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I RESUMEN 

El nopal es una hortaliza muy consumida por los mexicanos debido a los múltiples 

beneficios que aporta a la salud; así como también, por su alto contenido de fibra, vitaminas (A 

y C) y minerales (potasio y calcio). El secado es una técnica de conservación que disminuye el 

contenido de humedad del alimento hasta estabilizarlo químicamente, inhibe la proliferación de 

microorganismos y prolonga la vida de anaquel. El objetivo de este trabajo fue optimizar el 

proceso de secado convectivo de nopal (Opuntia ficus-indica L.) en trozos con base en 

parámetros fisicoquímicos (diferencia total de color y retención de firmeza), nutrimental 

(retención de ácido ascórbico) y enzimático (actividad residual de peroxidasa). Se empleó un 

diseño central compuesto rotable, las variables de proceso fueron la temperatura (55 a 80 °C) y 

la velocidad de aire (0.5 a 1.5 m/s), con 5 niveles de variación y 13 tratamientos. De acuerdo 

con las variaciones de los factores, se evaluó el color (colorimetría), firmeza (técnica de 

punción), ácido ascórbico y actividad residual de peroxidasa (espectrofotometría). Así mismo, 

se determinó el contenido de humedad crítico (Xc), se evaluaron los parámetros ingenieriles: 

densidad de flujo de masa (Nc) y coeficiente local de transferencia de masa (kY) en el período de 

velocidad constante; difusividad efectiva considerada constante y variable (De) en el periodo de 

velocidad decreciente. Se modeló la cinética de secado de los trozos de nopal mediante la 

solución analítica de la segunda ley de Fick. Para obtener las condiciones óptimas en el secado 

convectivo se utilizó la Metodología de Superficie de Respuesta (MSR). Los resultados 

mostraron que la diferencia total de color () estuvo entre 9.6 a 17.3; la retención de firmeza 

(% RF) fue de 16.2 a 88.6 %; la retención de ácido ascórbico (% RAA) se encontró en 27 a 97 

%; y la actividad residual de peroxidasa (% POD) estuvo en un intervalo de 0 a 80 %. En los 

parámetros ingenieriles, el Xc osciló desde 12.9 a 15.3 kg de agua/kg s. s., la Nc varió entre 
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1.84×10–4 a 4.98×10–4 kg agua/m2s, el kY fue de 9.0×10–3 a 2.5×10–2 kg agua/m2Y y la De 

estuvo entre 9.92×10–11 a 2.69×10–9 m2/s. La difusividad obtenida con la función cuadrática del 

tiempo permitió generar predicciones satisfactorias (R2 > 0.999) del contenido de humedad, 

durante todo el período de velocidad decreciente de secado convectivo de nopal en trozos. Las 

condiciones óptimas del secado convectivo en trozos de nopal fueron de 69.1 °C y 1.5 m/s, con 

una deseabilidad global de 0.635. Los modelos de predicción de las variables de respuesta se 

consideraron adecuados y reproducibles, debido a que los resultados experimentales se 

encontraron dentro del rango predicho por el modelo óptimo. 
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ABSTRACT 

Nopal is a vegetable widely consumed by Mexicans due to the multiple benefits it brings 

to health; as well as its fiber content, vitamins (A and C), and minerals (potassium and calcium). 

Drying is a preservation technique that decreases the moisture content of food until it is 

chemically stabilized, inhibits the proliferation of microorganisms, and prolongs shelf life. The 

objective of this work was to optimize the convective drying process of nopal (Opuntia ficus-

indica L.) in pieces based on physicochemical (total color difference and firmness retention), 

nutritional (ascorbic acid retention), and enzymatic (residual peroxidase activity) parameters. A 

rotatable central composite design was used, the process variables were temperature (55 to 80 

°C) and air velocity (0.5 to 1.5 m/s), with 5 levels of variation and 13 treatments. According to 

the variations of the factors, color (colorimetry), firmness (puncture technique), ascorbic acid, 

and residual peroxidase activity (spectrophotometry) were evaluated. Likewise, the critical 

moisture content (Xc) was determined, the engineering parameters were evaluated: mass flux 

density (Nc), local mass transfer coefficient (kY) in the constant rate period and effective 

diffusivity (De), considered constant and variable, in the falling rate period. The drying kinetics 

of the nopal pieces were modeled using the analytical solution of Fick's second law. To obtain 

the optimal conditions in convective drying, the Response Surface Methodology (RSM) was 

used. The results showed that the total color difference () was from 9.6 to 17.3; firmness 

retention (% RF) ranged from 16.2 to 88.6; ascorbic acid retention (% RAA) was found from 27 

to 97; and the residual activity of peroxidase (% POD) ranged from 0 to 80. In the engineering 

parameters, the Xc ranged from 12.9 to 15.3 kg water/kg d.s., the Nc varied from 1.84×10–4 to 

4.98×10–4 kg water/m2s, the kY was from 9.0×10–3 to 2.5×10–2 kg water/m2Y and the De from 

9.92×10–11 to 2.69×10–9 m2/s. The diffusivity as a function of quadratic time model allowed to 
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generate satisfactory predictions (R2 > 0.999) of the moisture content, throughout the falling 

rate period of convective drying of nopal pieces. The optimal conditions for convective 

drying of nopal pieces were 69.1 °C and 1.5 m/s, with a global desirability of 0.635. The 

prediction models of the response variables were adequate and reproducible, since the 

experimental results were within the range predicted by the optimal model. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

5 

 

II INTRODUCCIÓN 

El nopal es conocido por crecer en zonas áridas y semiáridas debido a la presencia del 

mucílago. Es una planta originaria del continente americano; en donde México es el principal 

país con la mayor diversidad de cactus. Hay más de 258 especies conocidas, de las cuales 114 

se pueden encontrar en este país. El nopal puede alcanzar una altura de 1.5 a 3.0 m con tronco 

leñoso y hojas en forma de cladodio. La especie más conocida de estos cactus es la Opuntia 

ficus-indica. 

Los cladodios son de tradición culinaria al ser el ingrediente principal de una diversidad de 

platillos como ensalada, asado, sopa y guisos. Está compuesto principalmente de agua (95 %) y 

proporciona fibra, vitaminas (B y C) y minerales (potasio, calcio, magnesio, sodio y hierro) 

(Finck-Pastrana 2014); de los cuales el potasio y calcio son los más abundantes con un contenido 

de 257 y 164 mg / 100 g b. h., respectivamente (USDA 2018). Por sus características 

nutrimentales y funcionales tiene propiedades medicinales relacionadas con el control de 

glucosa en sangre, obesidad, colesterol y presión arterial. Últimamente ha incrementado el 

consumo de cladodio fresco en jugo mezclado con otras frutas. 

Sin embargo, en ciertas ocasiones el sabor del nopal resulta desagradable para las personas, 

debido a la presencia del mucilago. Por otro lado, el cladodio es altamente perecedero, su vida 

de anaquel se limita a 3 días a temperatura ambiente y hasta 7 a 10 días en refrigeración. El 

secado de nopal ofrece una alternativa conveniente para prolongar su vida de anaquel e impulsa 

el desarrollo de nuevos productos alimenticios como tortilla, tostadas y botanas, así como 

productos de belleza y suplementos alimenticios. 

El secado por convección es el proceso más antiguo y utilizado para la deshidratación de 

alimentos al ser versátil y de sencillo manejo (Vázquez-López 2014). El proceso es lento y toma 

largos periodos de tiempo (Fito y col 2001), por lo que presenta reducción de volumen, 
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disminuye la capacidad de rehidratación y encogimiento en el producto final (Geankoplis 2016). 

Diversos autores han reportado que el secado convectivo es una buena alternativa para conservar 

el nopal (Medina-Torres y col 2007; López y col 2009; Díaz-Ayala y col 2015). A pesar de sus 

daños irreversibles, estos pueden disminuirse por medio de la optimización (Rodríguez y col 

2019). 

La optimización del proceso de secado es muy importante para obtener productos 

nutricionalmente aceptables. La calidad de los alimentos es un equilibrio de varios atributos 

(sabor, color, textura y contenido nutricional), por lo que la optimización de las condiciones del 

proceso se vuelve crucial (Rodríguez y col 2019). La Metodología de Superficie de Respuesta 

(MSR) es una técnica estadística y matemática que se ha utilizado para diseñar, mejorar y 

optimizar el procesamiento de alimentos donde una o varias respuestas relevantes están 

influenciadas por múltiples variables independientes (Montgomery 2003). Por lo tanto, para 

asegurar la calidad de los trozos de nopal, es importante analizar los parámetros fisicoquímicos, 

nutrimental y enzimático para seleccionar las mejores condiciones de proceso de temperatura y 

velocidad de aire en el secador convectivo. 

Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue optimizar el proceso de secado 

convectivo de nopal (Opuntia ficus-indica L.) en trozos, con base en parámetros 

fisicoquímicos (diferencia total de color y retención de firmeza), nutrimental (retención de 

vitamina C) y enzimático (actividad residual de peroxidasa). Se estudiaron los cladodios sin 

espinas en piezas de 4×4 cm y se retiró toda la cutícula protectora.  
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III REVISIÓN DE LA LITERATURA 

A NOPAL 

1 Generalidades 

Hace aproximadamente 20 mil años, los primeros pobladores que llegaron a México 

encontraron diferentes especies de cactus con los que se alimentaban. Esta hortaliza se 

domesticó hace 9 mil años, fue el alimento principal de los chichimecas y lo llamaron nohpalli, 

pero cuando llegaron los españoles a México, cambiaron el nombre a nopal (SEMARNAP 

2017). 

a Características botánicas 

El nopal es una planta de color verde grisácea, con tallos aplanados, puede llegar a medir 

entre 1.5 y 3.0 m de altura (Figura 1) y crece normalmente a través de semillas, pero también 

pueden expandirse por medio de tallos desprendidos (FAO 2021).  

La capa externa del nopal está formada por células verdes, conocidas como clorénquimas. 

En la capa interna están las células del parénquima, en donde se almacena el mucílago (Torres-

Ponce y col 2015).  

El nopal es resistente a zonas áridas debido a la presencia del mucilago que es un 

hidrocoloide en forma de red, estructura capaz de retener grandes cantidades de agua (Zavala-

Mendoza 2012). El mucílago es un carbohidrato (heteropolisacárido) complejo, constituido 

principalmente de L-arabinosa, D-galactosa, D-xilosa y ácido galacturónico (Guardiola de León 

2018; González-Rodríguez y col 2020; Reyes-Buendía y col 2020); las proporciones de estos 

compuestos dependen de la edad del cladodio, especie y manejo del cultivo, lo que afecta las 

propiedades reológicas para determinar la utilización del mucílago (Zavala-Mendoza 2012).  
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Figura 1. Cladodio de nopal (Opuntia ficus-indica L.) 
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Se han encontrado múltiples usos para este compuesto en la industria alimentaria como: 

agente espesante, emulsificante, aglutinante de sabores y formación de películas biodegradables 

(León-Martínez y col 2010; Chocano-Peralta 2019; Reyes-Buendía y col 2020). 

b Características morfológicas 

El nopal (Opuntia ficus-indica L.) es una planta que puede ser rastrera o frutescente, 

presenta ramificación o arborescente de forma cilíndrica si el cladodio es viejo. También puede 

presentar hojas en forma de espina, característica particular de las cactáceas. Las espinas del 

género Opuntia son de dos tipos; ahuates (pequeñas espinas agrupadas en gran número) y 

grandes (hojas modificadas). El nopal es de tronco leñoso y hojas en forma de cladodio o pencas 

si son adultas (Torres-Ponce y col 2015). 

2 Contenido nutrimental 

La composición nutrimental del nopal está conformada principalmente de un 90 % de agua 

y fibra. En comparación con otras frutas y hortalizas, el nopal contiene proteína, fibra, grasa, 

carbohidratos y minerales (potasio y calcio) en cantidades benéficas (Torres-Ponce y col 2015). 

Los frutos del nopal cuentan con una alta cantidad de vitaminas y aminoácidos (FAO 2021). En 

el Cuadro 1 se muestra el contenido nutrimental del nopal para 100 g de fruto fresco.  

a Importancia 

El contenido nutrimental en el nopal, en conjunto con los 17 aminoácidos, ayudan a eliminar 

toxinas provocadas por el alcohol y el humo del cigarro (IMSS 2018). De los carbohidratos 

presentes en el nopal, el polisacárido que más sobresale es la pectina. Este complejo se encuentra 

en la pared celular e interviene en la defensa, morfología y crecimiento del nopal (García y col 

2016). 
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Cuadro 1. Información nutrimental del nopal (Opuntia ficus-indica L.). 

IDR: Ingesta diaria recomendada (FDA)                         

Fuente: USDA 2018. 

 

 

 

 

 

Composición Por 100 g (b.h.) IDR 

Energía (kJ) 66  

Proteína (g) 1.32  

Lípidos (g) 0.09  

Carbohidratos (g) 3.33  

Fibra (g) 2.2  

Azúcares totales (g) 1.15  

Ca2+ (mg) 164  

Fe2+ (mg) 0.59  

Na+ (mg) 21  

Mg (mg) 52  

K (mg) 257  

Zn (mg) 0.25  

Vitamina C (mg) 9.3 90 

Vitamina A (UI) 23 5000 
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La pectina presente se puede utilizar como gelificante y estabilizador para diversos 

productos, esto proporciona un efecto positivo en la salud humana. Para el manejo de 

enfermedades como la diabetes mellitus tipo II, puede relacionarse a una dieta con bajo índice 

glucémico y alto contenido en fibra para disminuir los niveles de glucosa en sangre (García y 

col 2016). 

b Propiedades terapéuticas 

El nopal se considera un alimento funcional al controlar enfermedades como diabetes 

mellitus, obesidad, desórdenes gastrointestinales y niveles altos de glucosa en sangre. 

Investigaciones recientes han demostrado que el consumo de ciertas especies de nopal 

disminuye los niveles de glucosa y lípidos en sangre en virtud del elevado contenido de fibra 

(IMSS 2018). 

3 Productos derivados del nopal 

El nopal puede consumirse en fresco, jugo, bebidas, productos deshidratados, mermeladas 

y concentrados (Sáenz 2006). Además, tiene múltiples usos en distintas áreas como medicinal, 

forraje para animales, producción de tinte carmín y mejora en la desertificación. En el campo 

medicinal, el nopal se puede utilizar para la producción de cápsulas para el control de la diabetes 

mellitus II y obesidad, así como también, jugo de nopal y fibra deshidratada para reducir la 

cantidad de azúcar en sangre. En tratamientos de belleza en la fabricación de champú, jabón y 

crema (INEGI 2013). 

