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Resumen

Los cladodios de Opuntia ficus indica var. Atlixco son una fuente de fibra dietética y de
compuestos bioactivos. En esta tesis doctoral se analizé la composicién quimica, el contenido
de polifenoles totales y la capacidad antioxidante de muestras de polvo procedentes de
cladodios en tres diferentes etapas de maduracion (30, 45 y 60 dias). Los cladodios de 60
dias tuvieron el mayor contenido de fibra dietética, mientras que el extracto de 45 dias tuvo
el mayor contenido de polifenoles totales, y de capacidad antioxidante segin ABTS. Los
principales minerales determinados por ICP-OES fueron calcio, potasio, magnesio, fésforo
y sodio, encontrando mayores cantidades de potasio y calcio. Se utiliz6é Cromatografia
Liguida-ionizacién por Electrospray-Espectrometria de Masas en tandem (LC-ESI-MS/MS)
para la identificacion y cuantificacion de polifenoles en cladodios con 60 dias de maduracion
(60 d), los cuales, debido a su tamafio (30> cm) ya no son aceptables para su
comercializacion. Se identificaron en mayor proporcion los &cidos piscidico y eucoémico y
los derivados de isorhamnetina. Ademas, se investigo la resistencia al estrés oxidativo y la
capacidad antiadipogénica en el modelo animal Caenorhabditis elegans. El extracto de
cladodios 60-d aumentdé la tasa de supervivencia de C. elegans cuando se expuso a
condiciones de estrés oxidativo. De acuerdo con los hallazgos de este estudio , el extracto y
los cladodios en polvo disminuyeron la deposicidn de grasa en el intestino de C. elegans. En
una etapa posterior, se evaluo el efecto de la sustitucion de la harina de trigo por cladodios
en polvo Opuntia ficus indica var. Atlixco en la preparacion de galletas y como esta
sustitucion influye en sus propiedades fisicas, contenido de polifenoles, capacidad
antioxidante y propiedades sensoriales. Asimismo, para la galleta mejor evaluada
sensorialmente, se realizé la isoterma de sorcién como instrumento para predecir la vida Gtil
y la aceptabilidad del producto. Como ultima parte del proyecto, se llevo a cabo un ensayo
de intervencién en adolescentes con sobrepeso u obesidad, se evalu6 el efecto de los
cladodios en polvo en la formulacidn de una galleta funcional alta en fibra con respecto a una
galleta control. Se analizaron los pardmetros bioquimicos de glucosa, colesterol v,
triglicéridos, y los pardmetros antropométricos de peso, circunferencia de cintura v,
circunferencia de cadera. Para los valores antropométricos, no se observd diferencia
significativa entre los dos grupos durante el tiempo de estudio. Los resultados obtenidos de

los parametros bioquimicos mostraron una diferencia significativa para los valores de,



glucosa, colesterol y triglicéridos con una reduccion de los niveles en el grupo de estudio que
consumié la galleta formulada con cladodios en polvo, mientras que el grupo control, no
presento reduccion en los parametros estudiados. Ademas de los beneficios para la salud y la
nutricion, los resultados obtenidos son un incentivo para la continuacion de estudios

relacionados y el desarrollo de nuevos productos funcionales.

Abstract

Cladodes of Opuntia ficus indica var. Atlixco are a source of dietary fiber and bioactive
compounds. Inthis doctoral thesis, the chemical composition, total polyphenolic content, and
antioxidant capacity of powder samples, from three different ripening stages were analyzed
(30, 45 and 60 days). The 60 d cladodes had the highest content of dietary fiber, while the
extract of 45 days had the highest content of total polyphenols, and antioxidant capacity
according to ABTS. Major minerals determined by ICP-OES were calcium, potassium,
magnesium, phosphorus, and sodium, finding higher amounts of potassium and calcium.
Liquid chromatography—electrospray ionization—tandem mass spectrometry (LC-ESI-
MS/MS) was used for the identification and quantification of polyphenols on cladodes with
60 days of ripening (60 d), due to their size (> 30 cm) they are no longer acceptable for
commercialization; piscidic and eucomic acids and isorhamnetin derivatives were identified
in greater proportions. Additionally, resistance to oxidative stress and antiadipogenic
capacity were investigated on the animal model Caenorhabditis elegans. The extract of 60-
d cladodes increased the survival rate of C. elegans when exposed to oxidative stress
conditions. According to our findings, the extract and powdered cladodes decreased fat
deposition in the intestine of C. elegans. At a later stage, it was evaluated the effect of
replacing wheat flour with powdered cladodes Opuntia ficus indica var. Atlixco in the
preparation of cookies and how this substitution influences its physical properties,
polyphenols content, antioxidants capacity, and sensory properties. Likewise, for the best
evaluated sensorial cookie, the sorption isotherm was used as an instrument to predict the
shelf life and acceptability of the products. As the last part of the project, an intervention trial
was carried out in overweight or obese adolescents, evaluating the effect of powdered
cladodes in the formulation of a high-fiber functional cookie compared to a control cookie.

The biochemical parameters of glucose, cholesterol and triglycerides were evaluated, as well



as the anthropometric parameters of weight, waist circumference and hip circumference. For
anthropometric values, no significant difference was observed between the two groups during
the study time. The results obtained from the biochemical parameters showed a significant
difference for glucose, cholesterol, and triglyceride values with a reduction in levels in the
study group that consumed the cookie formulated with powdered cladodes, while the control
group did not present a reduction in the parameters studied. In addition to the health and
nutritional benefits, the results obtained are an incentive for continuation of related studies

and development of new functional products.
1.Introduccion

Los cladodios de las especies Opuntia spp, también llamados nopales, pertenecen a la familia
de las cactaceas. Son cactus adaptables al clima extremo, por lo que requieren de poca agua
para su cultivo y pueden crecer en regiones aridas o semiaridas en todo el mundo. México es
uno de los principales productores y también posee la mayor diversidad. Los cladodios
contienen compuestos bioactivos como polifenoles, flavonoides, carotenoides, acido
ascaorbico, fitoesteroles y clorofila (Santos et al., 2017). Estos compuestos bioactivos pueden
proporcionar beneficios importantes para la salud como eliminar las sustancias quimicas
toxicas del organismo; en otros casos mejoran la absorcion y estabilidad de los nutrientes
esenciales, algunos otros actuan ejerciendo efectos benéficos sobre el microbioma (factores
de crecimiento, sustratos de fermentacion, o inhibidores de bacterias intestinales dafiinas)
(Angulo et al., 2014). Asi mismo, su contenido de fibra dietética presenta beneficios a la
salud, en enfermedades asociadas con la baja ingesta de fibra dietética, en trastornos
gastrointestinales, en la reduccion de los valores de glucosa en la sangre, efectos anti-
hiperlipidemicos y anti-hipercolesterolémicos, entre otros (Hernandez et al., 2011). La fibra
dietética puede transportar una cantidad significativa de compuestos bioactivos, vinculados
a la matriz de fibra a través del intestino humano (Bensadon et al., 2010). Los nopales, se han
utilizado desde la época prehispanica como un componente importante de la dieta en
diferentes preparaciones o métodos de coccion, en la economia agricola, como forraje vy,
como control de la erosion del suelo. (Hernandez et al., 2011). La composicién quimica y

nutrimental de los cladodios puede variar segun el tipo de especie, las condiciones



ambientales, la etapa de madurez, temporada de cosecha y el tratamiento postcosecha.
(Astello-Garcia et al., 2015; Aruwa et al., 2018).

Con relacién a enfermedades como sobrepeso y obesidad, se ha observado que, en
Meéxico, la prevalencia de estas se ha triplicado en las Gltimas décadas (Barrera et al., 2013).
Tanto a nivel mundial como en el pais, las enfermedades cardiovasculares son la causa mas
comun de mortalidad, debido en gran parte a una ingesta elevada de grasas saturadas (Padilla
et al; 2015). El panorama del sobrepeso, la obesidad y la diabetes ha aumentado por la
transicion nutricional del pais, la gran disponibilidad de alimentos procesados, adicionados
con grasa, azucares Yy sal, y un aumento en el consumo de comida rapida y preparada fuera
de casa (Pérez et al., 2019). La acumulacion de grasa a nivel abdominal se asocia con
resistencia a la accion de la insulina, intolerancia a los azlcares (glucosa) y una alteracion en
el perfil de las grasas (colesterol y triglicéridos), lo que aumenta el riesgo de enfermedad
cardiovascular. La obesidad aumenta los trastornos metabolicos y determina un aumento
significativo en la morbilidad y la mortalidad (OMS, 2006). Con relacién, al sobrepeso y
obesidad en la poblacion infantil, segun la ultima Encuesta Nacional de Salud y Nutricion
(ENSANUT) del 2021 y al comparar con los resultados del afio 2012, en el grupo de infantes
de 5 a 11 afos, la prevalencia combinada de sobrepeso y obesidad paso de 34.4% a 37.4% y
en la poblacion de 12 a 19 afios, pasé de 33.2% a 42.9%. La epidemia de obesidad infantil
ha provocado un incremento paralelo en la prevalencia de formas pediatricas de
enfermedades cronicas como la diabetes tipo 2 y la presion arterial elevada, la cual hace
pocos afios eran enfermedades tipicas de adultos (Pérez et al., 2019).

En tal sentido, se llevan a cabo ensayos in vivo para el estudio de enfermedades presentes
en los seres humanos, como cancer, diabetes, obesidad, enfermedades musculares y
neurodegenerativas. Entre los modelos bioldgicos utilizados, se ha probado el neméatodo
Caenorhabditis elegans (C. elegans) (Corsi et al., 2015), por ser un modelo biolégico de facil
manejo en el laboratorio, es de tamafio milimétrico, anatomia simple, ciclo de vida corto,
estructura transparente, de facil reproduccion y un genoma completamente secuenciado
(contiene homologos para casi 60-80% de los genes humanos) (Brenner, 1974; Chen et al.,
2013). C. elegans se puede utilizar para estudiar una variedad de compuestos derivados de
alimentos como péptidos bioactivos, compuestos fendlicos, hidratos de carbono y lipidos. Es

un recurso valioso para estudiar enfermedades asociadas con el envejecimiento o el estrés
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oxidativo y determinar la actividad biolégica que ciertos compuestos bioactivos pueden
ofrecer al cuerpo humano (Mudd et al., 2022).

En los Gltimos afios, ha aumentado el interés en formular alimentos con nopal deshidratado
debido a los altos niveles de compuestos bioactivos y de fibra dietética (Medina et al., 2011).
Por lo que, las dietas enriquecidas con nopal en polvo aparte del beneficio nutricional que
aportan podrian ayudar a abatir el sobrepeso y/u obesidad y a contrarrestar enfermedades
cronicas, en las que la inflamacion y el estrés oxidativo tienen una participacion importante
(Diaz et al., 2017). En general los estudios realizados in vivo para evaluar el efecto de los
compuestos bioactivos y de la fibra dietética del nopal, se han enfocado a poblaciones de
adultos y jovenes a partir de los 18 afios, por lo que, el objetivo de esta investigacion es
formular alimentos funcionales con nopal en polvo y estudiar el efecto nutrimental y/o en

salud, al incluirlos en la dieta de una poblacién infantil que presenta sobrepeso u obesidad.

2. Justificacion

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) y la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomiendan una ingesta diaria de fibra dietética
para nifios de 2 a 5 afios de 0.015 kg, de 6 a 9 afios de 0.021 kg y de 10 afios en adelante de
0.025 kg. En Mexico, de acuerdo con la Secretaria de Salud (2016), la poblacion adulta
mexicana consume menos fibra (0.014 a 0.018 kg) que la recomendada por la OMS vy para la
poblacion infantil, este consumo también esta por debajo de lo recomendado. La ingesta de
fibra dietética va de la mano con el consumo diario de frutas y verduras, con relacion a este
aspecto. Los datos de la Encuesta Nacional de Salud y Nutricion (ENSANUT) del afio 2021
mostraron que solo el 43.5% de los nifios de 5 a 11 afios consumieron fruta y el 22% verduras
y entre las edades de 12 a 19 afios, solo el 28.2% consumi6 fruta y el 26.9% verduras. Cabe
destacar que este consumo insuficiente de fibra dietética, frutas y verduras aunado a una
elevada ingesta de harinas refinadas por parte de la poblacién se ha asociado con el aumento
progresivo de padecimientos y/o enfermedades como; desordenes gastrointestinales,
estrefiimiento, diverticulosis, algunos tipos de cancer, sobrepeso, obesidad, diabetes,
aumento en la presidn arterial, problemas cardiovasculares asociados a dislipidemias y
colesterol elevado (OMS, 2006).
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En tal sentido, los cladodios Opuntia ficus indica son una fuente de fibra dietética y de
compuestos bioactivos como &cidos fenolicos, flavonoides, betalainas, y vitaminas. Las
dietas enriquecidas con nopal aportan un beneficio nutricional y podrian coadyuvar a abatir
el sobrepeso y/u obesidad y a contrarrestar enfermedades cronicas, en las que, la inflamacion
y el estrés oxidativo tienen una participacion importante (Diaz et al., 2017). Los cladodios
frescos, tienen un porcentaje de humedad por arriba del 90%, lo que los hace un producto
muy perecedero y con una vida de almacenamiento muy corta, por lo que la deshidratacion
y molienda ofrecen una alternativa conveniente para alargar su vida de anaquel, manipulacién
y uso en la formulacién y desarrollo de alimentos funcionales (L6pez et al., 2009). De igual
forma, el sabor y/o la consistencia de los cladodios, no son del agrado en general de la
poblacién infantil.

Por ello, se procesaron cladodios frescos de Opuntia ficus indica var. Atlixco para
obtenerlos en polvo, evaluar su composicion quimica proximal y compuestos bioactivos in
vitro. De igual forma se evalué la resistencia al estrés oxidativo y la capacidad
antiadipogénica de los cladodios en polvo en un modelo animal (Caenorhabditis elegans),

que es de facil manejo, bajo costo y un ciclo de vida corto.

3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Evaluar la composicion y las propiedades bioactivas de los cladodios en polvo Opuntia ficus
indica, su utilizacion para formular alimentos funcionales, asi como su efecto en la dieta de

una poblacion infantil con sobrepeso u obesidad.

3.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar los cladodios en polvo de Opuntia ficus indica con diferentes grados de

madurez.
2. Determinar el contenido total de polifenoles y la capacidad antioxidante in vitro.

3. Evaluar el uso de los cladodios en polvo en la resistencia al estrés oxidativo y la

capacidad antiadipogénica en el modelo animal Caenorhabditis elegans.
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4. Evaluar la aceptacion por medio de analisis sensorial de galletas formuladas con

cladodios en polvo.

5. Evaluar los cambios antropométricos y bioquimicos (glucosa, perfil de lipidos y
colesterol), antes, durante, y al finalizar el estudio, en una poblacion infantil con

sobrepeso u obesidad, por el consumo de galletas elaboradas con nopal en polvo.

4. Marco tedrico

4.1. Sobrepeso y obesidad

La obesidad es una enfermedad cronica, compleja y multifactorial prevenible, suele iniciarse
en la infancia y la adolescencia a partir de un desequilibrio entre la ingesta energética y el
gasto caldrico, se involucran factores genéticos y ambientales que determinan un trastorno
metabolico que conduce a una excesiva acumulacion de grasa corporal mas alla del valor
esperado segun el sexo, talla y edad (INSP, 2006). Se ha estimado que, en México, el 6%,
28% y 62% de los casos de cancer, diabetes y enfermedades cardiovasculares,

respectivamente, son atribuibles a factores de riesgo dietético (Pérez et al., 2019).

4.1.1. Obesidad y trastornos asociados

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) estima que la obesidad aumenta el riesgo de
padecer enfermedades concomitantes como; diabetes, presion arterial elevada, dislipidemias,
enfermedades cardiovasculares, gota, osteoartrosis, sindrome de apnea del suefio, higado
graso Y ciertos tipos de cancer. De igual forma, la acumulacion de grasa a nivel abdominal
se asocia con resistencia a la accion de la insulina, intolerancia a los aztcares (glucosa) y una
alteracion en el perfil de las grasas (colesterol y triglicéridos), lo que aumenta el riesgo de
enfermedad cardiovascular. La obesidad aumenta los trastornos metabdlicos y determina un
aumento significativo en la morbilidad y la mortalidad (OMS, 2006).

El panorama del sobrepeso, la obesidad y la diabetes se explica en parte por la transicion
nutricional que experimenta el pais, ya que hay una disponibilidad a bajo costo de alimentos
procesados, adicionados con altas cantidades de grasa, azucares y sal, un aumento en el
consumo de comida rapida y comida preparada fuera de casa y se ha disminuido en forma

importante la actividad fisica de la poblacion (Pérez et al., 2019). Por ello, los nutrientes
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aportados por una dieta correcta pueden ser fundamentales en la prevencién y disminucion
del sobrepeso y obesidad. Frutas, hortalizas y leguminosas son fuente de minerales,
vitaminas, fibra y compuestos bioactivos como péptidos, polifenoles, flavonoides y
carotenoides entre otros y son importantes en la prevencion de enfermedades crénicas (Ortiz,
2017).

4.1.2. Prevalencia en México del sobrepeso y la obesidad infantil, habitos de

alimentacién

De 1980 a la fecha, la prevalencia de sobrepeso y obesidad en México se ha triplicado,
alcanzando proporciones alarmantes (Barrera et al., 2013). Segun la Encuesta Nacional de
Salud y Nutricion (ENSANUT) del 2021 vy, realizando un comparativo con la encuesta del
afio 2012, en el grupo de infantes de 5 a 11 afios, la prevalencia combinada de sobrepeso y
obesidad pasé de 34.4% a 37.4% y en la poblacion de 12 a 19 afios, paso de 33.2% a 42.9%,
en la Tabla 1, se puede observar, la prevalencia de sobrepeso y obesidad por edades, asi
como los porcentajes del consumo de frutas y verduras, los cuales son menores a los
porcentajes del consumo de bebidas lacteas no azucaradas, botanas, dulces y postres. El
menor consumo de fruta es por parte de la poblacion de 12 a 19 afios y el menor consumo de
verduras para las edades de 5 a 11 afios. Con respecto al consumo de bebidas no lacteas
azucaradas, la ingesta supera el 80 % para todos los grupos de edades y el mayor consumo

de botanas, dulces y postres es de 5 a 11 afos.

