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I. RESUMEN 

 

La enfermedad celíaca (EC) afecta al intestino delgado, desencadenándose y 

manteniéndose por la ingesta de gluten contenido en trigo, avena, cebada y centeno. 

Por ello, se propone la producción de alimentos sin gluten, destacando las pastas 

alimenticias (PA), que tradicionalmente son elaboradas utilizando como ingrediente 

principal la sémola de trigo (ST), que es fuente de gluten. Se propone reemplazar la 

ST con arroz quebrado, que es un subproducto de la molienda de arroz y no contiene 

gluten. Las PA pueden enriquecerse con materias primas altas en compuestos 

bioactivos, tales como el nopal, que es fuente importante de compuestos fenólicos y 

fibra dietaria. El objetivo de la presente investigación fue estudiar el efecto del proceso 

de extrusión sobre las propiedades físicas, fisicoquímicas, de cocción, nutrimentales y 

sensoriales de PA adicionadas con harina de nopal. Se evaluaron los efectos de la 

temperatura de extrusión (TE: 88.5-125.5 °C), contenido de humedad (H: 21.27-

34.73%) y contenido de nopal (CN: 1.01-22.09%), utilizando un extrusor de doble 

tornillo para obtener las PA, así como, la metodología de superficie de respuesta para 

el análisis estadístico. El índice de solubilidad en agua disminuyó combinando bajos 

CN con altas TE y bajos H. Asimismo, el índice de absorción de agua disminuyó 

combinando altos CN con altas TE y altos H. La diferencia total de color y tiempos de 

cocción (TC) disminuyeron combinando altos CN con altos H. Asimismo, el aumento 

de peso (AP) disminuyó a niveles intermedios de H en todo el rango de CN, mientras 

que el aumento de volumen disminuyó a intermedias TE, y bajos e intermedios H. Las 

pérdidas de sólidos por cocción disminuyeron a bajos CN e intermedios H. El contenido 

de clorofilas totales y compuestos fenólicos totales (CFT) aumentó combinando altos 
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CN con altos H.  Asimismo, los CFT, actividad antioxidante (DPPHT), e inhibición de 

oxidación de LDL de extractos libres (ELib) aumentaron combinando altos CN con altas 

TE, mientras que la actividad antioxidante (ABTST) aumentó combinando altos CN con 

bajos e intermedios H. La mayor inhibición de oxidación del radical OH de los ELib se 

presentó a altos CN en todo el rango de H, mientras que la mayor inhibición de 

oxidación del radical OH de los extractos ligados (Elig) se presentó a bajos CN en todo 

el rango de TE. En los análisis de inhibición de oxidación de LDL de ELib y ELig, los 

valores aumentaron combinando altos CN con altos H. Las condiciones óptimas de 

procesamiento fueron: TE= 118.0 °C, H= 31.7%, y CN= 18.0%, con valores predichos 

para AP= 231.79%, TC= 8.92 min, CFT= 1.62 mg EAG/ g b.s., y % inhibición de la 

oxidación de LDL (Elib) = 79.96%. Los valores experimentales obtenidos en la 

validación fueron similares a los predichos por los modelos. La PA obtenida en las 

condiciones óptimas de procesamiento (PO) presentó mayor contenido de fibra dietaria 

y digestibilidad proteínica in vitro (DPIV) que la pasta control (PC) y pasta comercial 

de arroz (PCA), menor índice glicémico que PC, así como el 100% de la dosis 

recomendada por la FAO de aminoácidos esenciales, excepto Lys, mostrando 

ausencia de gliadinas en el análisis de estas proteínas. En el análisis de minerales, 

PO presentó menores valores de sodio que PCA. En la prueba sensorial de 

aceptabilidad general, un 85% de los panelistas seleccionaron valores de la escala 

hedónica ≥ 5 en PO. Se obtuvieron PA alimenticias con características físicas, 

fisicoquímicas y de cocción similares a productos comerciales. Estos alimentos 

presentaron apropiadas propiedades nutrimentales y antioxidantes, así como elevado 

contenido de compuestos bioactivos, cuyo consumo muestra potenciales beneficios 

en la salud de las personas que los consumen. 
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 ABSTRACT 

Celiac disease (CD) affects the small intestine and is triggered and maintained by 

ingesting gluten provided for wheat, oats, barley, and rye. Therefore, the production of 

gluten-free foods is proposed, highlighting pasta, which is traditionally made using 

wheat semolina (WS) as the main ingredient, which is a source of gluten. It is proposed 

that WS be replaced with broken rice, which is a by-product of rice milling and does not 

contain gluten. Pasta can be enriched with raw materials high in bioactive compounds, 

such as nopal, an important source of phenolic compounds and dietary fiber. The 

objective of the present study was to study the effect of the extrusion process on the 

physical, physicochemical, cooking, nutritional, and sensory properties of pasta added 

with nopal flour. The effects of extrusion temperature (ET: 88.5-125.5 °C), moisture 

content (MC: 21.27-34.73%), and nopal content (NC: 1.01-22.09%) were evaluated 

using a twin-screw extruder to obtain pasta, as well as the response surface 

methodology for the statistical analysis. The water solubility index decreased by 

combining low NC with high ET and low MC. Likewise, the water absorption index 

decreased by combining high NC with high ET and MC. The total color difference and 

cooking times (CT) decreased by combining high NC with high MC. Likewise, the 

weight gain (WG) decreased at intermediate MC throughout the NC range, while the 

volume gain decreased at intermediate ET and low and intermediate MC. The cooking 

loss decreased at low NC and intermediate MC. The total chlorophyll content and total 

phenolic compounds (TPC) increased by combining high NC with high MC. Likewise, 

the TPC, antioxidant activity (DPPHT), and inhibition of LDL oxidation of free extracts 

increased by combining high NC with high ET, whereas the antioxidant activity (ABTST) 
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increased by combining high NC with low and intermediates MC. The greatest inhibition 

of OH radical oxidation of the free extract occurred at high NC throughout the range of 

MC, while the highest inhibition of OH radical oxidation of bound extract occurred at 

low NC throughout the ET range. In the analyses of inhibition of LDL oxidation from 

free and bound extracts, the values increased by combining high NC with high MC. The 

optimal processing conditions were: ET = 118.0 °C, MC = 31.7%, and NC = 18.0%, 

with predicted values for WG = 231.79%, CT = 8.92 min, TPC = 1.62 mg GAE/g d.b., 

and % inhibition of LDL oxidation (free extract) = 79.96%. The experimental values 

obtained in the validation were similar to those predicted by the models. Pasta obtained 

under optimal processing conditions (OP) had a higher dietary fiber content and in vitro 

protein digestibility (IVPD) than control pasta (CP) and commercial rice pasta (CRP), a 

lower glycemic index than CP, and 100% of the FAO recommended dose of essential 

amino acids, except Lys, showing absence of gliadins in the analysis of these proteins. 

In the mineral analysis, OP presented lower sodium values than CRP. In the sensory 

test of general acceptability, 85% of the panelists selected values of the hedonic scale 

≥ 5 in OP. Pasta with physical, physicochemical, and cooking characteristics similar to 

commercial products was obtained. These foods presented appropriate nutritional and 

antioxidant properties, as well as a high content of bioactive compounds, whose 

consumption presents potential benefits for the health of consumers. 

 

 

 

 

 



 

5 

 

 

II. INTRODUCCIÓN 

 

Según la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación, los problemas de malnutrición y hambre en las personas con 

enfermedad celíaca, se sustentan en la falta de inclusión de micronutrientes en la dieta 

y en el bajo consumo de alimentos que contengan buena disponibilidad de proteína, 

energía y micronutrientes (FAO 2014a). 