4 Importancia económica 

a Producción mundial 

Los nopales son ahora parte del entorno natural y de los sistemas agrícolas y se considera 

que O. ficus-indica es la cactácea de mayor valor económico en el mundo. Es cultivada en 
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América, África, Asia, Europa y Oceanía (FAO e ICARDIA 2018). En el continente americano; 

Argentina posee 1650 ha plantadas, Brasil cubre una extensión de 500 000 ha, en México la 

producción anual alcanza 53 876 ha. Por otra parte, en África: Argelia cubre más de 30 000 ha, 

Etiopía posee 360 000 ha y Marruecos con 120 000 ha. Mientras que en Cercano Oriente: 

Jordania alcanza las 300 ha, Israel cultiva 350 ha. En Europa: Italia produce 500 ha, Portugal 

200 ha y España solo cuenta con huertos familiares y jardines (FAO 2018). 

b Producción nacional 

México en el 2019 obtuvo una producción de 891 821 toneladas, principalmente en la región 

centro de la República (SADER 2020). 

De acuerdo con el Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP 2020), 

Morelos es el principal productor de nopal con una producción de 396 874 t; en segundo lugar, 

se encuentra la Ciudad de México con 203 888 t y en tercero el Estado de México con 86 672 t. 

Se sembró nopal en 13 000 hectáreas, con un valor total de 2 100 millones de pesos, en 

donde la temporada de abril a junio se cosecha casi el 44 % del volumen total anual (FND 2020). 

c Exportación 

En 2019, se exportó el 6 % de la producción total de nopal, 55 000 toneladas (5.4 %) fueron 

para Estados Unidos, mientras que el 0.6 % fue para Europa y Asia (SADER 2020). 

Máximos históricos en el volumen y el valor exportado de la hortaliza se registraron en 

2016, con incrementos anuales de 5.1 y 10.3 %, respectivamente, el cual se muestra en el 

Cuadro 2 (SIAP 2016). 
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Cuadro 2.  Volumen y valor anual aproximado exportado de nopal por país de destino. 

 

 

País 

2016 

Volumen 

(toneladas) 

Valor comercial 

(dólares) 

Australia 1.5 9 175 

Bélgica 5.1 28 920 

Corea del sur 23.5 25 242 

Dinamarca 0.02 648 

El salvador 0.8 4 400 

Estados Unidos 44 730 13 895 298 

Francia 0.4 323 

Hong Kong 1.0 7 800 

Hungría 1.0 6 500 

Japón 2.5 17 291 

Países Bajos 1.9 9 501 

Reino Unido 0.5 993 

Total 44 768.22 14 006 091 

 

Fuente: SIAP 2016. 
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B DESHIDRATACIÓN 

Las frutas y hortalizas están compuestas principalmente de lípidos, carbohidratos y 

proteínas, así como vitaminas y minerales (Arroyo-Uriarte y col 2018). Sin embargo, presentan 

la desventaja de ser altamente perecederos, ya que su alto contenido de agua (80 - 90 %) provoca 

una rápida proliferación de microorganismos que afectan las características sensoriales y 

nutricionales. Una forma de prolongar la vida útil de los alimentos es por métodos de 

conservación (Carrillo-Inungaray y Reyes-Munguía 2013). 

La deshidratación es uno de los métodos más antiguo y utilizado en la conservación de 

alimentos, con el objetivo de reducir el contenido de humedad hasta una actividad de agua (aw) 

estable (0.3 < aw < 0.6), para prevenir el crecimiento de microorganismos y minimizar las 

reacciones bioquímicas (Ochoa-Reyes y col 2012). 

La deshidratación disminuye en gran medida la masa y volumen del alimento, lo que reduce 

los costos de transporte y almacenamiento (Fito y col 2001). También reduce el desperdicio de 

frutas y hortalizas generado por la sobreproducción; esto mejora la economía y genera un valor 

agregado (De Michelis y Ohaco 2015). 

1  Secado 

El secado es una operación unitaria que reduce la humedad hasta un punto en donde el 

alimento o producto se encuentra relativamente estable químicamente. (Martínez-Soto y col 

2010). 

Existen algunos parámetros como la contracción, el coeficiente de difusión efectiva (De) y 

los coeficientes de transferencia superficial que influyen de manera importante en el secado de 

los productos alimenticios (Mugi y Chandramohan 2021). Existen diferentes métodos de secado 
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para eliminar el agua presente en los alimentos como: el secado solar, convectivo, microondas, 

infrarrojo y lecho fluidizado (Fito y col 2001; Mugi y Chandramohan 2021). 

2 Secado convectivo 

El secado por convección es el proceso más utilizado para la deshidratación de alimentos al 

ser de fácil manejo, producir grandes cantidades y tener una amplia versatilidad (Vázquez-

López 2014).  Este método consiste en transferir el calor por convección a través de aire caliente 

hacia el producto, para elevar la temperatura del sólido, posteriormente, el contenido de 

humedad del producto disminuye debido a la evaporación en la superficie (transferencia de 

masa) y es retirado por la corriente de aire caliente al exterior del secador (García-Pérez 2007). 

La transferencia de calor y masa durante el secado dependen de variables en la resistencia 

externa (temperatura y velocidad de aire del secado) y resistencia interna (humedad, estructura 

del alimento y difusividad) (Contreras 2006). 

Normalmente, es un proceso lento que requiere un largo periodo de tiempo (Fito y col 2001), 

lo que causa encogimiento o reducción de volumen, pardeamiento, pérdida de la capacidad de 

rehidratación y pérdida de compuestos volátiles en el producto final (Geankoplis 2016). 

a  Curvas de velocidad de secado 

Generalmente, durante el secado ocurren una serie de etapas: A) período de adaptación, B) 

período de velocidad constante, C) contenido de humedad crítico y D) período de velocidad 

decreciente (Geankoplis 2016; Mugi y Chandramohan 2021). Se puede obtener mucha 

información si los datos se expresan en función de la densidad de flujo másico (N) y se grafican 

contra contenido de humedad Figura 2. La eliminación inicial de humedad (AB) ocurre cuando 

los productos y el agua dentro de este, experimentan un ligero aumento de temperatura.  
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Figura 2. Curva típica de rapidez de secado, condiciones de secado constantes (Geankoplis 

2016). 
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Después de las etapas iniciales de secado, se producen reducciones significativas en el 

contenido de humedad a una rapidez constante (BC) y a una temperatura constante del producto. 

En la mayoría de las situaciones, el período de velocidad constante continúa hasta que el 

contenido de humedad se reduce al contenido de humedad crítico (C). Con contenidos de 

humedad por debajo del contenido crítico, la rapidez en la que se pierde humedad disminuye 

con el tiempo, a esto se le conoce como período de velocidad decreciente (CE). El contenido 

crítico de humedad está bien definido debido al cambio brusco en la velocidad de eliminación 

de la humedad (Singh y Helman 2009). 

1) Secado durante el periodo de velocidad constante 

Durante el secado ocurren una serie de etapas, la cual comienza con un periodo de 

adaptación (punto A), en donde la temperatura del alimento comienza a incrementar hasta 

alcanzar las condiciones establecidas. En el periodo de velocidad constante, la superficie del 

sólido se encuentra saturada de agua, observándose una película de agua continua, la humedad 

que se pierde por evaporación es constante con respecto al tiempo (punto BC) (Figura 3). Esa 

capa de agua libre actúa como si el sólido no estuviera presente. La velocidad de evaporación 

durante el periodo de velocidad constante es independiente del sólido y dependiente de las 

condiciones del aire presente en el secado (Geankoplis 2016). 

2) Contenido de humedad crítico 

El contenido de humedad crítico (Xc) se encuentra entre el periodo de velocidad constante 

y decreciente. El Xc es el punto C que se observa en la Figura 3. Este punto aparece cuando la 

humedad en la superficie del sólido se ha reducido por evaporación y deja de estar saturada.  
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Figura 3. Curva de contenido de humedad (X) como función del tiempo, condiciones de 

secado constantes (Geankoplis 2016). 
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Algunos autores (Vázquez-López 2014; Sáez-Ceniceros 2019) mencionan que el Xc se 

puede determinar por diversos métodos, de los cuales la apreciación visual, la medición de la 

temperatura y el estadístico son los más utilizados.   

La apreciación visual como su nombre lo indica es una técnica que se basa en la 

visualización de la curva de secado. El contenido de humedad crítico se determina cuando 

aparecen zonas secas en la superficie (Vázquez-López 2014; Sáez-Ceniceros 2019). 

Por otro lado, la medición de la temperatura se basa en medir la temperatura de la superficie 

del sólido, en donde, el Xc se establece cuando la temperatura de esa zona incrementa (Vázquez-

López 2014; Sáez-Ceniceros 2019). 

Por último, el estadístico consiste en aplicar una ecuación cuadrática en donde el tiempo se 

considera una variable independiente. Una vez que el término cuadrático deje de ser 

significativo (p > 0.05); ese punto es el Xc (Vázquez-López 2014; Sáez-Ceniceros 2019). 

3) Secado durante el periodo de velocidad decreciente 

En este punto la superficie del sólido se encuentra sin agua suficiente para mantener la 

pérdida de humedad continua. La superficie del sólido al perder la capa de agua continua 

empieza a perder menos humedad durante el periodo de velocidad decreciente hasta secarse 

completamente en el punto D de la Figura 3 (Geankoplis 2016). 

La cantidad de humedad que se elimina en el periodo de velocidad decreciente es muy 

pequeña y el tiempo que se requiere para perder esa humedad es prolongado (Geankoplis 2016). 

Cuando la humedad del interior del sólido se desplaza hacia la superficie, la difusión 

controla los fenómenos de transferencia de masa interna en el producto (Bezerra y col 2015).  

Hay diferentes teorías en donde se explican los mecanismos de movimiento y los tipos de 

curva en el periodo de velocidad constante y decreciente, como: 
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1. Teoría de la difusión del líquido: La difusión ocurre cuando hay un gradiente de 

concentración entre el sólido y la superficie. Normalmente se presenta en sólidos no 

porosos como gelatina, pasta y pegamento. En el caso de productos alimenticios la 

difusividad sucede durante el periodo de velocidad decreciente y se explica con las 

ecuaciones de difusión en estado no estacionario (Geankoplis 2016). 

2. Movimiento capilar en los sólidos porosos: Cuando se están secando, los poros y canales 

interconectados, generan una tensión superficial y ésta, impulsa la humedad libre hacia 

la superficie por medio de acción capilar. Los poros grandes minimizan la fuerza de este 

mecanismo, en cambio, los poros pequeños producen fuerzas mayores. Algunos 

ejemplos de sólidos granulares y porosos son la arena, minerales, pintura y tierra 

(Geankoplis 2016). 

3. Efecto de la contracción: Una de las causas más comunes que afecta la velocidad de 

secado es la contracción de los sólidos cuando se elimina la humedad. Los sólidos que 

tienen una constitución rígida no se encogen tanto, pero las sustancias coloidales y 

fibrosas como las frutas y otros alimentos sí lo hacen. Cuando la superficie del sólido 

pasa por tiempos prolongados a temperaturas muy altas forma un endurecimiento en la 

superficie que impide la salida del agua líquida o gaseosa y disminuye la velocidad de 

secado. En otras ocasiones cambia la estructura y deforma el material del alimento 

(Geankoplis 2016). 

3 Calidad de los alimentos deshidratados 

La definición de calidad no está unificada, sino que depende de la perspectiva en la que se 

evalúa, ya que difiere de la percepción de los consumidores (Sadilek 2019). En la actualidad, 

los consumidores buscan productos alimenticios de alta calidad y transfieren esta calidad en 
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función de un determinado grupo de atributos, que se clasifican en términos de apariencia, 

presentación, frescura, oportunidad, así como valor nutritivo, sanidad e inocuidad (Mascarello 

y col 2015). Además, desean obtener productos que mantengan los parámetros de calidad 

cercano a los frescos (Inocente-Quiroz 2020). Aunque la deshidratación puede causar daños 

irreversibles, estos pueden simplificarse por medio de optimizaciones (Rodríguez y col 2019). 

Los alimentos deshidratados se han presentado como ingrediente para la producción de 

barras energéticas, harinas, dulces y suplementos alimenticios (Tapia-Pazmiño 2020); por ello, 

el interés de conservar la calidad de este tipo de productos lo más parecido a los alimentos 

frescos. 

a Color 

El color es un parámetro fisicoquímico que se evalúa por el sentido de la vista y constituye 

una fuente de información para el consumidor: cómo la maduración de fruto o hortaliza y la 

idoneidad. Desde el primer contacto visual con el producto, el potencial consumidor elige llevar 

o rechazar el alimento (Mathias-Retting y Ah-Hen 2014). La medición del color se utiliza como 

control para determinar la calidad del producto alimenticio para su posterior uso. Los datos se 

reportan en escala CIELAB (Figura 4) que indica la luminosidad (L*) en un rango de 0 – 100, 

la variación entre rojo - verde (a*) y la variación entre amarillo - azul (b*) (Quintero-Ruiz 2015). 

En la deshidratación de alimentos el color cambia durante el secado dependiendo de las 

condiciones de proceso: temperaturas altas dañan significativamente el color de la muestra, 

afectando a los componentes más termolábiles de manera positiva o negativa.  
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Figura 4. Escala del color por medio del CIELAB con valores de L*, a* y b* (Cubillas y 

Japitana 2016). 
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Diego-Zazueta y col (2021) obtuvieron pérdida de clorofila al utilizar nopal en polvo para 

la elaboración de salchicha Viena. Por otro lado, Gómez-Gómez (2009) deshidrató rodajas de 

tomate en un secador de charolas a diferentes temperaturas (45, 50 y 60 °C), a medida que 

aumentaba esta variable, el licopeno se incrementó, lo que beneficia la coloración roja del 

vegetal. En el transcurso de este proceso, la evaporación del agua, las reacciones enzimáticas y 

no enzimáticas generan efecto sobre el color (Rojas y Duran 2011).  

b Textura 

La textura se puede definir como las manifestaciones sensoriales y funcionales de las 

propiedades estructurales, mecánicas y superficiales de los alimentos que se perciben a través 

de sensaciones visuales, auditivas, táctiles y cinestésicas (Puma-Isuiza y Núñez-Saavedra 2018). 

