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The nopal (prickly pear cactus) extrusion process represents 
an alternative to preserve it without altering its antioxidant 
and flavonoid content. In this work, the extrusion of nopal on 
a fresh basis (BF) and steamed (CocV) was evaluated on its 
physicochemical properties and content of secondary metab-
olites. 4.0 kg of nopal (O. ficus-indica) was used, distributed 
in four treatments (T): T1 or control, T2 nopal BF; T3 CocV 
prickly pear; T3, BF and T4 extruded nopal, CocV extruded 
prickly pear. The highest values with respect to the treatments 
were: T1 for crude fiber (28.8%), T2 for ash (4.4%), T3 for 
crude protein (13.0), and T4 for secondary metabolites (flavo-
noids, phenols) and antioxidant activity. The results show that 
the extrusion process of nopal differentially modifies its prop-
erties, as well as the content of metabolites and antioxidants.
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El proceso de extrusión de nopal representa una alternativa 
para conservarlo sin alterar su contenido de antioxidades y 
flavonoides. En este trabajo se evaluó la extrusión del nopal 
en base fresca (BF) y cocido al vapor (CocV) sobre sus propie-
dades fisicoquímicas y contenido de metabolitos secundarios. 
Se utilizaron 4.0 kg de nopal (O. ficus-indica), distribuido en 
cuatro tratamientos (T): T1 o testigo, T2 nopal BF, T3 nopal 
CocV, and T4 nopal extruido BF y T4, nopal extruido CocV. 
Los valores mayores con respecto a los tratamientos fueron: 
T1 para fibra cruda (28.8%), T2 para ceniza (4.4%), T3 para 
la proteína cruda (13.0), T4 para metabolitos secundarios 
(flavonoides, fenoles) y actividad antioxidante. Los resultados 
muestran que el proceso de extrusión modifica diferencialmen-
te sus propiedades, así como el contenido de metabolitos y an-
tioxidantes.

Palabras clave: Contenido nutricional, antioxidantes, 
procesamiento de alimento.

Effect of the extrusion process of the nopal cactus (Opuntia ficus-indica) on its 
physicochemical properties and secondary metabolites

Efecto del proceso de extrusión del nopal (Opuntia 
ficus-indica) sobre sus propiedades fisicoquímicas y 
metabolitos secundarios

Introducción
Desde la antigüedad, el nopal (Opuntia spp) ha sido 
importante en la cultura mexicana como parte de la 
gastronomía, agricultura, medicina, entre otras áreas. 
Esta cactácea es endémica de México (FAO, 2018; 
SADER, 2020), alcanzando en el país una producción de 
872.3 miles de toneladas (SIAP, 2023). Las principales 
especies cultivadas son O. ficus-indica, O. joconostle, 
O. megacantha y O. streptacantha (Argentel-Martínez 
et al., 2024). De dichas especies se exportaron 63,387 
toneladas (SIAP, 2023).

El nopal puede ser utilizado en la alimentación huma-
na y animal debido a sus propiedades antiinflamatorias, 
antioxidantes, prebióticas, hipoglucemiantes, e hipoco-
lesterolémicas (Elshehy et al., 2020; Ortiz et al., 2022). 
Su impacto en la alimentación animal depende tanto de 
la disponibilidad de mano de obra, y su vida de anaquel 
(Ortiz et al., 2022; Trindade et al., 2023), por lo que di-
versos trabajos han evaluado alternativas y procesos que 
permitan conservar el nopal por más tiempo sin afectar 
sus propiedades (Osorio-Córdoba et al., 2011; Ortiz et 
al., 2022). El alto contenido de agua impide la conserva-
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ción del nopal por largo tiempo después de su cosecha 
y, su bajo contenido de proteína implica la necesidad de 
enriquecerla con otros insumos, razón por la que se han 
implementado diversas técnicas de conservación (Pérez, 
2021).

