
fitoquimicos (FEN, FLAV y AA) no se correlacionaron entre algunos componentes
bromatoldgicos de los diferentes tratamientos. Considerando a los tratamientos A y B sin
extruir (testigos) como referentes, se determind que al someter al NV al proceso de extrusion
y deshidratacion a 50 °C por 30 horas, se redujo el nimero de correlaciones, pasando de cinco
correlaciones entre las variables bromatologicas y fitoquimicas a tres correlaciones solo entre

variales bromatoldgicas.

Caso contrario en el NF (Esquema 1), en el cual aumentaron el nimero de correlaciones (de
4 a 8), en donde solo la AA no se correlaciono(p>0.05) con el resto de las variables. Para el
caso de la PC (Esquema 1), este compuesto se correlaciono (r), solo en el Trat-B de forma
positiva con ELN (0.90), pero en los tratamientos C y D fue de manera negativa (p<0.05) con
EE (-0.94 y -0.86, respectivamente), ELN (-0.94 y -0.90, respectivamente). No obstante, la
PC en el Trat-D se correlaciond (p<0.05) positivamente con CEN (0.86) y FC (0.93).
Ademas, se encontré6 que el ELN (Esquema 1) se correlaciono (p<0.05) en todos los
tratamientos analizados, de manera negativamente y valores altos (=-.90) con FC, PC y CEN
en todos los tratamientos analizados, pero en el Trat-C el ELN solo correlaciono (p<0.05)

positivamente con EE (0.90).

La modelacion esquemdtica de los cambios de correlaciones entre componentes
bromatoldgicos y fitoquimicos del NV y NF, de acuerdo con el proceso de extrusion, permitid
establecer que este proceso cambia no solo las cantidades de los componentes antes
mencionados, sino que, ademas, su asociacion (p <0.05) entre los mismos (Esquema 1). De
esta manera, la extrusion en general dio lugar a: 1) mayor contenido de PC, CEN y ELN,
pero, menor cantidad de FC, EE, presente en los cladodios del NV y NF, y 2) sin cambios en
los compuestos bioactivos (FEN, FLAV y AA) (Grafica 1, 2 y 3). Las interpretaciones
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planteadas por distintos investigadores, que podrian justificar este fenomeno, son las
siguientes: la FC se pierde debido a la modificacion de la estructura de la pared celular,
debido al dafio a los polisacaridos, durante la extrusion, lo que ocasion la degradacion de esta
(Huang y Ma, 2015). En el caso del EE, Choton et al. (2020), establecen que los cambios en
las propiedades bromatoldgicas de los lipidos durante la extrusion son complejos y varian
con el equilibrio hidrofilico-lipofilico de los lipidos, la cantidad, el tipo y los materiales que

se extruyen.
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Esquema 1. Modelacion esquematica del cambio de correlaciones de Pearson entre los indicadores bromatoldgicos y fitoquimicos del

nopal verdura y forrajero (O. ficus-indica) sometido al proceso de extrusion y deshidratacion.
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8.4 Analisis termicogravimétrico (TGA)

De acuerdo con los resultados en el TGA, se observo (Grafica 4) que las curvas calorimétricas
(negra y azul) del nopal en BF y extrusado, presentan comportamientos similares en la
pérdida de peso, obteniendo 90% de pérdida para ambas muestras, sin embargo, se puede
apreciar que el nopal forrajero requiere menor cantidad de tiempo para alcanzar una perdida
maxima con respecto al nopal verdura, el cual requiere 220 minuto. Lo anterior se puede
asociar que la pérdida de humedad en algunas variedades de nopal es diferente, puesto que,
la morfologia y el contenido de humedad son diferentes (Dubeux et al., 2021), lo cual,
propicié que la deshidratacion del nopal forrajero fuese mas lenta. Posterior al proceso de
extrusion (Gréfica 4), se observo el mismo comportamiento descrito para el nopal en BF, sin
embargo, cabe destacar que la pérdida de peso fue menor para el nopal forrajero, aspecto
asociado a que esta variedad de nopal podria mantener en mayor proporcidon sus componente

nutricionales, entre ellos la fibra, lo cual se pudo observar en la Tabla 9.
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Grafica 4. Analisis termogravimétrico (TGA) del nopal verdura y forrajero (O. ficus indica)
en BF (izquierda) y extrusado (derecha).