Los consumidores sienten la textura a partir del primer bocado hasta el momento de deglución, 

así como también de manera táctil, y si ésta presenta algún problema la queja es inmediata 

(Batlle y col 2016). 

El secado de los alimentos tiene como propósito reducir el contenido de humedad, pero este 

proceso modifica la textura. El contenido de humedad y las altas temperaturas durante el secado 

afectan la estructura del producto al disminuir la turgencia en las células, pierde permeabilidad 

en la membrana protoplasmática, oxida los componentes inestables y desnaturaliza las 

proteínas; esto genera cambios en el tamaño original de la muestra. En ciertas ocasiones, el 

secado forma encogimiento superficial, lo cual es provocado por la ruptura de la corteza y la 

contracción de células (Hernández-Rodríguez y Quinto-Diez 2004; Moreno-Guarín y col 2012). 

c Ácido ascórbico (vitamina C)  

La vitamina C es esencial para los seres humanos, la deficiencia de esta puede provocar la 

enfermedad llamada escorbuto. El ácido ascórbico se encuentra de forma natural en frutas y 
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hortalizas, además de contener antioxidantes, carotenos y compuestos fenólicos (Gutiérrez y col 

2007). 

El ácido ascórbico está constituido por seis moléculas de carbono, ocho de hidrógeno y seis 

de oxígeno (Figura 5), tiene una masa molar de 176.13 Da (Serra y Cafaro 2007). Es una 

vitamina hidrosoluble sensible al calor, a los rayos ultravioleta y al oxígeno (Fain 2004). La 

ingesta diaria es de 45 a 60 mg/día. Las frutas y verduras cuentan con un alto contenido de 

vitamina C, los más conocidos son los cítricos como las naranjas, toronja, limón; así como 

pimiento rojo y kiwi. 

Diferentes autores han estudiado la degradación de esta vitamina (Badui 2006), bajo 

distintas condiciones térmicas en jugo y frutas naturales. Por ejemplo, cuando el ácido ascórbico 

pierde electrones y se transforma en ácido dehidroascórbico o dicetogulónico pierde la actividad 

vitamínica, motivo por el cual, el conocer la variación en la concentración de vitamina C en 

alimentos es importante para establecer los factores que afectan la estabilidad (Figura 5) 

(Gutiérrez y col 2007). 

d Inactivación enzimática 

La peroxidasa es una proteína hemo o hierro-porfirina que pertenece a una gran familia de 

enzimas llamadas oxidorreductasas. Su función es principalmente oxidar moléculas a expensas 

del peróxido de hidrógeno. Están ampliamente distribuidas en los organismos vivos y, por lo 

general, muestran una formación dramática de productos de color como resultado de su efecto 

catalítico (Chukwudi y col 2021). Las células vivas generan peróxidos, los cuales son 

controlados por la peroxidasa para evitar el aumento de radicales libres (Mendoza y Herrera 

2012).  
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Figura 5. Degradación de ácido ascórbico a ácido 2,3 – dicetogulónico. 
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La peroxidasa es utilizada como indicador de calidad para tratamientos térmicos, debido a 

la resistencia térmica que presenta esta enzima en comparación con otras enzimas, además, es 

fácil determinar la actividad enzimática de la peroxidasa (Mendoza y Herrera 2012). 

La estructura de la proteína determina la función de la enzima y cualquier cambio en ella 

modifica su actividad; por ejemplo, las altas temperaturas. Las enzimas peroxidasas son 

altamente termoestables, pero cuando alcanzan la temperatura de 50 °C comienza la 

desnaturalización de la estructura terciaria, y esto, modifica la configuración y altera los sitios 

alostéricos. Las enzimas sujetas a desnaturalización a altas temperaturas pierden 

irreversiblemente su capacidad catalítica porque las débiles fuerzas de unión se ven 

interrumpidas por el aumento de las vibraciones térmicas, lo que afecta la estructura terciaria 

(Jiménez-Sánchez 2018). 

C OPTIMIZACIÓN 

La optimización está relacionada con la investigación operativa, la cual consiste en la 

aplicación de métodos matemáticos para analizar problemas complejos, con el fin de optimizar 

su funcionamiento, como los procesos y la evaluación de inversiones (Falco y col 2018). 

La problemática de la optimización se compone normalmente de tres puntos: la función 

objetivo, variables y restricciones (Ramos y col 2010). 

1. Función objetivo: Son las mediciones cuantitativas de la función del sistema que se está 

optimizando (incrementar o disminuir). Ejemplo de estas funciones son: el incremento 

o disminución de las variables de calidad en algún producto alimenticio; o bien, 

minimizar los ingredientes necesarios para la producción de un alimento y minimizar los 

costos de manutención en una planta de energía (Ramos y col 2010). 
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2. Variables: Es una característica que puede influir en la función objetivo. Las variables 

pueden ser independientes y dependientes; deben poder variar mínimamente en dos 

valores (Ramos y col 2010; Oyola-García 2021). En el caso de un proceso de secado sus 

variables pueden ser la temperatura y velocidad de aire: en el periodo de velocidad 

constante y decreciente puede ser el contenido de humedad, el coeficiente individual de 

transferencia de masa y la difusividad efectiva. 

3. Restricciones: Delimita el conjunto de relaciones que las variables están obligadas a 

cumplir (Ramos y col 2010). 

El método de superficie de respuesta es la colección de técnicas matemáticas y estadísticas 

empleada para estudiar la relación de las variables de control y las de respuestas diseñadas para 

optimizar la variable de respuesta (Yaguas 2017). Dicha metodología se logra a través de 

experimentos secuenciales, es decir, con los datos obtenidos de cada variable se crea un diseño 

complejo que se acerque a la región de interés. 

1 Introducción a la metodología de superficie de respuesta  

En diversos problemas se presentan dos o más variables que pueden estar relacionadas, y el 

interés del estudio se centra en modelar y explorar esta relación (Montgomery 2003). 

En general, suponiendo que hay una sola variable dependiente o de respuesta y que depende 

de k variables independientes, por ejemplo, x1, x2…, xk. La relación que existe entre estas 

variables se caracteriza por un modelo matemático llamado modelo de regresión. Dicho modelo 

se ajusta a un conjunto de datos muestrales. En ocasiones el experimentador conoce la forma 

exacta de la verdadera relación funcional entre y y x1, x2…, xk. Sin embargo, en la mayoría de 

los casos no se conoce la verdadera relación funcional, y el experimentador elige una función 
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apropiada para aproximar. Los modelos polinomiales de orden inferior son de uso generalizado 

como funciones de aproximación (Montgomery 2003). 

La metodología de superficie de respuesta, o MSR, es una colección de técnicas 

matemáticas y estadísticas útiles en el modelado y el análisis de problemas en los que una 

respuesta de interés recibe influencia de diversas variables y donde el objetivo es optimizar esta 

respuesta (Montgomery 2003). 

En la mayoría de los problemas MSR, la forma de la relación entre la respuesta y las 

variables independientes es desconocida. Por lo tanto, el primer paso de la MSR es encontrar 

una aproximación adecuada de la verdadera relación funcional entre y y el conjunto de variables 

independientes. Por lo general, se emplea un polinomio de orden inferior en alguna región de 

las variables independientes (Montgomery 2003). Si la respuesta está bien modelada por una 

función lineal de las variables independientes, entonces la función de aproximación es el modelo 

de primer orden: 

0 1 1 2 2 .... k ky x x x    = + + + +  

Si hay curvatura en el sistema, entonces debe usarse un polinomio de orden superior, tal 

como el modelo de segundo orden (Montgomery 2003). 

En casi todos los problemas MSR se usa uno de estos modelos, o ambos. Desde luego, es 

probable que un modelo polinomial sea una aproximación razonable de la verdadera relación 

funcional en el espacio completo de las variables independientes, pero para una región 

relativamente pequeña suelen funcionar bastante bien (Montgomery 2003). 

Por lo general, la superficie de respuesta se representa gráficamente. Para ayudar a 

visualizar la forma de una superficie de respuesta, con frecuencia se grafican los contornos de 
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la superficie de respuesta. En la gráfica de contornos se trazan las líneas de respuesta constante 

en el plano x1, x2. Cada contorno corresponde a una altura particular de la superficie de respuesta. 

El objetivo último de la MSR es determinar las condiciones de operación óptimas del sistema o 

determinar una región del espacio de los factores en la que satisfagan los requerimientos de 

operación (Montgomery 2003). 

D ANTECEDENTES 

El nopal es una fuente rica en vitaminas (B y C), fibra y minerales (principalmente potasio 

y calcio) (Martinez y col 2007; Ayadi y col 2009; Martínez y col 2015; Rodríguez y col 2019). 

Además, cuenta con una masa de 38 g, una longitud de 2.2 cm, anchura de 1 cm, acidez titulable 

(ácido málico) de 0.2 % y clorofila de 0.46 mg/100 g, de acuerdo con Makí-Díaz y col (2014). 

Mientras que Ayadi y col (2009) reportan que el nopal tiene una humedad del 90 %, una 

actividad de agua (aw) de 0.76, pH de 4.02, acidez (% de ácido málico) de 0.72 y proteína total 

de 8.74 g/100 gff. Por sus excelentes cualidades nutricionales, la ingesta de nopal brinda 

beneficios a la salud; como prevención de diabetes, obesidad y anticancerígeno (Torres-Ponce 

y col 2015).  

Los cladodios del nopal cuentan con una baba viscosa llamada mucílago, esta sustancia es 

hidrocoloide, con estructura de polielectrolito y ramificada, y heteropolisacárido, es decir, 

cuenta con polisacáridos neutros y ácidos: arabinosa, galactosa, ramnosa y xilosa (Vargas-

Rodríguez y col 2016). Varios autores han estudiado la extracción y composición del mucílago 

debido a sus múltiples usos en la industria alimenticia (emulsificante, mejorador de textura, 

sustituto de grasas, aglutinante de sabor, formador de geles) (Rodríguez-Henao 2017; Huerta-

Hernández 2018) y comercial (purificador de aguas, adhesivo, pinturas y fertilizante) (García-

Favela 2013; Villa-Uvidia y col 2020). 
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Por esta razón, está el interés de desarrollar e innovar nuevas tecnologías para recopilar 

información sobre los parámetros fisicoquímicos, nutrimentales y enzimáticos del nopal para su 

uso en nuevas investigaciones (Nazareno y Padrón-Pereira 2011). 

Las industrias alimentarias han tomado interés en los cladodios de nopal, al utilizarlo en 

diferentes productos, dependiendo del proceso y la edad de este. Se han estudiado diferentes 

métodos para deshidratar nopal, como es el caso de López y col (2009) quien realizó cinéticas 

de secado en nopales enteros sin remover la cutícula y con remoción parcial en un secador de 

túnel a distintas condiciones de temperatura (35, 45 y 60 ºC) y velocidad de aire (1.5 y 3.0 m/s). 

Los resultados mostraron una mayor reducción del tiempo de secado en la temperatura de 60 °C 

y velocidad de aire de 3.0 m/s, así como en la reducción de cutícula en el nopal. Entre los factores 

de temperatura y velocidad de aire, el primero influyó más en la velocidad de secado. Esto, 

coincide con el estudio realizado por Medina-Torres y col (2007), quienes observaron que la 

rapidez de secado aumenta con una mayor temperatura del aire de secado y una mayor rapidez 

de flujo de aire de secado. El trabajo mostró las cinéticas de secado y el efecto de tres métodos 

de secado en la textura del nopal deshidratado. Los estudios se realizaron en un secador 

convectivo a temperaturas de 45 y 65 °C y velocidad de aire de 3.0 y 5.0 m/s; mientras que el 

secador osmótico utilizó glucosa a 40 y 60 °Brix, a temperaturas de 25 y 45 °C. Las muestras 

tratadas en el secador convectivo obtuvieron mayor cohesión que las muestras tratadas 

solamente con secado osmótico: en el secador osmótico las muestras se volvieron más elásticas. 

De los tres métodos, el secador por convección mostró menos alteración en las propiedades de 

la textura, siendo el mejor resultado en las condiciones experimentales. Al igual que los autores 

anteriores, Díaz-Ayala y col (2015) deshidrataron nopal en un secador convectivo y presentaron 

el efecto de la temperatura y velocidad de aire en el tiempo de secado. En el secador convectivo 

se utilizaron temperaturas de 35, 45 y 60 °C, y velocidades de aire de 1.0, 1.5 y 2.0 m/s en tiras 
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de nopal con un espesor de 4 mm. Los resultados indican que la velocidad de aire tiene una 

menor influencia en el proceso de secado que la temperatura. Además, en las tiras de nopal, el 

tiempo de secado se redujo un 90 % en comparación de nopales enteros; y una reducción del 50 

% en muestras cilíndricas de nopal de 25 mm. Para la creación de la curva de secado se utilizaron 

diferentes modelos de capa fina, pero el modelo que mejor se ajusto fue el de Midilli. 

Contreras-Padilla (2011) realizó una evaluación en los parámetros de calidad para 

determinar los cambios en las características nutricionales en polvos de cladodio en tres 

diferentes estados de madurez (50, 100 y 150 días), por medio de tres procesos de secado: horno 

de aire caliente, liofilizado y túnel. Los resultados mostraron que el proceso de liofilización 

retuvo un mayor contenido de proteína, fibra soluble y grasa; además, obtuvo menor efecto en 

el color. Pero no hubo diferencia significativa entre los tres procesos de secado para el contenido 

de fibra insoluble, croma y luminosidad. 

Por otro lado, Torres y col (2016) agregaron reflectores a un secador solar para potenciar la 

energía y obtener temperaturas entre 26 a 37 °C para deshidratar tiras de nopal. Con los datos 

que adquirieron elaboraron la curva de secado utilizando el modelo exponencial y el contenido 

de humedad se redujo en un promedio de 71 %. 