Uno de los procesos de conservación del nopal es la 
cocción al vapor, que mantiene su valor nutricional, la 
forma, consistencia, sabor y digestibilidad de la fibra 
(Achón et al., 2018; Ortiz et al., 2022). En cuanto 
al proceso de harinificación del nopal, este puede 
disminuir su digestibilidad y alterar sus componentes, 
lo que presenta una desventaja dentro de los procesos de 
conservación de esta cactácea (Elizondo, 2010).

Otras alternativas para la conservación de los 
alimentos son la peletización y la extrusión; para el 
primer caso, se compactan distintos ingredientes para 
formar “pellets” a través de presión, temperatura y 
humedad (Loor-Mendoza, 2016). Sin embargo, al 
someter al nopal a temperaturas mayores a 50 °C se 
pueden perder antioxidantes como los flavonoides 
(Pérez, 2021). La extrusión se aplica a los alimentos 
sensibles a altas temperaturas; e implica la cocción y 
presión del alimento por un corto periodo de tiempo; trae 
consigo ventajas tanto técnicas como de costo y calidad 
(Gutiérrez et al., 2017). Con base en estos antecedentes, 
el objetivo de este trabajo fue determinar el efecto del 
proceso de extrusión del nopal en base fresca y cocido al 
vapor sobre sus propiedades fisicoquímicas y contenido 
de metabolitos secundarios.

Materiales y métodos
Se recolectaron 4.0 kg de nopal (O. ficus-indica), de 
una parcela perteneciente a la Unidad Posta Zootécnica 
de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de 
la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo 
(UMSNH), ubicada en el Municipio de Tarímbaro, 
Michoacán, el cual se encuentra a una altura promedio 
de 1,855 metros sobre el nivel del mar y ubicada en las 
coordenadas 19°19’N 101°10’O; aquí se cuenta con un 
clima templado, una temperatura promedio anual de 21 
°C y humedad relativa de 62%, con lluvias en verano 
(INEGI, 2017).

La recolección de los cladodios se realizó en el período 
junio-julio del 2023 con una edad promedio de 3.5 meses. 
Una vez recolectados los cladodios, fueron llevados al 
Laboratorio de Investigación y Análisis de Alimentos 
(LIDA) de la Facultad de Químico Farmacobiología-
UMSNH en donde fueron procesados a través de la 
técnica de extrusión tanto en base fresca (BF) como 
cocidos al vapor (CocV) a 100 °C por 4 minutos. Con 

los 4.0 kg de nopal se conformaron cuatro tratamientos 
(T): T1 o Testigo (n= 1.0 kg), nopal en BF; T2 (n= 1.0 
kg), Nopal CocV; T3 (n= 1.0 kg), extrusión de nopal en 
BF y T4 (n= 1.0 kg), extrusión de nopal CocV.

Para el proceso de extrusión del nopal se utilizó 1.0 
kg de nopal en BF (T3) y 1.0 kg de nopal CocV (T4). 
Los cladodios de nopal para el T3 y T4 se cortaron 
en porciones de aprox. 2 cm3 para colocarlos en una 
licuadora (Oster- BLST4127) de uso doméstico y facilitar 
el molido. Una vez obtenida la pasta del nopal molido, 
esta se distribuyó en tres bandejas (45x33.5x6.4 cm) 
de aluminio desechables (Ekco®) de forma uniforme y 
con un espesor aproximado de 1 cm. Posteriormente, se 
colocaron en la deshidratadora (horno con ventilación 
forzada) con capacidad para 8.0 kg. La deshidratadora 
fue programada a 50 °C y a 20% de humedad.

Durante el proceso de deshidratación, la pasta de 
nopal se monitoreó cada 30 min hasta alcanzar una 
humedad de 35 a 37%, óptima para realizar el proceso 
de extrusión de acuerdo con las pruebas piloto previas. 
Una vez que se obtuvo la humedad ≤ 37% en la pasta de 
nopal se realizó el proceso de extrusión, utilizando para 
ello un molino manual de pellets específico para dicho 
proceso. Una vez obtenido el nopal extruido en BF, este 
se colocó nuevamente en las bandejas de aluminio y se 
llevaron nuevamente a la deshidratadora hasta alcanzar 
una humedad entre 10 y 12% (DOF: NMX-Y-098-
SCFI-2018).