8.5 Conclusion

El proceso de extrusion modifica la composicion bromatologica del nopal verdura y forrajero
(O. ficus-indica). Dicha modificacion se presenta de dos formas: la primera, incremento en
la proteina cruda, extracto libre de nitrégeno y cenizas y, la segunda: la disminucion la fibra
cruda y el extracto etéreo. Dichas modificaciones en la composicion bromatologica sugieren

que, el nopal sometido al proceso de extrusion podria mejorar sus propiedades nutricionales
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y mantiene las propiedad biofuncionales en comparacion al nopal en BF. No obstante, se

requiere de mayores investigaciones para establecer dicha sugerencia.
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9. Capitulo 3. Evaluacion de la calidad del extrusado de nopal verdura y forrajero
(O. ficus indica) sometido a un proceso de vida de anaquel acelerada

Resumen

El objetivo fue evaluar la calidad del extrusado de nopal verdura y forrajero sometido a un
proceso de vida de anaquel acelerada. La investigacion se llevd a cabo en el Laboratorio de
Investigacion y Desarrollo de Alimentos de la Facultad de Quimico Farmacobiologia de la
UMSNH, ubicada en la ciudad de Morelia Michoacan. Se utilizaron 160 g de extruido de
nopal (O. ficus-indica) con un edad de 85 dias de vida de anaquel, con los cuales se
conformaron dos tratamientos (T): T1 (n=80g) extrusado de nopal verdura (EXT-NV) y T2
(n=80g) extrusado de nopal forrajero con (EXT-NF), y fueron divididos en cuatro porciones
de 20 gramos por tratamiento. Las muestras/tratamiento se colocaron dentro de una cdmara
climatica Ecoshel®, a temperatura de 45 £ 1 °C y 50 = 5 % de humedad relativa. Se evalud
la textura, color, humedad y actividad de agua (Aw). Referente a la Aw, el Ext-NV mostré
mayores valores a lo largo de la investigacion (0.440, a 0.403, respectivamente). Referente a
humedad, en los dias 125 y 165 de medicion el EXT-NF (7.3 y 5.7%, respectivamente)
mostrd mayores (p<0.05) valores con respecto al EXT-NV (6.0 y 4.7%, respectivamente).
La dureza, inicialmente fue mayor (p<0.05) en el EXT-NV (50.2N), no obstante, en los dias
85y 125 (36.3 y 32.4N, respectivamente) el EXT-NF presentd mayor (p<0.05) dureza con
respecto al EXT-NV (22.7 y 22.0 N, respectivamente). En cuanto al color, en el dia 85, 125
y 165, el EXT-NV se observd mayor(p<0.05) luminosidad (41.6, 37.4 y 36.7), con respecto
al EXT-NF (38.7, 35.5 y 33.1). Referente al croma el EXT-NF mostro valores mas elevados
(p<0.05) desde el inicio hasta el dia 165 de medicion (17.2 a 13.0, respectivamente). Asi
mismo, el EXT-NF (88.3 a 83.5) presentdé mayores(p<0.05) valores del °hue vs EXT-NV
(886.1 a 81.9), durante los dias de medicion. El proceso de extrusion mantuvo los
propiedades fisicas y quimicas del NV y NF, durante su almacenamiento, no obstante, a partir
del dia 165 estos pierde propiedades texturales. Estos hallazgos sugieren dicho proceso puede
mejorar la estabilidad del producto durante el almacenamiento, pero se requieren de la

implementacidn de estrategias tecnoldgicas adicionales.

Palabras clave: tiempo de conservacion, temperatura, dureza, humedad.
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9.1 Introduccion

En los ultimos afos, los frutos y vegetales frescos han emergido como uno de los segmentos
de mayor expansion en la industria alimentaria, lo que ha impulsado un notable crecimiento
en las investigaciones enfocadas en este sector alimenticio (Salinas—Hernandez et al., 2010),
en donde dicho incremento se debe a la constante demanda de alimentos practicos, saludables
y con propiedades funcionales, que se adecuen a las necesidades de los consumidores
actuales (Galanakis, 2021). En este sentido, la elaboracion de nuevos procesos tecnologicos
desempefian un papel importante en la mejora de la calidad, seguridad y durabilidad de los
productos terminados (Juri¢ et al., 2023), principalmente en aquellos con alto contenido de

agua y nutrientes, como es el caso del nopal (O. ficus-indica).