Martínez-Soto y col (2010) analizaron tiras de nopal en un secador por lecho fluidizado en 

temperaturas de 50, 60, 70 y 80 °C y velocidad de aire de 0 a 13 m/s, con un previo escaldado a 

80 °C por 3 min. Las curvas de secado se representan como la razón de la humedad adimensional 

con respecto al tiempo, en donde se observó que el incremento de la temperatura tuvo un efecto 

significativo en la velocidad de secado y, por ende, en el tiempo de secado. También, informaron 

que la difusividad efectiva estuvo en un rango de 0.818×10–7 a 3.25×10–7 m2/s, la energía de 

activación sin escaldado fue de 35.85 kJ/mol y con escaldado 28.21 kJ/mol. 
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Rodríguez y col (2019) utilizaron el diseño experimental Box-Behnken para optimizar la 

deshidratación osmótica (DO) como pretratamiento antes del secado convectivo. Los factores 

que se estudiaron en la DO fueron: las concentraciones de sacarosa (30, 40 y 50 °Brix), lactato 

de calcio (1, 2 y 3 %) y tiempo de inmersión (1.5, 2.5 y 3.5 h). De los tres factores, la sacarosa 

y los tiempos de inmersión fueron las variables que afectaron más. La combinación del 

pretratamiento con el secado convectivo redujo el contenido de humedad en un rango de 23 a 

30 % en comparación con el secador convectivo solo.  

 Sin embargo, no se encontraron estudios sobre evaluación de parámetros ingenieriles, 

retención de vitamina C y optimización en un secado de túnel para nopal. 
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IV JUSTIFICACIÓN 

 El nopal (Opuntia ficus-indica L.) es una hortaliza conocida por sus características 

nutrimentales y medicinales, alto contenido de fibra, minerales y vitaminas. En México, se 

producen anualmente 891 821 toneladas de nopal, principalmente en la región centro de la 

República (FND 2020). Sin embargo, el daño físico causado durante el transporte, 

principalmente a zonas distantes, incrementa la respiración y producción de etileno, el 

oscurecimiento oxidativo, pérdida de agua, de firmeza y reducción de vida de anaquel. A su vez, 

la elevada oferta de temporada causa que el precio y valor comercial disminuyan. Por ello, es 

importante estudiar el secado convectivo como método de conservación para reducir pérdidas y 

obtener productos de valor agregado. El secado es un método de conservación utilizado para 

alargar la vida de anaquel, que incrementa las oportunidades de comercialización y disminución 

de los costos de transporte y almacenamiento. Existen estudios que reportan el deshidratado de 

nopal con secadores solares, de túnel y liofilizadores, pero no se evalúan los parámetros 

ingenieriles, retención de vitamina C y optimización en un secado de túnel en nopal. 

Con base en lo anterior, el presente trabajo se enfocó en optimizar el secado convectivo de 

nopal (Opuntia ficus-indica L.) en trozos en función de la temperatura y velocidad de aire para 

encontrar las mejores condiciones de proceso y evaluar el efecto del tratamiento sobre 

parámetros de calidad. 
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V HIPÓTESIS 

 El secado convectivo bajo condiciones óptimas de temperatura y velocidad de aire 

permite obtener trozos de nopal (Opuntai ficus-indica L.) con propiedades de calidad 

fisicoquímicas y nutrimental cercanas a las del producto fresco y con baja actividad residual 

enzimática. 
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VI OBJETIVOS 

A OBJETIVO GENERAL 

Optimizar el proceso de secado convectivo de nopal (Opuntia ficus-indica L.) en trozos con 

base en parámetros fisicoquímicos (diferencia total de color y retención de firmeza), nutrimental 

(retención de vitamina C) y enzimático (actividad residual de peroxidasa). 

B OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1 Construir la cinética de secado de nopal (Opuntia ficus-indica L.) en trozos bajo 

diferentes condiciones de temperatura (55 a 80 ºC), velocidad de aire (0.5 a 1.5 m/s) y humedad 

de aire constante. 

2 Determinar el contenido de humedad crítico (Xc) y evaluar los parámetros ingenieriles: 

densidad de flujo de masa (Nc) y coeficiente local de transferencia de masa (kY) en el periodo de 

velocidad constante. 

3 Evaluar el contenido de humedad en el equilibrio (Xeq) y modelar la cinética de secado 

mediante la solución analítica a la segunda ley de Fick al considerar la difusividad efectiva 

constante y variable.  

4 Optimizar el secado de nopal (Opuntia ficus-indica L.) en trozos con base en parámetros 

fisicoquímicos (diferencia total de color y retención de firmeza), nutrimental (retención de ácido 

ascórbico) y enzimático (actividad residual de peroxidasa). 

5 Contrastar los parámetros fisicoquímicos, nutrimental y enzimático predichos bajo 

condiciones óptimas de proceso, con los resultados experimentales. 
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VII MATERIALES Y MÉTODOS 

A MATERIALES 

1 Materia prima 

En esta investigación se utilizó nopal (Opuntia ficus-indica L.) fresco y desespinado, libre 

de daños físicos y con apariencia uniforme. La materia prima se obtuvo de un mercado local de 

Culiacán, Sinaloa. 

B MÉTODOS 

Los nopales se lavaron con agua potable e hipoclorito de sodio a 100 ppm, posteriormente, 

se secaron con papel absorbente y se almacenaron a 10 °C hasta ser utilizados. Previamente al 

secado, los nopales desespinados se retiraron del refrigerador y se cortaron en trozos de 40×40 

mm de manera manual con un espesor promedio de 5 mm, este se determinó con un vernier 

(Truper, estándar, México) y por último se retiró de manera manual la cutícula protectora. 

1 Secado convectivo 

El secado se llevó a cabo de acuerdo con la metodología de Sáez-Ceniceros (2019); en un 

secador de túnel se deshidrataron los trozos de nopal, se utilizaron temperaturas en el intervalo 

de 55 a 80 °C y velocidad de aire de 0.5 a 1.5 m/s. Los trozos de nopal se colocaron en estructuras 

metálicas con mallas de alambre con orificios de 4×4 mm. 

En el secador de túnel se colocan las estructuras metálicas con capacidad de 12 trozos de 

nopal con una base de 4×4 cm.  

El secador de túnel está constituido por una fibra de vidrio y ventilación centrífuga (S&P, 

CK-50, Chicago, EUA) de 120 V, se modera con un regulador de voltaje de ajuste (resistencia 

variable) de 400 W y 120 V (Econodimer, DE4M-7-400W, México) (Sáez 2019). La velocidad 

de aire caliente se mide a través de un termo-anemómetro (Extech, 451126, México). 
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El equipo se enciende 30 min antes de realizar el proceso de secado, esto con el fin de 

acondicionar el secador a la temperatura y velocidad de aire deseado. Después de transcurrir el 

tiempo de acondicionamiento, se colocan las muestras en las estructuras metálicas para luego 

ser depositado en la cámara del secador y comenzar con el proceso. 

Posterior a la finalización del proceso de secado de las muestras, se determina la masa de 

sólidos secos, parámetros fisicoquímicos, nutrimental y enzimático. Con respecto a la masa de 

sólidos secos, una porción de la muestra se coloca en una estufa a 110 °C hasta masa constante 

y luego se introduce en un desecador para que adquiera la temperatura ambiente: el resto de la 

muestra de nopal se utiliza para el análisis fisicoquímico (diferencia total de color y retención 

de firmeza), nutrimental (vitamina C) y enzimático (peroxidasa). 

2 Parámetros fisicoquímicos 

a Color y diferencia total de color () 

De acuerdo con la metodología descrita por Rodríguez y col (2019) se midió la diferencia 

total de color por medio de un colorímetro triestímulo (Minolta, CR-400, Osaka, Japón), en 

donde se determinan los parámetros L*, a* y b*. El instrumento se calibra mediante una placa 

reflectora blanca estándar, en donde se realizan 3 disparos para obtener por medio del equipo el 

registro de los parámetros predefinidos de Y = 93.5, x = 0.3139 y y = 0.3196. El cabezal del 

colorímetro se coloca en la superficie de los trozos de nopal fresco (control) y deshidratado, se 

aplicaron tres disparos a cada una de las muestras (12 trozos de nopal fresco y 12 trozos de nopal 

deshidratado). 

A través de la ecuación siguiente se calcula la diferencia total de color: 

( ) ( ) ( )
1/2

2 2 2
* * * * * *

0 0 0= E L L a a b b  − + − + −
  

                                (1) 
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Dónde: 

ΔE = Diferencia total de color. 

L0
*, a0

* y b0
* = Parámetros de color para la muestra control. 

L*, a* y b* = Parámetros de color de las muestras tratadas. 

b Firmeza 

La retención de firmeza se evaluó siguiendo la metodología reportada por Barrera y col 

(2012). En un penetrómetro (Chatillon TCD200, Florida, EUA) con punta plana (2 mm de 

diámetro), la muestra se coloca en posición horizontal con respecto al equipo.  La punta del 

penetrómetro se sitúa ligeramente (rozándola) sobre la superficie de la muestra, después, tres 

milímetros de la punta se introducen dentro del trozo de nopal a una velocidad de penetración 

de 17.2 mm/min. Este proceso se repite en cinco posiciones diferentes de la muestra. Se realizan 

tres réplicas para cada tratamiento. Los resultados se reportan como la fuerza de compresión 

máxima para penetrar la muestra expresada en Newton (N).  

c  pH 

El pH se determinó de acuerdo con la metodología de Yanchaguano y col (2020), la cual se 

basa en la técnica 981.12 de la AOAC (2012). Un potenciómetro digital (Hanna instruments, HI 

2211, EUA) se sumerge en un vaso de precipitado que contiene 10 mL de la disolución; ésta se 

elabora a través de una mezcla perfecta de 10 g de nopal fresco y 50 mL de agua destilada para 

asegurar la uniformidad, se filtra y afora a 100 mL. Antes de usar el potenciómetro es necesario 

calibrarlo con buffer de pH 4.0 y 7.0. 

d Acidez titulable 

La acidez titulable se determinó de acuerdo al método 942.15 de la AOAC (2012) mediante 

la titulación volumétrica con hidróxido de sodio (NaOH) 0.1 N y fenolftaleína como indicador. 
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De la homogenización obtenida para la medición de pH se toma una alícuota de 20 mL y se 

titula con NaOH 0.1 N hasta obtener un pH de 8.1 ± 0.2. Los resultados se expresan como 

porcentaje de ácido málico (Gonzáles 2020). 

( )( )

( )( )

( )( )
(%) (100)

G

m A

V mEqA N V
AT

m V

  =
  

                                   (2) 

Donde:  

AT = Acidez titulable (% ácido málico). 

VG = Volumen de NaOH gastado (mL). 

mEqA = Miliequivalente del ácido málico (0.067 g/mmol). 

N = Normalidad del NaOH (0.1 N). 

V = Volumen total de la disolución (mL). 

mm = Masa de la muestra (g). 

VA = Volumen de la alícuota de la muestra (mL). 

e Sólidos solubles totales (SST) 

Acorde a la metodología planteada por la AOAC 932.12 (2012) se determinó el contenido 

de sólidos solubles totales con un refractómetro (Abbe, 300001, Sper Scientific, China). Se 

combinan el nopal (muestra fresca y deshidratada optimizada) y el agua destilada hasta formar 

una mezcla uniforme, se filtra y se coloca una gota en el refractómetro El resultado se observa 

de manera óptica y se representa en °Brix. 

3 Parámetro nutrimental 

a Ácido ascórbico (vitamina C) 

Se analiza la concentración de ácido ascórbico (vitamina C) en los trozos de nopal fresco y 

deshidratado basándose en la metodología propuesta por Iribe–Salazar y col (2015). 
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Inicialmente se genera una curva de calibración, se utilizan soluciones estándar de ácido 

ascórbico a concentraciones conocidas (1, 5, 10, 20, 30, 40 y 50 ppm) y 2,6-

diclorofenolindofenol (DCPI). Estos dos compuestos se reducen y producen el gráfico de 

absorbancia (L1-L2 contra concentración de vitamina C) para conformar la curva de calibración.  

Previo a la medición de las muestras de vitamina C se obtiene la absorbancia para el DCPI 

total (L1) al mezclar 1 mL de ácido oxálico (0.4 % p/v) + 1 mL de acetato de sodio como solución 

buffer + 8 mL de DCPI. 

El extracto se obtiene al homogeneizar 0.5 g de muestra y 15 mL de ácido oxálico al 0.4 % 

p/v, se utiliza un homogenizador (Ultra-Turrax IKA, T18 basic S1, Alemania) por 1 min y se 

filtra con tela organza constituida por 4 capas. La absorbancia se determina con un 

espectrofotómetro (Thermo Electron Corporation Genesys 10uv, Madison, EUA). De acuerdo 

con el método, el 2,6-diclorofenolindofenol se reduce al interaccionar con la vitamina C. Se 

obtienen las mediciones de absorbancia a 520 nm. 

La absorbancia de las muestras se obtiene por medio de un espectrofotómetro (Thermo 

Electron Corporation Genesys 10uv, Madison, EUA), el cual se calibra en cero al utilizar 1 mL 

de muestra a analizar + 1 mL de acetato de sodio como solución buffer + 8 mL de agua 

desionizada. Posteriormente, se obtiene el DCPI residual (L2) a través de la absorbancia de la 

muestra, se emplea 1 mL de muestra a analizar + 1 mL de acetato de sodio como solución buffer 

+ 8 mL de DCPI. La reducción entre el ácido ascórbico y el DCPI produce una absorbancia, la 

cual se obtiene de la resta entre L1 y L2; este dato se sustituye en la ecuación de la curva de 

calibración para obtener la concentración de vitamina C presente en la muestra (mg a. a./100 

gff). 
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4 Parámetro enzimático 

a Actividad residual de peroxidasa (% POD) 

Para la determinación de la actividad residual de la peroxidasa se utilizó el método de 

Gastelum (2021), el cual consiste en la oxidación del guayacol y peróxido de hidrógeno como 

donador para formar tetraguayacol en presencia de peroxidasa. 

Para la determinación de absorbancia se requiere con anticipación el extracto enzimático de 

las muestras, de igual modo la preparación del sustrato para que ocurra la reacción enzimática. 

El extracto se obtiene al generar una mezcla homogénea a partir de 10 g de nopal (muestra 

fresca y deshidratada) + 0.5 g de Polivinilpolipirrolidona + 25 mL de fosfato de sodio como 

solución buffer 0.05 M, pH = 7. La mezcla homogénea se mantiene 2 h en la oscuridad a 4 ºC 

en un homogenizador serológico de vaivén (Único, TTR-200, EUA), se filtra y se centrifuga a 

11000×g por 25 min a 4 ºC. El sobrenadante obtenido de la centrifugación se decanta en otro 

recipiente y se obtiene el extracto enzimático. 