Tabla 1. Prevalencia de sobrepeso y obesidad, y consumo de diferentes productos por edades en

México.
Prevalencia Consumo Consumo  Consumo bebidas Consumo
de sobrepeso  de frutas de verduras no lacteas botanas, dulces y
y obesidad azucaradas postres
Edad
5-11 afos 37.4% 43.5% 22% 85.7% 64.6%
12-19 afos 42.9% 28.2% 26.9% 80.6% 56.6%

Adaptada de ENSANUT, 2021.
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El peso normal, sobrepeso u obesidad en nifios y adolescentes puede determinarse de
acuerdo con el indice de Masa Corporal (IMC), se correlaciona con los trastornos
metabdlicos secundarios a la obesidad, hipertension arterial, y permite evaluar el efecto de
arrastre de la obesidad desde la infancia y la adolescencia hasta la edad adulta. Para la
clasificacion del IMC, se toman en cuenta la edad y el género. Los nifios que estan entre el
percentil 5y 85 se definen como nifios de peso normal; entre el percentil 85 y 95, como nifios
con sobrepeso; y con percentil > 95, como nifos con obesidad (NUfiez, 2010). Incluso, la
epidemia de obesidad infantil ha provocado un incremento paralelo en la prevalencia de
formas pediétricas de enfermedades cronicas como la diabetes tipo 2 y la presion arterial
elevada, la cual hace pocos afos eran enfermedades tipicas de adultos (Pérez et al., 2019).

En una revision hecha por Pérez et al. (2019) sobre la situacion actual de la obesidad
infantil en México, se menciona un estudio hecho por el Instituto Nacional de Salud Publica
(2011), en donde solo el 28.1% de la poblacion infantil consumia agua natural, contra el 44%
que consumia bebidas de alto valor calorico. En otro estudio de esta revision, llevado a cabo
por Galvan et al. (2018) se identificaron tres patrones dietéticos en nifios de 5-15 afios: a)
patron dietético diverso; b) patron dietético rico en grasas; y ¢) patron dietético alto en
azucares. EI 87% de los participantes siguieron los patrones ricos en azlcares y grasas (36%
y 51%, respectivamente) y solamente el 13% de los nifios encuestados sigue el patrén
dietético diverso (rico en vegetales, frutas, productos lacteos fermentados, frijoles, hojas
verdes y vegetales con almidén). En la revision concluyen que los habitos alimenticios
adoptados en edades muy tempranas suelen persistir en la edad adulta. Varios estudios han
mostrado que nifios y adolescentes que tienen un alto consumo de frutas y vegetales tienen
el doble de probabilidad de apegarse a recomendaciones saludables tras incrementar la

ingesta de fibra y reducir los acidos grasos saturados y la sal (Pérez, et al., 2019).

4.2. Alimentos funcionales

El término de alimentos funcionales se utilizé por primera vez en Japon, en la década de
1980, recientemente Granato et al. (2020), definid a los alimentos funcionales, como
alimentos procesados o naturales que, cuando se consumen regularmente dentro de una dieta,

en ciertas concentraciones, tienen efectos potencialmente positivos sobre la salud, méas alla
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de la nutricion basica. Para que un alimento se considere funcional, se requiere de tener
ensayos clinicos aleatorizados, doble ciego, controlados con placebo, para establecer la
eficacia funcional y cumplir con las regulaciones de cada pais. En el documento de consenso
sobre conceptos cientificos de los alimentos funcionales en Europa (1999), se menciona que
no existe una definicion universalmente aceptada de alimentos funcionales, dado que los
alimentos funcionales son mas un concepto que un grupo bien definido de productos
alimenticios, en Europa se considera que un alimento es “funcional” si se demuestra
satisfactoriamente que afecta a una o mas funciones objetivo del organismo, mas alla de los
efectos nutricionales adecuados, de manera que sea pertinente para mejorar el estado de salud
y bienestar, asi como reducir el riesgo de enfermedad. Los alimentos funcionales deben
seguir siendo alimentos y deben demostrar sus efectos en cantidades que normalmente se
consumen en la dieta, puede ser funcional para todos los miembros de una poblacion
determinada, que podria definirse, por ejemplo, por edad o por constitucion genética.

De igual forma, se menciona que en los Estados Unidos de América se han permitido las
afirmaciones de “reduccion del riesgo de enfermedad” desde 1993 en determinados
alimentos que son aceptados por la Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA)
bajo la evidencia objetiva y cientifica de una correlacion entre nutrientes o alimentos en la

dieta y ciertas enfermedades.

4.2.1. Fibra dietética y compuestos bioactivos

El concepto de fibra dietética ha ido cambiando con los afios, se reconoce que la fibra
dietética abarca un rango mucho mas amplio de sustancias de las que se reconocia con mayor
significado fisiolégico, no se acepta como general en el mundo, pero existe consenso sobre
la necesidad de una definicion basada en la fisiologia, siendo la no digestibilidad en el
intestino delgado una caracteristica fisiologica clave de la fibra dietética (Gray, 2006). La
fibra dietética esta formada por polimeros de carbohidratos y polisacaridos no amilaceos que
son los principales componentes de las paredes de las células vegetales, éstos incluyen a la
celulosa, las hemicelulosas, los hemiglucanos y las pectinas, asi como otros polisacaridos
provenientes de vegetales y algas, como las gomas y los mucilagos. Otros componentes
incluidos son los polisacaridos de reserva no digeribles como la inulina y el almidén
resistente (Gray, 2006).
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Asi mismo, los términos fibra dietética soluble y fibra dietética insoluble, proporcionan
una manera simple y atil de clasificar las propiedades fisiologicas de cada una, muchas de
las fibras solubles son viscosas y forman geles en el intestino delgado, mientras que las
insolubles (incluidas la celulosa y la lignina) tienen una mayor influencia en la funcién del
intestino grueso (Gray, 2006). Para la Comision del Codex Alimentarius (2006), la fibra
dietética consiste en uno o més polimeros comestibles de carbohidratos que se encuentran en
forma natural en los alimentos consumidos, que se han obtenido de materias primas
alimentarias por medios fisicos, enzimaticos o quimicos. Entre sus propiedades estan; que
disminuye el tiempo de transito intestinal y aumenta el volumen de las deposiciones, es
fermentable por la microflora coldnica, reduce los niveles de colesterol total y/o colesterol
LDL y reduce los niveles posprandiales de glucosa y/o insulina en la sangre.

Con relacion a los compuestos bioactivos, el término “bioactivo” es un término alternativo
para “biologicamente activo”, es una sustancia que tiene una actividad biolégica, tiene un
efecto sobre, causa una reaccion o desencadena una respuesta en el tejido vivo. Los
compuestos bioactivos suelen ser sustancias quimicas como polifenoles, flavonoides, acidos
fendlicos, vitaminas y carotenoides entre otros, que se encuentran en pequefias cantidades en
las plantas y en ciertos alimentos y tienen acciones en el cuerpo que pueden promover la
buena salud (Guadaoui et al., 2014). Muchos compuestos bioactivos son estudiados por su
capacidad para abordar problemas de salud. Estos compuestos pueden funcionar como
sustratos para reacciones bioquimicas que proporcionan importantes beneficios para la salud,
actdan eliminando las sustancias toxicas; en otros casos mejoran la absorcion y estabilidad
de los nutrientes esenciales, algunos otros actuan ejerciendo efectos beneficos sobre el
microbioma (factores de crecimiento, sustratos de fermentacion, o inhibidores de bacterias
intestinales dafiinas) (Angulo et al; 2014).

Al respecto, numerosas investigaciones respaldan los beneficios de los compuestos
bioactivos contra diferentes tipos de cancer, cardiopatias coronarias, diabetes, presion arterial
alta, la inflamacién, las infecciones microbianas, virales y parasitarias y las Ulceras, estas
investigaciones se basan en los mecanismos quimicos que utilizan sistemas in vitro y de
cultivo celular, diversos estados de enfermedades en animales y epidemiologia de los seres

humanos (Angulo et al; 2014).
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4.3. Cladodios Opuntia ficus indica

Los cladodios se producen principalmente en zonas templadas, semiéridas y tropicales secas,
son originarios de Ameérica, se distribuyeron desde México hacia Espafia y se han difundido
en Africa, Asia, Europa y Oceania. En México, el consumo de variedades silvestres de
cladodios o también llamados nopales se realiza desde hace aproximadamente 25,000 afios
(Bautista et al., 2010). Se han utilizado desde la época prehispanica como un componente
importante de la dieta en diferentes preparaciones 0 métodos de coccion, en la economia
agricola, como forraje y como control de la erosion del suelo, ademas de ser econémico y
abundante (Hernandez et al., 2011). Asimismo, Opuntia ficus indica es un cactus adaptable
al clima extremo, como en las regiones semiaridas de la parte central de México, las cuales
albergan la mayor diversidad de este cactus en el mundo, el género Opuntia spp abarca
alrededor de 1,500 especies de cactus. Su composicion quimica depende del tipo de especie,
la etapa de madurez, las condiciones ambientales, temporada de cosecha y el tratamiento
postcosecha (Astello et al., 2015; Aruwa et al., 2018). Estudios previos muestran que los
cladodios tienen un alto valor nutricional, principalmente debido a su contenido mineral,
proteico, fibra dietética y fitoquimicos con actividad antioxidante (Bensadon et al., 2010).
De acuerdo con la norma mexicana NMX-FF-068-SCFI-2006, se define como nopal a los
cladodios jovenes (brotes tiernos) de la planta perteneciente a la familia de las cactaceas, de
los géneros Opuntia spp. y Nopalea spp. Los cladodios son el segmento de un tallo de forma
aplanada, provisto de hojas reducidas temporales, gloguidias (ahuates) y espinas en puntos
especificos denominadas areolas. Los cladodios se clasifican por grado de calidad, tamafio y
variedad. La longitud va desde 7 cm (Cambray) hasta 25.1 cm o mas segun la norma
mexicana. En el 2019, segun datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP), se sembraron 12 mil 799 hectareas de nopal verdura a nivel nacional, con una
produccién de 821 mil toneladas y un rendimiento promedio de 71 toneladas por ha. Con
relacion al Codex Alimentarius (2006), el nopal se define como el tallo modificado de las
variedades comerciales de nopales obtenidos de Opuntia ficus indica, O. tomentosa, O.
hyptiacantha, O. robusta, O. inermis, O. ondulata, de la familia de las Cactaceas, que habran
de suministrarse frescos al consumidor, después de su acondicionamiento y envasado. La

longitud del nopal puede variar de 9 a 30 cm.
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Con relacion a la cosecha de los cladodios en México, ésta se lleva a cabo por lo general
cuando alcanzan una longitud de 20-25 cm y pesan de 90 a 100 g. La cosecha se realiza
durante todo el afio, aunque la productividad es mayor durante la primavera (Saénz et al.,
2006). La especie mas cultivada es Opuntia ficus indica de las variedades Milpa Alta, Copena
V-1, Copena F-1, Atlixco, Jalpa, Esmeralda y blanco de Valtierrilla (Saénz et al., 2006). Asi
mismo, el consumo per cépita anual en 2015 fue de 6.4 kg (SAGARPA).

4.3.1. Composicion quimica proximal y compuestos bioactivos

La composicién de los cladodios de nopal Opuntia ficus indica variedad Atlixco en polvo se
muestra en la Tabla 2. El contenido de proteina reportado por Bensadon et al. (2010) es de
1.13 g por cada 100 g de materia seca y el reportado por Astello et al. (2015) es de 12.6 g por
cada 100 g de materia seca, la diferencia en los valores reportados por estos autores puede
deberse a la etapa de madurez de los cladodios al momento del andlisis y la sintesis de
proteina en la planta (Astello et al., 2015). La composicion de cenizas reportada es parecida
(14.8 gy 16.54 g), asi como el contenido de lipidos (1.22 y 0.90 g). Con respecto al contenido
de fibra, Bensadon et al. (2010) reporta un contenido de fibra dietética total de 64.25 gy
Astello et al. (2015), solo reporta fibra cruda. El nopal produce un hidrocoloide cominmente
conocido como mucilago, el cual forma redes moleculares capaces de retener grandes
cantidades de agua. Son carbohidratos complejos, con una estructura altamente ramificada,
el mucilago de Opuntia ficus indica esta compuesto por 24.6 a 42% de arabinosa, 21 a 40.1%
de galactosa, 7 a 13% de ramnosa, 22 a 22.2% de xilosa y de 8 a 12.7% de acido
galacturonico, tiene minerales como el calcio, potasio y fibra dietética. La capacidad de
absorber agua es de gran importancia en la fisiologia vegetal, ya que permite que los nopales
puedan retener agua y crecer aun en condiciones climaticas desfavorables (Sepulveda et al.,
2007; Séenz et al., 2004).

Tabla 2. Composicién quimica de los cladodios de Opuntia ficus indica variedad Atlixco (g/100 g en base seca).

Parédmetro Referencia
Bensadon et al., 2010 Astello et al., 2015
Humedad 5.65 -
Proteina 1.13 12.60
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Lipidos 1.22 0.90

Cenizas 16.54 14.80
Fibra dietética total 64.25 -

Fibra dietética soluble 9.8 -
Fibra dietética insoluble 54.45 -
Fibra cruda - 5.35
Calcio - 0.63
Potasio - 2.67

En los ultimos afios ha aumentado el interés en formular alimentos con nopal deshidratado
debido a los altos niveles de compuestos bioactivos que presenta, como la fibra dietética,
flavonoides, flavonoles, carotenos, acido ascorbico, fitoesteroles y clorofila (Medina et al.,
2010). Entre los beneficios asociados al consumo de fibra, se encuentran, prevencion de
enfermedades como la diabetes, trastornos gastrointestinales, enfermedades asociadas con la
baja ingesta de fibra dietética, reduccion de los valores de glucosa en la sangre, efectos anti-
hiperlipidemicos y anti-hipercolesterolémicos (Hernandez et al., 2011). De igual forma, la
fibra dietética puede transportar una cantidad significativa de compuestos bioactivos, tales
como polifenoles y carotenoides vinculados a la matriz de fibra a través del intestino humano.
En promedio el 2.5% de la fibra dietética insoluble consiste en polifenoles. El contenido de
carotenoides en el nopal se distribuye como caroteno (36%), luteina (46%) y la criptoxantina
(18%), al igual que los polifenoles, algunos de los carotenoides podrian estar unidos a la
matriz de fibra dietética (Bensaddn et al., 2010).

Con relacion a los compuestos bioactivos presentes en el nopal con propiedades
antioxidantes y antiinflamatorias, estan los &cidos fendlicos, polifenoles, flavonoides,
indicaxantina, neobetanina, betalaina y vitaminas. Los polifenoles contienen varios grupos
fendlicos, que pueden estar asociados con grupos quimicos mas o menos complejos de alto
peso molecular. Estos compuestos son generalmente subproductos del metabolismo de las
plantas, por lo que hay un creciente interés por los polifenoles debido a su potencial
capacidad antioxidante que participa en beneficios para la salud como la prevencién de la
inflamacion, desregulacién cardiovascular y las enfermedades neurodegenerativas, también

han demostrado actividad anticancerigena (EI-Mostafa et al., 2014). Algunos de los
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compuestos bioactivos (polifenoles y flavonoides) presentes en Opuntia ficus indica y O.
ficus indica variedad Atlixco se muestran en la Tabla 3. Entre los compuestos presentes en
mayor cantidad, se encuentran la nicotiflorina y narcisina y en menor cantidad el &cido galico

y el &cido salicilico.

Tabla 3 Contenido de polifenoles y flavonoides en cladodios de nopal Opuntia ficus indica y O. ficus
indica variedad Atlixco.

Principal componente identificado Contenido en mg/100 g (base seca)
en Opuntia ficus indica

Acido galico 0.67-2.37
Acido cumarico 14.08-16.18
3,4-dihidroxibenzoico 0.06-5.02
4-hidroxibenzoico 0.5-4.72
Acido ferulico 0.56-34.77
Acido salicilico 0.58-3.54
Iso quercetina 2.29-39.67
Isoramnetina-3-O-glucosido 4.50-32.21
Nicotiflorina 2.89-146.5
Rutina 2.36-26.17
Narcisina 14.69-137.1
O. ficus indica variedad Atlixco Contenido
Acidos fendlicos 22.5 pmol &cido galico/ g base seca
Flavonoides 20.1 pmol quercetina/ g base seca
Carotenoides 21.32 mg / g base seca

Adaptado de Bensadon et al. (2010); EI-Mostafa et al. (2014); Astello et al. (2015).

4.4. Método de procesamiento, secado de cladodios frescos

El secado es un proceso de remocion térmica de sustancias volatiles (humedad) hasta obtener
un producto seco. Es una operacion unitaria en la que se da el transporte simultaneo de calor
y masa: la transferencia de energia desde el medio circundante para evaporar la humedad de
la superficie y la transferencia de la humedad interna hacia la superficie del sélido y su
posterior evaporacion. El contenido de agua se elimina en forma de vapor desde la superficie
del s6lido, depende de condiciones externas de temperatura, flujo y humedad del aire, area
de la superficie del material expuesta y presion, mientras que el movimiento del agua a través

del s6lido depende de su composicion fisica, la temperatura y su porcentaje de humedad
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(Padilla et al., 2018). Cabe destacar que la operacion de secado implica cambios fisicos,
quimicos y sensoriales en el alimento que dependen de su composicion y de la severidad del
método de secado. Ejemplos de estos cambios son encogimiento, cristalizacion,
despolimerizacion, variacion de color, sabor, textura, viscosidad, velocidad de
reconstitucion, valor nutritivo y estabilidad en el almacenamiento (Padilla et al., 2018).

Como los cladodios frescos tienen mucha agua y un pH bajo, son susceptibles a la
contaminacién microbiana y una vida Util corta, por lo que se sugiere un procesamiento
postcosecha para conservarlos mas tiempo para desarrollar los alimentos funcionales. El
secado es una alternativa de bajo costo para la conservacién de varios productos agricolas,
ayuda a reducir el contenido de agua en la que el deterioro microbiano se vuelve poco
probable, también reduce la masa y el volumen del producto, lo cual facilita la manipulacion,
el transporte y el almacenamiento (Dey et al., 2019). Para el proceso de secado del nopal es
importante determinar el efecto del tratamiento térmico sobre los compuestos bioactivos de
este, tratando de garantizar su conservacion en su mayoria tras la deshidratacion, en un
estudio realizado por Medina et al. (2010), donde se evaluaron los compuestos bioactivos
como polifenoles, flavonoides, carotenos y acido ascorbico del nopal deshidratado por
conveccion, se encontro que el contenido total de flavonoides se conservé en mas del 80%,
el contenido de carotenos en un 50% Yy el acido ascorbico en un 20%.

Asi mismo en otro estudio llevado a cabo por Gallegos et al. (2009), donde se evaluo el
contenido total de compuestos fendlicos y flavonoides totales, se encontré que los
flavonoides se conservan mejor tras el secado con un 36 % aproximadamente. De la misma
manera, en otro estudio realizado por Bejarano et al. (2014) donde se analizaron muestras
frescas de nopal y de nopal deshidratado, se evaluaron fenoles libres, flavonoides, 3-caroteno,
luteina y la capacidad antioxidante, se observd que se conservaron los compuestos
antioxidantes presentes en el nopal fresco. Por lo que el secado es un método de conservacion
viable para preservar los compuestos bioactivos del nopal. Se ha reportado que los cladodios
en polvo presentan un mayor contenido de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante,
respecto a los cladodios frescos, ya que se ha observado que el calor impacta en las paredes
de los tejidos celulares lo que provoca que los antioxidantes sean liberados, ademas el
tratamiento térmico inactiva ciertas enzimas que pudiesen afectarlos. Por otra parte, el calor

provoca la formacidn de nuevos grupos estructurales que aumentan la actividad antioxidante,
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por ejemplo, la formacién de grupos hidroxilo y cambios en la estructura de los polifenoles
y aumenta la capacidad antioxidante del acido galico. Estos cambios también permiten que
los antioxidantes sean mas estables al pH y su actividad antioxidante continGe a lo largo del
tracto digestivo (du Toit et al., 2018).