En el nopal (O. ficus-indica), una de las alternativas para el aprovechamiento de las
variedades como verdura y forraje, es el proceso de extrusion, el cual permite el desarrollo
de productos con aplicaciones en la alimentaciéon humana y animal (Moscicki et al., 2011,
Offiah et al., 2019). Ademas de que el proceso de extrusion puede mejorar las caracteristicas
nutrimentales, también mejorar la estabilidad del producto final al reducir la humedad y
actividad de agua, lo que reduce el riesgo de deterioro microbioldgico y en consecuencia

aumenta su vida util (Yi et al., 2022; Lazou, 2024).

Actualmente, la calidad de los productos terminados mediante el proceso de extrusion es un
factor clave en los mercados competitivos, no obstante, es esencial evaluar el producto final
bajo condiciones controladas, en este sentido, la simulacion de vida de anaquel acelerada es
una herramienta util para identificar cambios en las propiedades fisicoquimicas y funcionales
de los alimentos procesados, lo que genera informacion clave para modificar los procesos
utilizados (Phan et al., 2014). Por ello, la presente investigacion tiene como objetivo
particular evaluar la calidad del extrusado elaborado a partir de nopal verdura y forrajero,
considerando su composicion nutrimental y los cambios ocurridos durante un proceso de vida

de anaquel acelerada.
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9.2 Materiales y métodos

La investigacion se llevo a cabo en el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo de Alimentos
(LIDA) de la Facultad de Quimico Farmacobiologia de la UMSNH, ubicada en la ciudad de
Morelia Michoacan. Se utilizaron 160 g de extruido de nopal (O. ficus-indica) con un edad
de 85 dias de vida de anaquel, con los cuales se conformaron dos tratamientos (T): T1
(n=80g) extrusado de nopal verdura (EXT-NV) y T2 (n=80g) extrusado de nopal forrajero
con (EXT-NF), los cuales fueron divididos en cuatro porciones de 20 gramos por tratamiento
empaquetadas en bolsas ziploc. Las cuatro muestras por tratamiento se colocaron dentro de

una camara climatica Ecoshel®, a temperaturade 45+ 1 °Cy 50 £ 5 %.

Considerando que la temperatura ambiente estdndar es de 25°C, una temperatura de 45°C

tiene un Q10 de 2 unidades de manera tedrica.

e A25°CelvalordeQl10=0  Temperatura ambiente estandar
e A35°Celvalorde Ql10=1
e A45°Celvalorde Q10=2 1 dia = 4 dias (2)*

Se evaluaron 20 dias a 45 °C, equivalentes a 120 dias a 21°C (4 meses). En cada muestreo se
evaluo por triplicado la textura, color, humedad y actividad de agua (AW), los dias 85, 125 y
165 de vida de anaquel.

Para el caso de la textura, esta se evalué mediante la prueba de dureza, utilizando un
texturometro (Brookfiel) con la sonda TAS8. Este accesorio consistid en una base, en donde
se coloco la muestras por tratamiento y se sometieron a compresion hasta lograr el
rompimiento. De la curva resultante se obtuvo la fuerza maxima requerida en Newtons (N).
Las condiciones de prueba fueron: velocidad 1 mm/s y una distancia de 4 mm. Referente al
color, se utilizd un colorimetro manual (BYK Gardner USA), en donde se colocaron 2.5
gramos de extrusado por tratamiento en una base transparente en total oscuridad, sobre una
superficie de color blanco, y se determinaron los pardmetros de luminosidad, croma o
saturacion y el angulo °hue. Referente a la determinacién de humedad, esta se realizo
mediante una termobalanza (OHAUS® MB33) en la que se colocaron 2.0 g de

muestra/tratamiento. Finalmente, para la determinacion de la AW se utiliz6 un medidor de
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actividad de agua portatil (LabSwift-aw NOVASINA®), en donde se colocaron en un

recipiente 2g de la muestra/tratamiento.
Analisis de datos

Yi= p+ Ti+ i
Donde:

vi= Variable respuesta: textura, color, humedad y actividad de agua (AW).
4= Promedio general
T= Efecto fijo del Tratamiento con iésimo Tratamiento=T1 y T2

e;= Error aleatorio asociado a cada observacion (~NID=0, 62%).