 La mezcla de la muestra enzimática se elabora al incorporar 2.7 mL de fosfato de sodio 

como solución buffer 0.05 M, pH = 6.5 + 0.1 mL de peróxido de hidrógeno al 0.1 % v/v en agua 

+ 0.15 mL de guayacol al 4 % v/v en agua + 0.15 mL de extracto enzimático (Elsayed y col 

2018). Los cambios de absorbancia se obtienen a 25 °C y 470 nm, a lo largo de 3 min en 

intervalos de 10 s en un espectrofotómetro (Thermo Electron Corporation Genesys, 10uv, 

Madison, EUA). Las mediciones de la actividad residual de peroxidasa se realizan por 

triplicado. 

De la pendiente obtenida en el gráfico de absorbancia (A) contra el tiempo de reacción (t) 

se cuantifica la actividad volumétrica (av) de la peroxidasa, como se muestra a continuación: 
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 
 
 =                                                     (3) 

Donde:  

∆𝐴 𝑡⁄  = Pendiente (min–1) del gráfico absorbancia (A) contra tiempo (t).   

ε = Coeficiente de extinción molar del guayacol (25.5 mM–1 cm–1).  

𝑙 = Espesor de la celda (1 cm).  

𝑉𝑇 = Volumen total (3.1 mL).   

𝑉𝐸𝑥𝑡𝑟.= Volumen del extracto enzimático (0.15 mL). 

5 Parámetros ingenieriles 

a Modelo de transferencia de masa para el proceso de secado 

Los trozos de nopal se representaron como una placa infinita a la cual se le aplicó un secado 

convectivo por medio de un secador de túnel. El aire caliente que se utiliza en la operación pasa 

por la superficie inferior y superior de los trozos de nopal fresco. 

b  Curvas de secado 

Para llevar a cabo las curvas de secado se monitorea la masa de los 18 trozos de nopal cada 

3 min con una balanza electrónica (Sartorius, TE1502S, Alemania) vinculada a una 

computadora, la cual está equipada con el software Sartocollect V-1.0. 

Con la información obtenida en la operación de secado se grafica la pérdida de humedad 

(X, kg agua/ kg s. s.) a través del tiempo (t, min) transcurrido durante la deshidratación. Para 

determinar el contenido de humedad en base seca se utiliza la ecuación (Geankoplis 2016): 

ss

ss

m m
X

m

−
=                                                                    (4) 
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Dónde: 

m = Masa de sólido húmedo (kg totales). 

mss = Masa del sólido seco (kg). 

�̅�= Contenido de humedad en base seca (kg agua/kg s. s.). 

c Contenido de humedad crítico (Xc) 

Para determinar el contenido de humedad crítico (Xc) se asume que la curva de secado se 

comporta de forma cuadrática, de acuerdo con la ecuación: 

2

0 1 2X t t  = + +                                                        (5) 

Con los datos de humedad se realizan varias regresiones hasta encontrar que el término 

cuadrático (β2) deje de ser significativo (p > 0.05); cuando eso ocurra, los datos representan una 

recta que corresponde al período de velocidad constante y se ubica el contenido de humedad 

crítico (Xc). 

d Densidad de flujo de masa (Nc) y coeficiente local de transferencia de masa (kY) 

La densidad de flujo de masa (Nc) se calcula a partir de la ecuación proporcionada por 

Geankoplis (2016): 

ss
c

m dX
N

A dt

  
= −  

  
                                                            (6) 

Dónde:  

mss = Masa de sólido seco (kg s. s.).  

A = Área superficial expuesta al secado (m2).  

X = Contenido de humedad en base seca (kg agua/ kg s. s.).  

t = Tiempo (min).  

A continuación, se calcula el coeficiente de transferencia de masa por medio de la ecuación: 
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Y

s

N
k

Y Y
=

−
                                                                   (7) 

Dónde: 

Ys = Humedad de saturación del aire a la temperatura superficial del agua (kg H2O/kg aire 

seco). 

Y = Humedad del aire (kg H2O/kg aire seco). 

kY = Coeficiente individual de transferencia de masa (kg H2O/m2s ΔY). 

e Difusividad efectiva (De) constante 

Se utiliza la segunda ley de Fick para una placa plana infinita, en donde se emplea la 

siguiente ecuación para calcular la difusividad efectiva (Crank 1975). 

2

2e

X X
D

t x

 
=

 
                                                      (8) 

Dónde: 

X = Contenido de humedad (kg de agua/kg s. s.). 

t = Tiempo de secado (s). 

De = Difusividad efectiva (m2/s). 

x = Dimensión espacial. 

Para analizar la difusividad efectiva en el periodo de velocidad decreciente se necesita la 

segunda ley de Fick, la cual está asociada a una condición inicial y dos de frontera, donde la 

solución es:   

                               

2 2(2 1)

4
2 2

1

8 1

(2 1)

on F
eq

nc eq

X X
e

X X n





− −

=

−
=

− −
                                    (9) 

oF  es el número de Fourier de masa que es igual a e

2

D
t

L
, se representa como:  
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X X n





− −

=

−
=

− −
                                  (10) 

1) Método de pendientes por subperiodos 

Para la difusividad efectiva constante se parte de la solución de placa infinita con un solo 

término de la serie, se reduce la Ecuación (9) en: 

2 2

2

(2 1)

4
2

8 en D

eq L

c eq

tX X
e

X X





− −−
=

−
                                                  (11) 

El primer miembro de la igualdad se define como Fracción de Humedad No Alcanzada 

(FHNA). 

Al obtener un solo término de la serie, se procede a linealizar la ecuación, se aplica el 

operador ln  a ambos miembros de la expresión: 

2

2 2

8
ln ln

4

eq e

C eq

X X D
t

X X L





 −  
= − +    −   

                                         (12) 

A partir de la pendiente se obtiene la difusividad efectiva para cada período, en donde a 

cada segmento le corresponde una difusividad efectiva constante. 

De acuerdo a lo mencionado por Caro-Corrales y col (2005), al despreciar los demás 

términos de la serie infinita, el método de pendientes por subperiodos solo está permitido para 

números oF  mayores de 0.2 con un error del 2 % en la FHNA. 

2) Método de aproximaciones sucesivas 

Al asumir que la difusividad efectiva es constante se utiliza el método de aproximaciones 

sucesivas para calcularla. Se comienza a partir de la solución para placa infinita con 10 términos 

de la serie, como se muestra en la Ecuación (9).  
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Después se requiere resolver el número de Fourier de masa por medio del método de 

Newton de segundo orden, el cual comienza con el cálculo de la Fracción de Humedad No 

Alcanzada (FHNA): 

eq

c eq

X X
FHNA

X X

−
=

−
                                                       (13) 

Enseguida se sustituye en la siguiente función: 

2 2(2 1)10

4
2

1

8 1
( )

(2 1)

on F

o

n

f F e FHNA
n





− −

=

= −
−

2                       (14) 

Además, se necesita calcular la primera y segunda derivada de la función: 

Deducción de la Primera derivada: 

         

2 2(2 1)10

4

1

( ) 2
o

n
F

o

n

f F e
− −

=

 = −                                           (15) 

Deducción Segunda derivada: 

2 2(2 1)2 10
24

1

( ) *(2 1)
2

o

n
F

o

n

f F e n



− −

=

 = −                              (16) 

Una vez obtenida la función, la primera y segunda derivada se sustituyen en el Método de 

Newton de segundo orden para conocer el nuevo número de Fourier de masa ( onF ), como se ve 

en la siguiente ecuación: 

              

)(2
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o
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
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−

−=                                       (17) 

Una vez conocido este nuevo número de Fourier de masa, se obtiene la difusividad efectiva 

de la definición de oF , esta queda de la siguiente manera: 

2

O
e

L F
D

t
=                                                              (18) 
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f Difusividad efectiva variable 

1) Difusividad efectiva como una función cuadrática del tiempo 

La materia de origen vegetal cuando se deshidrata tiende a presentar una difusividad 

efectiva variable. Ese comportamiento se debe a que el coeficiente de difusión tiende a aumentar 

por factores estructurales tales como: la porosidad, la presurización del aire y vapor del agua. 

De acuerdo con Iribe-Salazar y col (2018) para poder incluir esos cambios en la difusividad 

efectiva variable se utiliza la segunda ley de Fick para la difusión unidimensional como una 

función cuadrática del tiempo. 

      ( )
2

2

0 1 2 2

X X
D D t D t

t x

 
= + +

 
                                         (19) 

La Ecuación (19) se puede resolver con el método de separación de variables al establecer 

dT como: 

      ( )2

0 1 2dT D D t D t dt= + +                                            (20) 

 

Donde D0 es la difusividad efectiva inicial, 
1D  es la velocidad inicial de cambio de la 

difusividad efectiva 1 22eD D D t = + . El aumento (D2 > 0) o reducción (D2 < 0) de la rapidez de 

cambio para el coeficiente de difusión 𝐷𝑒
′′ = 2𝐷2 depende de D2, el cual está vinculado con la 

distribución del número de poros y del tamaño de poro y, principalmente, con la dilatación de 

poros. 

Después, se normaliza la segunda ley de Fick con la condición inicial y de frontera a partir 

de la FHNA= (X - Xeq) / (Xc - Xeq), la coordenada espacial adimensional, ξ = x / L, y el tiempo 

adimensional, τ = T/L2, para obtener: 
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1, 0
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 
 

 
 

 

=
 

= − =
 

=

                                              (21) 

Mediante el método de separación de variables se tiene la siguiente solución: 

( )
2

cos sen eA B     −= +                                          (22) 

A la Ecuación (22) se le aplican las condiciones de frontera, se obtiene el resultado B = 0 

y: 

( ) 2
2 1  para 1,2,3,n n n = − =                                      (23) 

La ley de Fick es una ecuación diferencial parcial lineal que, al emplear el principio de 

superposición, la solución general queda como: 

( )2

1

cos exp
n n n

n

A    


=

= −                                       (24) 

Al considerar la condición inicial se calcula An por medio de la siguiente integración: 

       
1 1

1 1
1

cos cos cos
m n m n

n

d A d       


− −
=

=                                (25) 

Debido a la ortonormalidad, al usar 𝜆𝑛 = (2𝑛 − 1)
𝜋

2
 para 𝑛 = 1,2,3, …, la única solución 

diferente a cero para el segundo término de la Ecuación (25) es cuando m es igual a n, por lo 

tanto: 
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  
                           (26) 

Al resolver la integral de la Ecuación (20) se obtiene: 

( )21 1
0 1 22 3T D D t D t t= + +                                             (27) 
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Al cambiar la Ecuación (26) en términos de sus variables originales, ψ = (X- Xeq) / (Xc - 

Xeq), la coordenada espacial adimensional, ξ = x/L, y el tiempo adimensional, τ = T/L2, en 

función del contenido de humedad para una difusividad efectiva variable con un 

comportamiento cuadrático del tiempo se tiene: 

   
( ) ( ) ( )
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Para calcular el contenido de humedad promedio de manera adimensional se integra la 

Ecuación (26) entre �̅� = ∫ 𝜓𝑑𝜉
1

−1
/ ∫ 𝑑𝜉

1

−1
, y se obtiene: 
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Al escribir los términos en sus variables originales se transforma en una solución analítica 

para el contenido de humedad promedio (𝑋) en función del tiempo. 
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El tiempo adimensional, τ = T/L2 se expresa como: 

( )21 1
0 1 22 3

2

D D t D t t

L


+ +
=                                                  (31) 

A cada tiempo adimensional se le asigna un número de Fourier de masa a partir del método 

de Newton de segundo orden, en el cual se utilizan 10 términos de la serie infinita. Se reorganiza 

el tiempo adimensional como: 

2
21 1

0 1 22 3

L
D D t D t

t


= + +                                              (32) 

Donde los parámetros D0, D1 y D2 se obtienen por medio de regresión lineal. 
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6 Diseño experimental 

Se utilizó un diseño central compuesto rotable con dos factores: temperatura (55 a 80 ºC) y 

velocidad de aire (0.5 a 1.5 m/s) con cinco niveles de variación, con un total de 13 tratamientos, 

para obtener la optimización de los trozos de nopal (Opuntia ficus-indica L.) por secado 

convectivo (Cuadro 3) (Montgomery 2003).  

a Análisis de datos 

Para cada variable de respuesta se aplicó un análisis de regresión, los términos no 

significativos (p > 0.05) se eliminaron, y se recalculó un nuevo modelo de predicción, con la 

finalidad de obtener un modelo con mejor ajuste. El análisis de datos y la obtención de los 

gráficos de superficie de respuesta y de contorno se realizó a partir del software Design Expert 

7.0, Stat-Ease, Inc., 2005. 

Para que un modelo de predicción se considere adecuado y reproducible, se requiere cumplir 

con cuatro condiciones: significancia del modelo menor al 5 % (p < 0.05), coeficiente de 

determinación ajustado mayor al 80 % (Raj
2 > 0.80), coeficiente de variación menor a 0.10 (C.V. 

< 10 %) y significancia de la prueba de falta de ajuste mayor al 5 % (pFdA > 0.05) ( Milán‐

Carrillo y col 2006; Milán‐Carrillo y col 2002). 

b Optimización 

La optimización se realizó por el método numérico, se empleó la metodología reportada por 

Derringer-Suich (1980), con la finalidad de obtener las condiciones óptimas de proceso de 

secado para generar un producto de calidad, las variables utilizas fueron: diferencia total de 

color, retención de firmeza, retención de ácido ascórbico y actividad residual de peroxidasa. 
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Cuadro 3. Combinación de temperatura y velocidad de aire para la optimización del 

proceso de secado. 