4.5. Capacidad antioxidante

Los antioxidantes son sustancias que, a bajas concentraciones, previenen o retrasan la
oxidacion de biomoléculas como lipidos, proteinas y acidos nucleicos y contrarrestan los
radicales libres para evitar el dafio oxidativo. La capacidad antioxidante se reconoce por la
habilidad de eliminar o barrer los radicales libres, lo que protege a las células contra los
efectos perjudiciales de las especies reactivas de oxigeno (Ndhlala et al., 2010). El sistema
amortiguador antioxidante puede ser evaluado indirectamente como una capacidad
antioxidante total, este parametro ofrece una idea de como se encuentra el conjunto de la
respuesta antioxidante ante los agresores oxidativos en cada sistema. Las técnicas
desarrolladas para evaluar la capacidad antioxidante total de las muestras biolégicas valoran
la habilidad de los compuestos antioxidantes, para reducir las especies oxidantes introducidas
en el sistema de ensayo. Los distintos métodos difieren en el agente oxidante, en el sustrato
empleado, en el tiempo de evaluacion, en la técnica instrumental utilizada, la sensibilidad y
en las interacciones de la muestra con el medio de reaccion. Algunos ensayos usan sistemas
complejos para poder generar radicales libres y medir la capacidad antioxidante por ejemplo
el 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) (Quintanar et al., 2009).

Al respecto, el oxigeno se transforma en especies reactivas de oxigeno (ROS) al reaccionar
con los electrones de las moléculas. Durante mucho tiempo se ha sabido que ROS puede
destruir bacterias y destruir las células humanas, ya que reaccionan facilmente con proteinas,
lipidos, carbohidratos y &cidos nucleicos, a menudo inducen alteraciones funcionales
irreversibles. Las defensas antioxidantes del organismo humano, en muchos casos no son
suficientes para mantener el equilibrio adecuado y puede un proceso normal volverse
patolégico cuando persiste a largo plazo. El estrés oxidativo se asocia con el proceso general
de envejecimiento y la muerte celular que afecta a todos los principales sistemas de drganos

y tiene relacion con todas las enfermedades cardiovasculares (Brieger et al., 2012).
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En tal sentido, varios ensayos quimicos in vitro se han desarrollado para medir las
capacidades antioxidantes de los productos vegetales (Ndhlala et al., 2010). La primera
documentacion de las propiedades medicinales de Opuntia ficus indica se remonta a 1552,
y, mas tarde surgio evidencia experimental acumulada que sugiere sus capacidades para
reducir el colesterol, inhibir la diabetes y reducir la hepatotoxicidad in vivo. Estudios
adicionales han confirmado su capacidad antioxidante, asi como su efecto neuro protector in
vitro e in vivo (Kim et al., 2014). El nopal puede disminuir las especies reactivas de oxigeno
por sus compuestos antioxidantes como los polifenoles y la vitamina C. El efecto protector
del nopal se ha demostrado en algunos modelos experimentales como el dafio neuronal en
oxidacion, en la lesion hepatica inducida por el niquel y en las alteraciones renales y hepaticas
causadas por micotoxinas, Yy resultados de la actividad antioxidante in vivo en sujetos sanos,
que mostraron un aumento significativo por el consumo de 300 g de nopal durante 3 d,
consistente con el efecto antioxidante directo del nopal determinado in vitro (Avila et al.,
2014).

4.6. Capacidad antiadipogénica

La dislipidemia es uno de los principales factores de riesgo cardiovascular modificables, se
observa una relacion continua y gradual entre la hipercolesterolemia y mortalidad por
enfermedad coronaria. La dislipidemia puede estar influenciada por determinantes genéticos
y alimentarios, sobre todo relacionada con la ingestion de grasas saturadas, se ha observado
que los habitos alimentarios inadecuados pueden influir de manera negativa alterando las
concentraciones lipidicas en el organismo. EIl sistema cardiovascular se beneficia con el
consumo de alimentos que favorecen la salud, ya que influyen de manera positiva
controlando el perfil lipidico, la oxidacion lipoproteica, la funcion endotelial, la trombosis o
la aterosclerosis en general (Llanes, 2017). La capacidad antiadipogénica o hipolipemiante
se refiere a cualquier sustancia que tenga la propiedad de disminuir los niveles de lipidos en
sangre. Dentro de los hipolipemiantes naturales se encuentran la fibra dietética, los acidos
grasos monoinsaturados y poliinsaturados, los fitoesteroles y los antioxidantes (como
polifenoles y flavonoides). El consumo de alimentos con estas caracteristicas puede ayudar
a reducir las concentraciones séricas del colesterol total y los triglicéridos (Ramirez et al.,
2018).
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Los cladodios Opuntia ficus indica pueden tener maltiples efectos sobre el metabolismo,
en la regulacion de la glucosa, lipidos, colesterol total, lipoproteina de alta densidad y
lipoproteina de baja densidad, los polifenoles inhiben la enzima lipasa pancreética, la cual
cataliza la hidrolisis de los triglicéridos para ser absorbidos por el cuerpo, el nivel de
colesterol se reduce y se previene la hiperlipidemia, en un estudio in vivo realizado por
Padilla et al. (2015) con ratones, se demostré que los niveles de colesterol en la sangre se
reducen significativamente de 246.5 mg/dL a 203.1 mg/dL al utilizar Opuntia ficus indica (
Padilla et al., 2015). En otro estudio de Moran et al. (2017) con ratas obesas, se observo, que
el consumo de nopal deshidratado al 4% durante dos semanas dio lugar a niveles de colesterol
sérico total mas bajo (de 96.8 mg/dL a 84.6 mg/dL). Estos cambios sugieren un efecto en la
funcién hepatica al disminuir la acumulacién de triglicéridos y la peroxidacién de acidos
grasos, reduciendo asi el estrés oxidativo hepatico (Moran et al., 2017). La eficacia in vivo
de la fibra de nopal en la perdida de peso, se analizo, durante un estudio llevado a cabo por
Uebelhack et al. (2014) donde se mostré que los sujetos de una poblacion con sobrepeso u
obesidad que consumieron 2 tabletas de 500 mg c/u de fibra estandarizada de nopal durante
45 dias experimentaron una pérdida de peso significativa en comparacion con el grupo
placebo, debido a la union de la grasa a la fibra, con una reduccion en la absorcion de la
grasa, lo que aumentd significativamente la excrecion de grasa fecal. En general los estudios
realizados in vivo para evaluar el efecto antiadipogenico del nopal, se han enfocado a
poblaciones de adultos y jovenes a partir de los 18 afios, por lo que se pretende poder evaluar

este efecto en la poblacion infantil que presenta sobrepeso u obesidad.

4.6.1. Caenorhabditis elegans como modelo para evaluar resistencia al estrés oxidativo

y capacidad antiadipogénica in vivo

En los dltimos afios, diversos grupos de investigacién han comenzado a utilizar el nematodo
C. elegans como organismo modelo para desarrollar estudios in vivo con distintos
fitoquimicos, ya que se trata de un modelo con multiples posibilidades, que ofrece una serie
de ventajas respecto a otros modelos animales. Es el animal multicelular mejor caracterizado
a nivel gendémico, embrioldgico, neurobioldgico y celular, su facil manejo, bajo costo y su

ciclo de vida corto permiten la rapidez y facilidad de trabajo de un microorganismo, pero con
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las ventajas de un modelo animal real, por lo que constituye un buen modelo para estudios
relacionados con estrés oxidativo, metabolismo calérico y longevidad (Surco et al; 2011).
Caenorhabditis elegans es un nematodo no parasito, de vida libre, que vive normalmente en
el suelo, se alimenta de microorganismos como bacterias (p.ej., E. coli) y hongos. Es
hermafrodita auto fertilizante, lo que hace posible cultivarlo en el laboratorio en grandes
cantidades, tanto en medio liquido como en placas Petri, y propagar rapidamente diversas
formas mutantes de una manera fécil y barata (Surco et al., 2011). Los nematodos adultos
miden alrededor de 1 mm de longitud y 70 pum de diametro, y, por lo tanto, s6lo requieren un
pequefio espacio para su mantenimiento, sus movimientos estan restringidos a suaves ondas
sinusoidales, no emiten olor intenso y su apariencia transparente facilita su manipulacion y
observacion. (Surco et al., 2011). Otra de las ventajas de C. elegans como modelo animal de
estudio, es su corto ciclo de vida, desde huevo a adulto transcurren 3.5 d a 20 °C, con un
intervalo que oscila entre 2.5 d a 25 °C, hasta 6 d a 15 °C. La puesta de huevos se produce a
lo largo de un periodo de 4 d y cesa alrededor de los 5 d. El promedio de vida varia de 9 d
(25.5°C) a 35 d (10 °C), con una vida media a 20 °C entre 11y 17 d (Surco et al; 2011).

4.7. Aceptacion sensorial de productos alimenticios formulados con cladodios en polvo

Hoy en dia, las personas ingieren alimentos no sélo para cubrir sus necesidades nutricionales;
también solicitan alimentos saludables, naturales y convenientes con actividad biolégica y
que, ademds sean agradables sensorialmente. Por esta creciente demanda de los
consumidores, se hacen muchos estudios para mejorar los productos alimenticios mediante
cambios en la composicidn quimica, en este sentido, el nopal puede reemplazar una parte de
la harina de trigo en la preparacion de productos de panaderia para aumentar el contenido de
fibra dietética y reducir el riesgo de enfermedades degenerativas (Bejarano et al., 2014).
Con relacion a estudios realizados para evaluar la respuesta sensorial en productos
elaborados con harina de nopal, Bautista et al. (2010) evaluaron un panqué hecho con harina
de nopal al 10%, en la evaluacion participaron 60 personas Yy los resultados para las variables
olor, color, sabor y textura mostraron valores por arriba de 8 (Me gusta mucho). En otro
estudio llevado a cabo por Msaddak et al. (2015), donde evaluaron galletas adicionadas con
5% de nopal en polvo, las propiedades sensoriales (color, olor, sabor, crujiente,

masticabilidad y aceptabilidad general) fueron evaluadas dando un producto con gran
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aceptacion. En otro estudio hecho por Castillo et al. (2013) con alfajores formulados con
harina de nopal al 9.8%, se tuvo una aceptabilidad general por arriba del 90%. Otro estudio
llevado a cabo por Attanzio et al. (2019) fortificaron pasta de harina de trigo con 20% de
harina de nopal, evaluaron olor, sabor, textura y calidad general, por medio de una escala
heddnica de 9 puntos, la aceptacion fue casi de 7 puntos. Nabil et al. (2020), sustituyeron
harina de trigo por harina de nopal en un 25, 50, 75 y 100% para elaborar galletas, con una
aceptacion similar al control, para la galleta con una sustitucién del 25%. De igual forma en
un estudio de Dick et al. (2020), donde se prepararon galletas tipo crackers sin gluten, se
prob6 una concentracién de 5, 10 y 15% de harina de nopal y 2% de mucilago de nopal con
muy buena aceptacion.

Por consiguiente, el nopal en polvo puede ser utilizado para formular distintos productos
alimenticios mas saludables por sus niveles de compuestos antioxidantes presentes, asi como
por su alto contenido de fibra que puede ayudar a prevenir la diabetes tipo 2 y en el control
de peso, sus propiedades nutricionales y su alto potencial tanto para aplicaciones en la salud
como en la industria alimentaria sigue siendo un nicho importante de investigacion (Bejarano
et al., 2014).
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5. Metodologia

5.1. Materia vegetal y preparacion de las muestras

Los cladodios de Opuntia ficus indica variedad Atlixco fueron colectados en marzo 2022 en
el municipio de Atlixco, Puebla (1,834 m.a.s.l.; 18° 54' 4.935°°N 98° 27' 11.346”°’W) los
cuales estaban libres de pesticidas y/o fertilizantes sintéticos. Se clasificaron segln su grado
de madurez (d) y tamafio (cm) en 30 d con12 al5 cm, 45 d con 20 a 22 cm y 60 d con 30 cm
0 mas. Se llevo a cabo el despinado manual con un cuchillo de acero inoxidable, se lavaron
con agua potable y se desinfectaron con una solucién de hipoclorito de sodio al 10%,
posteriormente se cortaron a lo largo en tiras de 2 cm, se llevé a cabo el secado en un horno
de conveccién a 45°C durante 30 h (MAPSA, HDP-334, México), se procedié al molido
(WARING, blender 7011 HS, USA) vy los polvos obtenidos de los diferentes estados de

maduracion se guardaron en frascos cerrados a 25°C.

5.2. Analisis quimico proximal

La caracterizacion de los cladodios en polvo se llevé a cabo por triplicado cada analisis de
acuerdo con los métodos de la A.O.A.C. Se evaluo, humedad, proteina, grasa total, cenizas
y fibra dietética total, fibra dietética insoluble y fibra dietética soluble. El contenido de
humedad se determin6 por el método 950.46, el contenido de ceniza por el método 31.012.
El contenido total de nitrogeno se determind mediante el método micro-Kjeldahl 2001.11, y
posteriormente se calculd el contenido total de proteina utilizando un factor de 6.25. El
contenido de grasa cruda se determind mediante el método 920.3 (BUCHI, E-500, Flawil,
Suiza). Las determinaciones de fibra dietética total, fibra dietética insoluble y fibra dietética
soluble fueron realizadas por un método enzimatico-gravimétrico 991.43 (enzimas Merck,
112979, Alemania) y el procedimiento de Prosky et al. (1992).

5.3. Tamafio de particula

El tamafio de particula para los diferentes grados de maduracion se llevo a cabo en un equipo

analizador de difraccién laser de particula que cuenta con dos laser, 1x Rojo 780 nm / 2x
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Azul 405 nm (Bluewave, Microtrac SDC, USA). Todas las mediciones se realizaron por
triplicado.

5.4. Determinacion de la composicion mineral por ICP-OES (Inductively Coupled
Plasma Optical Emission Spectroscopy)

El andlisis de la composicion mineral para Potasio (K), Calcio (Ca), Fésforo (P), Magnesio
(Mg), Sodio (Na) y Hierro (Fe) presente en el extracto de cladodios de 60 d se realizd
siguiendo la metodologia descrita en AOAC 2011.14. Se llevo a cabo la digestion &cida de
una muestra de 0.5 g en 45 mL de agua destilada con 10 mL de HNO3 concentrado, se realizé
en un microondas CEM MDS Mars 6 One Touch Technology (Carolina del Norte, USA). La
muestra se calent6 a 200°C durante 15 min, se enfrid, se agregaron inmediatamente 3 mL de
agua destilada, se transfirié a un matraz aforado y se diluy6 con 50 ml de agua destilada. Las
muestras se analizaron utilizando un ICP-OES Agilet 5110 (Santa Clara, CA, USA),
equipado con una llama de argdn, una cadmara de pulverizacion tipo Scott y un nebulizador
de flujo cruzado. Se utilizé un inyector automéatico con una sonda de muestra de cuarzo para
evitar la contaminacion cruzada de las muestras. Las condiciones de trabajo del equipo fueron
potencia RF 1100W, flujo nebulizador 0.950 L/min, flujo auxiliar 1.0 L/min, flujo de muestra
1.0 mL/min, flujo plasmatico 15 L/min y tiempo de equilibrio de 5 s. Se prepararon curvas
de calibracion C de K, Ca, P, Mg, Fe y Na, y las mediciones se realizaron por duplicado. Los
resultados se analizaron utilizando el software ICP Expert 7.5.1 (Agilent Technologies Inc.,
USA).

5.5. Obtencion de extractos para cuantificacion y perfil de polifenoles, y capacidad

antioxidante

La obtencion de los extractos se realizé segun la técnica de Santiago et al. (2018) con ligeras
modificaciones, se obtuvieron los extractos para los diferentes grados de maduracion de los
cladodios. A cada muestra de 2 g, se le agregaron 25 mL de metanol/agua (50:50) , se
colocaron en un bafio de ultrasonido (Branson, M1800H-E, USA) durante 30 min,
posteriormente se centrifugaron a 2200 x g durante 10 min (Centrifuga Z 366K, HERMLE

Labortechnik, Alemania), se recolectaron los sobrenadantes, se realizd6 una segunda
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extraccion con 25 mL de acetona:agua (70:30), los sobrenadantes se mezclaron y se filtraron
a través de un papel filtro Whatman No. 1 y se concentraron en un evaporador rotatorio (R-

300, Buchi, Flawil, Suiza). Los extractos se guardaron a -80°C hasta su uso.

5.5.1. Determinacion de polifenoles totales

Los polifenoes totales cuantificaron a través del método colorimétrico Folin-Ciocalteu
(Ereifej et al. 2016). Para ello, se prepard una solucién del reactivo Folin-Ciocalteu 0.1 M
(Hycel, México) y agua. En un tubo de ensaye se colocaron 1 mL de la solucién anterior, se
adicionaron 100 pL de extracto y se incubd durante 6 min, posteriormente, se agreg6 1 mL
de NaxCOs al 5% Yy se incubo en la oscuridad a temperatura ambiente durante 90 min. El
blanco se prepard con agua destilada en lugar del extracto. Las muestras se analizaron por
espectrofotometria a 765 nm (Espectrofotometro UV-Vis 1900i, Shimadzu, Japdn). Se
prepard una curva de calibracion con &cido géalico (Sigma-Aldrich, México; 0-500 ppm) y la
concentracion de fenoles totales se expresé como mg equivalentes de acido galico (GAE) por

100 g de peso seco. Las determinaciones se realizaron por triplicado.

5.5.2. Capacidad antioxidante in vitro por DPPH Y ABTS
DPPH (2,2-difenil-1-picrylhydrazyl)

La capacidad antioxidantee determino por el método desarrollado por Brand-Williams et al.
(1995) con algunas modificaciones, se afiadieron 200 mL del extracto a 2 mL de la solucion
etanolica de DPPH, se mezclo e incubo durante 30 min a temperatura ambiente. La absorcion
se midié a 517 nm (Espectrofotometro UV-Vis 1900i, Shimadzu, Japdn). Se prepard una
curva de calibracion con trolox (6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-acido carboxilico;
Sigma-Aldrich, México) en etanol. Las soluciones de trolox (0-155 ppm) se sometieron al
mismo tratamiento con DPPH, previamente descrito. Se grafico la concentracion de trolox
contra el porcentaje de inhibicion. Los resultados se expresaron como mg de trolox por 100

g de peso seco. Las determinaciones se realizaron por triplicado.