9.3 Resultados y discusion

De acuerdo con los resultados (Tabla 10), se encontré efecto (p<<0.05) de tratamiento sobre
la actividad de agua, humedad y dureza del extrusado del nopal. Referente a la actividad de
agua (Tabla 10), todos los promedios del NV y NF en los tiempos de evaluaciéon fueron
diferentes (p>0.05) el Ext-NV mostré mayores (p<0.05) valores a lo largo de la evaluacion
(de 0.430, a 0.403). Referente a humedad (Tabla 10), en el dia 85 de medicion no se encontrod
(p>0.05) diferencias entre los tratamientos evaluados, pero si en los dias 125 y 165, en los
cuales el EXT-NF (7.3 y 5.7%, respectivamente) mostré mayores (p<0.05) valores con

respecto al EXT-NV (6.0 y 4.7%, respectivamente).

La actividad de agua (AW) es una medida de la disponibilidad de agua libre en un alimento,
crucial para su estabilidad y calidad (Sandulachi, 2012). No obstante, la disminucién en la
actividad de agua y la humedad durante el almacenamiento es un comportamiento tipico de
productos extrusados debido a la pérdida de agua libre por difusion y su almacenamiento
(Ramya y Jain, 2017). Ademas, en temperaturas elevadas, como 45 °C, los alimentos pierden
humedad debido a la evaporacion, lo que reduce tanto su contenido de humedad como su
actividad de agua y en consecuencia se reduce las reacciones quimicas dentro del alimento
(Bradford et al., 2020), proporcionando una estabilidad mayor, hecho que se presento en esta

investigacion. Berman (2007) y Reyes y Martinez. (2009) establecen que la humedad de los

71
Programa Institucional de Maestria en Ciencias Biologicas



Efecto de la biofertilizacion y del proceso de extrusion del nopal verdura y forrajero (Opuntia
ficus-indica) sobre sus caracteristicas bromatologicas, fitoquimicas y morfologicas

productos extrusados para la alimentacion animal, no deben de exceder el 12%, lo cual
concuerda con los valores obtenidos a lo largo de esta investigacion, los cuales se encontraron

entre 8 a 5.7%.

Tabla 10. Medias de minimos cuadrados de AW, Humedad y Dureza, de acuerdo con los dias
de medicion.

Dias de medicion

85 125 165
EXT-NV EXT-NF EXT-NV EXT-NF EXT-NV EXT-NF
AW 0.4307 0.365° 0.4287 0.351° 0.403¢2 0.324° 0.004
Humedad 7.3% 7.7% 6.0* 7.3° 4.7* 5.7° 0.33
Dureza 22.7% 36.3° 22.0* 32.4° 17.32 16.7% 1.16

Literales a, b indican diferencias entre tratamientos dentro de tiempo.

Con respecto a la dureza, inicialmente fue mayor (p<0.05) en el EXT-NV (44.3N), no
obstante, en los dias 85 y 125 se observo una disminucion (36.3 y 32.4N, respectivamente).
Sin embargo, al final de la evaluacion el promedio de dureza fue igual para ambos nopales.
De acuerdo con los resultados, Thomas y Van Der Poel. (1996), Rakic, (2013), Ulens et al.
(2015), describen que la dureza de los extrusados en la alimentacion animal pueden variar,
dependiendo la especie y la etapa productiva, no obstante, se ha registrado que, para que se
considere un productos de calidad este debe de ser mayor a los 32 N (Rojas y Stein, 2017;
Nichols et al., 2019), valores a partir del dia 165 se muestran por debajo en esta investigacion

a los reportado por dichos autores.