La enfermedad celíaca (EC), o celiaquía, es una enteropatía que se caracteriza 

por la inflamación crónica del intestino delgado debido a una intolerancia a algunas 

proteínas especificas presentes en algunos cereales, particularmente a las prolaminas 

del trigo (gliadinas), cebada (hordeínas), centeno (secalinas) y especies híbridas como 

el triticale, y, en algunos casos, de la avena (aveninas) (Fasano y col 2003). La 

inflamación continua de la mucosa intestinal trae como consecuencia el  aplanamiento 

de las vellosidades, que deriva en la mala absorción de nutrientes. Como síntomas 

típicos se presentan diarrea, pérdida de peso, estrés, vómitos, anemia y dolor 

abdominal. El único tratamiento que existe hoy en día es seguir estrictamente un plan 

de alimentación libre de gluten de por vida. Si el plan de alimentación no se lleva a 

cabo apropiadamente se desarrollan complicaciones como osteoporosis, desarrollo de 

linfomas intestinales, o pueden presentarse problemas en el desarrollo y en la fertilidad 

de los pacientes (Moscoso y Quera 2016). 

En los últimos años los casos de intolerancia al gluten se han visto aumentados en 

todo el mundo. En México, se estima que 0.9% de los habitantes, sufre de  enfermedad 
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celiaca, un 0.7% padece alergia al trigo y de 1 a 25% presenta sensibilidad al gluten 

no celiaca o sufre de intestino irritable/dispepsia (Espiru-Ramírez y col 2021). 

En atención a dichos diagnósticos, es necesaria la producción de alimentos que 

presenten un alto consumo y que de manera sinérgica aporten mayor calidad 

nutricional y que además contribuyan a mejorar la salud y bienestar del consumidor 

como lo podrían ser las pastas alimentarias. La pasta es un alimento ampliamente 

consumido y de alta aceptabilidad a nivel mundial, debido a su bajo costo, además de 

su facilidad de preparación y almacenamiento (Astaíza y col 2010). En los últimos años 

diversos autores han modificado la formulación de las pastas, utilizando nuevos 

ingredientes para mejorar su valor nutricional y nutracéutico (Goñi y Valentín-Gamazo 

2003; Brennan y col 2004), pudiendo ser utilizadas como un vehículo para la 

incorporación de compuestos bioactivos o fitoquímicos (Chillo y col 2008), logrando un 

incremento de su actividad antioxidante (Fares y col 2010). 

El arroz es un cereal apto para consumirse por las personas que presentan 

intolerancia al gluten, es una buena fuente de energía, ya que su mayor componente 

son carbohidratos, posee un bajo contenido de grasa, además de ser fácilmente 

digerible e hipoalergénico (Giménez y col 2013). Por su parte, la adición de nopal 

podría mejorar de manera considerable el aporte de fibra dietaria en las pastas 

alimenticias, además de aportar diversos compuestos bioactivos de gran interés para 

la nutrición humana. Se ha reportado que estos compuestos bioactivos poseen 

actividad antioxidante, anticarcinogénica, hipoglucémica, hipolipidémica e 

hipocolesterolémica (Torres-Ponce y col 2015). 

En condiciones óptimas, la tecnología de extrusión es un adecuado método para 

la preparación de pastas sin gluten, por otra parte, en el procesamiento con un 
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extrusor, las condiciones para mantener la estabilización y personalización de la pasta 

son mucho más simples de satisfacer, y el tiempo de secado se acorta a 40-50 min a 

70-80 °C. Por consiguiente, los costes de producción se pueden reducir, en 

comparación con los métodos tradicionales y ayuda a una significativa retención de 

nutrientes, debido al empleo de altas temperaturas y tiempos cortos de procesamiento 

(Singh y col 2007). Otra importante ventaja es la simplicidad de producción, ya que el 

proceso no requiere de la gran energía de secadoras, cocción en agua hirviendo, 

vapor, o freído en aceite (Wójtowicz 2011). 

La alimentación actualmente, ademas de satisfacer nuestras necesidades de 

sobrevivencia, toma el papel de garantizar el bienestar y la salud. A nivel mundial las 

tendencias de alimentación por parte de los consumidores indican que hay un interés 

por la preferencia de nuevos productos con propiedades funcionales, que aporten un 

plus adicional más alla de la nutrición basica (Krishnan y Phabasankar 2012). 

El propósito de tener un impacto en la reducción de la incidencia de la malnutrición 

y sintomatología clásica que presentan los pacientes con enfermedad celíaca justifica 

la necesidad de producir una pasta alimenticia libre de gluten con alto valor 

nutrimental/nutracéutico a base de arroz (Oryza sativa L.) adicionada con harina de  

nopal, con la finalidad de tener una alternativa segura para incluirse en la dieta de este 

tipo de pacientes además de que estos productos sean ubicados en la categoría de 

alimentos funcionales.  
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III. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

A. PASTAS ALIMENTICIAS  

 

Según la NORMA Oficial Mexicana NOM-247-SSA1-2008, Productos y servicios. 

Cereales y sus productos. Se denomina pasta alimenticia, a cualquier producto 

obtenido por el amasado homogéneo de sémola de trigo, semolina, harinas de 

cualquier cereal o alguna combinación de éstas con agua y otros ingredientes 

opcionales permitidos, siendo moldeado, laminado o extruido y sometido o no a un 

proceso térmico de desecación. 

A través del tiempo, la pasta ha evolucionado en un gran número de variedades 

(Figura 1) y formas, en distintos lugares su nombre puede ser diferente y en ocasiones 

se utiliza un solo nombre para referirse a formas con diferente aspecto (Mataix–Verdú 

2005). 

La pasta es un alimento que presenta alta preferenica por parte de los 

consumidores a nivel mundial, debido a que es fácil de cocinar, es económica y tiene 

una larga vida de anaquel (Sabandis y col 2010). Además, la razón del éxito y la 

difusión de las pastas alimenticias en las últimas décadas, se debe a la posibilidad de 

utilizar otras materias primas para su producción, no solamente trigo duro (Hernández-

Aguirre y col 2013). Las pastas son alimentos tradicionales en muchos países en vías 

de desarrollo, ya que los problemas nutricionales afectan a una gran parte de sus 

habitantes y, estos productos, representan una fuente importante de energía y existe 

alta versatilidad en su preparación (Granito y Ascanio 2009). Las pastas son 

consumidas cotidianamente en muchas culturas, convirtiéndolas en un producto  
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Figura 1. Diferentes tipos de pastas  

Mataix–Verdú (2005) 
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básico en la dieta. Además, su consumo brinda la oportunidad de aprovechar las 

interacciones entre los macro y micronutrientes (Camelo-Méndez y col 2018), por lo 

cual es importante considerar este alimento en dietas sanas y equilibradas (Ridner y 

col 2015). Estos alimentos, además de tener un bajo contenido de grasa, representan 

una valiosa fuente de carbohidratos complejos, que son un combustible de alta 

importancia para realizar las actividades diarias (Granito y col 2014).  

1. Historia  

Existen diversas teorías sobre el origen de la pasta. Diversos historiadores otorgan 

el descubrimiento a Marco Polo en el siglo XIII, el cual la dio a conocer en Italia de 

vuelta de uno de sus viajes al continente asiatico, en 1271.  Por otra parte, distintos 

investigadores aseguran su origen a civilizaciones antiguas etruscas, que la producían 

mediante a través de la trituración de diferentes cereales y granos ancestrales 

mezclados con agua, que luego cocían, teniendo como resultado un alimento de sabor 

agradable y nutritivo (IPO 2014). 

2. Clasificación de las pastas 

De acuerdo con Alarcón-Domene y col (2003), en base a los ingredientes que 

constituyen a las pastas alimenticias, estas se pueden clasificar en:  

• Pastas alimenticias simples: elaboradas procedentes del trigo. 

• Pastas alimenticias compuestas: adicionadas con huevo, leche, frutas, gomas 

verduras, hortalizas y leguminosas o elaboradas a partir de otra materia prima 

diferente a la sémola de trigo.  

• Pastas alimenticias rellenas: rellenas en su interior con diferentes tipos de 

carnes y quesos (AMEXIGAPA 2011). 
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3. Producción y consumo de pasta  

 

La producción mundial de pastas reportada en el año 2022 fue cerca de 17 millones 

de toneladas (t), de la cual un 22.7% fue aportada por Italia. Este país no solamente 

tiene, por lejos, el consumo per cápita más alto del mundo (25.3 kg por persona por 

año), sino que, además, exporta casi la mitad del total mundial (IPO 2023).  