Para el proceso de extrusión del nopal CocV, 
primeramente, se preparó 1.0 kg de nopal en BF 
cortándolos en trozos de 2 cm3. Posteriormente, se 
sometieron a cocción a vapor a 100 °C por 4 min en una 
olla de uso doméstico (Vasconia®) con capacidad de 5 
L, ello de acuerdo con la técnica establecida por Ortiz et 
al. (2022). Una vez transcurrido los 4 min de cocción, se 
molieron los fragmentos de nopal CocV en una licuadora 
de uso doméstico y se realizó el proceso de extrusión, al 
igual como se realizó con el nopal en BF.

Las variables evaluadas/tratamiento fueron: fibra 
cruda (FC), extracto etéreo (EE), proteína cruda 
(PC), extracto libre de nitrógeno (ELN), cenizas 
(Cen), flavonoides totales, fenoles totales y actividad 
antioxidante por captura del radical DPPH (2,2-difenil-
1-picrilhidracilo). Estas determinaciones se llevaron 
a cabo en el Laboratorio de Investigación y Análisis 
de Alimentos (LIDA) de la Facultad de Químico 
Farmacobiología- UMSNH.

Para todas las determinaciones del análisis químico 
proximal se utilizó una muestra de 2.0 g/tratamiento, 
a excepción de la determinación de PC en donde se 
usó una muestra de 0.7g/tratamiento. La fibra cruda se 
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determinó a través  de una digestión con una solución 
ácida y posteriormente una alcalina, para finalmente 
calcinar el residuo (AOAC, 1998); en el caso de la 
determinación de PC, se determinó mediante el método 
Kjeldahl con factor de conversión de 6.25; para el EE se 
determinó mediante la metodología de la extracción con 
éter en un equipo Soxhlet; para Cen, su determinación 
fue mediante la incineración en mufla a 550 °C; el ELN 
se obtuvo por diferencia, restando a 100% los valores 
obtenidos de FC, PC, EE y Cen, lo anterior de acuerdo a 
los métodos del manual de la AOAC (1998).

Para el caso de la determinación de metabolitos se-
cundarios (flavonoides totales, fenoles totales) y activi-
dad antioxidante (DPPH), se preparó el extracto disol-
viendo 10.0 g de nopal en 100 mL de etanol 24 h después 
se filtró en total oscuridad para evitar la fotooxidación, 
para su posterior medición. Para la determinaron los fe-
noles totales se utilizó la metodología de Singleton et al., 
(1999) y Taga et al., (1984) con algunas modificaciones. 
Se añadieron 100 µL del extracto acuoso a un tubo con 
100 µL del reactivo de Folin-Ciocalteu (1 N) a esta mez-
cla se añadieron 2 mL de carbonato de sodio al 2% m/v, 
se agitó con un agitador magnético nuevamente y se 
conservó en la oscuridad durante 30 min. Posteriormen-
te, determinó la absorbancia de las muestras a 750 nm 
usando un espectrofotómetro UV-vis (LAMBDA 365, 
Perkin Elmer, Inc., Waltham, MA, EE. UU.). Se usaron 
soluciones de ácido gálico (Sigma-Aldrich®) entre 50 
– 500 µg/mL para construir la curva de calibración. Los 
resultados se expresaron en miligramos equivalentes de 
ácido gálico por gramo de extracto (mg EAG/g).

La cuantificación de flavonoides se realizó mediante 
la metodología de Dewanto et al., (2002). Se añadieron 
1400 µL del extracto, 600 µL MeOH y 600 µL de 
cloruro de aluminio, se dejó en reposo por 30 min y la 
cuantificación se realizó en un espectrofotómetro UV-vis 
(LAMBDA 365, PerkinElmer, Inc., Waltham, MA, EE. 
UU.). Los resultados se expresaron como miligramos 
equivalentes de quercetina por gramo de extracto (mg 
EQ/g). La curva de calibración fue construida usando 
quercetina (Sigma-Aldrich®) a 0–30 µg.