Benitez et al. (2013) establecen que, la pérdida de humedad a altas temperaturas en el
extruido de nopal pudo generar un impacto reductivo en su estructura fisica y propiedades
texturales, es decir que, a medida que el agua se evapora, las estructuras celulares del
material, dependiente en gran parte del agua para mantener su rigidez y cohesion, comienzan
a ablandarse, lo que redujo la firmeza del producto; en cuanto a este efecto Barbhuiya et al.
(2021), determinaron que es mas marcado en la presencia de calor, puesto que este acelera la
desnaturalizacion de proteinas, lo que provoca un rompimiento de sus enlaces secundarios y
terciarios, generando un debilitamiento de la red proteica que contribuye a la estructura del
alimento (Yousefi y Abbasi, 2022). Asimismo, el calor del almacenamiento pudo afectar los

polisacaridos estructurales del extrusado, como la celulosa y la hemicelulosa, lo que pudo
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originar cambios en su organizacion molecular y reduciendo su capacidad para retener agua

(Joardder et al., 2017).

En cuanto a los resultados del color de los tratamientos evaluados (Tabla 11), se encontrd que
la luminosidad (L*), en el EXT-NV (41.6) y EXT-NF (38.7), mostraron valores iniciales
diferentes (p>0.05). Durante tiempo de almacenamiento, ambos tratamientos presentaron una
disminucién en los valores de luminosidad. En el dia 85, 125 y 165 (Tabla 11), el EXT-NV
presentd mayor(p<0.05) luminosidad (36.7), con respecto al EXT-NF (33.1). Referente a la
saturacion o croma (C) el tratamiento EXT-NF mostr6 valores mas elevados (p<0.05) desde
el inicio hasta el dia 165 de medicion (12.9 a 13.0, respectivamente). Asi mismo, el EXT-NF
(86.9 a 83.5) presentdé mayores(p<0.05) valores del °hue (H) vs EXT-NV (84.8 a 81.9),

durante los dias de medicion.

Tabla 11. Medias de minimos cuadrados para el color de los tratamiento y dia de medicion

Dias de medicion

0 85 125 165
EXT-NV EXT-NF | EXT-NV EXT-NF | EXT-NV EXT-NF | EXT-NV EXT-NF
L 43.2° 4428 41.6° 38.7° 37.4% 35.5° 36.7° 33.1° 0.5
C 13.4° 17.2° 12.9 16.7° 10.6 15.4° 10.6 13.0° 0.43
H 86.1% 88.3° 84.8% 86.9° 84.7% 86.6° 81.9* 83.5° 0.54

L=Luminosidad; C= saturacion o croma; H=°hue.

En cuanto al oscurecimiento encontrado en los tratamientos, pudo estar causado tanto por
reacciones enzimaticas como no enzimaticas, las cuales afectan la apariencia del producto
durante su procesamiento y almacenamiento (Jiang et al., 2016; Croguennec, 2016). La
enzima polifenoloxidas presente en el nopal (Apodaca-Pérez et al., 2016), participa es este
fenémeno; en presencia de oxigeno, esta enzima cataliza la oxidacion de los compuestos
fenolicos presentes en las células vegetales, lo que resulta en la formacién de melaninas,
pigmentos oscuros responsables del oscurecimiento del producto (Selvarajan et al., 2018;
Gandhi et al., 2018). No obstante, este fendmeno no solo puede estar determinado por las
reacciones enzimaticas, también el pardeamiento no enzimatico por interacciones entre
azlcares y aminodcidos (como la reaccion de Maillard), pueden contribuir al oscurecimiento,
aunque su velocidad y efecto dependera de las condiciones especificas de temperatura y

humedad (Fan et al., 2023).
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9.4 Conclusion

El proceso de extrusion mantuvo las propiedades fisicas y quimicas del nopal verdura y
forrajero, durante su almacenamiento, no obstante, a partir del dia 165 estos pierde
propiedades texturales. Estos hallazgos sugieren que dicho proceso puede mejorar la
estabilidad del producto durante el almacenamiento, pero se requiere de la implementacion
de estrategias tecnoldgicas adicionales para optimizar su formulacion y extender su vida ttil

sin comprometer sus propiedades sensoriales y funcionales.
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10. Discusion general

A lo largo del tiempo, en el cultivo de nopal se ha recurrido a la utilizacion de fertilizantes
organicos e inorganicos con la finalidad de mejorar aspectos productivos y de calidad
(Tavera-Cortés et al., 2018; Mayer y Cushman, 2019), no obstante, no se ha establecido qué
elementos bromatologicos, fitoquimicos o morfologicos de la planta se relacionan con una
mayor produccién y cudles son los cambios quimicos, lo que limita su explicacion. Por ello,
la determinacion de los componentes quimicos post-fertilizacion de los cladodios de nopal
verdura y forrajero a través de su caracterizacion, son de importancia para poder contribuir y

complementar la informacion relacionada con la mejora que se obtiene.