Los principales países productores después de Italia son: Estados Unidos, Brasil, 

Rusia, Turquía, Irán, Venezuela, Egipto, Alemania y México. Nuestro país reportó una 

producción de 337,000 t, aportando así un 3.23% de la producción total a nivel mundial 

(IPO 2023). 

4. Composición química de pasta alimenticia 

 

Las pastas alimenticias son una fuente importante de carbohidratos, especialmente 

almidón. Una porción de 100 g de pasta cruda contiene aproximadamente 68.1 g de 

almidón, 4.2 g de azúcares solubles, 2.7 g de fibra, 10.9 g de proteína y 1.4 g de grasa, 

lo que proporciona aproximadamente 353 kcal (Melini y col 2020). El contenido en fibra 

en las pastas alimenticias es variable (esta depende del grado de extracción de la 

harina); en minerales destacan el zinc, fósforo y selenio, mientras que tiamina y niacina 

en vitaminas (Moreiras y col 2013).  

La pasta de trigo integral contiene menos calorías por 100 g de producto seco 

(alrededor de 300 kcal), aporta más fibra (6 g) y 25% más de proteínas con respecto 

la pasta refinada tradicional. Además, es una excelente fuente de vitaminas B, hierro 

y, proporciona niveles significativamente más altos del oligoelemento esencial selenio, 
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un micronutriente con propiedades antioxidantes. Aunado a esto, la pasta integral 

contiene niveles apreciables de ácido alfa-linolénico (Giacco y col 2016). 

Cuando la pasta se cocina al dente, también tiene un índice glucémico bajo, que 

oscila entre 35 y 50, dependiendo del tipo de pasta (Granito y col 2014). El índice 

glucémico (IG) mide la respuesta glucémica e insulinémica a los carbohidratos 

consumidos en los diferentes alimentos haciendo comparación con la respuesta de un 

alimento catalogado como referencia, regularmente, glucosa o pan blanco. El IG 

constituye la calidad del hidrato de carbono ingerido. La carga glucémica (CG) es el 

resultado de la multiplicación del valor de IG por la cantidad consumida y da como 

resultado el efecto glucémico de la dieta total (Hernández y col 2013). El índice 

glucémico de la pasta es mucho más bajo que el del pan, siendo de 50 y de 70, 

respectivamente. Además, la pasta posiblemente puede ralentizar las tasas de 

digestión y puede contribuir a una mayor saciedad (Melini y col 2020). 

Una de las características que más destaca a las pastas alimenticias es el aporte 

de carbohidratos de absorción lenta, ya que estos se catalogan como favorables para 

personas sanas, para impedir una respuesta alta de insulina e hipoglucemia entre cada 

tiempo de comida (Plaza-Díaz y col 2013). En el caso de las personas diabéticas o con 

síndrome de resistencia a la insulina, para mejorar su control de la glucosa sanguínea, 

estas deben tener preferencia por consumir, alimentos con carbohidratos de lenta 

absorción, los cuales podrían constituir hasta un 60% de la energía total, sin que esto 

empeore el control glucémico ni lipídico de los pacientes diabéticos (Luna-López y col 

2014). 

En relación al contenido de proteína, la más importante en pastas, es el gluten. El 

gluten confiere la elasticidad típica en las pastas y su contenido es alrededor del 12%. 
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Su valor biológico es bajo debido a su bajo aporte de aminoácidos esenciales. Estas 

proteínas son deficientes en lisina. Una porción de 100 g de pasta aporta alrededor de 

22-26% de la ingesta dietética diaria recomendada de este nutrimento (Hernández-

Aguirre y col 2013; Giacco y col 2016).  

Las proteínas que tienen los cereales de uso común para la elaboración de pastas 

alimenticias, poseen cantidades limitadas de aminoácidos esenciales como lisina y 

triptofano (Gil-Hernández 2010; Gebremariam y col 2014). En los cereales, en general 

la lisina se encuentra en cantidades inferiores a las requeridas para la nutrición infantil 

(Mao y col 2014). La pasta tradicional de sémola, presenta un contenido de lisina de 

0.38±0.01 g/100g de muestra. Debido a esto, se ha propuesto la sustitución parcial de 

la harina de sémola de trigo por materias primas que permitan aportar mayor calidad 

nutricional (Dussán-Sarria y col 2019).  

5. Pastas alimenticias como alimentos funcionales  

Debido a la importancia de incluir los compuestos bioactivos en la dieta, durante el 

desarrollo de nuevos productos se ha enfocado a la producción de alimentos que 

además de proporcionar nutrientes, aporten un efecto benéfico en la salud, siendo esto 

una tendencia en el mundo actual. Por ello, se ha iniciado una evolución en la industria 

de los alimentos, enfatizando la relación alimentación y salud, en razón de los 

problemas de nutrición que se ven actualmente en el mundo (Ayuso-Peraza y Castillo-

León 2017). 

Según la tradición, la pasta es aparentemente un alimento muy simple y saludable, 

por ser una buena fuente de carbohidratos, proteínas energía. Sin embargo, en los 

últimos años se han desarrollado nuevas fórmulas de tal manera que, además de 

proporcionar nutrientes y energía, la pasta actúe de forma benéfica en la salud 
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humana, mejorando respuestas fisiológicas y/o reduciendo el riesgo de padecer 

enfermedades. A estas pastas se les conoce como pastas funcionales (Nicolletti y col 

2012; Melini y col 2020). 

El uso de ingredientes funcionales, como harinas integrales y compuestas, así 

como la adición de alimentos de origen vegetal y diferentes subproductos de la 

industria alimenticia, se ha explorado cada vez más como una estrategia para mejorar 

el contenido de compuestos bioactivos en las pastas tradicionales y en las pastas sin 

gluten (Melini y col 2020).  

6. Pastas alimenticias libre de gluten  

Las pastas libres de gluten, han tenido particular atención en los últimos años pues 

los casos de enfermedad celíaca, intolerancia y alergia al trigo, se han incrementado, 

es por eso que se han buscado materias primas con la finalidad de sustituir totalmente 

la sémola de trigo y obtener pastas alimenticias de buena calidad. Algunas materias 

primas que se han estudiado para la elaboración de este tipo de pastas son las 

siguientes: yuca (Fiorda y col 2012), arroz (Menga y col 2016; Phongthai y col 2017; 

Bousla y col 2019), sorgo (Palavecino y col 2018); y leguminosas (Laleg y col 2017).  

A causa del aumento de casos de intolerancia al gluten a nivel mundial, se ha visto 

notablemente que las personas han optado por preferir las tendencias actuales de 

alimentación saludable y a consumir productos que no contengan gluten, sean 

reducidos en grasas, carbohidratos y azúcares añadidos (Carvajal-Alvarado 2021). 

Esta problemática lleva a una mayor demanda de productos libres de gluten; entre 

estos se encuentran las pastas. El gluten juega un papel importante en la elaboración 

de las pastas, ya que la falta de este, afecta la estructura de la matriz al reducir la red 

formada por proteínas de gluten coaguladas (Padalino y col 2017). Algunos autores 
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reportan que la forma más sencilla de mejorar la estructura de los productos libres de 

gluten, es agregar otros ingredientes funcionales y aditivos (por ejemplo, proteínas, 

almidones, gomas, hidrocoloides, emulsionantes, fibra dietética), para sustituir a las 

harinas de trigo, lo cual se ha logrado adicionando materias primas tales como arroz, 

maíz, sorgo, amaranto, quínoa o garbanzo (Velasco-Rodríguez 2022). Para que un 

alimento sea considerado libre de gluten debe presentar menos de 20 ppm (20 mg/kg) 

de gluten (Estévez y Araya 2016). Una alternativa nutritiva es incorporar en la 

formulación ingredientes no tradicionales como harinas elaboradas a partir de 

productos vegetales, las que además de ser libres de gluten, pueden aportar proteínas 

y compuestos bioactivos. Además la utilización de residuos o subproductos de la 

industria alimentaria para la elaboración de pastas alimenticias, favorece el 

aprovechamiento de los residuos agroindustriales, haciendo que estos sean  

subproductos de alto valor y su vez favoreciendo los modelos de producción 

sustentable más actuales, ya que dichos residuos representan una fuente importante 

de compuestos bioactivos (vitaminas, minerales, fibra dietaria y antioxidantes), que 

presentan un alto potencial funcional (Preciado-Saldaña y col 2022). 