ABTS (2,2 -azino-bis-(3-etil-benzo-tiazolina-6-acido sulfénico)

30



La capacidad antioxidante por el método del ABTS se realiz6 de acuero al método
desarrollado por Re et al. (1999) con algunas modificaciones. Se prepararon 5 mL de una
solucion acuosa de ABTS (Sigma-Aldrich, México) 7 mM. Se generd el radical cationico
ABTS"" al hacer reaccionar la solucion stock de ABTS con K2S,0g 2.45 mM, se dejo reposar
a temperatura ambiente en la oscuridad durante 12-16 h. Posteriormente, la solucion se diluyé
con etanol absoluto hasta obtener una absorbancia de 0.70 +* 0.02 a 754 nm
(Espectrofotdmetro UV-Vis 1900i, Shimadzu, Japon), la cual se registré como la absorbancia
inicial. Se mezclaron 3920 uL de la solucion diluida de ABTS™ con 80 L del extracto, y se
midio la absorbancia a los 6 min. Se prepar6 una curva de calibracién con trolox (6-hidroxi-
2,5,7,8-tetrametilcroman-2-acido carboxilico; Sigma-Aldrich, México) en etanol. Las
soluciones de trolox (0-102 ppm) se sometieron al mismo tratamiento con ABTS™,
previamente descrito. Se grafico la concentracion de trolox contra el porcentaje de inhibicion.
Los resultados se expresaron como mg de Trolox por 100 g de peso seco. Las

determinaciones se realizaron por triplicado.

5.5.3. Perfil de polifenoles por LC-ESI-MS/MS (Liquid Chromatography-Electrospray

lonization-Tandem Mass Spectrometry)

Antes del analisis cromatografico, el extracto de cladodios 60 d se filtro a través de una
jeringa acoplada a un filtro de nylon de 0.2 um. Los compuestos fendlicos se identificaron y
cuantificaron utilizando un equipo Waters de cromatografia liquida-espectrometro de masas
(Milford, MA, USA). Para la separacion de compuestos, se utilizé un Acquity UPLC BEH
C18 (columna de 2,1 x 100 mm, 1,7 um). La columna se mantuvo a 40°C y las fases moviles
fueron (A) 0.1% v/v &cido férmico en agua y (B) 1% v/v &cido férmico en metanol. Se utilizo
un caudal de 0.45 mL/min y un volumen de inyeccion de 5 pL. El equipo utilizado para la
identificacion y cuantificacion fue un espectrometro de masas Quattro Premier XE de triple
cuadrupolo equipado con una doble interfase de ionizacion por electrospray (ESI), trabajando
en modo de iones negativos. Para la cuantificacion de compuestos fendlicos, se prepararon
tres curvas de calibracion (4-50 pg/mL) utilizando acido galico, acido vanilico y rutina
(Sigma-Aldrich, México). Los polifenoles se identificaron por sus tiempos de retencion y

patrones de fragmentacion de espectrometria de masas.
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5.6. Modelo bioldgico Caenorhabditis elegans

Para realizar los estudios in vivo se empled la cepa silvestre (Bristol N2) del neméatodo
Caenorhabditis elegans (C. elegans), el cual se alimentd con la bacteria Escherichia coli
OP50. Ambos organismos se obtuvieron en el Departamento de Ciencias Quimico-
Bioldgicas de la Universidad de las Américas Puebla. Los neméatodos se mantuvieron a 22 +
2°C en cajas Petri con el medio de cultivo NGM (Nematodo Growth Medium). Como paso
previo, se llevo a cabo la sincronizacion de nematodos, el cual, es el proceso para obtener
nematodos en el mismo estado larvario (huevos) al momento de realizar los ensayos
experimentales. Para ello, los nematodos en etapa adulta (tercer dia), se lavaron con la
solucion M9 (Na2HPO4 6 g/L; KH2PO4 3 g/L; NaCl 5 g/L; MgSO4+7H>0 0.215 g¢/L), se
deposito el contenido en microtubos eppendorf y se centrifugo a 2034 x g/ 4 °C/ 1 min
(centrifuga Z 366K, HERMLE Labortechnik, Alemania). El paso anterior se repitio dos veces
(Stiernagle, 2006). Se retiro el sobrenadante y se agregé 1 mL de NaOH 1M, se agito en un
vortex (Vortex-Gene 2 G560, Scientific Industries, E.E. U.U.) durante 30 s y se centrifugo
bajo las mismas condiciones, se retird el sobrenadante, se agregaron 500 mL de NaOH 1M y
500 mL de NaClO 5%, se agit6 en el vortex durante 60 s y se centrifugd bajo las mismas
condiciones descritas. Se elimind el sobrenadante, se adicion6 1 ml de la solucion M9 y se
centrifug6 a 3015 x g/4 °C /1 min, el paso anterior se repitio dos veces. Finalmente, se retird
el sobrenadante y el botdn obtenido se deposit6 en placas de NGM suplementadas con E. coli
OP50. Las placas se incubaron a 22 + 2 °C (Surco-Laos et al., 2011).

5.6.1. Resistencia al estrés oxidativo

Se llevaron a cabo diferentes ensayos de estrés oxidativo con los neméatodos sincronizados,
se estudid, un grupo control sin antioxidante, un grupo con antioxidante (trolox 225 pg) y
dos grupos con el extracto del nopal de 60 dias de maduracion (110 pgy 220 ug). Cada grupo
de nematodos se incubo a 22 + 2 °C hasta alcanzar la etapa L4 (2-2.5 dias), se transfirieron
60 + 5 neméatodos de cada grupo a placas de NGM con juglona (5 hidroxi-1,4-naftoquinona;
Sigma-Aldrich, México) 400 uM, la cual induce estrés oxidativo mortal (Sangha et al., 2013).

Se evalud la supervivencia de los neméatodos por medio de la observacion en un microscopio
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estereoscopico (Olympus, SZ-ST, Japdn) cada hora consecutivamente durante 8 h, los
nematodos se consideraban como muertos si no respondian a la estimulacién con un asa de
platino (Chen et al., 2013). A la par, los grupos de nematodos en la etapa L4, se sincronizaron
nuevamente y los huevos obtenidos se colocaron en placas con NGM, E. coli y en los grupos
de estudio, se incubaron a 22 + 2 °C hasta que se alcanzo la etapa L4 y se evalud la
supervivencia de igual forma que la metodologia anterior. Este ensayo se repitio hasta que se
evalud la resistencia al estrés oxidativo de cuatro generaciones continuas (G1, G2, G3y G4)
para cada grupo. Todos los experimentos se realizaron por duplicado. Los resultados se

expresaron como porcentaje de supervivencia para cada grupo evaluado.

5.6.2. Capacidad antiadipogeénica in vivo

Se realizaron cuatro experimentos sobre el efecto antiadipogénico con nematodos
sincronizados: un grupo control negativo (sin aceite de soya), un grupo con 1 mg de aceite
de soya (Sugawara et al., 2013), un grupo con 1 mg de aceite de soya y extracto de cladodio
(60 dias de maduracion) (110 ug/mL), y un grupo con 1 mg de aceite de soya y cladodio en
polvo con 60 dias de maduracion (2.1 mg/ml). Se realizd una incubacion de 37°C/24 h en
una placa de Petri con aceite de soya y E. coli antes de poner los nematodos sincronizados.
Después de la adicion de cada solucion, la placa se dejo secar completamente. Cada grupo
de nematodos se incubd a 22 + 2 °C hasta que se alcanzd la etapa L4 (2-2.5 dias).

La adipogenicidad de los neméatodos se evalu6 mediante tincion de rojo oleoso (OR) de
acuerdo con el protocolo descrito por Escorcia et al. (2018) con ligeras modificaciones. Para
este proposito, los neméatodos de la etapa L4 se lavaron con 1,000 pL de fosfato tampon
salino (PBS) 1X, se transfirieron a un tubo de Eppendorf, se centrifugaron a 3,015 x g / min,
se elimind el sobrenadante y se repitio el paso anterior. Después del lavado, se agregaron 600
puL de isopropanol, se incubaron durante 3 min a temperatura ambiente con agitacion
constante a 30 rpm y se centrifugaron en las condiciones anteriores. Se retird el sobrenadante
y se afiadieron 600 uL de soluciéon OR (5 mg OR/ml de isopropanol), se dejo en agitacion
constante a 30 rpm y se aislo de la luz durante 2 h. Luego se centrifugd bajo las condiciones
descritas y se retird el sobrenadante. Posteriormente, se agregaron 600 uL de PBS y la
muestra se incub6 en la oscuridad durante 30 min para eliminar el exceso de tincion. Luego

se centrifugd nuevamente y se retird el sobrenadante, dejando aproximadamente 50 pL, que
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se usaron para la visualizacién bajo un microscopio. Se utilizé un generador de imégenes
celulares fluorescentes ZOE (Bio-Rad, USA) para medir la fluorescencia del OR. Se
colocaron 5 pL de la suspensién de nematodos en un portaobjetos de microscopio, se colocé
el cubreobjetos y se sell6 antes de obtener las imagenes. La evaluacion de los lipidos y la
intensidad del color, se analizaron utilizando el programa ImageJ para obtener el valor de

fluorescencia relativa por area de cada nematodo.

5.7. Formulacion y preparacion de las galletas funcionales

Para la formulacion y elaboracion de las galletas, se llevd a cabo un disefio factorial
compuesto (Tabla 4), con el fin de sustituir un porcentaje de harina de trigo por nopal en
polvo (15, 20 y 25%) vy, de aceite vegetal por mantequilla (30, 50 y 70%). Las variables
evaluadas fueron actividad de agua, color (L, a, b), dureza, contenido de polifenoles totales,
capacidad antioxidante por DPPH y evaluacion sensorial (color, olor, textura, sabor y

aceptacion en general).

Tabla 4. Disefio factorial para los diferentes porcentajes de harina de trigo/cladodios en polvo y los

porcentajes de aceite vegetal/mantequilla

Formulacion NP/WF % O/B %
1 15/85 70/30
2 25/75 70/30
3 25/75 50/50
4 25/75 30/70
5 15/85 30/70
6 20/80 70/30
7 20/80 30/70
8 20/80 50/50
9 15/85 50/50

NP/WF: nopal en polvo/harina de trigo, O/B: aceite vegetal/mantequilla

Para la preparacion de todas las galletas, se utilizd la misma cantidad de los
ingredientes restantes. Se acremaron 17.5 a 40.8 g de mantequillay de 17.5a 40.8 g de aceite

vegetal segun el experimento con 33 g de azUcar morena en una batidora Kitchen aid,
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posteriormente, se agregé huevo (18 g) y vainilla (2 mL), finalmente, se agregaron las
mezclas de nopal en polvo de 15 a 25 g y harina de trigo de 75 a 85 g segln sea el caso hasta
que se obtuvo una masa tersa y homogénea. La masa resultante se moldeé con rodillo, se
cortaron las galletas y se llevo a cabo la coccion a una temperatura de 180°C durante 15 min
en un horno de conveccion ( Zucchelli Forni, Italia). Las galletas se dejaron enfriar y se

almacenaron en bolsas herméticas para posteriores analisis.

5.8. Caracteristicas fisicas de las galletas

5.8.1. Actividad de agua

Para la determinacion de la actividad de agua (aw), se utilizd un equipo Aqualab 4TEV, se
colocé una muestra de galleta en polvo en la charola, y se realizo la determinacion en el

equipo. Se llevaron a cabo tres determinaciones de cada formulacion.

5.8.2. Color

El color se determiné de acuerdo a la técnica descrita por Anchondo et al. (2020). Se coloco
la galleta en el plato y se determiné el color de las galletas con ayuda de un colorimetro
(Konica Minolta CR-410, Tokio, Japon), se calibro con luz blanca y los valores registrados
fueron L* (Luminosidad), a* (tendencia hacia el verde-, o rojo+) y b* (tendencia hacia el

azul-, o amarillo +). Se llevaron a cabo tres determinaciones de cada formulacion.

5.8.3. Dureza

La dureza se midié con la ayuda de un texturometro EZ-SX (Shimadzu Corporation, Kyoto,
Japén). La fuerza se midio con el dispositivo de corte a la mitad de la galleta, la cuchilla
superior se movié hacia abajo a una velocidad de 1 mm/s y con una penetracion de 5 mm,
midiendo la fuerza maxima requerida para romper la muestra. El valor de la dureza se expresé

en Newton (N). Se llevaron a cabo cinco determinaciones de cada formulacion.
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5.9. Determinacion de polifenoles totales y capacidad antioxidante por DPPH, de las
galletas

5.9.1. Obtencidn de extractos para cuantificacién de polifenoles totales, y capacidad
antioxidante

Los extractos se obtuvieron mediante la técnica descrita por Santiago et al. (2018), con ligeras
modificaciones. A 2 g de galleta de cada formulacion, se le agregaron 25 mL de
metanol/agua (50:50) , se colocaron en un bafio de ultrasonido (Branson, M1800H-E, USA)
durante 30 min, posteriormente se centrifugaron a 2200 x g durante 10 min (Centrifuga Z
366K, HERMLE Labortechnik, Alemania), se recolectaron los sobrenadantes, se realizd una
segunda extraccion con 25 mL de acetona:agua (70:30), los sobrenadantes se mezclaron y se
filtraron a traves de un papel filtro Whatman No. 1 y se concentraron en un evaporador

rotatorio (R-300, Buchi, Flawil, Suiza). Los extractos se guardaron a -80°C hasta su uso.

5.9.2. Determinacion de polifenoles totales

Los polifenoles totales se cuantificaron mediante el método colorimétrico Folin-Ciocalteu
(Ereifej et al. 2016). Para ello, se prepar6 una solucion del reactivo Folin-Ciocalteu 0.1 M
(Hycel, México) y agua. En un tubo de ensaye se colocaron 1 mL de la solucion anterior, se
adicionaron 100 pL de extracto y se incubd durante 6 min, posteriormente, se agregé 1 mL
de Na;COs al 5% vy se incubo en la oscuridad a temperatura ambiente durante 90 min. El
blanco se prepard con agua destilada en lugar del extracto. Las muestras se analizaron por
espectrofotometria a 765 nm (Espectrofotometro UV-Vis 1900i, Shimadzu, Japdn). Se
prepard una curva de calibracion con acido galico (Sigma-Aldrich, México; 0-500 ppm) y la
concentracion de fenoles totales se expres6 como mg equivalentes de &cido galico (GAE) por

100 g de peso seco. Las determinaciones se realizaron por triplicado.

5.9.3. Capacidad antioxidante in vitro por DPPH (2,2-difenil-1-picrylhydrazyl)

La capacidad antioxidante se determind por el método desarrollado por Brand-Williams et
al. (1995) con algunas modificaciones, se afiadieron 200 uL del extracto a 2 mL de la solucion

etanolica de DPPH, se mezcl6 e incubo durante 30 min a temperatura ambiente. La absorcion
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se midi6 a 517 nm (Espectrofotémetro UV-Vis 1900i, Shimadzu, Japon). Se prepard una
curva de calibracion con trolox (6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-acido carboxilico;
Sigma-Aldrich, México) en etanol. Las soluciones de trolox (0-155 ppm) se sometieron al
mismo tratamiento con DPPH, previamente descrito. Se graficd la concentracion de trolox
contra el porcentaje de inhibicidn. Los resultados se expresaron como mg de trolox por 100
g de peso seco. Las determinaciones se realizaron por triplicado.

5.10. Evaluacion sensorial

Para la evaluacién sensorial de las galletas se utilizd un método afectivo que evalla la
respuesta (preferencia o aceptacion) que provoca un producto en los consumidores
potenciales. Participaron 30 adultos que evaluaron el color, el sabor, el olor, la textura y la
aceptacion en general, se utiliz6 una escala heddnica de 9 puntos, donde el 9 corresponde a
“me gusta muchisimo”, 8: “me gusta mucho”, 7: “me gusta moderadamente”, 6: “me gusta
poco”, 5: “no me gusta ni me disgusta”’, 4: “me disgusta poco”, 3: “me disgusta
moderadamente”, 2: “me disgusta mucho” y 1: “me disgusta muchisimo”. Las muestras se
colocaron en platos blancos identificadas con numeros aleatorios de tres digitos, los

participantes se enjuagaban la boca con agua entre cada prueba.

5.11. Isotermas de sorcion de humedad

Para la galleta con el mayor puntaje en cuanto al atributo sensorial de aceptacion en general,
se llevo a cabo la evaluacion de las isotermas de sorcion de humedad como un parametro de
calidad durante el almacenamiento bajo diferentes niveles de humedad. Se empled la
metodologia de Jimenez, et al. (2011), con ligeras modificaciones. Se utilizaron soluciones
saturadas de, LiCl (11,3%), CH3COOK (22,5%), K2COs (44,3%), Mg (NO3)2 (53,6%), NaBr
(56,6%), NaCl (75,3%), BaCl. (90.3%) y K2SO4 (97%). Se colocaron 0.5 g de galleta por
triplicado dentro de los frascos de vidrio herméticamente sellados, los frascos se colocaron
en un ambiente con una temperatura controlada de 25°C. El peso de las muestras se registro
cada tres dias durante cuatro semanas. Los datos experimentales de sorcion de humedad se
ajustaron al modelo de GAB. El contenido de humedad se llevo a cabo mediante el método
AOAC 950.46.
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5.12. Composicion nutrimental y efecto en la salud, de un alimento funcional en una

poblacién infantil con sobrepeso u obesidad
5.12.1. Formulacion y preparacion de galletas

La formulacién de las galletas a probar en la poblacion infantil se observa en la Tabla 5, la

preparacion, se llevo a cabo de la misma forma descrita con anterioridad en el punto 5.7.

Tabla 5. Formulacion para la elaboracion de galletas a evaluar en una poblacién infantil.