Para la caracterizacion del nopal verdura y forrajero, se debe de considerar elementos y sus
interacciones, que inciden en sus cualidades quimicas tales como: las interacciones con el
entorno, las condiciones bioldgicas (variedad) y ambientales, asi como las condiciones y
propiedades edafoldgicas del suelo donde se cultiva (Sanchez-Pérez et al., 2013; Neffar et
al., 2015; Liu et al., 2024). Del mismo modo, los procesos realizados durante la etapa
postcosecha, incluidas las estrategias de conservacion y los tratamientos preliminares al
andlisis, pueden modificar las propiedades quimicas del nopal (Goettsch et al., 2019;
Choque-Quispe et al., 2022). En este sentido, es necesario un enfoque tedrico completo que
permita evaluar con precision los impactos derivados de dichas practicas sobre la

composicion quimica del nopal.

Diversas investigaciones establecen que la aplicacion de fertilizantes quimicos
(nitrogenados) pueden mejora en el rendimiento de los cultivos y la calidad del nopal (Arba
et al., 2013; Rodrigues y Queires, 2015; Silva et al., 2016). No obstante, aunque el
fertilizante quimico incremento la biomasa producida del nopal verdura y forrarrajero (22.8
y 13.7 kg) y mejoro aspecto bromatologicos (PC y ELN), este no logro estar a la par de los
fertilizantes orgéanicos. Aspecto que concuerdan con Leite et al. (2018), puesto que no
encontraron mejoras en la producciéon de nopal, pero el contenido de proteinas y
carbohidratos aumentaron mediante la aplicacion de fertilizantes quimicos (nitrogenados).
Asi mismo Cunha ef al. (2012), no encontraron mayor produccion de biomasas mediante la
aplicacion de tres dosis de nitrégeno (100, 200 y 300 kg/ha). Chinchay (2015) y Yadav et

al. (2017), mencionan que, la reducciones en el efecto de los fertilizantes quimicos sobre
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las productividad el nopal, estd influenciada por la pérdida por volatilizacion,
desnitrificacion, lixiviacion y conversion en formas no disponibles, lo cual reducen su

efectividad y eficiencia.

Las limitaciones asociadas al uso de fertilizantes quimicos y el constante cambio climatico
asociados con las alteraciones en los ecosistemas causadas por las temporadas cortas de
lluvias, inundaciones, sequias y ataques de plagas a los cultivos (Baarsch et al., 2020;
Chalise et al., 2017; Falco et al., 2019), fomentaron la implementacion de estrategias para
reducir los efectos negativos de estos y mejorar el rendimiento de los cultivos de nopal (do
Nascimento ef al., 2022). Una de estas estrategias es el uso de fertilizantes de liberacion
prolongada, como es el caso de la composta, la cual ha sido utilizado los cuales permiten
una dosificacion gradual de nutrientes, minimizando las pérdidas por volatilizacion y
lixiviacion, y maximizando la disponibilidad de nitrogeno en el suelo durante periodos

prolongados (Vejan et al., 2021; Reimer et al., 2023).

En esa investigacion, la composta de bovino logré mejorar no solo la productividad del nopal
verdura y forrajero (25.0 y 15.1 kg), sino que ademas las caracteristicas morfologicas y
fitoquimicas de ambas variedades se vieron beneficias mediante la aplicacion de este
fertilizante. En concordancia, Tavera-Cortés ef al. (2018) establecieron que la composta de
bovino (1568.1 kg) incremento mayormente la produccion de biomasa vs los fertilizantes
quimicos (939.97 kg) y el tratamiento testigo (883.43 kg), asi mismo, Donato et al. (2020)
determinaron que la maxima produccion de nopal fue de 21,8t por ha/afio en base seca,
obtenida mediante la utilizacion de 71.8 t/ha/afio de estiércol de bovino. Al respecto, da Costa
et al. (2024), concuerdan con el incremento en los flavonoides y fenoles totales presentados
en esta investigacion, dichos autores, establecen que la implementacion de fertilizantes
orgéanicos (composta) en el nopal promueve la acumulacion de compuestos bioactivos, como
flavonoides, antocianinas y compuestos fendlicos, las cuales tienen propiedades

antioxidantes.