Algunos de los trabajos que se han reportado sobre la elaboración de pastas libres 

de gluten, utilizando diferentes materias primas y algunos subproductos, son los 

siguientes:  

Fiorda y col (2013) realizaron un estudio para evaluar la calidad (color, textura y 

valor nutricional) de pastas sin gluten a base de harina de amaranto y yuca. En dicho 

trabajo, fue comparado el valor nutricional del producto que mostró las mejores 

características de textura con el de pastas comerciales, producidas a partir de sémola 

y con trigo integral. La utilización de harina pregelatinizada, almidón de yuca nativo y 
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harina de amaranto (10:60:30), respectivamente, permitió el desarrollo de un producto 

con color, textura y valor nutricional adecuado, mostrando calidad similar a los 

productos comerciales de trigo. Este producto presentó color amarillo claro, aceptable 

contenido de fibra [9.37 g (100 g) -1] y de proteína [10.41 g (100 g) -1], además de 

firmeza adecuada (43.6 N) y baja adherencia (3.2 N). La utilización de bagazo de yuca 

aumentó el contenido de fibra del producto, por lo que podría usarse como ingrediente 

en la formulación de pastas y brindar una opción adicional entre los productos más 

saludables y sin gluten en el mercado. 

Islas-Rubio y col (2014) elaboraron una pasta libre de gluten a partir de harina de 

amaranto, la utilización de amaranto crudo y germinado fue adecuada para aumentar 

la calidad nutricional mediante el incremento de la fibra dietética y proteínas de alta 

calidad, e incluso para obtener pastas sin gluten con calidad de cocción aceptable. En 

este trabajo se llegó a la conclusión de que la mezcla de harina de amaranto crudo y 

harina de amaranto germinado permite el reemplazo total del trigo para obtener una 

pasta libre de gluten. 

Menga y col (2016) desarrollaron una pasta sin gluten a base de harina de arroz 

adicionando harina de chía. La adición de harinas de chía aumentó la fracción de 

almidón de digestión lenta en harina de arroz, que es comúnmente conocida por tener 

un alto índice glucémico. Los resultados de dicho trabajo sugieren agregar chía como 

agente espesante en la formulación de pasta libre de gluten, para conferir 

características más saludables. 

Vem-Chan y col (2022) elaboraron una pasta alimenticia libre de gluten a partir de 

un subproducto del proceso de molienda de granos de arroz negro. La pasta a base 

de harina de arroz negro fue elaborada por extrusión y adicionada con harina de arroz 
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blanco 1:2 p/p, y diferentes aditivos para mejorar los parámetros de textura y 

propiedades viscoelásticas. Los parámetros que se evaluaron fueron cocción, textura, 

color y antocianinas totales. Donde lograron reutilizar un residuo del procesamiento 

del arroz negro y desarrollar una innovadora pasta de alta calidad, con peculiar sabor 

a castaña, color púrpura natural, con propiedades nutricionales y antioxidantes.  

B. ENFERMEDAD CELÍACA  

1. Generalidades 

La enfermedad celíaca (EC) se debe a una intolerancia a las proteínas presentes 

en el gluten (gliadinas, secalinas, hordeínas y aveninas) la cual se relaciona con un 

daño severo permanente en la mucosa del intestino delgado. Trayendo como 

consecuencia inmediata una mala absorción de nutrientes (principios inmediatos, 

sales y vitaminas) a nivel del tracto digestivo, su repercusión patológica va a depender 

de la edad y del estado general de salud del paciente. 

La intolerancia es crónica y permanente, se conserva a lo largo de toda la vida y 

se desarrolla en personas genéticamente predispuestos a presentarla. La ausencia de 

lactancia materna, así como la introducción temprana de estos cereales durante la 

ablactación de personas propensas, es posible que sean factores de riesgo para su 

desarrollo. El apego a un plan de alimentación estrictamente libre de gluten beneficia 

a la desaparición de síntomas clínicos recurrentes y del daño severo de la mucosa 

intestinal (Polanco-Allue y col 2015). 

2. Déficits nutricionales  

La existencia de déficits nutricionales en los pacientes celíacos se conoce desde 

hace tiempo. Así se ha demostrado que tienen niveles más bajos de hierro, ácido fólico,  
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vitamina B12, prealbúmina, peso y contenido de grasa y unas cifras más elevadas de 

transferrina. Hay datos contradictorios sobre la posibilidad de que los niveles de estos 

déficits puedan estar en relación con el grado de lesión histológica (Haapalahti y col 

2015). Hay también estudios que muestran el déficit en las cifras de Magnesio (Mg), 

en los casos de EC típica las causas del déficit de Mg parecen ser el paso acelerado 

de los alimentos por el tubo digestivo, la esteatorrea y la escasa ingesta debido a la 

falta de apetito. De cualquier forma, existen datos que hablan del déficit de Mg en 

pacientes con EC con dieta sin gluten que parece deberse a que una fuente importante 

de Mg son los cereales que estos pacientes tienen restringidos en gran parte (Rujner 

col 2014). 

Una de las razones expuestas para la existencia de déficit nutricionales en los 

pacientes celíacos es que los productos sin gluten sin enriquecer suelen ser bajos en 

fibra, hierro, folato, tiamina, riboflavina y niacina; mientras, los productos con gluten 

suelen estar enriquecidos (la mayoría de las veces de una manera indirecta) con esos 

elementos. 

A esto hay que unir que hay pacientes que adicionalmente presentan sensibilidad 

a otros alimentos u otras intolerancias que pueden limitar aún más su dieta 

(Kemppainen y col 2010). 

 

3. Tratamiento: dieta sin gluten 

El tratamiento recomendado es la exclusión del gluten de la dieta de manera 

estricta de por vida (Hill y col 2005). Con esta medida se consigue la normalización de 

los parámetros nutricionales, la desaparición de los síntomas digestivos, mejora de la 

densidad ósea, corrección del peso y de la talla. Los parámetros hematológicos y 
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serológicos también se normalizan, así como los psicológicos. Se ha comprobado una 

mejoría en la calidad de vida, disminución de abortos espontáneos y la disminución de 

procesos tumorales en comparación con individuos celíacos que no realizaban dieta 

(Jadresin y col 2008). Así el riesgo de padecer cáncer de un paciente celíaco tras 5 

años de dieta sin gluten es similar a un sujeto sano (Hopman y col 2006).   

Para llevar una dieta sin gluten, es básico saber seleccionar los alimentos que no 

lo contienen. Existen diversos tipos de alimentos sin gluten, como los que son 

naturalmente libres, los que en el empaque declaran no contenerlo y los que al leer la 

etiqueta se puede interpretar que no lo contienen. Por ello, es esencial que las 

personas diagnosticadas con EC aprendan a interpretar las etiquetas nutricionales 

(Shepherd y Gibson 2006; Hlywiak 2008). 

El término “sin gluten”, “gluten free” o “sin TACC (sin trigo, avena, centeno y 

cebada)” se usa generalmente para indicar un nivel inofensivo de gluten y no para 

referirse a su ausencia completa (García 2006). La relación exacta entre la cantidad 

de gluten ingerida y el momento en el que se presentan los síntomas y las 

anormalidades histológicas, se desconocen, ya que la involucrada es una respuesta 

inmune inmediata. Es por esto que existe controversia en la definición de una dieta sin 

gluten (Hischenhuber y col 2006). 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) y la Organización para la Agricultura 

y la Alimentación, propusieron a través del Codex Alimentarius (2008), sus 

recomendaciones para definir a los alimentos sin gluten. Éstas, son usadas como 

referencia o estándar universal y marcan 20 ppm como contenido máximo en los 

alimentos etiquetados como libres de gluten. La dieta sin gluten puede definirse como 

una exposición baja de acuerdo al Codex Alimentarius o cero tolerancia al gluten. La 
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mayoría de los países europeos siguen la definición del Codex. En Canadá y la mayor 

parte de Estados Unidos, llevar una dieta sin gluten implica consumir alimentos 

elaborados con uno o más ingredientes que no contengan trigo, centeno, cebada, o 

sus variedades híbridas, y cuyo contenido de gluten no sobrepase las 20 ppm 

(Kapoerchan y col 2007).  