Ingrediente (gramos) Galleta Control Galleta Funcional
Harina de trigo 100 60

Nopal en polvo - 40
Mantequilla 29.15 29.15
Aceite vegetal 29.15 29.15
Az(car morena 33.3 33.3
Huevo 18.7 18.7

5.12.2. Caracterizacion de las galletas

El analisis quimico proximal se realizo igual que el descrito en la seccion 5.2. Para las
propiedades fisicas de, aw, color y dureza, se utilizaron las mismas técnicas descritas en la
seccidn 5.8. Para la determinacidn de polifenoles totales y capacidad antioxidante por DPPH,
fueron de acuerdo con el punto 5.9. Las isotermas de sorcion de humedad, se determinaron
con la técnica descrita en el punto 5.11. Para el andlisis microbiologico, se almacenaron las
galletas durante 21 dias a 25°C en un empaque hermético, se realizé el recuento en placa
(siembra en profundidad) para hongos y levaduras en el medio de cultivo de Agar Papa-
Dextrosa (PDA), mesofilos aerobios en Agar cuenta estandar y coliformes totales en Agar
bilis rojo violeta. Los valores obtenidos, se reportaron como Unidades Formadoras de

Colonia (UFC) por gramo.
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5.12.3. Ensayo de intervencion

El ensayo de intervencion para evaluar el efecto nutrimental y en la salud de una galleta
funcional al incluirla en la dieta de una poblacién infantil con sobrepeso u obesidad, se realiz6
en el Centro Escolar (CEDAT) en San Andrés Cholula. Como primer punto y poder tener a
los adolescentes que cubrieran con el requisito de tener sobrepeso u obesidad, se realizé una
evaluacion de toda la poblacion estudiantil de la preparatoria turno vespertino (250 alumnos),
se realizaron las mediciones antropométricas de: peso, talla, circunferencia de cintura y
circunferencia de cadera. El peso se tom6 con el paciente sin calzado y de pie en una bascula
tanita y se registro en kilogramos, la estatura se determino con un flexometro clinico, y se
registro en metros. EI IMC se obtuvo de dividir el peso en kilogramos sobre la talla en metros
al cuadrado (kg/m?). La circunferencia de cintura y abdominal se midieron con una cinta
flexible, de pie, con el abdomen relajado y los brazos a los lados del cuerpo y los pies juntos.
Con los resultados obtenidos, se invitd a participar en el ensayo a los adolescentes con un
indice de Masa Corporal (IMC) entre los percentiles 85-95. (Previa firma del consentimiento
informado por parte de ellos y sus padres o tutores, anexo A). El ensayo de intervencion
realizado fue aleatorio, controlado con placebo (galleta control) y doble ciego, (Nicolucci et
al, 2017). Los criterios de exclusion fueron adolescentes con diabetes tipo 1 o 2, enfermedad
hepatica, anomalias cardiovasculares, uso de medicamentos o antibiéticos, intolerancia al
gluten o cursen con alguna alergia a los ingredientes de la galleta. Se tuvieron dos grupos:
grupo control 1 de 9 nifios como blanco, que consumieron galletas sin nopal en polvo vy,
grupo 2 de 9 nifios que consumieron la galleta con nopal en polvo. La ingesta diaria fue de
90 g de galletas, las cuales pesaban 15 g c/u. El consumo delas galletas funcionales
proporcionaban el 50 % de la ingesta diaria de fibra dietética total (12.6 g) recomendada por
la Organizacion Mundial de Is Salud.

El ensayo se llevo a cabo durante 21 dias, se tomaron medidas antropométricas de peso,
talla, circunferencia de cintura y circunferencia abdominal, asi como los parametros
bioguimicos de colesterol total, triglicéridos y glucosa al inicio y final del estudio. Con
respecto a los parametros bioquimicos de colesterol total y triglicéridos, estos se llevaron a

cabo en ayunas por medio del equipo Accutrend® Plus (Roche Diagnostics GMBH,
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Mannheim, Alemania), y para la medicién de glucosa, se utiliz6 el equipo Accu-Chek®
performa (Roche Diabetes Care Center, GMBH, Manheim, Alemania), las punciones para
todas las mediciones fueron, por medio de un lancetero Accu-Chek® Softclix (Roche,
Manheim, Alemania). El ensayo contd con la aprobacién del Comité de ética de la
Universidad de las Américas Puebla con el nimero de registro 065-03-2023, (anexo B).

5.13. Andlisis estadistico

Todos los experimentos y analisis de la caracterizacion, contenido de polifenoles y capacidad
antioxidante se expresaron como media + desviacion estandar. La comparacion de las medias
se analiz6 mediante andlisis de varianza (ANOVA) seguida de la prueba de Tukey para
identificar diferencias significativas (p < 0.05) entre las muestras. Los datos se analizaron
utilizando el sotfware Minitab (version 19, Minitab Inc., USA). Para Los resultados
obtenidos de sobrevivencia en los nematodos, se utilizd el programa GraphPad Prism
(version 9.0.0 GraphPad Software, USA).
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6. Resultados y discusion
6.1. Andlisis quimico proximal

Se llevd a cabo el andlisis quimico proximal de los cladodios en polvo obtenidos de los
diferentes estados de maduracion de los cladodios frescos, (30, 45y 60 dias). Los resultados
se presentan en la Tabla 6. En cuanto al contenido proteico, se encontré una diferencia
significativa (p < 0.05) en cada etapa de madurez (15.53% para los cladodios 30 d, 13.08%
para los cladodios 45 d y 11.50% para los cladodios 60 d). Astello et al. (2015), reportaron
un valor de 12.6 % para la variedad Atlixco. Hernandez et al. (2011), describieron 7.07%
para cladodios con 40 d y el 8.39% para cladodios con 60 d, lo cual puede deberse, a la
especie y las condiciones ambientales del cultivar. Para el contenido de lipidos, no hubo
diferencia significativa (p < 0.05) cuando se analizaron diferentes etapas de madurez.
Previamente se han descrito valores que oscilan entre 0. 90 y 3% (Hernandez et al, 2011;
Astello et al, 2015; Rodriguez et al, 2007). Respecto al contenido de cenizas, hubo una
diferencia significativa (p < 0.05) cuando se compararon los cladodios 30 d y 60 d,
previamente se han descrito valores de 14.8 a 16.54% (Astello et al, 2015; Bensadon et al,
2010). No se encontraron diferencias significativas (p<0,05) en el contenido total de fibra
dietética (FDT) en las muestras estudiadas, la fibra dietética insoluble en los cladodios 60 d
difirio significativamente (p < 0.05) de los cladodios 30 dy 45 d v, la fibra dietética soluble
no fue significativamente diferente (p < 0.05) en cada etapa de madurez. Varios autores han
descrito valores totales de fibra dietética que van de 45 a 66%, fibra dietética insoluble de 32
a 56% vy fibra dietética soluble de 5.6 a 12.5% para diferentes cultivares de Opuntia ficus
indica (Astello et al, 2015; Rodriguez et al, 2007; Dick et al, 2020; Aguilera et al, 2013).

El componente presente en mayor porcentaje en los cladodios en polvo fue la fibra
dietética (48.84 a 54.89%). En general, la composicion quimica de los cladodios puede diferir
por diversos factores como, la madurez, el tiempo de cosecha, las condiciones ambientales,

el tratamiento posterior a la cosecha y el tipo de planta (Santos et al, 2017).
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Tabla 6. Composicion proximal de cladodios en polvo Opuntia ficus indica var. Atlixco en diferentes
grados de maduracion.

Composicion (%)* Cladodios 30 d Cladodios 45 d Cladodios 60 d
Humedad 10.52 +2.08? 8.03 £0.14° 8.52 +0.88%
Proteina 15.53 £ 0.92? 13.08 + 0.40° 11.50 £ 0.56°
Lipidos 1.58 + 0.06° 2.10 £0.63? 1.83+0.17%
Hidratos de carbono 8.98 9.37 7.88
Fibra Dietética Total (FDT) 48.84 + 3.89° 52.43 +0.71% 54.89 + 3.76%
Fibra Dietética Insoluble (FDI)  28.63 + 2.35" 31.1+2.7° 35.25 +2.74°
Fibra Dietética Soluble (FDS)  20.21 £+ 0.93 21.33+£1.43 19.64 £ 1.49°
Cenizas 14.55 +1.07" 14.99 +0.03® 15.38 +0.10°

“Los valores son la media + desviacion estandar de los triplicados expresados en seco. Diferentes
letras en la misma fila son diferentes estadisticamente (p < 0.05).

6.2. Tamano de particula

Se determiné el tamafio de particula para los cladodios en polvo, por ser un parametro
fundamental que afecta las propiedades funcionales y fisicoquimicas de los productos
vegetales en polvo. La granulometria esta relacionada con el area superficial, que a su vez
afecta la distribucion de macronutrientes y componentes funcionales (Nabil et al, 2020). La
distribucién granulométrica de los cladodios en polvo obtenidos de los diferentes estados de
maduracion mostré que, los polvos tenian una distribucion bimodal. EIl polvo preparado a
partir de los cladodios madurados de 30 dias tenia dos fracciones de tamafio, 20-200 um y
300-550 pum, conteniendo este ultimo un mayor porcentaje de particulas (70%). El polvo de
cladodios a los 45 dias de maduracién mostro dos fracciones de tamafio 20-240 um y 300-
400 pum, con un mayor porcentaje de particulas para esta ltima fraccion (65%), mientras que
el polvo de cladodios a los 60 dias de maduracion mostré dos fracciones de tamafio 15-230
umy 300-500 um, con un mayor porcentaje de particulas para la fraccion del mayor tamafio
(67%). Anchondo et al. (2020), reporté para harina de nopal, tamafios de particula superiores
a 150 um en un porcentaje mayor. Las particulas mas grandes pueden deberse a particulas no
disociadas o parcialmente disociadas que se originan en una fraccion de cladodios que son

mas dificiles de moler, como la fibra dietética insoluble (Nabil et al, 2020).
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6.3. Polifenoles totales y capacidad antioxidante in vitro

Los resultados del contenido de polifenoles totales y la capacidad antioxidante para los
extractos obtenidos de los cladodios en polvo, se presentan en la Tabla 7. El contenido total
de polifenoles de los cladodios después de 30 dias de maduracion fue de 1,718.66 + 61.63
(mg GAE/100 g muestra seca), que fue significativamente menor (p < 0.05), que los valores
encontrados en los extractos después de 45 y 60 dias de maduracién (2,223.12 + 142.66 y
2,052.21 +71.94 mg GAE/100 g muestra seca respectivamente). Hay informes (Santos et al,
2017; Bensaddn et al, 2010; Missaoui et al, 2020) de contenido total de polifenoles que
oscilan entre 670 y 2,690 (mg GAE/100 g de muestra seca) en diferentes cultivares de
Opuntia. En términos de capacidad antioxidante in vitro, los cladodios con 30 d de
maduracion tuvieron cantidades significativamente menores (p < 0.05) en mg de Trolox/100
g de muestra seca (115.72 y 623.67). No hubo diferencia significativa (p < 0.05) en los
cladodios a los 45 d (277.26 y 824.77 mg de Trolox/100 g de muestra seca) y 60 d (312.14y
785.66 mg de Trolox/100 g de muestra seca), utilizando los métodos DPPH y ABTS
respectivamente. Bensadon et al. (2010), describieron un valor de 1,307 mg de Trolox/100 g
de muestra seca para el cultivar Atlixco como capacidad antioxidante utilizando el método
ABTS, mientras que Missaoui et al. (2020), describieron valores de 185 y 193 mg Trolox /
100 g de muestra seca para cladodios de Opuntia ficus indica por métodos DPPH y ABTS,
respectivamente. Las diferencias observadas pueden deberse a la madurez de los cladodios,

el tipo de especie y las condiciones ambientales den el lugar donde se producen los cladodios.

Tabla 7. Compuestos fendlicos totales y actividad antioxidante de cladodios en polvo Opuntia ficus
indica var. Atlixco con diferentes grados de maduracion.

Cladodios 30 d Cladodios 45 d Cladodios 60 d

Compuestos fendlicos totales®  1718.66 + 61.63°  2223.12 + 142.66° 2052.21 £ 71.94%
Capacidad antioxidante:

DPPH B 115.72 £ 25.17°  277.26 + 29.64° 312.14 + 55.65°
ABTS B 623.67 + 73.84°  842.77 + 35.39° 785.66 + 29.52°
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Los valores son el promedio de los triplicados expresados en base seca + DE. “Medido como
equivalentes de 4cido galico y expresado como mg GAE/100 g de muestreo de base seca. ®Expresado
en mg de Trolox/100 g de muestra en base seca. Diferentes letras en la misma fila indican diferencias
estadisticamente significativas (p<0.05).

6.4. Contenido mineral

El contenido mineral se determind a partir de los cladodios en polvo elaborados con cladodios
Opuntia ficus indica var. Atlixco frescos de 60 d de maduracion por ICP-OES. El mineral
mas abundante fue K (4485. 64 +51.30 mg/100 g), seguido de Ca (1363.91 + 22.10 mg/100
g), Mg (615.78 +£ 7.43 mg/100 g), P (425 + 10.27), Na (81.55 + 1.75 mg/100 g) y Fe, con la
menor cantidad (2.27 + 0.04 mg/100 g). Astello et al. (2017), reportaron para el cultivar
Atlixco, valores de K 2670 mg/100 g, Ca 627 mg/100 g y P 0.09 mg/100 g, que fueron
menores que los detectados en este trabajo. Sin embargo, para Na, el valor descrito fue muy
similar (63 mg/100 g), y un valor mayor fue descrito para Fe (8,6 mg/100 g). Por otro lado,
Hernandez et al. (2011), utilizando ICP-MS para cladodios de 60 dias, describieron valores
maés altos de K, Ca 'y Fe (7090, 2400 y 10 mg/100 g, respectivamente), valores similares para
Mg y P (1120 y 448 mg/100 g), y valores mas bajos de Na (30 mg/100 g), en comparacion
con los resultados de este estudio. Ramirez et al (2011), encontraron concentraciones de K
5648 mg/100g, Ca 1701 mg/100g, Mg 724.93 mg/100 g, Na 112.45 mg/100g, y Fe 3.16
mg/100 g en Opuntia ficus indica var. Atlixco, lo cual es consistente con los resultados de
este estudio. Por lo tanto, los cladodios en polvo pueden ser una fuente importante de Ky Ca

en la dieta humana.

6.5. Perfil de compuestos fenolicos por LC-ESI-MS/MS

El perfil de los compuestos fendlicos para el extracto de cladodios en polvo 60 d de Opuntia
ficus indica var. Atlixco se realizd utilizando LC-ESI-MS/MS. En total, se analizaron18
metabolitos de acuerdo a sus tiempos de retencion y espectros de masas. La presencia de los
acidos piscidico y eucomico fue notable, con concentraciones de 1027.6 y 700.47 mg/100 g
respectivamente (Tabla 8), seguidos en cantidad por los derivados de isorhamnetina (148.17
mg/100 g), narcisina 68.33 mg/100 g y, en menores cantidades, rutina y acido salicilico-

hexosido (10.48 y 9.97 mg/100g, respectivamente). Varios autores han descrito la presencia
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de &cidos piscidicos y eucomicos y derivados de isorhamnetina en diferentes especies de

Opuntia. Por ejemplo, Missaoui et al. (2020), identificaron el &cido piscidico (984.6 mg/100

g) y los derivados de isorhamnetina (393.3 mg/100 g) como los metabolitos mas abundantes

en Opuntia ficus indica, y una menor concentracion de acido eucomico (48.8 mg/100 g). De

la misma manera, Blando et al. (2019), describieron mayores concentraciones de &cido

piscidico en cladodios maduros (328.1 mg/100 g), seguido de &cido eucomico (161.0 mg/100

g), Y una concentracion de 75.2 mg/100 g para la rutina, esta Gltima superior a la descrita en

este estudio. Sin embargo, se encontraron valores mas bajos para los derivados de

isorhamnetina (45.3 mg/100 g). Astello et al. (2015), describieron concentraciones mas altas

de &cido eucomico y algunos derivados de isorhamnetina en diferentes especies mexicanas

de Opuntia, y niveles mas bajos de &cido clorogénico.

Tabla 8. Perfiles fendlicos analizados por LC—ESI-MS/MS en Opuntia ficus indica var. Atlixco.

Compuesto RT mg/100g db”®
Acido protocatectico-hexdésido 7.528 1.80 £ 0.05
Acido piscidico 7.797 1027.60 + 22.07
Acido salicilico hexdsido 9.353 9.97 +0.08
Acido caféico hexdsido 9.731 1.0 £0.01
Acido eucémico 10.206 700.47 +20.13
Acido fertlico C-hexdsido 10.639 2.04 +0.01
Derivado de &cido ferulico 11.01 0.38 +£0.01
Acido sinapico hexdsido 11.023 0.76 £0.02
Isorhamnetina 3-O-glucésido 12.933 15.24 £ 0.07
Rutinosido de isorhamnetina ramnosil 12.939 82.23 £0.07
Isorhamnetina glucosil rhamnosil pentésido 13.202 41.63 £0.60
Narcissina 15.284 68.33 £ 0.07
Isorhamnetina glucosido 16.086 9.07 £0.07
Acido clorogénico 9.817 0.15+0.01
Acido caféico 10.913 0.59 +0.01
Cloruro de delfinidina 11.812 1.81£0.01
Acido p-coumarico 13.466 2.44 +0.01
Rutina 13.564 10.48 £ 0.05

A Los valores son el promedio de duplicados expresado en base seca + SD. RT, Tiempo de retencion.
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De acuerdo con Santos et al. (2011), en diferentes especies de Opuntia estudiadas, los
compuestos en alta concentracion fueron derivados de isorhamnetina, con valores de 5.89 a
72.62 mg/100 g. De Santiago et al. (2018), han identificado derivados de isorhamnetina y
acido eucomico en estudios de bioaccesibilidad realizados mediante digestién géastrica e
intestinal simulada. EI-H awari et al. (2020), informaron la presencia de varios derivados de
isorhamnetina y &cidos eucdémico, piscidico, p-cumarico, sinapico y ferulico. Asimismo,
estudiaron el efecto neuroprotector de los extractos de cladodio sobre la neurotoxicidad
inducida por AICIz en ratones, donde una administracion diaria de 100 mg/kg del extracto
durante 6 semanas contrarresto la inflamacién neuronal y el estrés oxidativo inducido por
AICl;, también mejord las funciones de aprendizaje y memoria de los animales de
experimentacion. Ressaissi et al. (2017), estudiaron los efectos de los derivados de
isorhamnetina y acido piscidico de los cladodios de Opuntia ficus indica sobre la
hipercolesterolemia al reducir la permeabilidad del colesterol a través de la monocapa celular
en un 38%.

6.6. Resistencia al estrés oxidativo

La resistencia al estrés oxidativo in vivo, se evaluo, utilizando un extracto de cladodios en
polvo elaborado con cladodios de 60 d de maduracion. Los cladodios con este tiempo de
maduracion y, debido a su tamafio (> 30 cm), son dificiles de comercializar, pero su contenido
total de polifenoles y su capacidad antioxidante in vitro los convierten en un producto viable
para aplicaciones alimentarias funcionales. Para los estudios realizados en las cuatro
generaciones de C. elegans, el compuesto de Trolox, un analogo de la vitamina E, se utilizd
como un antioxidante de control estudiado previamente para revertir el dafio oxidativo en el
nematodo y extender su vida (Zhang et al, 2018). La Figura 1 muestra el porcentaje de
nematodos supervivientes en las cuatro generaciones (G1-G4) después de la exposicion a una
dosis letal de juglona (prooxidante natural). Los resultados mostraron que el tratamiento con
Trolox (225 pg/mL) y dos concentraciones de extracto en polvo de cladodios 60 d (110y 210
ug/mL) fueron significativamente diferentes de las del grupo control (p < 0.05). En la primera
generacion de neméatodos (G1), se encontr6 una diferencia significativa entre los tratamientos
con Trolox y extracto de cladodio 110 pg/mL, mientras que no se encontrd diferencia con

210 pg/mL de extracto de cladodio. En las generaciones posteriores, no se encontraron
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diferencias entre los tratamientos con Trolox y las dos concentraciones de extracto diferentes.
Los resultados obtenidos indican que el extracto de cladodio aumento la supervivencia y la
resistencia contra el estrés oxidativo en C. elegans a partir de una dosis de 100 pg/mL, que
es inferior a la dosis protectora de Trolox.
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Figura 1. Efecto de los tratamientos sin antioxidantes (Control), Trolox y extracto de cladodios sobre los
porcentajes de supervivencia tras el estrés oxidativo inducido por juglona en C. elegans. Primera (G1); segunda

(G2); tercera (G3) y cuarta generacion(G4). Diferentes letras indican diferencias significativas (p < 0.05).