Las mejoras en la productividad y sus componentes bromatologico se debe principalmente
a que la aplicacion de composta incrementa la materia organica del suelo, esto mejora su
estructura, retencion de humedad y la capacidad de intercambio catidnico, lo que facilita la
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disponibilidad de nutrientes para las plantas (Barthod et al., 2018). Ademdas de mejorar la
estructura del suelo, la composta enriquece el medio con nutrientes esenciales como
nitrogeno, fosforo y potasio, fundamentales para el desarrollo 6ptimo de futuros cultivos
(Sanchez et al., 2017). En cuanto al incremento en los componente fitoquimicos, este se
debe principalmente a que la sintesis de estos compuestos estd estrechamente relacionada
con el aporte de nitrogeno y el metabolismo de la planta, como es el caso del aminoéacido

fenilalanina, el cual es precursor de los compuestos fendlicos (Ortega Garcia et al., 2015).

A pesar de que los fertilizantes orgdnicos son sostenibles, necesitan de largos periodos de
descomposicion, lo que provoca una disponibilidad mas lenta de nutrientes (Sharma et al.,
2019). En este contexto, los biofertilizantes, fabricados con microorganismos beneficiosos,
se ven como una opcidn ecologica para potenciar la nutricion vegetal y la salud del suelo
(Macik et al., 2020). Las bacterias que promueven el crecimiento vegetal han ganado
importancia debido a su habilidad para capturar nitrégeno atmosférico, solubilizar fosforo y
generar fitohormonas que impulsan el crecimiento de las plantas (Bhattacharyyay Jha, 2012).
De igual manera, el uso de estas bacterias ha demostrado ventajas en varios cultivos, al

incrementar la absorcion de nutrientes y fomentar la promocion de la absorcion de nutrientes.

Con respecto a los beneficios del bioinoculante aplicado en la presente investigacion, este
fue el segundo tratamiento con mejor rendimiento en la produccion de biomasa, asi como su
aporte en el incremento de los compuestos quimicos del nopal verdura y forrajero, lo cual,
concuerdan con lo reportado por Gardezi et al. (2022), cuyos autores implementaron la
inoculacion de endomicorriza y vermicompost en el cultivo de nopal, obteniendo un mayor
crecimiento del tallo y la raiz, asi como mejorar la nutricion mineral de la planta y, en
consecuencia, aumentaron los rendimientos en las plantaciones de nopal y reducir de los
costos de produccion. Asi mismo, Lahbouki ef al. (2022) establecieron que la aplicacion de
biofertilizantes (micorrizas) y vermicompost incrementaron el peso seco de los cladodios, la

clorofila total y el contenido fenolico total.

En general, es un hecho que la aplicacion de fertilizantes orgdnicos e inorganicos ha
demostrado mejorar la composicién nutricional y la productividad del nopal (O. ficus-

indica), asi como incrementar el contenido de compuestos bioactivos y minerales, los cuales
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son fundamentales para su aprovechamiento agroindustrial (Santiago-Lorenzo et al., 2016;
Bhattacharyya y Jha, 2012). No obstante, para alargar la vida util y mejorar la estabilidad del
nopal mejorado, se requiere de la aplicacion de procesos tecnoldgicos de conservacion. En
este contexto, la extrusion se surge como un proceso eficiente para procesar y preservar los
componente del nopal, lo que generaria un producto con mayor durabilidad, mejor

digestibilidad y propiedades funcionales (Day y Swanson, 2013).

La extrusion es un proceso termo-mecanico que ha demostrado ser altamente efectivo para
mejorar la conservacion y calidad de los productos terminados (Alam et al., 2016). Dado que
el nopal es una planta con un alto contenido de humedad (Contreras et al., 2012), su rapido
deterioro representa un desafio para su almacenamiento y comercializacion, por lo que su
procesamiento mediante extrusion permite reducir la actividad enzimatica y microbiana,
prolongando asi su vida util (Nikmaram et al., 2017), aspectos que se corroboraron en la
presente investigacion, en donde los parametro como la actividad de agua y la humedad, se
encontraron por debajo de los valores que propician el crecimiento bacteriano y actividad
enzimdtica (>0.6 aw y >12%, respectivamente) (Abbas et al., 2009; Hamad, 2012), en este
sentido el proceso de extrusion propicio estabilidad en el extrusado de nopal verdura y

forrajero.