La determinación del porcentaje de inhibición de 
DPPH se basó en el método descrito por Brand-Williams 
(1995). Para ello, se diluyó el reactivo 2,2-difenil-1-
picrilhidracilo (DPPH) con CH3OH a una concentración 
de 6x10−5 M. Para la cuantificación se incorporaron 100 
µL de extracto y 1900 µL de solución de DPPH en un 
tubo de ensayo a temperatura ambiente y en oscuridad 
durante 15 minutos para su posterior medición a una 
absorbancia de 515 nm en un espectrofotómetro UV-
vis (LAMBDA 365, Perkin_Elmer, Inc., Waltham, MA, 

EE. UU.). Los resultados se expresaron en porcentaje de 
inhibición del radical DPPH.

La información recabada se analizó a través de 
ANOVA y las diferencias entre tratamientos se estimaron 
mediante la prueba de medias de mínimos cuadrados 
(LsMeans) a un α<0.05 (Littell et al., 1998). El modelo 
estadístico utilizado fue el siguiente:

𝑦𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝑇𝑖 +  𝑒𝑖𝑗 

Donde:
yij = Variable respuesta: Fibra, Cenizas, Proteína, 

Extracto Etéreo, ELN, Flavonoides, Polifenoles, 
actividad antioxidante (DPPH).

µ = Promedio general
Ti = Efecto fijo del Tratamiento con iésimo 

Tratamiento= T1, T2, T3, T4.
eij = Error aleatorio asociado a cada observación 

(~NID = 0, σ2 e).

Resultados

Análisis fisicoquímico del nopal (O. ficus-indica) de 
acuerdo con el tratamiento
Los resultados del análisis fisicoquímico del nopal 
determinaron efectos significativos del tratamiento 
sobre FC, PC, ELN y cenizas. No obstante, para el EE 
no hubo efecto de tratamiento (p>0.05). En este sentido, 
el porcentaje de FC fue mayor en T1 (nopal en BF) 
(28.8±2.1%) respecto a T2 (nopal CocV), T3 (nopal 
extruido en BF) y T4 (nopal extruido CocV); mientras 
que los valores menores de fibra se observaron en T4 
(3.4±1.2%) (Tabla 1).

En relación al contenido de PC (%) (Tabla 1), se 
observó diferencias significativas entre tratamientos; 
el nopal extruido en BF mostró un mayor porcentaje 
(13.0±0.3%) respecto al resto de los tratamientos 
analizados. Sin embargo, los tratamientos T2 y T4 no 
observaron diferencias con relación a la PC (9.0%), pero, 
dicho porcentaje fue mayor al T1 (7.0±0.5%) (Tabla 1).

En cuanto a los resultados del EE (Tabla 1), los 
valores encontrados fueron similares estadísticamente 
en los cuatro tratamientos analizados: entre 3.1 y 4.4%. 
Mientras que para el ELN, el T3 (63.0±1.4%) y T4 
(74.1±1.4%) mostraron los promedios mayores en esta 
variable, con respecto a T1 y T2; siendo los promedios 
de T3 y T4 diferentes entre sí (Tabla 1). En el caso de 
cenizas, el T1 fue el que mayor (p<0.05) porcentaje 
presentó (16.2±0.2%) en comparación con el resto de 
los tratamientos analizados. En cuanto a T2 y T3, estos 
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mostraron valores de ceniza comparables (p>0.05) entre 
sí (13.5±0.2), pero mayores al T4 (12.8±0.1%).

Metabolitos secundarios del nopal de acuerdo con el 
tratamiento
Con respecto a los resultados de metabolitos secun-
darios se encontró efecto de tratamiento sobre flavo-

noides totales (p<0.0001), fenoles totales (p<0.0001) 
y porcentaje de inhibición de DPPH (p<0.0001). El 
mayor contenido se encontró en T3 y T4 (2.22 y 2.63 
mg EQ/g, respectivamente), ello en comparación con 
T1 y T2 (Figura 1), mismos que presentan contenidos 
similares entre sí (p>0.05). En el caso de los fenoles, 
los cuatro tratamientos analizados presentaron valores 
diferentes entre sí (p<0.05), siendo el de nopal CocV el 
que mostró la mayor concentración (4.62 mg EAG/g) de 
fenoles, seguido por el Nopal BF, observando el menor 
contenido los dos tratamientos de extrusión tanto el BF 
como en nopal CocV (Figura 1).