La Figura 2 muestra las curvas de supervivencia de los grupos de tratamiento en
comparacion con el grupo control, trazadas segin el modelo de Kaplan-Meier. Para la
primera generacion de nematodos (G1), el tiempo hasta la muerte (h) fue el mismo que el de
los tratamientos probados. En contraste, para las generaciones posteriores, el tiempo de
supervivencia fue significativamente mayor para los nematodos tratados con Trolox y / o
extractos de cladodios. Experimentos similares con compuestos fendlicos presentes en
extractos de plantas mostraron un aumento en la vida atil de C. elegans de una manera

dependiente del factor de transcripcion DAF-16, el cual es un homoélogo humano de FOXO.
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Las proteinas FOXO estan asociadas con la longevidad en humanos y promueven la salud
neuronal (Moliner et al, 2018).

48



G1 G2

] ] == Control
100 == Control 100
_%: : —— 225 ug/ml Trolox
- 1 = 225 pg/ml Trolox T
) . G == 110 pg/ml Extract
< 1 == 110 pg/ml extract < A
w ] IR — = 1 == 210 pg/ml Extract
2 502 Himl=xrac 2 50 =
< g ]
0- T T 1 0- T T 1
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Time after oxidative stress (h) Time after oxidative stress (h)
G3 G4
; B z == Control
3 == Contro .
100 100 —— 225 pg/ml Trolox
" =i 225 pg/ml Trolox -
. - o == 110 pg/ml Extract
- ] == 110 pg/ml Extract X A  —
S = 7 == 210 pg/ml Extract
- == 210 pg/ml Extract © -
g 50_ -Z 50_-
= ] e i
g : 3 : —
» ] -
: L ;
0 T ; 1 0 T 1
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Time after oxidative stress (h) Time after oxidative stress (h)

Figura 2. Curvas de supervivencia de C. elegans sin antioxidante (Control), Trolox, y extractos de cladodio después del estrés oxidativo inducido por juglona.
Primera (G1); segunda (G2); tercera (G3) y cuarta generacion (G4).
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6.7. Capacidad antiadipogénica in vivo

La evaluacion de la capacidad antiadipogénica in vivo, se realizd por medio de un estudio
cualitativo de la acumulacidn y distribucion de lipidos en el nematodo C. elegans mediante
tincién con el colorante rojo aceite, ya que su naturaleza hidrofobica facilita la solubilidad en
lipidos, reduce la interaccion con los tejidos circundantes, permite la observacién y
comparacion del tamafio de los glébulos de grasa, y la intensidad del color indica una mayor
acumulacién de reservas de grasa en su estructura (Sugawara et al, 2013). Los resultados
mostraron que el grupo control sin aceite (Figura 3) present6 la misma composicion corporal
en términos de la morfologia de los glébulos de grasa y la intensidad del colorante. Sin
embargo, en el grupo con aceite de soya, los glébulos de grasa fueron méas grandes, formando
una capa mas gruesa en las cuatro generaciones de nematodos. Finalmente, para el
tratamiento combinado con aceite y extracto de cladodio, los globulos de grasa fueron mas
pequefios y uniformes a lo largo de las cuatro generaciones, y, para el tratamiento combinado
con aceite y cladodio en polvo, se observo una menor deposicion de grasa con pequefas
células uniformes, con una tincidbn mas homogénea y clara. A partir de estos resultados, es
evidente que tanto el extracto de cladodio como el polvo de cladodio de Opuntia ficus indica
var. Atlixco pueden modular la adipogénesis a través de la complexién y morfologia de
globulos grasos en C. elegans.

Diferentes estudios han descrito beneficios en el modelo de C. elegans en términos
de deposicion de grasa intestinal de varios compuestos bioactivos. Zheng et al. (2010),
describieron una reduccion en la intensidad de fluorescencia del rojo Nilo de 76.5% con
almiddn resistente y de 63.6% con acidos grasos de cadena corta.

Del mismo modo, Gao et al. (2015), observaron en estudios llevados a cabo con
avena, la deposicion de grasa intestinal y mejora en la salud de C. elegans a través de un
mecanismo que involucra el gen DAF-2, el cual codifica para un receptor similar a la
insulina. Rodrigues, et al. (2018), informaron que un extracto de Salvia hispanic L. (chia)
redujo los triglicéridos y las gotas de lipidos en neméatodos obesos al proporcionar resistencia
antioxidante. Yue et al. (2021), proporcionaron una vision general del uso de C elegans
como modelo animal en el estudio de la obesidad, dado que las vias metabdlicas de la grasa
en mamiferos estan bien conservadas en nematodos mostrando el comportamiento de

preferencia alimentaria regulada por varias sefiales neurolégicas comparables a las humanas.
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Figura 3. Imagenes de ensayo antiadipogénico en C. elegans. Las flechas indican gotas de grasa en el intestino.
Grupo de control (a), tratamiento de aceite (b), tratamiento combinado de aceite y extracto (c) y tratamiento
combinado de aceite y cladodio en polvo (d). El Histograma muestra los valores relativos de los lipidos por area
de cada grupo de nematodos. Diferentes letras indican diferencias significativas (p < 0.05).

6.8. Caracteristicas de las galletas

6.8.1. Propiedades fisicas

Actividad de agua
La determinacion de la actividad de agua (aw), para las diferentes formulaciones de galletas,

mostraron valores en un intervalo de 0.20 a 0.29, y la galleta control mostr6 un valor de 0.14
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(Tabla 9), estos valores, pueden indicar que las galletas son estables al deterioro quimico
(aw < 0.5), ya que presentan un nivel bajo de agua disponible para reacciones enzimaticas
y/o microbioldgicas (Uriarte et al. 2021). La diferencia en el aw del control con relacién a
las galletas formuladas con cladodios en polvo puede deberse al contenido de fibra dietética
presente, ya que esta tiene una mayor capacidad de retencion de agua. Los valores aw,
mostraron diferencias significativas (p < 0.05) segun el tipo de formulacién, el aw mayor,
fue para una de las férmulas con el mayor contenido de cladodios en polvo (25%), pero de
igual forma, se presentaron los valores mas altos de aw para las formulas con 15 y 20% de
nopal en polvo, pero que tenian el mismo porcentaje de aceite vegetal/mantequilla (30/70),
por lo que un mayor contenido de mantequilla, también influy6 en el aw de las galletas. Los
valores mas bajos, fueron para las galletas con un mayor porcentaje de aceite
vegetal/mantequilla (70/30). Valores similares, fueron reportados por Uriarte et al. (2021)

(0.25 a 0.41) para galletas elaboradas con amaranto, champifiones y cladodios en polvo.

Color

La determinacion de color en las diferentes formulaciones de galletas, (L*, a*, b*) (Tabla
9), presentaron diferencias significativas (p < 0.05). Para el pardmetro de color L*, se
presentd una disminucion en el valor, con relacion al control (67.52), el valor méas bajo fue
para las galletas con 25% de cladodios en polvo. Los valores de a* y b* también
disminuyeron con relacion al control (5.83 y 29.36 respectivamente). Los valores méas bajos
de a*, fueron para las galletas con 20% de cladodios en polvo y un porcentaje O/B de 50/50.
El valor de b* mas bajo fue para la galleta con 25% de cladodios en polvo. Estos valores
indican que el color amarillo de las galletas cambié hacia un color verdoso, lo que puede
deberse al contenido de clorofila y otros compuestos presentes en los cladodios en polvo
Nabil et al. (2020).

Dureza

La prueba de dureza, llevada a cabo en las diferentes formulaciones de galletas (Tabla 9),
mostré una diferencia significativa (p < 0.05), entre la galleta control (5.56) y la formula con
25% de cladodios en polvo y un porcentaje O/B de 30/70, con un aumento en la dureza de la

galleta (12.5 N). No hubo una diferencia significativa entre el control y las formulas con el
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namero 8 y 9. Para las otras galletas, se observé que no hay una diferencia significativa (p <
0.05) en las formulaciones con el nimero 2,5y 6. En general, las férmulas con un mayor
contenido de cladodios en polvo causaron un aumento en la dureza de las galletas, aunque
no de una manera dréstica. Datos similares fueron reportados por Msaddak et al. (2015), en
galletas elaboradas con cladodios en polvo, en donde al aumentar el porcentaje de estos, se
incremento la dureza de las galletas.

6.8.2. Compuestos bioactivos en las galletas

Los resultados del contenido de compuestos fendlicos totales (TPC) y la capacidad
antioxidante (AC), se muestra en la Figura 4. El contenido de TPC para la galleta control
fue de 75.74 mg GAE/100 g de galleta, dando una diferencia significativa (p < 0.05) con el
resto de las formulaciones, en donde, al aumentar la concentracion de los cladodios en polvo
se observo un aumento de TPC. Para las galletas con 15% de cladodios y 70% de aceite
vegetal (formula 1), los valores fueron de 176.58, para la formula 5, con 30% de aceite, fue
de 199.17 y para la formula 9 con 50% de aceite vegetal, fue de 175.71 mg GAE/100 g base
seca respectivamente, donde se observa que no hay una influencia en el cambio del porcentaje
de aceite vegetal/mantequilla (O/B). Para las galletas con 20% de cladodios en polvo
(formulas 6, 7 y 8), los valores fueron de 246.0, 248.71 y 217.66 mg GAE/100 g de galleta
respectivamente, sin diferencias significativas (p < 0.05) entre ellas. Para las férmulas 2, 3y
4 con 25% de cladodios en polvo, los valores fueron de, 342.85, 385.90 y 310.38 mg
GAE/100 g galleta respectivamente. Diversos autores, como Msaddak et al, 2017; Nabil et
al, 2020; Cruz et al, 202; Uriarte et al, 202; Dick et al, 2020, han encontrado valores de TPC,
que van de 100 a 500 mg GAE/100 g base seca para alimentos como, galletas, pan, pastel,
hojuelas de cladodios en diferentes porcentajes de suplementacion con cladodios en polvo de
10 a 25%. Para la AC, se observaron resultados similares, la galleta control tuvo un valor de
43.28 mg TE/100 g galleta mostrando una diferencia significativa (p < 0.05) con respecto a
las otras galletas. Las formulas, 1,5y 9, con 15% de cladodios en polvo, presentaron valores
de, 53.52, 54.98 y 55.62 43.28 mg TE/100 g galleta respectivamente. Las galletas con
formula, 6, 7 y 8 y 20% de cladodios en polvo, los valores mostrados son, 97.31, 93.31 y
95.91 43.28 mg TE/100 g galleta respectivamente.
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Tabla 9. Caracteristicas fisicas de las galletas elaboradas con nopal en polvo/harina de trigo y aceite vegetal/mantequilla.

Formulacién NP/WF % o/B aw L* a* b* H (N)
Control 0/100 0/100  0.14+0.03° 67.52 + 2.24¢ 5.83 +0.95¢ 29.36 + 0.94°¢ 5.56 + 1. 62¢

1 15/85 70/30  0.20 £0.004 ¢ 49,76 +1.81 2P 1.18 £0.432° 24.60+0.89¢ 12.32 +4.93 2P
2 25/75 70/30  0.20 £0.005¢ 4355+1.43° 2.38+£0.842 19.42£2.90°" 8.92+1.012b¢cd
3 25/75 50/50  0.20+0.001¢ 47.41+1.08° 1.03+0.48° 23.09 +£0.56 P 7.88+1.10>¢cd
4 25/75 30/70  0.29+0.003% 47.79+0.37° -0.43+0.32°¢ 2349+1.20% 1250+ 1.64 2
5 15/85 30/70  0.28£0.014 *° 52.71+0.25¢ -0.62+0.41°¢ 26.79+1.21¢% 9.13+1.65%b¢cd
6 20/80 70/30 0.23+0.001° 48.06 +1.08 ° -0.26 £0.34°¢ 23.96+0.71¢ 8.36 +1.822b¢cd
7 20/80 30/70  0.26 +£0.008 " 50.03+1.30 P -0.69+0.28°¢ 2491+194+% 10.03 + 2.47 ab.c
8 20/80 50/50  0.26 +0.003° 48.63+0.52° -0.72+0.40 ¢ 23.12+0.77% 6.37 +£1.65¢%¢
9 15/85 50/50  0.22 +0.001¢d 51.93+0.132 -0.50+£0.14°¢ 23.53 + 0.302° 5.63 + 2.14¢

NP/WF: Nopal en polvo/harina de trigo, O/B: Aceite vegetal/Mantequilla, aw: actividad de agua, colour parameter: (L*, a*, b*), dureza: H. Los valores son la
media + desviacién estandar. Valores que no comparten letras (a, b, ¢, d, e) en la misma columna son significativamente diferentes p < 0.05.
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Para las galletas con 25% de cladodios en polvo, formulas 2,3 y 4, los valores de AC fueron,
181.31, 169.70 y 154.15 43.28 mg TE/100 g galleta, respectivamente. En todos los casos, al
aumentar el contenido de cladodios en polvo, la AC fue mayor, con una buena capacidad de
eliminacion de radicales libres por el método DPPH. Los valores encontrados, van acordes
con los encontrados por otros autores (Msaddak et al, 2017; du Toit et al, 2018) en alimentos
similares con datos que van de 53.29 a 120 mg TE/100 g base seca. Los resultados obtenidos,
muestran que las galletas adicionadas con los cladodios en polvo tienen un mayor potencial

antioxidante que la galleta control, lo que refuerza su valor nutrimental.
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Figura 4. (@) Compuestos Fenodlicos Totales (TPC), (b) Capacidad Antioxidante (AC) por DPPH, en las
diferentes formulaciones de galletas. La proporcién de ingredientes, NP:WF, O:B (Nopal en polvo/harina de
trigo, Aceite vegetal/Mantequilla) esta indicada como: Control:0:100, 0:100; F1:15:85,70:30; F2: 25:75,70:30;
F3: 25:75, 50:50; F4: 25:75, 30:70; F5: 15:85, 30:70; F6: 20:80, 70:30; F7: 20:80, 30:70; F8: 20:80, 50:50; F9:
15:85, 50:50. Los valores son la media + desviacion estandar. Diferentes letras indican diferencias significativas
(p < 0.05).

6.8.3. Andlisis sensorial

El analisis sensorial de las diferentes formulaciones de galletas, asi como del control, se llevd
a cabo para evaluar las caracteristicas de color, olor, textura, sabor y aceptacion general, los
resultados se presentan en la Tabla 10 y, en la Figura 5, se observan las fotografias de las
galletas elaboradas. Para el parametro del color, hay una diferencia significativa (p < 0.05),
entre la galleta control, con una puntuacién de 8.5 y las formulaciones con 20 y 25% de
cladodios en polvo y puntuaciones entre 6.61 a 7.10, las galletas presentaban un color

verdoso, caracteristico de los cladodios en polvo, como se observa en la Figura 5. Con
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relacion al aroma, solo se observo diferencia significativa entre la galleta control con un valor
de 8 y la formula con 20% de cladodios en polvo y un porcentaje O/B de 50/50 con una
puntuacion de 6.7, dando como resultado que la adicion de los cladodios no tiene una gran
influencia en el aroma final de las galletas. En cuanto a la textura de las galletas, se tuvo una
diferencia significativa del control con una puntuacién de 8.30 y las formulaciones con 20 y
25% de cladodios en polvo con valores de 6.29 a 6.87, con excepcion de la formula con 20%
y O/B 30/70 con una calificacion de 7.23, donde un contenido mayor de mantequilla podria
influir en la textura, la cual es una propiedad importante en las galletas. Los puntajes para la
caracteristica del sabor muestran una diferencia significativa entre el control (8.55) y las
formulas 1, 2, 4 y 8 con puntuaciones de 7.10 a 7.37, estas formulas presentan porcentajes de
cladodios en polvo de 15, 20 y 25%, por lo que la aceptacion del sabor también esta
influenciada por el contenido de aceite vegetal/ mantequilla, ya que los puntajes mas altos en
general tienen un mayor contenido de mantequilla o una proporcion 50/50. Finalmente, para
la aceptacion en general de las galletas, no hubo diferencia significativa entre la galleta
control, con un puntaje de 8.5y las formulas 5 y 9 (15% de cladodios en polvo, O/B 30/70 y
50/50) con valores de 7.97 y 7.77 respectivamente, para el resto de las formulaciones, hubo
diferencia significativa (p < 0.05). Los resultados obtenidos, muestran, que en general los
atributos sensoriales mejor evaluados, después de los puntajes de la galleta control, son para
las galletas con una adicion de 15% de cladodios en polvo y una relacion aceite
vegetal/mantequilla de 30/70.

La Figura 6, muestra la interaccion del porcentaje de cladodios en polvo (% NP) vy el
porcentaje de aceite vegetal (%0Qil) para los diferentes atributos sensoriales. Los valores
maximos de cada atributo corresponden a la galleta control. Para las formulaciones que tienen
diferentes porcentajes de NP y Qil. Con relacion al color, se encontr6 el valor maximo (7.45)
para 15% NPy 30% Oil y el valor minimo para 25% NP y 30% Oil. Para el aroma, el valor
méaximo (7.53) fue para 20% NP y 70% Oil y el valor minimo para 20% NP y 50% Oil. El
valor maximo para la textura (8.0) correspondio a 15%NP y 30% Oil y el valor minimo con
25%NP y 70% Oil. Para el atributo de sabor, el valor maximo (8.0) corresponde al 15%NP
y 30% OQil y el valor minimo (7.10) con 25% NP y 70% Oil. Con respecto a la aceptacion

general, el valor maximo (7.97) fue para 15% NP y 30% Oil. Los valores encontrados de la
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interaccion %NP y % Qil, arrojan como resultado que la galleta mejor evaluada en todos los

atributos estudiados corresponde al 15% NP y 30% Oil.
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Tabla 10. Resultados de la evaluacion sensorial para diferentes galletas elaboradas con nopal en polvo/harina de trigo y aceite vegetal/mantequilla.