Durante la extrusion, al material sometido a temperaturas prolongas, presion y el corte por
cizalla, provoca modificaciones en su estructura quimicay fisica, mejorando su digestibilidad
y funcionalidad (Huang et al., 2022). Uno de los efectos mas marcados durante este proceso
es la transformacion de la fibra dietética, ya que la fraccion insoluble, la cual esta compuesta
principalmente por celulosa y hemicelulosa, se degrada parcialmente, mientras que la fibra
soluble aumenta (Vasanthan et al., 2002; Robin ef al., 2012; Arribas et al., 2017), efecto que
se observo en esta investigacion, especificamente en la reduccion de fibra cruda postproceso
de extrusion. No obstante, esta reduccion puede favorecer la absorcion de nutrientes, lo que
mejora su utilizacion en la alimentacion animal y humana. Ademas, la reduccion de la fibra
cruda y la reduccion de humedad durante el proceso de extrusion, pueden generar un efecto
de concentracion de otro componentes (Singh et al., 2007), lo que explicaria el incremento

de la proteina cruda y cenizas en los extruidos de nopal verdura y forrajero. En este sentido,
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dicho proceso propicio que el extruido de nopal en las dos variedades evaluadas tengan

mejores valores nutricionales.

Otro aspecto por considerar del proceso de extrusion es su efecto en los compuestos
bioactivos, Liu et al. (2019) y Yi et al. (2022), determinaron que, el proceso de extrusion
puede beneficiar la liberacion de polifenoles, flavonoides y otros antioxidantes, al desprender
las estructuras celulares que los inhiben, lo que puede genera un incrementar su
biodisponibilidad y actividad antioxidante. Asi mismo, el calor y presion generado durante
la extrusion puede inactivar enzimas responsables del pardeamiento y degradacion de estos
compuestos (Navale et al., 2015), lo cual permite que el producto final conserve su capacidad
antioxidante y funcionalidad. Aun y cuando, los valores de flavonoides y fenoles en esta
investigacion no incrementaron en el extrusado de nopal verdura y forrajero, la actividad
antioxidante si mostrd un incremento, aspecto que concuerda con lo descrito por los autores

antes mencionados.

La combinacion de la fertilizacion adecuada con procesos de conservacion como la extrusion
permite maximizar el aprovechamiento del nopal, lo que permite que los beneficios obtenidos
en campo a través del uso de biofertilizantes se reflejen en un producto final con alto valor
agregado, esta integracion no solo optimiza la calidad nutricional y funcional del nopal, sino
que también contribuye a su estabilidad, facilitando su almacenamiento y comercializacion
en diferentes presentaciones. Por ultimo, es importante mencionar que, en la presente
caracterizacion del nopal verdura y forrajero se consideraron los componentes, compuestos
bromatoldgicos, fitoquimicos y morfologicos de relevancia para la implementacion de los
productores y la alimentacion animal. Sobre estos se fundamentan los beneficios atribuidos,
siendo cada componente responsable de efectos especificos. Por ello, en la presente
investigacion no se consideraron todos los elementos que integran de manera general al nopal
verdura y forrajero, no obstante, esta investigacion servird como base para posteriores

investigaciones.
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11. Conclusion general

Mediante la caracterizacion de los componente del nopal verdura y forrajero fertilizado y

procesado, determind que la aplicacion de fertilizantes mejora la productividad y los

parametro quimicos, asi como el proceso de extrusion a mantener los componente quimicos

del nopal en base fresca. Lo anterior dio pauta para establecer que, la fertilizacion con

composta y composta mas bioinoculante y su procesamiento mediante la extrusion, son la

estrategias adecuadas para mantener e incrementar los componente nutricionales del nopal

en base fresca, asi como de incrementar su vida de anaquel, lo que permite que los

productores puedan almacenarlo e implementarlo en la alimentacion animal. Sin embargo,

se requieren de mayores investigaciones para establecer dicha afirmacion.
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