 

x1 x2 Temperatura Velocidad de aire 

codificada codificada (°C) (m/s) 

-1 -1 58.7 0.6 

1 -1 76.3 0.6 

-1 1 58.7 1.4 

1 1 76.3 1.4 

-1.4142 0 55.0 1.0 

1.4142 0 80.0 1.0 

0 -1.4142 67.5 0.5 

0 1.4142 67.5 1.5 

0 0 67.5 1.0 

0 0 67.5 1.0 

0 0 67.5 1.0 

0 0 67.5 1.0 

0 0 67.5 1.0 
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El método consiste en modificar las variables dependientes en una simplificación de una 

variable, la cual se obtiene por medio de una función de deseabilidad para cada variable de 

respuesta, que se mide en cada sitio de la región experimental. Al obtener las deseabilidades 

individuales, considerada para cada punto, se obtiene una medida de la simultaneidad de las 

variables en ese punto. El punto donde esa deseabilidad global es óptimo es el punto donde la 

deseabilidad de cada respuesta es adecuada. 

c Contraste de nopal deshidratado óptimo con respecto al fresco 

Se utilizo una prueba t de Student con una  = 0.05 para comparar las medias de las variables 

de respuesta (color, firmeza, ácido ascórbico y peroxidasa). El factor fue la condición de la 

hortaliza con dos niveles (nopal fresco y deshidratado en condiciones óptimas). Se llevaron a 

cabo 5 réplicas de cada variable en el software estadístico STARGRAPHICS XVI.I 

(Montgomery 2003). 
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VIII RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS, NUTRIMENTAL Y ENZIMÁTICO EN 

TROZOS DE NOPAL FRESCO 

1 Parámetros fisicoquímicos 

a Color 

Los parámetros de color obtenidos en trozos de nopal fresco (L* = 50 ± 0.9, a* = –27.5 ± 

0.3 y b* = 42 ± 0.7), corresponden en conjunto a un color verde brillante. Ortiz-Rodríguez 

(2010) evaluó el color en nopal fresco y reportó una tonalidad verde oscuro y luminosidad opaca 

(L* = 31.42 ± 0.04, a* = –13.96 ± 0.15 y b* = 22.76 ± 0.20). Esta variación en los parámetros 

de color se puede deber al contenido de clorofila y tasa fotosintética, la cual cambia con la edad 

del cladodio. 

En hortalizas verdes, una de las características más importantes para el consumidor con 

respecto a la aceptación es la apariencia y coloración, durante la senescencia esta última cambia 

debido a la degradación de clorofila (Maki-Díaz y col 2015).  

b Firmeza 

 La firmeza de nopal fresco obtenida durante el análisis fue de 5.9 ± 0.62 N. García-Osuna 

(2013) reportó una firmeza de 7.23 a 8.66 N en cladodio sin espina. Por otro lado, Rodríguez-

Félix y Fortiz-Hernández (2016) obtuvieron una firmeza de 3.6 N en nopal fresco. Los autores 

mencionan que las diferencias de firmeza pueden estar influenciadas por la interacción del 

vegetal con el ambiente y por factores genéticos.  

Referente a los factores genéticos, la firmeza puede estar determinada por la anatomía del 

tejido, la turgencia, el espesor de las paredes celulares y la presencia de la lámina media, misma 

que se encuentra abundantemente en los nopales (González-Hernández 2022). 
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c pH 

El pH obtenido fue de 4.41 ± 0.34, y resultó similar a lo reportado por Contreras-Padilla y 

col (2011) de 4.6 en cladodio de nopal. Galicia-Villanueva y col (2017) reportaron un pH de 3 

a 3.5 en nopal. La variación en el pH se puede explicar por la cantidad de ácidos orgánicos 

(ácido málico, cítrico y oxálico), estos se ven afectados por el manejo del cultivo y la edad del 

cladodio (Contreras-Padilla y col 2011).  

d Acidez titulable (AT) 

La acidez titulable presente en trozos de nopal fresco fue de 0.42 ± 0.14 % de ácido málico, 

misma que difiere con lo reportado por Ayadi y col (2009) (0.65 ± 0.06 % de ácido málico). Por 

otra parte, Osorio-Córdoba y col (2011) obtuvieron 0.82 ± 0.02 % de ácido málico, los autores 

mencionan que las variaciones asociadas a la acidez se pueden atribuir a la edad del cladodio, 

el área de producción y la hora de cosecha, debido a que el nopal es una planta con metabolismo 

tipo CAM, durante la noche absorben dióxido de carbono y lo almacena en forma de ácido 

málico en la vacuola (Maki-Díaz 2015). 

La acidez influye en el sabor del nopal, sin embargo, esta característica no está definida en 

la norma NMX-FF-068-SCFI-2006 que establece las condiciones y características que debe 

tener el nopal para el consumo humano, solamente indica que deben cumplir con el tamaño, 

grado de calidad y variedad. 

e Sólidos solubles totales (SST) 

El contenido de SST encontrado en trozos de nopal fresco fueron de 3.4 ± 0.47 °Brix. Kaur y 

col (2017) reportaron un contenido de sólidos solubles totales similares de 3.6 ± 0.10 ºBrix en 

nopal fresco. Por otro lado, Legrine y col (2020) obtuvieron sólidos solubles totales superiores 

(5.5 ± 0.5 °Brix) en nopal fresco. Esta variación se puede atribuir a la edad del cladodio y al 
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riego de cultivo; en cladodios igual o menor a 2 años existe una mejor absorción de nutrientes 

y dióxido de carbono, cuando existe una gran humedad en el suelo del cultivo (Legrine y col 

2020). 

2 Parámetro nutrimental 

a Ácido ascórbico (vitamina C) 

La vitamina C obtenida en trozos de nopal fresco fue de 9.3 ± 0.8 mg de a. a./100 gff. Chartier 

y col (2016) obtuvieron resultados similares 9.3 mg de a. a./100 gff en cladodio fresco. En 

cambio, Rivera (2016) reportó resultados superiores 19.8 mg de a. a./100 gff. Probablemente, 

las diferencias en el contenido de vitamina C entre lo encontrado en el presente estudio y lo 

reportado por los autores mencionados estén asociadas al manejo del cultivo, ya que este puede 

generar un estrés en la planta e incrementar el estado de oxidación de la célula, aumentando la 

síntesis de ácido ascórbico para contrarrestar los efectos de dicha oxidación (Mora-Herrera y 

col 2011). 

3 Parámetro enzimático 

a Actividad de peroxidasa 

La actividad volumétrica de peroxidasa en trozos de nopal fresco fue de 2.0×10–2 ± 2.5×10–

4 U/mL. Aguilar y col (2005) reportaron una actividad de 2.88 U/mL. Por otro lado, Kohaich y 

Baaziz (2015) analizaron diferentes tipos de ecotipos de nopal, evaluaron la actividad de la 

peroxidasa con dos tipos de sustratos; guayacol y o-Dianisidina y reportaron actividad 

enzimática entre 0.39 a 130.1 U/mL. Esta diferencia se debe principalmente al comportamiento 

cinético particular llamado “tiempo de retraso”, donde la reacción de la peroxidasa puede tardar 

más en comenzar después de la inicialización con el peróxido de hidrógeno, esto depende del 

ecotipo y el sustrato utilizado (Kohaich y Baaziz 2015). 
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B MODELO DE REGRESIÓN DE PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS, 

NUTRIMENTAL Y ENZIMÁTICO EN TROZOS DE NOPAL DESHIDRATADO 

EN UN SECADOR CONVECTIVO 

1 Análisis fisicoquímico 

a Diferencia total de color () 

En la Figura 6 se muestra el efecto de los factores con respecto a la diferencia total de color 

(); en el eje x1se presenta la temperatura, x2 la velocidad de aire y en el eje vertical la variable 

de respuesta (). De acuerdo con las condiciones de secado, la diferencia total de color mayor 

(17.3) se encontró a temperatura elevada y velocidad de aire baja (T = 80 °C y v = 0.5 m/s), se 

localiza en la zona en color rojo del gráfico; mientras que la  menor (9.6) se ubica en la región 

azul a temperatura baja (55 °C) y velocidad de aire alta (1.5 m/s).  

Con la finalidad de analizar adecuadamente los efectos de los factores (temperatura y 

velocidad de aire) sobre las variables de respuesta, los modelos se presentan con factores 

codificados. A continuación, se presenta el modelo de predicción correspondiente a la diferencia 

total de color (). Un modelo lineal, fue el que mejor explicó el comportamiento de los 

resultados:  

13.69 2.75 0.53E T v = + −  

La magnitud del coeficiente de regresión para la temperatura (2.75) es mayor que el de la 

velocidad del aire (0.53), es decir, el factor temperatura tuvo un mayor efecto en la variable de 

respuesta, si se compara con el que ejerció la velocidad del aire. Por otro lado, el signo que le 

precede a la temperatura, al ser positivo (+), indica que el incremento en este factor aumenta la 

variable de respuesta. 
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Figura 6. Gráfico de superficie de respuesta (A) y contornos (B) que muestran el efecto de la 

temperatura y velocidad de aire sobre la diferencia total de color () en trozos de nopal 

deshidratados en un secador convectivo. 
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Al presentarse un signo negativo (–) antes del factor (temperatura o velocidad de aire), el 

incremento del factor disminuiría la variable de respuesta, en este caso, la diferencia total de 

color. 

El modelo se considera adecuado y reproducible debido a que explicó más del 80 % (99 %) 

de la variación total de los resultados experimentales, la significancia del modelo fue menor a 

0.05 (p < 0.0001), pasó la prueba de falta de ajuste pues la significancia de la prueba fue mayor 

a 0.05 (pFdA = 0.07) y el coeficiente de variación fue menor al 10 % (1.18 %).  

Estos resultados indican que el color del nopal deshidratado da una tonalidad verde-amarilla 

con alta luminosidad. Huerta-Medina y col. (2020) reportaron una  de 4.3 al secar tiras de 

nopal en un secador solar con convección forzada a 65 °C. Por otro lado, Pérez-Servín (2021) 

deshidrató cubos de nopal en un secador convectivo, y observó que, al aumentar la temperatura, 

la luminosidad y la tonalidad amarilla (b*) disminuían, mientras que la tonalidad verde (a*) 

incrementaba ligeramente.  

Este comportamiento se puede deber a que el aumento de la temperatura y tiempo de secado 

incrementa la pérdida de clorofila presente en el nopal, la cual se degrada durante el 

procedimiento, pierde un átomo de magnesio formándose feofitina, el cual cambia de color 

verde brillante a verde olivo con tonos marrones (Diego-Zarate y col 2021). 

El color es uno de los factores que más influye en la percepción del consumidor al momento 

de adquirir los alimentos. También suele ser una forma para valorar la calidad del alimento de 

manera visual, pero no siempre se cumple con este criterio (Mathias-Retiig y Ah-Hen 2014). 
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Figura 7. Gráfico de superficie de respuesta (A) y contorno (B) que muestran el efecto de la 

temperatura y velocidad de aire sobre la retención de firmeza (% RF) en trozos de nopal 

deshidratados en un secador convectivo. 
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b Retención de firmeza (% RF) 

El comportamiento de la retención de firmeza con respecto a la temperatura y la velocidad 

de aire se observa en la Figura 7. En la Figura 7 A, se muestra el gráfico de superficie de 

respuesta de la retención de firmeza.  

El % RF se encontró en un rango de 16.2 a 88.6 %. La mayor retención se obtuvo en el 

tratamiento con T = 58.7 ºC y v = 1.4 m/s, así mismo, la menor retención se obtuvo a una T = 

80 ºC y v = 1.0 m/s. Este comportamiento puede ser debido a que un incremento de la 

temperatura del aire y un prolongado tiempo de secado disminuyen la retención de firmeza. 

La significancia del estadístico F para el modelo (109.4) fue menor a 0.05 (p < 0.0001): 

% 56.92 23.11 8.05RF T v= − +  

El coeficiente de variación fue de 8.22 %, este es aceptable de acuerdo con lo recomendado 

(< 10 %). Pasó la prueba de falta de ajuste (pFdA = 0.06) y aclaró el 96 % de la variabilidad de 

los resultados experimentales, por lo tanto, se considera apropiado y reproducible. En el gráfico 

de superficie de respuesta, el factor temperatura presenta una mayor pendiente que el factor 

velocidad del aire, esto significa que la temperatura tuvo un mayor efecto sobre la respuesta 

retención de firmeza. Este comportamiento también se puede determinar a partir de la magnitud 

de los coeficientes de los factores en el modelo matemático con factores codificados. 

Marín y col (2006) secaron papaya y pimiento rojo a distintas temperaturas (40 a 80 °C), 

ambos productos mostraron la misma tendencia, es decir, a medida que aumentó la temperatura 

de secado disminuyó la retención de la firmeza respecto al fresco. Esta tendencia se podría 

atribuir al daño en la pared celular; se ocasiona una destrucción y solubilización de los 

componentes debido a la elevada temperatura de secado (Santacruz-Vázquez y col 2008); 

además, la membrana citoplasmática y el volumen intracelular se ven reducidos, al igual que la 

lámina media y la cutícula cerosa de las células epidérmicas (Marín y col 2006). 
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2 Análisis nutrimental 

a Retención de ácido ascórbico (% RAA) 

La retención de ácido ascórbico se presenta en la Figura 8. El % RAA se encontró en un 

rango de 27 – 97 %. En el gráfico de superficie de respuesta se puede apreciar que la retención 

de ácido ascórbico en trozos de nopal disminuye al incrementar la temperatura a una velocidad 

de aire baja, también, se observa un aumento de esta variable cuando se incrementa 

gradualmente la velocidad de aire a una baja temperatura. Esto indica que, al aumentar la 

temperatura y el tiempo de secado, disminuye el contenido de ácido ascórbico.  

En el siguiente modelo de predicción, los términos lineales de la temperatura y velocidad 

de aire resultaron significativos (p < 0.0001), la temperatura presentó un mayor efecto sobre el 

% RAA: 

% 63.85 22.34 10RAA T v= − +  

No presentó falta de ajuste de pFdA = 0.06, el coeficiente de variación fue de 6.20 % y logró 

explicar el 97 % de la variación de los resultados experimentales, por lo que se considera un 

modelo adecuado y reproducible. 

Ramallo y Mascheroni (2012) secaron rodajas de piña mediante un secador convectivo con 

aire caliente a temperatura constante (45, 60 y 75 °C) obtuvieron retenciones de ácido ascórbico 

entre 73 a 94 %. Los bajos porcentajes de retención quizás se deban a que la vitamina C es un 

componente muy termosensible, esta es degradada por el calor y la oxidación. Por otra parte, 

Castañeda y col (2010) compararon la pérdida de ácido ascórbico en chalarina (zapote) al utilizar 

diferentes métodos de secado como: deshidratación osmótica al vacío, secado convectivo y 

liofilización. Los resultados en dicho estudio fueron: 23.7 a 79.4 %. 
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 Figura 8. Gráfico de superficie de respuesta (A) y contorno (B) que muestran el efecto de 

la temperatura y velocidad de aire sobre la retención de ácido ascórbico (% RAA) en trozos de 

nopal deshidratado en un secador convectivo. 
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De acuerdo con los resultados anteriores, durante el secado convectivo, ocurre una 

destrucción en la estructura celular de la hortaliza debido a la deshidratación, esto provoca la 

liberación del ácido ascórbico, y al estar en presencia de oxígeno se oxida transformándose en 

ácido dehidroascóribo (Adekunte y col 2010; Haile 2013). 