Formulacion NP/WF % O/B % Color Aroma Textura Sabor Aceptacion general

Control 0/100 0/100 8.50+0.84% 8.0+152°2 8.30+£0.81% 8.55+0.61% 8.50+0.61%
1 15/85 70/30 6.58 +1.54° 7.19+1.422° 6.71+1.53¢¢ 7.35+1.45° 7.03+1.22¢¢
2 25/75 70/30 6.58 +1.61° 6.84 +1.212P 6.29+1.60¢ 7.10+1.35° 6.61+1.38¢
3 25/75 50/50 7.10+1.56° 7.39+1.15%P 6.68+1.70¢¢ 7.71+1.133° 7.06 +1.15b.¢d
4 25/75 30/70 6.61+1.63° 7.03+1.40%° 6.58 +1.86¢¢ 7.32+1.30° 6.97 +1.05¢%¢
5 15/85 30/70 7.45+1.313°P 7.39+1.313°P 8.00+0.77 2P 8.00+1.00%° 7.97+0.84 2P
6 20/80 70/30 6.67 +1.38" 7.53+1.113°P 6.70+1.62¢¢ 7.47+1.283%P 7.07+1.41b¢d
7 20/80 30/70 6.80 + 1.56° 7.07+£1.36%° 7.23+1.383b¢cd 7.70+1.153°P 7.40 +£1.33b¢cd
8 20/85 50/50 6.70 + 1.64° 6.70 £ 1.76" 6.87 + 1,57 ¢cd 7.37+1.33° 7.07+£1.08b¢cd
9 15/85 50/50 7.13+1.68%°P 7.27 £1.533°P 7.63+1.273b¢ 7.77+1.433P 7.77+1.10%b¢

NP/WEF: Nopal en polvo/harina de trigo, O/B: Aceite vegetal/Mantequilla. Los valores son la media + desviacion estandar (n= 30). Valores que no comparten letras
(a, b, ¢, d) en la misma columna son significativamente diferentes p < 0.05.

Control
0:100, 0:100

F1

15:85,70:30

F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9

25:75,70:30

25:75,50:50  25:75, 30:70

15:85, 30:70

20:80, 70:30  20:80, 30:70

20:80, 50:50

15:85, 50:50

Figura 5. Imagenes de las galletas obtenidas para las diferentes formulaciones. La proporcién de ingredientes esta indicada para cada formulacion como, NP:WF,

O:B (Nopal en polvo/harina de trigo, Aceite vegetal/Mantequilla).
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Figura 6. Efecto de la interaccion del % de cladodios en polvo (NP) y el % de Aceite vegetal (Oil) en los

atributos sensoriales de (a) color, (b) aroma, (c), textura, (d) sabor y (e) aceptacién general en las galletas.
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6.9. Isotermas de sorcién de humedad

Las isotermas de sorcién llevadas a cabo se presentan en la Figura 7, para la galleta control
y la galleta con el puntaje mas alto en la aceptacion general de la prueba sensorial (15% NP
y 30% Qil). Las isotermas mostraron un aumento en el contenido de la humedad en equilibrio
al aumentar la actividad de agua a la temperatura estudiada de 25°C. En la galleta control, el
aumento observado fue entre 0.11 a 0.99 g agua/g s6lidos secos en el rango de aw de 0.25 a
1. Para la galleta seleccionada, el rango fue de 0.17 a 1.15 g agua/g s6lidos secos con valores
de aw de 0.25 a 1. La forma de las isotermas fue sigmoidal tipo Ill, que corresponde a
productos ricos en azUcar (Farias et al, 2017). Los datos de sorcién de humedad se ajustaron
al modelo matematico GAB, los resultados obtenidos, se muestran en la Tabla 11, el valor
del contenido de humedad monocapa (Xw) indica la cantidad de agua que se absorbe con
mayor fuerza en sitios especificos en la superficie y se considera como el valor deseable para
la estabilidad de los alimentos (Caballero et al, 2015; Sadeghi et al, 2016). En este estudio,
los valores de Xwm fueron 0.18 y 0.31g agua/ g s.s. para la galleta control y seleccionada
respectivamente, la diferencia puede deberse al contenido de fibra dietética soluble
(mucilago) presente en los cladodios en polvo, que provoca una mayor absorcion de agua
(Farias et al, 2017). La humedad inicial de las galletas fue de 1.87 galleta control y 3.24 %
para la seleccionada, lo que se acerca a los valores de Xu obtenidos, lo que supone que son
estables en los parametros obtenidos. Los coeficientes de correlacion R? de las isotermas
fueron mayores a 0.9, y el error menor a 0.01, lo que indica que el modelo GAB puede

predecir el comportamiento de los datos experimentales.
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Figura 7. Isotermas de sorcién para la galleta control y la galleta seleccionada a 25°C experimental y ajustada
al modelo GAB

Tabla 11. Valores de los parametros del modelo GAB y los coeficientes estadisticos para las isotermas de las
galletas evaluadas a 25°C.

Parametro Galleta Control Galleta seleccionada
Xm 0.1804 0.3169

C 2.0329 0.9817

K 0.860 0.810

R? 0.9980 0.997

E 0.006 0.002

Erms 0.0313 0.0161

Xm: Contenido de humedad de la monocapa. C and K son constantes de energia de interaccion para la monocapa
y las otras moléculas de agua. R2: coeficiente de regresion lineal, E: error, ERMS: error de la raiz cuadratica
media.

6.10. Contenido nutrimental y efecto en la salud de un alimento funcional en una

poblacion de adolescentes con sobrepeso u obesidad

6.10.1. Analisis quimico proximal de las galletas

El analisis quimico proximal realizado de la galleta control y la galleta funcional se observa
en la Tabla 12. Con relacion al contenido de humedad, no se observé diferencia significativa
(p < 0.05), el valor de la galleta funcional fue mayor (3.01%), que la galleta control (1.87%),
lo cual puede deberse al mucilago del nopal presente en la fibra dietética soluble y su
capacidad de retener un mayor contenido de agua. Para el contenido de proteina, no hubo
diferencia significativa, la galleta control, presento un valor de 8.55% vy la galleta funcional

de 9.03%, aportado por los cladodios en polvo. Respecto al contenido de grasa total, no se
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presentd diferencia significativa (p < 0.05), teniendo valores muy similares de 23.83 y
24.38% la galleta control y funcional respectivamente. Con relacion a la fibra dietética total,
se observd una diferencia significativa (p < 0.05), con un valor de 2.47% para la galleta
control y de 14.14% para la galleta funcional, esta diferencia se debe al contenido de fibra
presente en la composicion del cladodio en polvo (54.89%). La fibra dietética insoluble,
presentd una diferencia significativa, con valores de 1.02 y 8.80% para la galleta control y
funcional respectivamente. Respecto a la fibra dietética soluble, se encontrd diferencia
significativa (p < 0.05), con valores para la galleta control de 1.45% y la galleta funcional de
5.34%. Para el contenido de ceniza, hubo diferencia significativa para los valores de 3.36%
de la galleta control y de 6.91% de la galleta funcional. Los datos obtenidos, nos muestran
que la galleta funcional puede ser considerara un producto alto en fibra, al proporcionar
0.01414 £ 0.02 kg por cada 100 g de galletas, la ingesta de fibra diaria recomendada por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) vy la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), es para nifios de 2 a 5 afios de 0.015 kg, de 6 a 9
afios de 0.021 kg y de 10 afos en adelante de 0.025 kg. EI consumo que se utilizo en el
proyecto, fueron de 90 g de galletas en adolescentes mayores de 10 afios, cubriendo un poco

mas del 50% de la ingesta diaria de fibra recomendada.

Tabla 12. Andlisis quimico proximal de las galletas elaboradas utilizadas en el ensayo de intervencion con
adolescentes.

Galleta Galleta
Composicion (%)" control Funcional
Humedad 1.87+£0.112 3.01+0.21°
Proteina 8.55 + 1.242 9.03 +£0.28?
Grasa 23.83+1.24° 24.38 + 0.482
Hidratos de Carbono® 59.92 42.53
Fibra Dietética Total (FDT) 2.47 £0.01° 14.14 +0.02°
Fibra Dietética Insoluble (FDI) 1.02 +0.022 8.80 +0.01°
Fibra Dietética Soluble (FDS) 1.45° 5.34P
Cenizas 3.36 £1.072 6.91 +2.85°
Contenido energético (kcal) en 100 g 488.35 425.66

ALos valores son la media * desviacion estandar de los triplicados expresados en porcentaje. Diferentes letras
en la misma fila son significativamente diferentes (p < 0.05). ® Calculado mediante la ecuacion: Hidratos de
carbono = 100- (Humedad + Proteinas + Lipidos + Fibra dietética Total + Cenizas)

6.10.2. Caracteristicas fisicas de las galletas
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Las caracteristicas fisicas evaluadas en la galleta control y la galleta funcional, se observan
en la Tabla 13. Los valores de actividad de agua (aw) fueron significativamente diferentes
(p < 0.05), siendo de 0.14 para la galleta control, y para la galleta funcional de 0.24, estos
valores, pueden indicar que las galletas son estables al deterioro quimico (aw < 0.5), ya que
presentan un nivel bajo de agua disponible para reacciones enzimaticas y/o microbiologicas
(Uriarte et al. 2021). La diferencia en el aw de la galleta control con relacion a la galleta
funcional, puede deberse al contenido de fibra dietética presente, ya que esta tiene una mayor
capacidad de retenciéon de agua. Para los parametros de color (L*, a*, b*), se presentaron
diferencias significativas (p< 0.05). Para el pardmetro de color L*, se presentd una
disminucién en el valor de la galleta funcional (47.41), con relacion al control (67.52). Los
valores de a* y b* (-1.03 y 23.09 respectivamente), también disminuyeron con relacion al
control (5.83 y 29.36 respectivamente). Los valores de dureza mostraron una diferencia
significativa (p < 0.05), entre la galleta control (7.43) y la galleta funcional (8.34), en donde
el contenido de nopal en polvo, le confiere una mayor dureza, lo que puede ser de ayuda para
su manejo y distribucion.

Tabla 13. Caracteristicas de actividad de agua, color y dureza de las galletas utilizadas en el ensayo de
intervencion con adolescentes

Galleta aw L* a* b* Dureza H (N)
Control 0.14 + 0.03? 67.52 +2.24° 5.83 £0.95% 29.36 + 0.94° 7.43 + 1.86°
Funcional  024+0.02°  47.41+1.08° -1.03+0.48"  23.09 +0.56%" 8.34+1.17"

Los valores son la media + desviacion estandar. Valores que no comparten letras (a, b) en la misma columna
son significativamente diferentes (p < 0.05).

6.10.3. Compuestos fendlicos totales y actividad antioxidante de las galletas

El analisis de los compuestos fendlicos totales y la actividad antioxidante para la galleta
control y la galleta funcional, se encuentra en la Tabla 14. El contenido de compuestos
fendlicos totales para la galleta control fue de 77.74 mg GAE/100 g, dando una diferencia
significativa (p < 0.05) con la galleta funcional que presento un valor de 461.26 mg GAE/100
g. Con respecto a la actividad antioxidante, esta fue significativamente diferente, con una
buena capacidad de eliminacion de radicales libres por el método DPPH para la galleta

funcional (109.07 mg Trolox/100 g), con relacién a la galleta control (63.89 mg Trolox/100
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g). Los resultados obtenidos, muestran que la galleta funcional, tiene un mayor potencial

antioxidante que la galleta control, lo que refuerza su valor nutrimental.

Tabla 14. Compuestos fenolicos totales y actividad antioxidante de las galletas.

Determinacion Galleta control Galleta Funcional
Compuestos fendlicos totales” 77.7447 +10.40? 461.2691 + 22.8323°
Capacidad antioxidante:

Método DPPHE 63.8900 + 4.3393° 109.0763 + 6.9541°

Los valores son la media + desviacion estandar de los triplicados expresados en base seca. “Medidos como
equivalentes de acido galico y expresado como mg GAE/100g muestra base seca. BExpresado como mg
Trolox/100 g muestra base seca. Diferentes letras en la misma fila son diferentes estadisticamente (p < 0.05).

6.10.4. Andlisis microbiol6gico de las galletas comparado con la norma oficial mexicana

El analisis microbioldgico de la galleta control y la galleta funcional, se observa en la Tabla
15. Los valores encontrados para el contenido de mesofilos aerobios mostraron, que tanto la
galleta control, como la galleta funcional con valores de 70 y 80 UFC/g respectivamente,
cumplen con la Norma Oficial Mexicana de galletas (NOM-247-SSA-2008). Con relacion al
parametro de coliformes totales, los valores observados, fueron de 5y 2 UFC/g para la galleta
control y funcional respectivamente, la norma marca que deben ser menos de 30 UFC/g. Para
el contenido de hongos y levaduras, se tuvieron valores de 10 y 18 UFC/g para la galleta
control y funcional respectivamente, cumpliendo con la norma mexicana, que marca un valor
de 300 UFC/g en galletas. Con los datos obtenidos, tanto la galleta control y la funcional, se

consideraron inocuas para el consumo por parte de la poblacion en estudio.

Tabla 15. Analisis microbiol6gico de las galletas comparado con la norma oficial mexicana.

Anélisis microbioldgico Galleta Galleta Norma galletas
UFC/g" control Funcional NOM-247-SSA-2008
Mesofilos aerobios 70 80 10,000

Coliformes totales 5 2 Menos de 30

Hongos y levaduras 10 18 300

AUFC: Unidades Formadoras de Colonia/ gramo.
6.10.5. Isotermas de sorcion

La isoterma de sorcion para la galleta control y la galleta funcional se reporta en la Figura
8. Los datos de sorcion de humedad, se ajustaron al modelo matematico GAB y los resultados

obtenidos, se muestran en la Tabla 16. Las isotermas mostraron un aumento en el contenido
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de la humedad en equilibrio al aumentar la actividad de agua a la temperatura estudiada de
25°C. En la galleta control, el aumento observado fue entre 0.11 a 0.99 g agua/g sélidos secos
en el rango de aw de 0.25 a 1. Para la galleta funcional, el rango fue de 0.15 a 1.0 g agua/g
solidos secos con valores de aw de 0.25 a 1. La forma de las isotermas fue sigmoidal tipo 111,
que corresponde a productos ricos en azucar (Farias et al, 2017). El valor del contenido de
humedad monocapa (Xw) indica la cantidad de agua que se absorbe con mayor fuerza en
sitios especificos en la superficie y se considera como el valor deseable para la estabilidad de
los alimentos (Caballero et al, 2015; Sadeghi et al, 2016). En este estudio, los valores de Xwm
fueron 0.18 y 0.16 g agua/ g s.s. para la galleta control y funcional respectivamente, Las
galletas tuvieron una humedad inicial de 1.87 galleta control y 3.01% para la galleta
funcional, la diferencia puede deberse al contenido de fibra dietética soluble (mucilago)
presente en los cladodios en polvo, que provoca una mayor absorcion de agua (Farias et al,
2017). Los coeficientes de correlacion R? de las isotermas fueron mayores a 0.9, y el error
menor a 0.01, lo que indica que el modelo GAB puede predecir el comportamiento de los

datos experimentales.
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Figura 8. Isotermas de sorcion para la galleta control y la galleta funcional a 25°C experimental y ajustada al
modelo GAB

Tabla 16. Valores de los pardmetros del modelo GAB y los coeficientes estadisticos para las isotermas de las
galletas evaluadas a 25°C

Parametro Galleta Control Galleta funcional
Xm 0.1804 0.1614

C 2.0329 1.8097

K 0.860 0.8789

R? 0.9980 0.999

E 0.006 0.00145

Erms 0.0313 0.01555
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Xwm: Contenido de humedad de la monocapa. C and K son constantes de energia de interaccion para la monocapa
y las otras moléculas de agua. R?: coeficiente de regresion lineal, E: error, ERMS: error de la raiz cuadrética
media.

6.10.6. Ensayo de intervencion

El ensayo de intervencion para evaluar el beneficio de una galleta funcional en una poblacion
infantil con sobrepeso u obesidad, se realiz6 durante 21 dias con los adolescentes
seleccionados y que aceptaron participar, los datos encontrados, se proporcionan en la Tabla
17. Se inicié con la participacion de 18 adolescentes con edades entre los 15 y 17 afios, de
los cuales, terminaron el estudio 12 personas, 6 adolescentes del grupo control que consumio
la galleta sin cladodios en polvo y 6 adolescentes que consumieron la galleta funcional con
cladodios en polvo. Para los valores antropométricos evaluados, no se encontraron
diferencias significativas (p < 0.05), entre el grupo control y el grupo que consumio la galleta
con cladodios en polvo, aunque en todos los valores se notaron ciertas diferencias. Con
relacion al peso, el grupo control mostré una reduccion de 0.12 kg frente a 1.17 kg que tuvo
el grupo con la galleta funcional y se reflejé en una mayor reduccion del IMC (0.53 kg/m?),
respecto al grupo control (0.05 kg/m?). Para el parametro de circunferencia de cintura, el
grupo control mostré una reduccion de 4.52 cm con respecto a los 6.37 cm que perdio el
grupo con la galleta funcional. Respecto a la circunferencia de cadera, el grupo con la galleta
funcional, presento una reduccién de 1.90 cm frente a 1.12 cm que obtuvo el grupo control.