En cuanto al porcentaje de inhibición de DPPH, los 
valores del nopal extruido en BF (T3) y CocV (T4) 
fueron iguales entre sí (p>0.05) (21.6 y 23.2%) y 
mayores (p<0.05) a los obtenidos en el nopal en BF (T1) 
y CocV (T2): 12.2 y 5.8%, respectivamente (Figura 2).

Discusión
El proceso de extrusión del nopal modifica fisicoquími-
camente las propiedades de esta cactácea. Al respecto, 
la FC observó una disminución con el tratamiento de 
CocV (T2), con el Nopal extruido BF y el Nopal ex-
truido CocV. Es posible que los porcentajes de FC de los 
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Figura 1. Contenido de fenoles y flavonoides totales del nopal (O. ficus-indica) de acuerdo con el tratamiento. Las barras representan la media 
±EE del contenido de fenoles/flavonoides en EQ/g.

Ext= Extruido; BF= Base fresca; CocV= Cocido al vapor *EQ/g; **=EAG/g.

Literales a, b, c, d, indican diferencias (p<0.05) entre promedios de acuerdo a tratamiento y metabolito.

Tabla 1. Medias de mínimos cuadrados para las variables del análisis 
fisicoquímico del nopal de acuerdo con el tratamiento.

NOPAL EXTRUSION DE 
NOPAL

Variable
BF 

(T1)
CocV 
(T2) ±E.E.

BF 
(T3)

CocV 
(T4) ±E.E.

Media Media Media Media
FC (%) 28.8a 13.2b 2.1 7.5c 3.4d 1.2
PC (%) 7.0a 9.2b 0.5 13.0c 9.0b 0.3
EE (%) 3.4 4.4 1.0 3.1 3.6 0.6
ELN (%) 44.7a 59.8b 2.4 63.0b 74.1c 1.4
Cenizas (%) 16.2a 13.5b 0.2 13.5b 12.8c 0.1

EE=Error estándar; PC=Proteína cruda; EE=Extracto etéreo; 
ELN=Extracto libre de nitrógeno; BF=Base frasca; CocV=Cocido 
al vapor. Literales a,b,c,d indican diferencias significativas entre 
tratamientos (filas) (p<0.05).
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tratamientos analizados en esta investigación, específica-
mente los extruidos, presentaran bajos contenidos de FC 
debido a que altas temperaturas (cocción a vapor a 100 
°C y/o deshidratación a 50 °C) promueven la ruptura de 
los componentes de la fibra, lo que puede ocasionar que 
se obtengan valores menores (González, 2002). Sin em-
bargo, los valores de FC de T1 y T2 son menores a lo 
reportado por Ahumada (2021), quien también sometió 
a CocV a los cladodios y reportó 19.0% de FC y 31.5% 
de FC en nopal en BF (Testigo) aún y cuando en ambas 
investigaciones la edad de los cladodios utilizados fue 
similar (≥ 90 días de edad) y provenían del mismo sitio 
de cultivo.

Asimismo, cabe la posibilidad que las diferencias de 
FC del nopal estén asociadas a la época del año en la que 
se realizó la recolección de los cladodios. Al respecto, 
Pérez-Sánchez et al. (2015) reporta valores de FC en 
cladodios de 90 días de 31.7 y 18.6% para la época de 
estiaje y de lluvias, respectivamente. Por lo que, no solo 
el proceso de extrusión y la CocV afectaría los valores 
de FC del nopal, sino que también, la época del año en 
la que se recolectan y procesan los cladodios de nopal.