4. Implicaciones de la dieta sin gluten  

La dieta sin gluten tiene gran impacto nutricional en el celíaco, ya que es restrictiva. 

Asimismo, un porcentaje alto de pacientes con esta condición carecen de guía 

profesional para adecuar su dieta, por lo que suelen tener dietas poco balanceadas y 

deficientes en algunos micronutrientes (Nelson y col 2007). 

El desbalance que se observa en la dieta del celíaco, se explica por la eliminación 

de los productos de panificación y los elaborados con harinas de trigo, centeno, cebada 

y avena. Éstos, son buenos aportadores de fibra y minerales, así como de los 

principales representantes del grupo de los cereales en las pirámides nutrimentales. 

También son de los principales aportadores de energía y carbohidratos de la dieta. Por 

lo tanto, su eliminación o la poca sustitución con otros cereales, puede traer como 

consecuencia una dieta monótona, con bajo aporte de fibra y minerales. Así también, 

puede inducir exceso en el consumo de los otros macronutrientes como grasas y 

proteínas (Thompson y col 2005; Lee y col 2009). 

En una investigación realizada por Thompson y col (2005), estimaron la ingestión 

dietaria de adultos en dieta sin gluten, observaron que menos de la mitad de las 

mujeres participantes consumía la cantidad de hierro recomendada. Así mismo, menos 

de un tercio de las mujeres consumía la cantidad de calcio recomendada. Este último 

comportamiento también se observó en el estudio de Kinsey y col (2008), en donde 
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además del consumo bajo de calcio en adultos celíacos en dieta sin gluten, también 

tenían un consumo bajo de fibra y vitamina D. 

Además del impacto que tiene la dieta sin gluten sobre el estado de nutrición del 

paciente, también impacta significativamente su estilo de vida debido a diversos 

cambios y adaptaciones que se deben hacer en torno a la dieta. Estos cambios llegan 

a impactar negativamente al paciente, afectando el apego a la dieta sin gluten. 

Asimismo, se observó que, al llevar una dieta sin gluten, los pacientes evitaban viajar, 

así como comer fuera de casa. Además, les preocupaban las dificultades de mantener 

este tipo de dieta en el hospital. Los pacientes indicaron que les era difícil encontrar 

alimentos sin gluten o saber si eran o no aptos para celíacos, por lo que 

accidentalmente ingerían alimentos con gluten (Zarkadas y col 2006). 

Otros factores que influyen en el apego a la dieta sin gluten, son la poca 

disponibilidad, las cualidades sensoriales y el mal etiquetado de los productos, así 

como el costo (Ferreyra-Corona y col 2012). Esto coincide con los datos encontrados 

en los estudios de Lee y col (2007) y Whitaker y col (2009), quienes comentan que 

todos los productos libres de gluten son mucho más caros que sus homólogos 

elaborados con trigo. 

 

C. MATERIAS PRIMAS UTILIZADAS PARA LA ELABORACIÓN DE PASTAS 

ALIMENTICIAS  

1. Arroz 

a. Aspectos generales  

El arroz (Oryza sativa L.) pertenece a la familia Poaceae de las gramináceas siendo 

una planta monocotiledónea.  El grano de arroz, usualmente es llamado semilla, tras 
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ser cosechado este se forma por el fruto cariopse y por la cáscara, la cáscara se 

compone por las glumelas (palea y lema). En la industria alimentaria consideran arroz 

cáscara al que se compone por cariopse y glumelas (Figura 2) (Franquet-Bernis y 

Borras-Pamies 2009). 

Con respecto a su cultivo, se considera un cultivo tropical y subtropical, 

presentándose su producción más elevada a nivel mundial en climas húmedos 

tropicales, cultivándose también en regiones húmedas de los subtrópicos y en climas 

mediterráneos y templados.  

Extendiéndose el cultivo desde 49-50º de latitud norte a los 35º de latitud sur; 

cultivándose desde los 2.500 metros sobre el nivel del mar hasta el mismo nivel del 

mar. Del torrencial de las lluvias dependen las técnicas de cultivo, sobre todo cuando 

se cultiva en tierras de temporal (Franquet-Bernis y Borras-Pamies 2009). El cultivo de 

arroz requiere un rango de temperatura de 10 a 13 ºC para germinar, considerándose 

un rango óptimo entre 30 y 35 ºC. En temperaturas superiores a 40 ºC no se lleva a 

cabo la germinación.  

El cultivo puede llegar a desarrollarse en una amplia variedad de suelos, desde un 

suelo arenoso hasta un terreno arcilloso. Sin embargo, el suelo óptimo suele ser de 

textura fina, particularmente en aquellos inundados muy cercanos a la orilla de los ríos.  
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Figura 2. Partes constitutivas del grano de arroz  

Franquet-Bernis y Borras-Pamies (2009) 
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b. Producción de arroz 

La producción de arroz a nivel mundial reportada en el año 2022 fue de 787.2 

millones de toneladas. China se posicionó como el líder productor de arroz aportando 

212 millones de toneladas de la producción mundial, seguido de India, Bangladesh, y 

Vietnam (FAO 2023). 

México ocupó el lugar número 66 en el año 2022, y se estima que contribuye con 

2 de cada 10 000 kilogramos cosechados (AgroSíntesis 2023). 

El volumen promedio de la producción nacional para el periodo 2021-2022 fue de 

246.3 mil toneladas anuales con un rendimiento de 5.7 toneladas por hectárea, este 

último por encima de la media mundial (4.5 toneladas por hectárea). En México, el 

arroz es cultivado principalmente en los estados de Nayarit, Campeche y Michoacán. 

Nayarit es el principal productor, pues aporta cerca del 26.3% de la producción 

nacional de este cereal (AgroSíntesis 2023). 

c. Composición química y aspectos nutricionales  

En la Cuadro 1 se puede observar la comparación de la composición química del 

arroz con respecto a otros cereales. Su contenido de proteína oscila entre un 7-9%, el 

arroz aporta el 60% de la proteína total de la dieta en países asiáticos considerándose 

así la principal fuente proteica de sus habitantes (Shih 2003).  

El contenido de proteína del arroz varía dependiendo según la parte que se 

considere como puede observarse en el Cuadro 2. 

El embrión es la parte más pequeña del grano, pero es la que contiene el mayor 

contenido proteico (Aldaco-Luna y col 2010). 
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Cuadro 1. Composición proximal de diferentes cereales  

Propiedad (%) Arroz Trigo Maíz Cebada Sorgo Centeno Avena 

Proteínas  7.3 10.6 9.8 11.0 8.3 8.7 9.3 

Lípidos 2.2 1.9 4.9 3.4 3.9 1.5 5.9 

Carbohidratos 64.3 69.7 63.6 55.8 58.0 71.8 62.9 

Fibra Total 0.8 1.0 2.0 3.7 4.1 2.2 5.6 

Cenizas 1.4 1.4 1.4 1.9 2.6 1.8 2.3 

 

Shih (2003). 
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Cuadro 2. Composición química en las diferentes partes del grano de arroz  

Propiedad 

(%) 

Arroz 

cáscara 

Grano 

integral 

Grano 

pulido 

Cáscara Salvado Embrión 

Proteínas 6.7-8.3 8.3-9.6 7.3-8.3 2.3-3.2 13.2-17.3 17.7-23.9 

Lípidos 2.1-2.7 2.1-3.3 0.4-0.6 0.4-0.7 17.0-22.9 19.3-23.8 

Fibra Total 19.1 4.5 2.7 77.3 27.6 - 

Cenizas 3.4-6.0 1.2-1.8 0.4-0.9 15.3-24.4 9.2-11.5 6.8-10.1 

 

Shih (2003). 
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Según la FAO, el arroz es considerado un alimento básico predominante en varios 

países, 17 países asiáticos y del Pacifico, 9 países americanos y 8 países 

pertenecientes al continente africano, además se caracteriza por suministrar el 50% 

de la energía alimentaria a nivel mundial (FAO 2014b). 