Para los valores bioquimicos, se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) en
todos los parametros estudiados. Con relacién al valor de glucosa, el grupo control, no
presento reduccion (-0.5 (mg/dL), frente a los 8 mg/dL que disminuyo el grupo con la galleta
funcional. Para el parametro de colesterol, el grupo control, mostro un valor de -4.8 mg/dL,
es decir, que iniciaron con un valor menor y al finalizar el estudio, habian aumentado sus
niveles de colesterol, mientras que, para el grupo con la galleta funcional, el valor para la
media del grupo se redujo en 41 mg/dL. Finalmente, para el contenido de triglicéridos, el
grupo control, present6 un aumento (-.33 mg/dL), frente a una disminucién de 32.67 mg/dL
para el grupo con la galleta funcional. En un estudio de Mufioz et al. (2014), donde se les
administrd6 de manera oral 3g/dia de nopal deshidratado durante 90 dias a personas con
dislipidemia y sobrepeso, se encontré una disminucién significativa en los valores de

colesterol total y triglicéridos y una tendencia no significativa hacia la reduccion de glucosa.
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Asi mismo, en el ensayo clinico de Uebelhack et al. (2014), se estudié el consumo de fibra
de Opuntia ficus indica (3 g/ d) o placebo en el contenido de masa grasa excretada,
encontrando una diferencia significativa (P < 0.001) en gramos, en relacion de la masa grasa
absoluta excretada y en el porcentaje de grasa dietética excretada. Otro estudio llevado a cabo
en el afio 2020 por Giglio et al. donde se evalud un producto de pasta suplementado con un
extracto de Opuntia ficus indica (500 g pasta y extracto al 3% / dia) en pacientes con al menos
un componente de sindrome metabdlico y si este producto podia reducir las lipoproteinas
aterogénicas y mejorar diferentes parametros metab6licos como el peso corporal,
circunferencia de la cintura, lipidos y glucosa plasmaticos, sus resultados, mostraron una
reduccion significativa en la circunferencia de cintura, la glucosa plasmatica, los triglicéridos

un aumento en lipoproteinas menos aterogénicas y sin diferencia para el peso corporal.
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Tabla 17. Valores finales antropométricos y bioquimicos del ensayo de intervencion realizado en adolescentes durante 21 dias

Parametro Consumo galleta control Consumo galleta funcional
Inicial Final Diferencia Inicial Final Diferencia
Peso (kg) 71.5 70 1.5 70.7 70.2 0.5
73.6 73.4 0.2 68.2 67.2 1
85 84.3 0.7 62.9 62.2 0.7
81.4 81.8 0.4 145.5 144 1.5
77.2 79 -1.8 66.8 63.2 3.6
75.1 74.6 0.5 68.7 69 -0.3
) A77.3 +5.06 A77.19 +5.44 A0.1166 + 1.12° A80.47 + 31.97 A79.30 +31.85 A1.17+1.33%
Indice de Masa 26,6 26.0 0.6 28.3 28.1 0.2
Corporal (IMC) (kg/m™ ¢ 4 26.3 0.1 26.0 25.6 0.4
35.4 35.1 0.3 24.0 23.7 0.3
30.6 30.8 0.2 45.4 44.9 0.5
31.7 32,5 0.7 36.1 34.2 1.9
36.2 36.0 0.2 27.2 27.3 0.1
A31.15 + 4.18 A31.11 £ 4.25 A0.05 + 0.45° A31.16 +8.12 A30.64+7.85  “0.53+0.72%
Circunferencia cintura 85 78.7 6.3 96 90.2 5.8
(cm) 99.2 01 8.2 90.4 81.9 8.5
110.2 101.3 8.9 80.3 75 5.3
104 100.3 3.7 146.5 141.2 5.3
109 109 0 116 108 8
94.4 94.6 0.2 92.3 87 5.3
A100.3 + 9.56 A95.82 £10.41  "4.52 +3.94% A103.58 + 24.07 A97.22+24.22  #6.37 +1.48
Circunferencia cadera 102 5 102.2 0.3 106.7 105 1.7
(cm) 108.2 108 0.2 99 99 0
117.5 112.8 4.7 95.8 94.4 1.4
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Glucosa
(mg/dL)

Colesterol
(mg/dL)

Triglicéridos
(mg/dL)

107.5
104
111.8

A108.58 + 5.46
96

82

100

97

92

125

A98.67 + 14.33
210
176
229
184
189
188

A196 + 19.71
253
170
180
256
132

167
A193 +50.33

107.1
103.2
1115

~107.46 + 4.27
94

81

104

98

94

124

A99.16 + 14.32
207
205
231
178
177
207

A200.83 + 20.46
257

151

180

268

135

169

7193.33 + 55.84

0.4

0.8
0.3

AL12+1.77°

A-0.5 +2.26

-29
-2
6

12
-19

A-4.8 +15.84°

-4
19
0
-12
-3
-2

A-0.33 +10.33°

146
120
100

A111.25 +19.08
86

91

94

102

106

92

A95.17 + 7.44
166
214
197
210
281
185

A208.84 + 39.44
135
208
120
227
194
204

A181.33 + 43.31

144.5
101
98.5

A107.07 + 18.66
79

82

89

95

88

90

A87.17 +5.78
156
159
161
176
176
179

A167.83 + 10.22
125

170

92

156

173

176

~148.66 + 33.62

1.5
19
1.5

74,18 +7.28°
7

9

5

7

18

2

A8.0 + 5.44°
10
55
36
34
105
6

A41 +36.2°
10
38
28
71
21

28
A32.67 + 20.93"

ALos valores son la media + desviacion estandar. Valores que no comparten letras (a, b) en la misma fila son significativamente diferentes (p < 0.05).
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7. Conclusiones y recomendaciones

Se analiz6 la composicion quimica, el contenido de polifenoles totales y la actividad
antioxidante de muestras en polvo de cladodios con tres diferentes etapas de maduracion. Los
resultados mostraron valores significativos de fibra dietética. Los cladodios con 60 d de
maduracion podrian ser una fuente de potasio y calcio. Los cladodios contienen compuestos
fendlicos, principalmente &cidos piscidico y eucomico, seguidos de derivados de
isorhamnetina.

El extracto preparado a partir de cladodios con 60 d de maduracion aumentd la
supervivencia de C. elegans cuando se expuso a condiciones de estrés oxidativo. Ademas,
tanto el extracto como los cladodios en polvo disminuyeron la deposicion de grasa intestinal
en los nematodos tratados.

En la formulacion de las galletas, la sustitucion de harina de trigo por cladodios en
polvo mejoré significativamente en todos los casos el contenido de compuestos fenolicos
totales y la capacidad antioxidante frente a las galletas elaboradas solo con harina de trigo,
siendo mayor, para las formulaciones con 25% de cladodios en polvo. Para la evaluacion
sensorial, las galletas con un 15% de cladodios en polvo y un contenido de 30% de aceite
vegetal, mostraron la mejor puntuacion de sabor y aceptabilidad general, con relacién al
control. La isoterma de sorcién mostrd que fue posible ajustar el modelo GAB a los datos
experimentales y que a 25°C se tiene un producto estable.

Los resultados del ensayo de intervencion realizado con adolescentes, mostrd, que el
consumo de la galleta elaborada con los cladodios en polvo durante 21 dias redujo
significativamente los valores bioguimicos de glucosa, colesterol y triglicéridos frente al
grupo control.

A partir de los resultados obtenidos, puede considerarse a los cladodios en polvo
como un ingrediente funcional fuente de fibra dietética y antioxidantes para la fabricacién de
alimentos con beneficios a la salud y nutricién humana. Este informe comprende una vision
detallada y amplia el conocimiento sobre los cladodios de Opuntia ficus indica var. Atlixco.
Por lo tanto, estos resultados representan un gran incentivo para futuras investigaciones sobre
cladodios en polvo en la elaboracién de alimentos funcionales y si, su consumo podria ayudar

a prevenir enfermedades 0 mejorar ciertos padecimientos en la salud humana.
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Anexos

Anexo A: Consentimiento informado por parte de padres o tutores

CARTA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA PARTICIPACION EN EL
PROTOCOLO DE INVESTIGACION

Titulo: Evaluacion de las propiedades bioactivas y la fibra dietética de cladodios Opuntia ficus
indica var. Atlixco (NOPAL) en polvo, su utilizacién en alimentos funcionales y su efecto en la
dieta de una poblacioén infantil con sobrepeso u obesidad

Estimado(a) Sefior /Sefiora:
Mama/papa o tutor de:

Se le esta invitando a que su hijo(a) participe en este estudio de investigacion, el cual es desarrollado
por la Universidad de las Américas Puebla, en colaboracién con la Dra. Karen Villasefior Lopez.
Antes de decidir si su hijo(a) o familiar participa, debe conocer y comprender la siguiente informacion.
Este proceso se conoce como consentimiento informado. Siéntase con absoluta libertad para
preguntar sobre cualquier aspecto que le ayude a aclarar sus dudas al respecto.

Una vez que haya comprendido el propésito del estudio, si decide que su hijo(a) participe, entonces
le pediré que al finalizar firme esta carta de consentimiento informado.

Patrocinador externo: Ninguno.

Justificacion: En la actualidad México se encuentra dentro de los primeros 5 lugares a nivel mundial
con nifios que padecen sobre peso y obesidad. La finalidad de realizar un alimento funcional (galleta
con fibra proveniente del nopal) ayuda a que los nifios mejoren la calidad de alimentacién, por lo
tanto, su estado de salud.

Objetivos: Evaluar los cambios que se presenten en los bioquimicos (glucosa, triglicéridos,
colesterol), peso, circunferencias (cintura, cadera) en nifios con sobrepeso y obesidad tras el
consumo de un alimento funcional con alto aporte de fibra.

Posibles riesgos y molestias: Durante la toma de laboratorios dolor, moreton. Alergia o intolerancia
a alguno de los componentes de la galleta (Es importante saber los ingredientes que contiene el
producto: harina de trigo, nopal en polvo, mantequilla, aceite vegetal, aztcar, huevo, vainilla, royal y
€ocoa).

Posibles beneficios. Conocer el estado de salud, modificar el estilo de vida.

Informacién sobre resultados y alternativas de tratamiento: Se le entregara a usted la evaluacion
del estado de nutricién, resultados de laboratorios.

Participacion o retiro: Su participacion en este estudio es absolutamente voluntaria. Usted esta en
plena libertad de negarse a que su hijo(a) participe o retire su participacion del mismo en cualquier
momento.

Privacidad y confidencialidad: Se garantiza la privacidad de la informacion de los participantes.
En caso de dudas o aclaraciones sobre sus derechos como participante podra dirigirse con la
Investigadora o con la responsable del Comité de Etica en la Secretaria de Investigacion de la
UDLAP, llamando al teléfono 2292000 Ext. 2644 del departamento de Ciencias en un horario de 9:00
a 13:00 con direcciéon Ex Hacienda Sta. Catarina Martir S/IN. San Andrés Cholula, Puebla. C.P.
72810. México.

O Autorizo que mi hijo(a) participe en el protocolo de investigacién.
o No autorizo que mi hijo(a) participe en el protocolo de investigacion.

alilh

Karen Villasefior Lépez
Nombre y firma del investigador
responsable

Nombre y firma de padre, madre o tutores o
representante legal.
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Anexo B: Carta aceptacion proyecto de intervencion

San Andrés Cholula Puebla, a 21 de abril de 2023.

Dr (a). Ana Eugenia Ortega Regules
Profesor/Investigador

del Departamento de Ciencias de la Salud
PRESENTE

Con base en el Reglamento del Comité de ética en Investigacion y Creacion artistica, el Comité de ética de la

Universidad de las Américas Puebla, confirma el registro y revision del siguiente proyecto de investigacion:

065-03-2023 : Evaluacion de las propiedades bioactivas y la fibra dietética de
cladodios de nopal (Opuntia ficus indica variedad Atlixco) en polvo, su
utilizacion en alimentos funcionales y su efecto en la dieta de una poblacion
infantil con sobrepeso u obesidad

Asi mismo, se informa que el dictamen otorgado a partir de la revisiéon por parte del Comité es el siguiente:
APROBADO
La categoria de riesgo en que se clasifico fue:

Categoria 1. De nulo o minimo riesgo para los sujetos, el equipo de colaboradores, el medio
ambiente y/o la Sociedad.

Atentamente

v
Dra. Laura Marissa Islas Romero Mtra. Gabrie‘a Stefanie Solis Santos
Presidenta del Comité de Etica Secretaria-del Comité de Etica

c.p. Dr. Israel Cedillo Lazcano. Director de Investigacion y Posgrado. Para su conocimiento
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PUEBLA X~ Secretaria ConscodoGiencia
Ungoblemopresents S[@Z de Educacion = }ggjoeadeltstade

El Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Puebla
otorga el presente

RECONOCIMIENTO A:

Dra. Rocio Aparicio Ortufio

Por su participacion en el programa de Jueves y Viernes en la
Ciencia, con la conferencia “El nopal mexicano (Opuntia ficus),
como fuente de fibra dietética y compuestos antioxidantes con

beneficios en la nutricién y salud humana”

Atentamente
H. Puebla de Zaragoza, 08 de septiembre de 2023

Ly A4

: CONCYTEP
DR. VICTORIANOGABRIEL COVARRUBIAS SALVATORI 19832023
DIRECTOR GENERAL DEL CONSEJO DE CIENCIA
¥ TECNOLOGIA DEL ESTADO DE PUEBLA

A M I D I La Academia Mexicana de Investigacion y Docencia
en Ingenieria Quimica A.C.

otorga la presente

CONSTANCIA

a:

Rocio Aparicio Ortufio

Por su asistencia al
XLIV Encuentro Nacional de
la AMIDIQ

ENCUENTRO NACIONAL DE LA

AMIDIQ

Investigacion e industria: inclusion, retos y oportunidades
para la Ingenieria Quimica en México

UDLAP

2 +(52) 222 229 2000

NEGOCIOS Y FINANZAS ~ ARTEYCULTURA  MAs v

INICIO CON MEMORIA CON ENTORNO

El Nopal (Opuntia ficus indica),
propiedades y beneficios

Buscar

Buscar

Nuestro boletin

SUSCRIBETE

Nombre completo:

Correo electrénico:

30 El Nopal (Opuntia ficus indica), propiedades y
2 beneficios

Actualizacion en
Inocuidad Alimentaria

Foro AMEPAL @

AMEPALA.C.

La Asociacién Mexicana para la Proteccién de los Alimentos A.C. otorga a:

Rocio Aparicio Ortuno

la presente

CONSTANCIA DE CAPACITACION EN INOCUIDAD
ALIMENTARIA

con un total de: 10 h

llevado a cabo en linea de mayo a noviembre 2023
/i

Dra. Maria Terbsa JTmJ}ez Munguia
Presidente AMEPAL A.C.
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Cladodes of Opuntia ficus indica as a functional
ingredient in the production of cookies: physical,
antioxidant and sensory properties

Rocio Aparicio-Orturio,? Oscar Jiménez-Gonzalez,? J. Daniel Lozada-Ramirez”
and Ana E. Ortega-Regules (9*¢

Opuntia ficus indica cladodes are a rich source of bioactive compounds and dietary fiber; therefore, they
could be a functional ingredient in the production of health-promoting foods. This study aimed to
develop cookies by substituting wheat flour with powdered cladodes in different proportions, 15, 20 and
25%, and analyze them in terms of physical and bicactive compounds and sensory characteristics.
Proximal analysis showed that powdered cladodes were high in total dietary fiber (54.89%). The analysis
of total phenolic compounds and antioxidant capacity revealed values of 2050.20 mg GAE per 100 g db
and 31214 mg Trolox per 100 g db. Powdered cladode supplementation increased hardness and
decreased color parameters (L* a* and b*) compared to control {without cladode powder). Moreover,
rising levels of powdered cladodes contribute to the increased total phenolic compound content and
antioxidant capacity compared to control. Sensory analysis showed that 15% cladode supplementation
was adequate for preparing an acceptable functional cookie. The sorption isotherm showed that it was
possible to fit the GAB model to the experimental data and the cookies were stable at 25 °C. Cladodes
of Opuntia ficus indica could be considered as a functional ingredient and a source of dietary fiber and

rscisusfoodtech antioxidants for the manufacture of foods with benefits to human health and nutrition.
Sustainability spotlight
Our group h d ﬁmundua ladodes for inable and health i food:hcicu,' ducing a new di ion to functional
ingredients. In this study, | d cladod: i d traditi vd\mllaurmcoolne IF ik | total dietary fiber content and
serving as a potent source of bi pounds. The cookies exhibited iy stability at 25 °C, cmunl‘ntmmnnhilny Opuntia ficus indica cladodes

oﬂer a sustainable solution, enabling the Sood industry to contribute to hnkh and environmental well-being. This research signifies a step towards integrating

bl ices in food

g for a healthier, environmentally conscious future.
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Characterization of mexican Opuntia ficus indica cladode and bioactive
compound profile. Oxidative stress resistance and anti-adipogenic
effect in Caenorhabditis elegans

Rocio Aparicio-Ortufio’ - J. Daniel Lozada-Ramirez? - Cecilia Anaya de Parrodi? - Taisa S. Silva-Pereira® -
Karen Villasefor-Lépez® - Milena M. Ramirez-Rodrigues® - Ana E. Ortega-Regules®

Received: 14 January 2024 / Accepted: 26 April 2024
@ The Author(s), under exclusive licence to Springer Science+Business Media, LLC, part of Springer Nature 2024

Abstract

Cladodes from Opuntia ficus indica var. Atlixco serve as a valuable source of dietary fiber and bioactive compounds. This
study delves into the chemical composition, total polyphenolic content, and antioxidant capacity of powdered samples at
three ripening stages. Notably, cladodes at 60 days of ripening (60 d) exhibited the highest dietary fiber content, while
those at 45 days of ripening (45 d) showcased superior levels of total polyphenols and antioxidant capacity, as measured
by ABTS. Key minerals identified through ICP-OES included Ca, K, Mg, P, and Na, with Ca and K being more abundant.
Liquid chromatography—electrospray ionization—tandem mass spectrometry (LC-ESI-MS/MS) facilitated the identification
and quantification of polyphenols in 60 d cladodes. Despite their size (>30 cm), rendering them unsuitable for commer-
cialization, these cladodes’ extract revealed elevated proportions of piscidic and eucomic acids, along with isorhamnetin
derivatives. Evaluation of oxidative stress resistance and anti-adipogenic capacity in a Caenorhabditis elegans animal
model revealed that the extract from 60 d cladodes enhanced the survival rate under oxidative stress conditions and
reduced fat deposition in the C. elegans intestine. These findings not only highlight the health and nutritional advantages
but also inspire further research and the potential development of innovative functional products.

82



	Portada
	Carta de validación por el Comité Tutorial
	Índice
	Agradecimientos
	Resumen
	Abstract
	1.Introducción
	2. Justificación
	3. Objetivos
	3.1 Objetivo general
	3.2. Objetivos específicos

	4. Marco teórico
	4.1. Sobrepeso y obesidad
	4.2. Alimentos funcionales
	4.3. Cladodios Opuntia ficus indica
	4.4. Método de procesamiento, secado de cladodios frescos
	4.5. Capacidad antioxidante
	4.6. Capacidad antiadipogénica
	4.7. Aceptación sensorial de productos alimenticios formulados con cladodios en polvo

	5. Metodología
	5.1. Materia vegetal y preparación de las muestras
	5.2. Análisis químico proximal
	5.3. Tamaño de partícula
	5.4. Determinación de la composición mineral por ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy)
	5.5. Obtención de extractos para cuantificación y perfil de polifenoles, y capacidad antioxidante
	5.6. Modelo biológico Caenorhabditis elegans
	5.7. Formulación y preparación de las galletas funcionales
	5.8. Características físicas de las galletas
	5.9. Determinación de polifenoles totales y capacidad antioxidante por DPPH, de las galletas
	5.10. Evaluación sensorial
	5.11. Isotermas de sorción de humedad
	5.12. Composición nutrimental y  efecto en la salud, de un alimento funcional en una población infantil con sobrepeso u obesidad
	5.13. Análisis estadístico

	6. Resultados y discusión
	6.1. Análisis químico proximal
	6.2. Tamaño de partícula
	6.3. Polifenoles totales y capacidad antioxidante in vitro
	6.4. Contenido mineral
	6.5. Perfil de compuestos fenólicos por LC-ESI-MS/MS
	6.6. Resistencia al estrés oxidativo
	6.7. Capacidad antiadipogénica in vivo
	6.8. Características de las galletas
	6.9. Isotermas de sorción de humedad
	6.10. Contenido nutrimental y efecto en la salud de un alimento funcional en una población de adolescentes con sobrepeso u obesidad

	7. Conclusiones y recomendaciones
	Bibliografía
	Anexos
	Anexo A: Consentimiento informado por parte de padres o tutores
	Anexo B: Carta aceptación proyecto de intervención

	Evidencias de participación en congresos y publicaciones