Otro componente químico del nopal que mostró 
diferencias entre el proceso de extrusión y la CocV fue 
la PC. Al respecto, Ortiz et al., (2022), reporta mayor 
porcentaje de PC (17.6%) en el nopal CocV versus nopal 
BF (14.3%); fenómeno similar a los observado en esta 
investigación; sin embargo, los contenidos de PC fueron 
menores a los reportados por estos autores.

En cuanto al proceso de extrusión del nopal, la PC fue 
mayor en el nopal extruido en BF (T3) en comparación 
con el nopal extruido CocV (T4). Pérez-Sánchez et al., 
(2015), reporta porcentajes de PC en el nopal en BF 
mayores (p<0.05) en cladodios jóvenes en comparación 
con los adultos (4.4 y 8.3%, respectivamente) y, de 
acuerdo con la época del año, existe un cambio de PC, 
siendo mayor (p<0.05) en época de lluvias (4.4 y 5.9% 
para época de estiaje y época de lluvia respectivamente). 
Kulmyrzaev et al., (2000) reportan que carbohidratos 
como la sacarosa, la lactosa, la glucosa y el glicerol 
estabilizan las proteínas contra la desnaturalización 
térmica. Damodaran (2017) también mencionó que el 
procesamiento a presión, a diferencia del procesamiento 
térmico, no daña los aminoácidos esenciales, el color ni 
el sabor natural; por lo tanto, procesar alimentos con alta 
presión hidrostática puede resultar ventajoso para ciertos 
alimentos. Ramírez-Moreno et al., (2013) estableció que, 
cuando se someten los cladodios a agua a temperatura ≥ 
90 °C durante 20 min se incrementa la PC, puesto que 
la temperatura de cocción puede contribuir a romper 
algunas de las atracción e hidrofóbicas, enlaces de 
hidrógeno o enlaces electrostáticos y provocar que las 
proteínas se unan con otros compuestos químicos como 
carbohidratos, lípidos, compuestos de fibra, entre otros. 
Así, cuando se aplica calor, se rompen los enlaces entre 
la proteína y otros compuestos químicos, lo que provoca 
que la proteína se libere y, por ello, se cuantifica mayor 
cantidad de proteína.
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Figura 2. Porcentaje de inhibición de DPPH en el nopal (O. ficus-indica) de acuerdo con el tratamiento. Las barras representan las medias ± 
EE de los porcentajes calculados

Ext=Extruido; BF=Base fresca; CocV=Cocido al vapor

Literales a, b, c indican difrencias (p<0.05) entre promedios de acuerdo al tratamiento y metabolito
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Generalmente, las proteínas presentes en los alimentos 
se desnaturalizan en un rango de temperatura de 40 a 80 
°C, a presión atmosférica; sin embargo, el contenido 
de agua facilita enormemente la desnaturalización 
térmica de estas (Damodaran, 2017). Lo anterior podría 
explicar el mayor porcentaje de PC en el nopal extruido 
BF, puesto que en este proceso la temperatura máxima 
utilizada fue de 50 °C, mientras que en la extrusión 
de nopal CocV fue primeramente cocción a vapor a 
100 °C y posteriormente deshidratación a 50 °C. No 
obstante, existen pocas investigaciones sobre el efecto 
de la cocción sobre el contenido nutricional del nopal, 
sin embargo, la cocción (microondas o freír) de 
hongos Amanita zambiana provoca aumento de PC, 
posiblemente esto pudiera estar relacionado con la 
hidrólisis enzimática de proteínas insolubles (Reid et al., 
2016).

En cuanto a los valores de cenizas (Cen), Ortiz et al. 
(2022) reportan valores de 27.8 y 20.9% en nopal en BF 
y nopal CocV, valores superiores a los encontrados en 
esta investigación; sin embargo, coinciden en un mayor 
porcentaje en el nopal en BF vs CocV. Moreno et al., 
(2015), también reportó dicho efecto al someter a la 
papa de la variedad Puca Shungo a procesos térmicos. 
Dicha disminución puede atribuirse a la filtración de los 
minerales solubles hacia el agua de cocción durante un 
proceso térmico acuoso (Ahmed et al., 2013).