El arroz es una rica fuente de energía; su perfil de aminoácidos indica que su 

aminoácido limitante es lisina, sin embargo, contiene altos valores de ácido glutámico 

y aspártico. El arroz, por sí solo, no aporta todos los nutrientes indispensables para 

una alimentación completa y adecuada. (FAO 2014b). 

La harina de arroz integral es una rica fuente natural de vitamina E, que contiene 

hasta 300 mg/kg (Shin y col 1997). Los componentes principales de la vitamina E en 

la harina de arroz integral son tocoferol, tocotrienol, γ-tocoferol y γ tocotrienol. Además, 

también posee aproximadamente 3000 mg/kg de γ-orizanol, que es una mezcla de 10 

ésteres ferulados de alcohol triterpénico (Xu y col 1999). Igualmente, se ha informado 

que el γ-orizanol posee la capacidad de reducir los niveles de colesterol en plasma, 

los componentes de γ-orizanol pueden tener funciones antioxidantes debido a que en 

su estructura incluye ácido ferúlico, un fuerte antioxidante (Sugano y col 1997).  

El arroz contiene numerosos compuestos fenólicos, incluidos los ácidos ferúlico y 

cumárico en cantidades bajas, y estos compuestos polifenólicos son potentes 

antioxidantes (Itani y col 2002). 

Los compuestos fenólicos están asociados principalmente con el pericarpio del 

arroz, por lo que el proceso de molienda reduce la concentración de estos compuestos 

en el grano. Además, los granos con un color de pericarpio más oscuro, como el arroz 

rojo y negro, contienen mayores cantidades de polifenoles (Tian y col 2004). La 

concentración de fenoles totales en el grano se ha asociado positivamente con la 
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actividad antioxidante (Itani y col 2002; Goffman y Bergman 2004; Zhang y col 2006), 

con potenciales efectos benéficos sobre la salud, como la reducción de estrés oxidativo 

(Ling y col 2001; Hu y col  2003), ayudan en la prevención del cáncer (Chen y col 

2006), en el control de lípidos en sangre y enfermedades relacionadas, que pueden 

ayudar en la prevención de problemas cardiovasculares (Ling y col 2001), y en la 

prevención de las complicaciones de la diabetes (Morimitsu y col 2002; Yawadio y col 

2007). 

Si bien el arroz no se encuentra entre los alimentos con mayores concentraciones 

de compuestos fenólicos, puede ser una fuente importante de estos compuestos 

debido a su amplia utilización y consumo en la alimentación (Walter y Marchesan 

2011). 

2. Nopal  

a. Aspectos generales 

El nopal está muy relacionado con la historia de México, debido a que la mayor 

parte de sus diferentes especies son originarias de este país. Desde las civilizaciones 

que se establecieron en la época prehispánica, es decir, Maya, Olmeca, Tolteca, entre 

otras, le daban diferentes usos al nopal, además de ser un alimento, ellos lo utilizaban 

como medicamento para varias enfermedades. Su uso continuó desde aquella época 

hasta la actualidad, tomando particular interés en los últimos años por sus diferentes 

enfoques terapéuticos (Anaya-Pérez 2001). 

El nopal pertenece a la familia de las cactáceas, género Opuntia. Dentro del grupo 

de las cactáceas se encuentran diferentes plantas, tales como nopales, candelabros, 

biznagas, pitayos, órganos, garambullos, peyotes, cardenches y junco, entre otros 

(INEGI, 2007). El género Opuntia posee 377 especies todas endémicas del continente 
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americano, de las cuales México cuenta con 104 silvestres y 60 endémicas. Las zonas 

áridas o semiáridas son las principales en donde las cactáceas crecen, sin embargo, 

estas también pueden crecer en zonas con clima frío y templado. Otro aspecto 

importante es que protegen la fauna silvestre, tomando así, un papel de suma 

importancia en el ecosistema (INEGI 2007). 

De las más de 300 especies del género Opuntia, únicamente de 10 a 12 de ellas, 

han sido aprovechadas por el hombre. Su uso es principalmente para alimentación, 

tanto su fruto (tuna) como cladodio entero (penca) y cladodio picado en pequeños 

trozos (nopalitos) (Figura 3); otras aplicaciones son como forraje (ganado vacuno y 

ovino) e industrialmente en la obtención de alcohol, colorantes (Cochinilla), jabón, 

pectinas y aceites. Estudios más recientes le han atribuido propiedades medicinales 

ya que posee efecto hipoglucemiante (Aguilar y col 2008).  

b. Producción de nopal  

México es el principal productor de nopal (90%) en el mundo y el consumidor más 

importante en su forma fresca y procesada, siendo la producción anual superior a las 

872 mil toneladas para el año 2022 (SIAP 2023). El estado de Morelos se mantuvo 

como el principal productor, seguido por la Ciudad de México y en tercera posición el 

Estado de México (SIAP 2022). 

c. Composición química y aspectos nutricionales 

Los cladodios tiernos, usualmente llamados nopalitos, son consumidos como 

hortaliza fresca, son usados en una gran variedad de platillos, incluyendo salsas, 

ensaladas, sopas, botanas, encurtidos, bebidas, dulces y postres (Saenz y col 2012). 

Los principales componentes de los cladodios son polímeros que contienen  
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Figura 3. Partes constitutivas del nopal. (A) Cladodio o penca, (B) Espinas, (C) Flor, 

(D) Fruto (Saenz y col 2012).  
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carbohidratos, que comprenden una mezcla de mucílago y pectina. La composición 

química del nopal fresco fue reportada por Saenz y col (2012): humedad 91%, 

carbohidratos totales 4.5%, proteínas 1.5% (en base seca [bs]), grasas 0.2% (bs) y 

cenizas 1.3% (bs), de las cuales el 90% es calcio. Adicionalmente, 100 g de nopal 

contienen 11 mg de vitamina C y 30 μg de carotenoides (Guevara-Figueroa y col 2010).  

Se considera a Opuntia ficus indica como un alimento que tiene alto valor 

nutricional, esto se debe a su alto contenido en fibra dietaria, minerales, fitoquímicos y 

proteínas (Bensadón y col 2010). Es bajo en calorías, aporta solamente 27 kcal/100 

gramos. De cada 100 gramos de nopal fresco, de 1 a 2 gramos son fibra, y 0.17 gramos 

son fibra soluble. La fibra insoluble, que es el resto de la fibra (aproximadamente 1.7  

gramos/ 100 gramos de nopal fresco), ayuda a evitar el estreñimiento en las personas 

que consumen la penca. El nopal posee propiedades antioxidantes, dadas por su 

contenido de beta-caroteno, polifenoles y vitamina C (Medina-Torres y col 2013). 

El mucílago es un polisacárido, puede ser encontrado en células almacenadoras 

especializadas o libre en los espacios intercelulares de los tejidos parénquima y 

clorénquima de los cladodios. El mucilago seco contiene en promedio: 5.6% de 

humedad; 7.3% de proteínas; 37.3%; calcio 9.86%; potasio 1.55% (Sepúlveda y col 

2007). Con base en su composición química, el mucílago es considerado un polímero 

(similar a la pectina) compuesto de arabinosa, galactosa, xilosa y rhamnosa como 

azúcares neutrales, y de una pequeña cantidad de ácido galacturónico (Medina Torres 

y col 2000; Madjoub y col 2001). Además del consumo directo de nopalitos, los 

cladodios maduros se deshidratan y muelen para obtener harina y otros productos. La 

harina de nopal es una fuente rica en fibra dietaria que alcanza hasta 43% en base 

seca (Saenz y col 2012). Esta harina puede usarse en la preparación de galletas, 
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pudding y en algunos países, especialmente México, cereales para el desayuno o 

tortillas. También puede ser usado en la producción de suplementos alimenticios 

(cápsulas, tabletas, etc.). 