3 Análisis enzimático 

a Actividad residual de peroxidasa (% POD) 

Los resultados de actividad residual de peroxidasa se muestran en la Figura 9. El % POD 

estuvo en el intervalo de 0 a 80 %. En el gráfico de superficie de respuesta se observa para el 

factor temperatura una pendiente muy pronunciada, esto indica que este factor tuvo un mayor 

efecto sobre el % POD (Figura 9 A). Además, se observa que una alta temperatura y una baja 

velocidad de aire, provoca una disminución en el % POD. Lo mismo se puede apreciar en la 

Figura 9 B, el aumento de la temperatura, así como la disminución de la velocidad de aire, 

genera un descenso de la variable de respuesta. 

% 43.92 28.27 4.35POD T v= − +  

El modelo mostró una tendencia lineal, explicó una variación total de resultados 

experimentales del 99 %, no presentó falta de ajuste (pFdA = 0.06) y el coeficiente de variación 

fue menor (5.73) al 10 %. 

La peroxidasa pertenece a las enzimas oxidorreductasas y cataliza la oxidación de diversos 

compuestos a través del peróxido de hidrógeno (Chukwudi y col 2021). Al ser una enzima 

resistente al calor, se utiliza como indicador de calidad para los tratamientos térmicos.  

Hamedi y col (2021) reportaron que el incremento de temperatura de 50 a 70 °C disminuye 

la actividad enzimática en rábano y que a una temperatura de 80 °C se eliminó toda la actividad 

enzimática presente en el alimento.  
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Figura 9. Gráfico de superficie de respuesta (A) y contorno (B) que muestran el efecto de 

la temperatura y velocidad de aire sobre la actividad residual de peroxidasa (% POD) en trozos 

de nopal deshidratado en un secador convectivo. 
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Este comportamiento se puede atribuir a que las altas temperaturas degradan la estructura 

terciaria de la peroxidasa inactivando su función y haciendo irreversible su regeneración 

(Hamedi y col 2021). 

C PARÁMETROS INGENIERILES 

1 Curvas de secado en trozos de nopal 

En el gráfico de la Figura 10 A, se muestra la curva de secado del tratamiento suave, en 

donde se observa una pérdida constante de agua con respecto al tiempo, la cual se define con 

línea verde; esa etapa se llama período de velocidad constante (PVC). Después de un tiempo, la 

pérdida de agua decreció progresivamente, hasta llegar a una masa constante, esta fase se llama 

periodo de velocidad decreciente (PVD); se puede distinguir en línea roja. 

En un secador convectivo se secaron trozos de nopal en condiciones diferentes de 

temperatura y velocidad de aire (Figura 10 B). En el gráfico se puede observar que tanto la 

temperatura y velocidad de aire afectan el tiempo de secado.  

Los efectos de la temperatura y velocidad de aire sobre el tiempo de secado en nopal fueron 

similares al estudio previo realizado por López y col (2009), quienes observaron que tanto la 

temperatura como la velocidad de aire tuvieron una influencia sobre la reducción del tiempo de 

secado, en el que sobresale la temperatura. Además, en la cinética de secado ellos no observaron 

ningún periodo de velocidad constante en los diferentes tratamientos. Estos resultados difieren 

con lo obtenido en el presente trabajo, debido a que los cladodios tienen una cutícula que recubre 

toda la superficie, de esta manera, el agua presente en el alimento se retiene y no presenta 

humedad en la corteza, entonces al pasar por el procedimiento de secado el periodo de velocidad 

constante no se aprecia (López y col 2009; Martínez-Soto y col 2010).  

 



66 

 

 

Figura 10. (A) Etapas de la cinética de secado en trozos de nopal en un secador convectivo en 

el tratamiento suave (T = 58.7 ºC y v = 0.6 m/s) y (B) Efecto de la temperatura y velocidad de 

aire sobre las cinéticas de secado en el tratamiento suave (T = 58.7 ºC y v = 0.6 m/s), central (T 

= 67.5 ºC y v = 1.0 m/s) y drástico (T = 76.3 ºC y v = 1.4 m/s) en trozos de nopal.  
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Las observaciones coinciden con el comportamiento de un alimento durante el secado 

(Geankoplis 2016).  

a Contenido de humedad crítico (Xc) 

El contenido de humedad inicial (Xi) en los nopales utilizados en cada tratamiento de secado 

varió de 18.36 a 22.29 kg de agua/kg de s. s., debido a esta variabilidad, en cada tratamiento se 

utilizó la razón entre el contenido de humedad crítico (Xc) y el contenido de humedad inicial 

(Xi) correspondiente a ese Xc. Esta razón para el contenido de humedad crítico correspondiente 

para cada condición de proceso (temperatura y velocidad de aire) durante el secado convectivo 

de trozos de nopal se presenta en el Cuadro 4. Los Xc/Xi estuvieron en un rango de 0.67 a 0.76 

(Xc desde 12.9 a 15.3 kg de agua/kg de s. s.). El Xc menor se encontró a una temperatura de 80 

ºC y a una velocidad de aire de 1.0 m/s, mientras que el Xc mayor a 55 ºC y 1.0 m/s. El contenido 

de humedad crítico disminuye al aumentar la temperatura; esta tendencia se le puede atribuir a 

que a mayor temperatura de secado es más rápida la pérdida de agua en la superficie del alimento 

por el incremento del movimiento molecular, facilitando su movilidad, el cual no depende de la 

resistencia interna (Treybal 1991; Caro-Corrales y col 2005). Este comportamiento es similar a 

lo reportado por Sáez-Ceniceros (2019) en un estudio para modelar la difusividad efectiva y 

optimizar la deshidratación de rodajas de pera en un secador convectivo en diferentes 

condiciones de temperatura (60 a 80 ºC) y velocidad de aire (1.0 a 2.0 m/s). 

Han y Kim (2018), reportaron contenidos de humedad crítico semejantes (Xc/Xi de 0.62 a 

0.95), la investigación consistió en secar frutos de palma con distintas condiciones de 

temperatura (200 a 280 ºC) y velocidad de aire (0.79 a 1.09 m/s).  
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Cuadro 4. Contenido de humedad crítico respecto al contenido de humedad inicial de trozos 

de nopal deshidratado en un secador convectivo con diferentes temperaturas y velocidades de 

aire. 

Temperatura (ºC) Velocidad de aire (m/s) Xc/Xi 

55.0 1.0 0.76 

58.7 0.6 0.74 

58.7 1.4 0.69 

67.5 0.5 0.70 

67.5 1.0 0.68 

67.5 1.5 0.74 

76.3 0.6 0.69 

76.3 1.4 0.7 

80.0 1.0 0.67 
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Además, Corréa y col (2012), encontraron un contenido de humedad crítico de 2.97 kg de 

agua/ kg de s. s. (Xc/Xi de 0.23) al secar rodajas de tomate en un secador infrarrojo a una potencia 

de 300 W y una distancia fija de 15 mm; resultados que difieren a lo reportado en este trabajo. 

Por otro lado, Barroca y col (2020) deshidrataron Sarcocornia perennis en un secador 

convectivo a 40, 50, 60 y 70 ºC, donde el contenido de humedad crítico estuvo entre 5.22 a 7.22 

kg de agua/kg de s. s.  Estos autores mencionan que la variación del contenido de humedad 

crítico se debe a diversos factores, principalmente el tipo y estructura del alimento, la 

temperatura y la velocidad de aire.  

El nopal está conformado principalmente de mucílago (componente principal de la fibra 

dietética), es un polisacárido que forma estructuras moleculares que brindan la capacidad de 

retener el agua; quizás durante el secado la presencia de este polímero en el nopal contribuye a 

la pérdida de agua lentamente en comparación a otros frutos y vegetales, y por ello, no se 

presenta el periodo de velocidad constante ni el contenido de humedad crítico (López y col 

2009; Martínez-Soto y col 2010). 

b Densidad de flujo másico (Nc) 

La densidad de flujo másico se presenta en la Figura 11. La densidad de flujo másico en 

trozos de nopal deshidratado estuvo entre 1.84×10–4 a 4.98×10–4 kg agua/m2s. Durante el secado, 

a medida que aumentan los factores (temperatura y velocidad de aire) se observa un incremento 

de la Nc; en el tratamiento drástico (T = 76.3 ºC y v = 1.4 m/s) se obtuvo la Nc más alta, por otro 

lado, la Nc menor en el tratamiento suave (T = 58.7 ºC y v = 0.6 m/s). 
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Figura 11. Gráfico de superficie de respuesta (A) y contorno (B) que muestran el efecto de la 

temperatura y velocidad de aire sobre la densidad de flujo de masa (Nc) en trozos de nopal 

deshidratados en un secador convectivo. 
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Los resultados obtenidos pueden compararse con la densidad de flujo másico reportada por 

Sáez-Ceniceros (2019), quien obtuvo una Nc entre 2.27×10–4 a 3.86×10–4 kg agua/m2s al 

deshidratar rodajas de pera en un secador convectivo, con temperaturas de 60 a 80 ºC y 

velocidades de aire de 1.0 a 2.0 m/s. Por otro lado, Vázquez-López (2014) deshidrató chiles 

poblanos enteros en un secador de microondas a diferentes temperaturas (32.5 a 42.5 ºC) y 

velocidad de aire (0.8 a 2.2 m/s), reportó una Nc en el intervalo de 2.03×10–4 a 8.31×10–4 kg 

agua/m2s. En ambos estudios se observó un incremento de la Nc al aumentar la temperatura y 

velocidad de aire, este comportamiento se puede relacionar con la temperatura y la velocidad de 

aire, la primera aumenta el flujo de calor hacia la superficie de la muestra y el flujo de aire 

remueve las moléculas de vapor de agua dentro de la película gaseosa, esto favorece la 

transferencia de masa externa de la película gaseosa, por ende, incrementa la densidad de flujo 

de masa (Sáez-Ceniceros 2019). A continuación, se presenta el modelo de predicción:  

4 4 43 10 1 10 1 10cN T v− − −=  +  +   

El estadístico F (71.6) obtenido para el modelo, implica que el modelo resultó significativo 

(p < 0.0001). El modelo presentó un comportamiento lineal, explicó una variación total de 

resultados experimentales del 93 %, no presentó falta de ajuste (pFdA = 0.065) y el C.V. fue de 

6.44 %. 

c Coeficiente individual de transferencia de masa (kY)  

En la Figura 12 se muestra el comportamiento del coeficiente individual de transferencia 

de masa, a las diferentes temperaturas y velocidades del aire. Los resultados experimentales 

están en un rango de 9.0×10–3 a 2.5×10–2 kg agua/m2sY. Al incrementarse ambos factores del 

proceso provocaron un aumento de esta variable.   

2 3 31.71 10 2.80 10 3.70 10Yk T v− − −=  +  +   



72 

 

 

Figura 12. Gráfico de superficie de respuesta (A) y contorno (B) que muestran el efecto de la 

temperatura y velocidad de aire sobre el coeficiente individual de transferencia de masa (kY) en 

trozos de nopal deshidratados en un secador convectivo. 
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El estadístico F para el modelo (69.83), implica que el modelo es significativo (p < 0.0001). 

En el modelo aparecen los términos de temperatura y velocidad de aire lineales, los cuales fueron 

significativos. El modelo de predicción se considera adecuado y reproducible, porque explicó 

el 93 % de la variación de los resultados experimentales, paso la prueba de falta de ajuste (pFdA 

= 0.065) y el C.V. fue de 6.5 %. 

Allier-González (2012) deshidrató rodajas de papa en un secador convectivo a temperatura 

constante (60 ºC), humedad relativa constate (30 %) y cuatro niveles de velocidad de aire (1.0, 

1.4, 1.8 y 2.2 m/s). Dicho autor obtuvo resultados en un rango de 4.87×10–3 a 7.24×10–3 kg 

agua/ m2sY, en donde observó que al aumentar la velocidad de aire el kY incrementaba.  

El aumento de la temperatura incrementa la capacidad de retención de agua en el aire y 

crece la movilidad de las moléculas de agua presentes en la superficie de la muestra, facilitando 

el retiro de estas con el flujo de aire (Sáez-Ceniceros 2019). 

2 Periodo de velocidad decreciente 

a Difusividad efectiva (De) constante  

El efecto del tratamiento suave sobre la difusividad efectiva al ser considerarla constante 

y sobre las cinéticas de secado a partir del periodo de velocidad decreciente; la cual se calcula 

por el método de pendientes por subperiodos, método de aproximaciones sucesivas y promedio 

de las difusividades obtenidas con este último método, se puede observar en la Figura 13. La 

De que se aprecia con el método de pendientes por subperiodos estuvo en un rango de 5.16×10–

10 a 3.52×10–9 m2/s, en donde se observa que la difusividad efectiva aumenta a medida que 

transcurre el tiempo, pero se mantiene la De constante en cada subperiodo (Figura 13 A).  
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Figura 13. Difusividad efectiva estimada (A) y cinéticas de secado experimental (B), predichas 

con el método de pendientes por subperiodos, método de aproximaciones sucesivas y promedio 

de estas últimas para trozos de nopal en el tratamiento suave (T = 58.7 ºC y v = 0.6 m/s), 

considerando una De constante. 
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Al igual que en el método anterior, en el método de aproximaciones sucesivas la De 

incrementó en relación con el tiempo; los resultados estuvieron en un intervalo de 2.09×10–11 a 

1.16×10–9 m2/s. Pero no se considera adecuado, debido a que la difusividad incrementa 

indefinidamente con respecto al tiempo. La De promedio fue de 5.23×10–10 m2/s. La De 

considerada constante se encontró dentro del rango reportado por San Miguel y col (2022) de 

4.75×10–10 a 3.01×10–9 m2/s: dichos autores deshidrataron cladodio (Opuntia ficus-indica) en 

un secador convectivo a 50, 60 y 70 °C.  

Los resultados experimentales del contenido de humedad promedio se comparan con el 

contenido de humedad obtenido en cada método: de pendiente por subperiodos, aproximaciones 

sucesivas y promedio (Figura 13 B). El contenido de humedad promedio de los resultados 

experimentales se comparó con los métodos correspondientes a la De constante; el método de 

aproximaciones sucesivas no presentó buen ajuste (R2 = 0.990) durante todo el procedimiento 

de secado, ya que solamente se utilizó un solo término en la solución analítica y la difusividad 

efectiva se consideró constante en cada pendiente.  El método de aproximaciones sucesivas dio 

una solución satisfactoria, al ajustarse perfectamente a los resultados experimentales del periodo 

de velocidad decreciente.  

b Difusividad efectiva (De) variable  

El comportamiento de la difusividad efectiva (De) considerada variable y la cinética de 

secado experimental y estimada en el periodo de velocidad decreciente para trozos de nopal 

deshidratado en el tratamiento suave (T = 58.7 ºC y v = 0.6 m/s), se aprecia en la Figura 14.  