En lo referente a los metabolitos secundarios, en 
la presente investigación se pudo observar que los 
valores de flavonoides son similares por los reportados 
por Guevara-Figueroa et al., (2010), Pérez (2021) y  
Manzanarez-Tenorio  et al. (2022) en el nopal en BF, 
quienes indican valores de 2.0, 1.7 y 3.1 mg EQ/g, 
respectivamente. No obstante, la posible disminución 
se debe al proceso de deshidratación con aire caliente, 
mismo que provoca su degradación (Márquez et al., 
2003). Sin embargo, el aumento de los flavonoides 
en el extruido de nopal (T3 y T4) puede deberse a que 
la compresión mecánica durante la extrusión puede 
romper las paredes celulares de las plantas y liberar 
los compuestos encapsulados (Navarro-Valdez et al., 
2020), lo que podría permitir que los flavonoides que 
estaban atrapados en las células sean liberados y se 
vuelvan más disponibles para su medición.

Para el caso de los fenoles totales, los valores obtenidos 
concuerdan con lo reportado por Ramírez-Moreno et al. 
(2013), quienes encontraron valores similares a los de la 
presente investigación. Estos investigadores observaron 
valores en MS de 3.7 y 5.7 mg EAG/g para nopales de 
30 días de edad liofilizado y cocido, respectivamente. 
Además, de acuerdo con Manzanarez-Tenorio et al. 

(2022), reportó valores de fenoles en nopal morado 
y verde de 2.3 y 2.1 mg EAG/g, respectivamente. Lo 
que pudiera sugerir que las concentraciones de este 
metabolito secundario están determinadas no solo 
por el tratamiento térmico, sino también, por la edad 
y la variedad del nopal que se trate. Por ejemplo, la 
deshidratación del nopal mediante la aplicación de 
calor provocar que el contenido de fenoles disminuya 
considerablemente (Martínez-Soto et al., 2015).

Finalmente, respecto a los resultados del porcentaje de 
inhibición de DPPH, se observó que dichos porcentajes 
fueron mayores en los extruidos de nopal en BF y CocV 
vs nopal BF y nopal CocV; pero, menores a los reportados 
por Figueroa-Pérez et al. (2018): 46.1 y 48.1%, para 
nopal verdura viejo (30 días) y joven (12 días de edad), 
respectivamente, mientras que Pérez (2021), reporta 
valores de inhibición de 40.5 y 45.7% en nopal forrajero 
de 90 días de edad, deshidratado a 50 °C y liofilizado, 
respectivamente.

La disminución o posibles variaciones de la actividad 
antioxidante en el nopal puede deberse a diversos 
factores tales como: la deshidratación mediante aire 
caliente (Karam et al., 2016), variedad y madurez de los 
cladodios, temperatura, textura y grosor de los cladodios; 
además, presencia de oxígeno e incluso, la técnica de 
extracción de los antioxidantes (Kamiloglu et al., 2016).

En general, el efecto del proceso de extrusión de 
los alimentos sobre los metabolitos secundarios y la 
actividad antioxidante, pueden estar sujetos a múltiples 
factores, incluidos la naturaleza de los metabolitos, las 
condiciones específicas de extrusión y los componentes 
totales de los alimentos. En este sentido, los resultados 
obtenidos en esta investigación determinaron que el 
proceso de extrusión provocó una mayor medición de 
metabolitos secundarios y su efecto antioxidante.

Conclusión
El proceso de extrusión del nopal en BF mejora los 
contenidos de PC, FC y Cen, y disminuye el ELN, ello en 
comparación con el nopal extruido CocV. Sin embargo, 
el nopal extruido CocV, presenta mayores valores de 
metabolitos secundarios y acción antioxidante. Tomando 
en cuenta los resultados obtenidos en este trabajo, 
se puede sugerir que la opción que representa mayor 
viabilidad para ser utilizado en la formulación de dietas 
es el nopal extruido BF, en donde el proceso de extrusión 
puede representar una alternativa para el uso del nopal y la 
conservación de este sin que pierda de manera importante 
sus propiedades antioxidantes.
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