Rodríguez-García y col (2007) observaron que durante el desarrollo de los 

cladodios jóvenes la fibra insoluble incrementó (de 29.87% en cladodios de 60 g a 

41.65% en cladodios de 200 g); mientras que la fibra soluble decreció (de 25.22 a 

14.91%, respectivamente). Ayadi y col (2009) prepararon harina usando pencas de 2-

3 años; la fibra dietaria total fue de 51.24%, de la cual 34.58% fue fibra insoluble y 

12.98% fibra soluble. Este tipo de harinas puede tener una contribución nutricional para 

varios productos alimenticios incrementando el consumo diario de fibra dietaria. 

d. Compuestos bioactivos y propiedades nutracéuticas  

La planta de nopal es también una fuente importante de sustancias bioactivas y un 

excelente candidato para la preparación de alimentos funcionales y nutracéuticos. 

Todas las partes de la planta del nopal son ricas en miembros de la familia de los 

polifenoles, como varios flavonoides y ácidos fenólicos (El-Mosfata y col 2014) 

(Cuadro 3).  

Guevara Figueroa y col (2010), analizaron cladodios de nopales cultivados y 

silvestres de México y evaluaron los perfiles de polifenoles y flavonoides presentes en 

muestras frescas y en productos procesados. Se observó la presencia de cinco 

flavonoides principales (isoquercetina, isorhamnetina-3-0-glucósido, nicotiflorina, 

rutina y narcisina) en todas las variedades, siendo predominante la nicotiflorina.  

Los cladodios del nopal son ricos en nicotiflorina que, mediante mecanismos 

antiinflamatorios y neuroprotectores, ha demostrado bajar la incidencia del infarto 

cerebral, atenuar los déficits neurológicos inducidos por la isquemia y regular al alza  
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Cuadro 3. Contenido de fenoles y flavonoides en nopal  

Componente identificado Contenido en mg/ 100 g 

Ácido gálico 0.64–2.37 

Ácido cumárico 14.08–16.18 

3,4-dihidroxibenzoico 0.06–5.02 

4-hidroxibenzoico 0.5–4.72 

Ácido ferúlico 0.56–34.77 

Ácido salicílico 0.58–3.54 

Isoquercetina 2.29–39.67 

Isorhamnetina-3-O-glucósido 4.59–32.21 

Nicotiflorina 2.89–146.5 

Rutina 2.36–26.17 

Narcisina 14.69–137.1 

(Gallegos- Infante y col 2009; Ginestra y col 2009; Bensadón y col 2010; Guevara-
Figueroa y col 2010; Valente y col 2010) 
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la óxido nítrico sintasa endotelial en células endoteliales vasculares cerebrales de rata 

cultivadas (Li y col 2006). 

La nicotiflorina es neuroprotectora contra la muerte de células ganglionares 

retinianas inducida por hipoxia, glutamato o estrés oxidativo a concentraciones 

nanomolares (Nakayama y col 2011). 

Se reportan en literatura diversas investigaciones sobre el alto contenido de 

compuestos fenólicos en todas las partes del nopal (cladodios y frutas),  se ha 

demostrado que poseen capacidad antioxidante, anticarcinogénica y antiviral, entre 

otras propiedades. En la tuna (fruta) se conocen diferentes variedades de distintos 

colores, con un alto contenido de carotenoides y polifenoles, que pueden tener un 

efecto benéfico en la salud (Feungang y col 2006). 

El consumo de nopal ha ido al alza en los últimos años, debido a las propiedades 

nutracéuticas que este aporta (Santiago-Lorenzo y col 2016). 

La planta de nopal ha sido usada por civilizaciones antiguas por miles de años para 

tratar enfermedades y curar heridas. Los orígenes y la historia del nopal como 

medicina están por lo tanto ligados a las antiguas civilizaciones latinoamericanas 

(Nazareno 2018). Por más de 12 000 años los nopales tiernos han sido consumidos 

por los mexicanos por sus cualidades nutritivas y propiedades curativas. Los cladodios, 

las frutas, semillas y flores han sido usados en la medicina tradicional en varios países 

a través de los siglos (Nazareno 2018). 

Varios estudios han demostrado que los frutos y cladodios del nopal poseen altos 

niveles de nutrientes importantes, minerales y vitaminas, así como antioxidantes. La 

planta de nopal parece ser una fuente excelente de fitoquímicos de importancia 

nutracéutica (El-Mostafa y col 2014). Esta planta puede ser completamente utilizada 
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dado que es factible de extraer compuestos bioactivos de sus diferentes partes: flores, 

frutos, semillas, cladodios y raíces (Nazareno 2018). El Cuadro 4 resume las 

propiedades nutracéuticas más relevantes asociadas al consumo de nopal. 

El nopal (Opuntia ficus indica) es considerado un hipoglucemiante natural, ya que, 

es usado de manera cotidiana para disminuir los niveles de glucosa en sangre, esto 

es debido a su alto contenido de fibra dietaria soluble y pectinas, afectando de manera 

positiva en la absorción de la glucosa a nivel intestinal. En investigaciones realizadas 

en animales, reportan una baja en los niveles de glucosa postpandrial en conjunto con 

la insulina (Yeh y col 2003). 

Por otro lado, la combinación de fibra dietaria y su alto nivel de fitoquímicos descritos 

en el nopal, en conjunto con sus propiedades nutracéuticas, le otorgan al nopal el papel 

ideal para que pueda usarse como suplemento dietético y/o como ingrediente 

alimenticio. Los cladodios deshidratados del nopal constituyen un material fibroso, 

cuya función medicinal se basa, como cualquier otra fibra natural, en favorecer el 

proceso digestivo, disminuyendo el riesgo de alteraciones gastrointestinales y 

favoreciendo en los tratamientos contra la obesidad. Adicionalmente, la fibra disminuye 

el nivel de lípidos en sangre, es decir, lipoproteínas de baja densidad y colesterol al 

interferir en la absorción de grasas que realizan los intestinos (Bensadón y col 2010). 

Galati y col (2003), afirmaron que cuando se les suministraron cladodios (O. ficus-

indica) a ratas hipercolesterolémicas, se encontró una marcada disminución de los 

niveles de colesterol y triglicéridos en muestras de plasma.  

Además de un efecto antihiperlipidémico y de reducción del colesterol fue también 

observado en conejillos de indias, ratas y ratones. 
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Cuadro 4. Propiedades nutracéuticas asociadas al consumo de nopal  

 
Propiedad Sistemas estudiados 

 
 
Acción antiviral 

Inhibición de la replicación viral intracelular e 
inactivación extracelular del virus (Ahmad y col 
1996). 
 
Conejillos de indias (Fernández y col 1994). 

 
Efecto antihiperlipidémico y reducción 

del nivel de colesterol 

Ratas (Galati y col 2003). 
 
Ratas (Ennouri y col 2007). 

Factor antiobesidad Humanos (Frati- Munari y col 2004). 

 
Efectos hipoglucemiantes y antidiabéticos 

Ratas diabéticas (Enigbocan y col 1996). 
 
Ratas diabéticas (Yang y col 2008). 

 

Acción antiinflamatoria 

Células macrófagas productoras de ácido 
nítrico (Cho y col 2006). 
 
Rata pleurisia (Allegra y col 2014). 

 

 

Neuroprotección 

Células primarias corticales cultivadas (Dok -Go 
y col 2003). 
 
Estudios in vitro de células corticales de ratón 
cultivadas y estudios in vivo en gerbillos (Kim y 
col 2006). 

 

Reducción del efecto del estrés 
oxidativo 

Humanos; LDL humano in vitro, células 
humanas in vivo (Tesorieri y col 2004, Budinsky 
y col 2001). 
 

 

 

 

 
 
 

Propiedades preventivas del cáncer 

Células epiteliales cervicales y de ovarios, así 
como ovario, cervicales, cancerosas de la 
vejiga (Zou y col 2005). 
 
Células cancerosas del ovario (Feugang y col 
2010). 
 
Líneas celulares de leucemia (Sreekanth y col 
2007). 
 