76 

 

 

 

Figura 14. Difusividades efectivas estimadas (A) y cinéticas de secado experimental 

(B), predichas considerando una De variable en función del tiempo con un comportamiento 

constante (D = D0), lineal (D = D0 + D1t) y cuadrático (D = D0 + D1t + D2t
2) para el secado 

convectivo en trozos de nopal en el tratamiento suave (T = 58.7 ºC y v = 0.6 m/s). 
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La difusividad efectiva variable se calculó al considerar una función cuadrática del 

tiempo: a partir de la Ecuación (32) se realizó un análisis de regresión para obtener los resultados 

de difusividad efectiva inicial (D0), velocidad de cambio inicial (D1) y disminución de la 

velocidad de cambio (D2); en donde D0 = 9.92×10–11 m2/s, D1 = 1.06×10–13 m2/s2 y D2 = –

8.76×10–19 m2/s3. En la Figura 14A, 15A y 16A se puede observar una difusividad efectiva 

promedio (D = D0), la cual se mantuvo constante durante todo el periodo de secado: En el 

tratamiento suave (T = 58.7 ºC y v = 0.6 m/s), se obtuvo D0 de 5.19×10–10 m2/s, tratamiento 

central (T = 67.5 ºC y v = 1.0 m/s) D0 de 1.00×10–10 m2/s y el tratamiento drástico (T = 76.3 ºC 

y v = 1.4 m/s) fue de 8.47×10–10 m2/s. Por otro lado, la difusividad efectiva lineal (D = D0 + D1t) 

aumentó de manera proporcional con respecto al tiempo, con un rango de 9.92×10–11 a 1.01×10–

9 m2/s para el tratamiento suave (TS), 3.42×10–10 a 1.66×10–9 m2/s en el tratamiento central (TC) 

y 1.91×10–10 a 2.96×10–9 m2/s en el tratamiento drástico (TD). La difusividad efectiva como 

función cuadrática del tiempo (D = D0 + D1t + D2t
2) tuvo un comportamiento en forma de 

parábola, pero al no caer la curva, se consideró asintótica: El intervalo fue de 9.92×10 -11 a 

9.24×10–10 m2/s en el TS; 3.42×10–10 a 1.66×10–9 m2/s en el TC; y 1.91×10–10 a 2.69×10–9 m2/s 

en el TD. Los resultados indican que existe una relación directa entre la temperatura y la 

difusividad efectiva variable, muestran que el aumento de la temperatura conduce al aumento 

de la De variable.  

La De muestra qué tan rápido se transfiere la humedad en los productos alimenticios. 

Además, está fuertemente relacionada con las temperaturas del aire y de la muestra.  
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Figura 15. Difusividades efectivas estimadas (A) y cinéticas de secado experimental (B), 

predichas considerando una De variable en función del tiempo con un comportamiento constante 

(D = D0), lineal (D = D0 + D1t) y cuadrático (D = D0 + D1t + D2t
2) para el secado convectivo en 

trozos de nopal en el tratamiento central (T = 67.5 ºC y v = 1.0 m/s). 
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Figura 16. Difusividades efectivas estimadas (A) y cinética de secado experimental (B), 

predichas considerando una De variable en función del tiempo con un comportamiento constante 

(D = D0), lineal (D = D0 + D1t) y cuadrático (D = D0 + D1t + D2t
2) para el secado convectivo en 

trozos de nopal en el tratamiento drástico (T = 76.3 ºC y v = 1.4 m/s). 
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La difusividad efectiva aumenta con la temperatura del aire de secado, sin importar el 

espesor de la muestra y la velocidad del flujo de aire. A medida que aumenta la temperatura, 

crece el calor suministrado a los productos alimenticios y migra más rápido la humedad desde 

el interior hacia la superficie de la muestra. Inicialmente la De aumenta lento, y posteriormente 

acelera su difusión a un ritmo más rápido, pero al final del proceso de secado éste disminuye. 

Este comportamiento se puede deber a la porosidad y a la estructura compleja del alimento que 

genera que la difusión varíe con respecto al tiempo (Sáez-Ceniceros 2019). 

 En las Figuras 14B, 15B y 16B se observa el contenido de humedad promedio ( X ) de 

los resultados experimentales y cómo ajusta al X  al utilizar la De promedio, lineal y cuadrática 

con respecto al tiempo. La De promedio y la difusividad lineal presentaron un ajuste adecuado 

de R2
promedio = 0.987 y R2

lineal = 0.997, respectivamente en el tratamiento suave, lo mismo ocurre 

con el tratamiento central (R2
promedio = 0.988 y R2

lineal = 0.999) y tratamiento drástico (R2
promedio 

= 0.983 y R2
lineal = 0.996). Sin embargo, el modelo que presentó mejor ajuste a los resultados 

experimentales fue la De como función cuadrática del tiempo con un coeficiente R2 = 0.999 en 

los tres tratamientos aplicados. 

D CONDICIONES ÓPTIMAS EN EL PROCESO DE SECADO CONVECTIVO DE 

TROZOS DE NOPAL DESHIDRATADO. 

1 Optimización del secado convectivo (secado en túnel). 

La optimización del proceso de secado se realizó bajo las mejores condiciones, que permitan 

obtener la menor diferencia total de color (), mayor retención de firmeza (% RF), mayor 

retención de ácido ascórbico (% RAA) y menor actividad residual de peroxidasa (% POD). Para 

la variable de  se asignó una importancia de tres (+ + +), mientras que para las demás fue de 
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cinco (+ + + + +). La ponderación varió para cada variable de respuesta:   (0.25), % RF (0.1), 

% RAA (1.5) y % POD (1.0).  

La ponderación permite incrementar o disminuir la importancia que tiene la variable de 

respuesta en la optimización, la ponderación mínima es de 0.1. El índice de deseabilidad (ID) 

es un enfoque de optimización multicriterio que se utiliza para mostrar cuan deseables son las 

distintas respuestas. El ID oscila entre 0 y 1, siendo 0 el menos deseable, mientras que 1 es el 

más deseable. Como se puede apreciar en la Figura 17, la deseabilidad global fue de 0.635, que 

corresponde a una temperatura de 69.1 ºC y una velocidad de aire de 1.5 m/s. Por otro lado, las 

deseabilidades individuales para la diferencia total de color, retención de firmeza, retención de 

ácido ascórbico y actividad residual de peroxidasa fueron de 0.84, 0.90, 0.55 y 0.44, 

respectivamente. Lazié (2004) considera que una deseabilidad global mayor a 0.60 corresponde 

a un producto satisfactorio con la mejor calidad comercial.  

2 Parámetros fisicoquímicos, nutrimental y enzimático 

Los resultados experimentales que se encuentran en el Cuadro 5 representan la media de 

cinco réplicas realizadas para cada variable de respuesta.  Las condiciones óptimas de secado se 

obtuvieron a partir del paquete estadístico Design Expert (2011).  

Los rangos mínimo y máximo establecidos por el modelo matemático para , % RF, % 

RAA y % POD fue de 13.1 a 13.9, 51.7 a 75.8 %, 63.4 a 83.7 % y 38.0 a 50.9 %, respectivamente. 

Estos resultados estimados están cerca a los resultados experimentales obtenidos, por lo que se 

considera un modelo adecuado y reproducible. 

El modelo en condiciones de secado óptimo para trozos de nopal se puede emplear como 

información base para obtener un producto satisfactorio que cumpla con buenos parámetros de 

calidad. 
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Figura 17. Deseabilidad individual y global de las variables de respuesta en condiciones 

óptimas del proceso de secado convectivo de trozos de nopal deshidratado. 
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Cuadro 5. Condiciones óptimas de las variables de respuesta en trozos de nopal 

deshidratados en un secador convectivo. 

 

Variable de respuesta Resultados 

experimentales  

Óptimo 

Exacto Mínimo Máximo 

Diferencia total de color (E) 13.4 ± 0.07 13.4 13.1 13.9 

Retención de Firmeza (% RF) 57.4 ± 3.97 64.2 51.7 75.8 

Retención de ácido ascórbico (% RAA) 70.0 ± 3.60 74.0 63.4 83.7 

Actividad residual de peroxidasa (% POD) 44.4 ± 0.50 45.1 38.0 50.9 
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En el Cuadro 6 se muestra el contraste del nopal fresco con respecto al deshidratado en 

condiciones óptimas (T = 69.1 °C y v = 1.5 m/s). Se encontró diferencia significativa para todas 

las variables al comparar las medias de cada una de ellas con la prueba de t de Student. Se obtuvo 

una diferencia total de color de 13.4, se logró retener el 46 % de la firmeza, el 70 % de ácido 

ascórbico y una inactivación del 58 % de la actividad de peroxidasa. 

Estos resultados se consideran buenos, se sabía que el proceso generaría cambios en el color, 

la firmeza, el contenido de ácido ascórbico y la actividad de la peroxidasa. La diferencia total 

de color de esta magnitud es perceptible por el consumidor, pero no es muy elevada; el nopal 

deshidratado en condiciones óptimas presenta buena firmeza y contenido de vitamina C. Aunque 

la actividad residual de peroxidasa fue de 42 % esto representa una cantidad muy pequeña para 

la enzima, y esta al verse afectada, también el resto de las enzimas disminuyen su actividad. 
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Cuadro 6. Comparación de los resultados experimentales en nopal fresco y deshidratado 

en condiciones óptimas para el color, firmeza, ácido ascórbico y peroxidasa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variable Fresco Óptimo Comparación 

Color 

L* = 53.5a ± 2.1 

a* = -27.86a ± 0.4 

b* = 41.72a ± 1.5 

L* = 58.0b ± 1.4  

a* = -19.9b ± 0.5  

b* = 33.45b ± 1.5  
 = 13.4 

Firmeza (N) 6.3a ± 0.2 2.9b ± 0.2  46 % RF 

Ácido ascórbico 

(mg a. a./ 100 gff) 
9.3a ± 0.2 6.5b ± 0.3 70 % RAA 

Peroxidasa 

(U/mL) 
0.0165a ± 0.0002 0.007b ± 0.0001  42 % POD 
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IX CONCLUSIONES 

La caracterización fisicoquímica del nopal fresco resultó similar a lo reportado en la 

literatura. 

El incremento de la temperatura y velocidad de aire disminuyeron los tiempos de secado en 

trozos de nopal bajo diferentes condiciones del proceso. 

El contenido de humedad crítico y los parámetros ingenieriles correspondientes al periodo 

de velocidad constante (densidad de flujo de masa y coeficiente local de transferencia de masa) 

aumentaron al incrementar la temperatura y velocidad de aire, por lo que también aumentó la 

velocidad de secado. 

Los modelos utilizados en el periodo de velocidad decreciente al considerar la difusividad 

efectiva constante no proporcionaron una predicción adecuada de la cinética de secado. La 

difusividad de la humedad durante el secado de nopal se comporta de manera variable y de 

acuerdo con los resultados experimentales, el modelo de predicción que mejor se ajustó fue 

cuando la difusividad efectiva de la humedad se considera como una función cuadrática del 

tiempo. 

Las condiciones óptimas para obtener trozos de nopal deshidratados con buenos parámetros 

de calidad por secado convectivo fueron: 69.1 ºC y 1.5 m/s, con una deseabilidad global de 

0.635. Las variables de respuesta obtenidas en forma experimental bajo condiciones óptimas 

para el secado convectivo en trozos de nopal estuvieron dentro del rango predicho por los 

modelos de la diferencia total de color, retención de firmeza, retención de ácido ascórbico y 

actividad residual de peroxidasa, por lo tanto, fueron adecuados y reproducibles. 

Los parámetros fisicoquímicos, nutrimental y enzimático en trozos de nopal bajo 

condiciones óptimas con respecto al fresco, presentaron una coloración aceptable, buena 
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retención de firmeza y ácido ascórbico y la actividad residual de la peroxidasa se redujo más de 

la mitad.  

La solución analítica obtenida para el contenido de humedad promedio considerando la 

función cuadrática del tiempo estimó de manera satisfactoria la difusividad del alimento durante 

el secado convectivo. Esto conseguiría mejorar el proceso de secado para alimentos con buenos 

parámetros de calidad que otorguen productos aceptables para los consumidores. 
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ABREVIATURAS 

A Absorbancia 

AT Acidez titulable 

aw Actividad de agua 

A Alícuota de la muestra 

AOAC Association of Official Analytical Chemists 

a* Coloración rojo-verde 

b. h. Base húmeda 

b* Coloración amarillo-azul 

C.V. Coeficiente de variación 

DCPI 2,6-Diclorofenolindofenol 

Da Dalton 

dT Diferencial de la temperatura 

DO Deshidratación Osmótica 

De Difusividad efectiva 

EUA Estados Unidos de América 

F Firmeza en nopal deshidratado 

F0 Firmeza en nopal fresco 

Fon Nuevo número de Fourier 

Fo Número de Fourier 

ha Hectárea 

ID Índice de deseabilidad 

IDR Ingesta Diaria Recomendada 
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ln Logaritmo natural 

L* Luminosidad 

MSR Metodología de superficie de respuesta 

N Newton 

N Normalidad de NaOH 

O. Opuntia 

PVC Período de velocidad constante 

PVD Período de velocidad decreciente 

PVP Polivinilpirrolidona 

PfdA Prueba de falta de ajuste 

R2 Coeficiente de determinación 

SST Sólidos solubles totales 

T Temperatura (° C) 

t Tiempo (min) 

t Toneladas 

USDA United States Department of Agriculture 

V Volumen (mL) 

VG Volumen de NaOH gastado (mL) 

X Contenido de humedad 

Xeq Contenido de humedad en equilibrio 

Xi Contenido de humedad inicial 

Y Humedad del aire 

Ys Humedad saturada del aire 
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 Diferencia total de color 

% POD Porcentaje de actividad residual de peroxidasa 

% RAA Porcentaje de retención de ácido ascórbico 

% RF Porcentaje de retención de firmeza 

  

  

  

 