Células cancerosas de próstata, colon, 
mamarias y hepáticas (Chávez-Santoscoy y col 
2009). 
 

Reducción en el número de papilomas e 
hiperplasia epidermal en ratones (Lee y col 
2012). 

Incremento de densidad ósea Ratas (Kang y col 2012). 

Mejoramiento de la sensibilidad a la 
insulina 

Ratas (Kang y col 2013). 
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Galati y col (2002) propusieron que los cladodios de O. ficus-indica estimulan la 

respuesta protectora de la mucosa gástrica, previniendo el desarrollo de ulceras 

inducidas por el etanol (tratamiento preventivo). El efecto citoprotector de los cladodios 

de nopal fue adscrito a las propiedades fisicoquímicas del mucílago. Los cladodios de 

O.ficus-indica producen cito protección incrementando la secreción de moco en la 

mucosa gástrica de ratas afectadas por ulceras inducidas por alcohol. La 

administración de cladodios es recomendada como tratamiento preventivo y curativo 

de ulceras gástricas (Lee y col 2002). 

Por otro lado, el consumo de nopal redujo la obesidad y la glucosa de la sangre, el 

factor antiobesidad, la acción hipoglucemiante y efectos antidiabéticos fueron 

observados en ratas y humanos (Yang y col 2008). 

Un extracto de cladodio de O. streptacantha exhibió propiedades antivirales contra 

virus ADN, tales como el del herpes, y contra virus ARN tales como el de la influenza 

tipo A y el virus de la inmunodeficiencia adquirida (HIV1). El principio activo fue 

localizado en el tejido exterior no cuticular adscrito a una proteína con modo de acción 

desconocido. La replicación de ambos virus - ADN y ARN- fue inhibida. Existe una 

patente internacional (Patente internacional (1993): Skinner y Ezra (GB, Israel). Nopal 

cactus effect on herpex simplex and influenza A viruses) que sostiene que el nopal 

posee un efecto contra los virus del herpes simplex y de la influenza A, se ha propuesto 

que los derivados de la clorofila son los compuestos activos (Ahmad y col 1996). 

D. TECNOLOGÍA DE EXTRUSIÓN 

1. Generalidades 

La extrusión puede definirse como un proceso que involucra el transporte de un 

material, bajo ciertas condiciones controladas, forzándolo a pasar por una boquilla de 
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una dada geometría y con un caudal másico pre-establecido, durante este transporte 

se produce la cocción parcial o total de los componentes de la mezcla (González y col 

2002). El primer registro sobre su aplicación es de 1797 cuando Joseph Bramah utilizó 

un artefacto con un pistón para elaborar tubos de plomo sin costura. A mediados de 

1930 los extrusores se utilizaron para mezclar harina y agua, y formar productos de 

pasta; años después esta tecnología se utilizó para producir el primer “cereal 

instantáneo para el desayuno” (harina de avena precocida) (Bhattacharya y col 1987). 

La cocción por extrusión generalmente se refiere a la combinación del calentamiento 

de productos en el extrusor para crear un producto cocinado y con forma. Materiales 

crudos, como harinas, almidones, proteínas, sal, azúcar y otros ingredientes 

minoritarios son mezclados, cortados y cocinados para formar una masa semejante a 

un plástico. 

El calor se aplica directamente por inyección de vapor o indirectamente a través 

de una chaqueta que se encuentra en el extrusor o por la conversión de la energía 

mecánica. La temperatura final del proceso puede ser hasta de 230 °C; el tiempo de 

residencia es relativamente corto con tiempos de 10-60 s. La cocción por extrusión se 

reconoce como un proceso de temperatura alta-tiempo corto (HTST por sus siglas en 

inglés) (Mercier 1989). 

Este procesamiento minimiza la degradación de nutrimentos por la acción del calor 

y mejora la digestibilidad por la gelatinización y desnaturalización parcial/total de 

almidón y proteínas, respectivamente; también destruye la mayoría de los factores 

antinutricionales de la materia prima (Fellows 2000). 
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La extrusión se ha utilizado para la fabricación de varios tipos de alimentos, como 

pastas alimenticias, botanas, cereales para desayuno, productos de confitería, harinas 

precocidas, bebidas y proteínas vegetales texturizadas.  

2. Valor nutrimental de los productos extrudidos  

Las condiciones de altas temperaturas, presión y cizallamiento al que se somete 

cualquier materia prima durante el proceso de extrusión pueden producir los siguientes 

cambios en su composición química: 1) modificaciones de la red nativa de las 

macromoléculas por gelatinización del almidón y la desnaturalización de las proteínas, 

2) formación de enlaces cruzados intermoleculares, 3) formación de almidón resistente 

(Unlu y Faller 1998), y 4) degradación de vitaminas y pigmentos. Sin embargo, la 

extrusión es preferible a otras técnicas de procesamiento de alimentos debido a la 

retención significativa de nutrientes, destrucción de factores antinutricionales, 

incremento de fibra dietaria soluble y reducción en la oxidación de lípidos (Singh y col 

2007). 

La digestibilidad de las proteínas es mayor en los productos extrudidos 

comparados con los productos sin extrudir. Esto pudiera deberse a la 

desnaturalización de las proteínas y la inactivación de los factores antinutricionales 

que impiden su digestión. En general, la cocción por extrusión es la destrucción de 

factores antinutricionales, especialmente inhibidores de tripsina, taninos y fitatos, los 

cuales pueden ser la causa de la inhibición de la digestibilidad de las proteínas, lo que 

facilita la acción de enzimas proteolíticas (Milán-Carrillo y col 2012).   

3. Proceso de elaboración de pastas libres de gluten  

El desarrollo de pastas libres de gluten, no es un proceso simple, ya que es 

necesario crear una matriz homogénea y lo suficientemente cohesiva para soportar el 
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proceso de cocción y conferir atributos de calidad para el producto final (Giménez y col 

2013). En una matriz libre de gluten, el almidón contribuye sustancialmente a la 

estructura final y a la calidad de la pasta, a medida que se convierte en parte de una 

compleja matriz, debido a sus modificaciones tales como la gelatinización, 

retrogradación y dextrinización (modificación física, mediante la cual se rompen 

grandes cadenas de almidón en unidades más pequeñas), así como a las 

interacciones con otros componentes (almidón-proteína-lípido-polisacárido), que son 

promovidas por los procesos mecánicos y térmicos que intervienen durante la 

fabricación. Estas modificaciones permiten la formación de una red tridimensional 

continua de amilosa retrogradada y otras estructuras, como cristales complejos 

amilosa-lípidos, que estabilizan la red (Mariotti y col 2011; Giménez y col 2013). 

Mientras que las proteínas del gluten juegan un papel clave en las propiedades de 

pastas convencionales de sémola, el almidón es el componente determinante en 

pastas sin gluten, reorganizando la estructura macromolecular de manera eficaz, 

dando una textura similar a la encontrada en los productos de sémola (Marti y Pagani 

2013). Básicamente, en las pastas libres de gluten, el papel del gluten podría ser 

sustituido por la elección de formulaciones adecuadas utilizando harinas tratadas con 

calor como los ingredientes clave, o mediante la adopción de procesos de pasta no 

convencionales para inducir nuevos reordenamientos de las macromoléculas de 

almidón. 

La cocción por extrusión es una de las tecnologías más adecuadas para la 

fabricación de pastas libres de gluten. El principal fenómeno asociado con la cocción 

por extrusión utilizada y explotada en la fabricación de pastas libres de gluten es, 

nuevamente, la gelatinización del almidón.  La organización de los gránulos de almidón 
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se interrumpe para hacerla de fácil digestión y para obtener un producto suave. En 

otros términos, las macromoléculas de almidón cristalino se transforman en un material 

más amorfo (Wolf y col 2010). 

Matos-Segura y col (2013) reportaron que la producción de pastas alimenticias 

tradicionales se basa en la preparación de una masa obtenida al mezclar la harina de 

trigo duro (semolina) con agua y posteriormente el procesamiento por extrusión, para 

obtener la forma y dimensión de la pasta deseada. Mientras que, en la pasta libre de 

gluten, la ausencia de éste se puede anular con la mezcla de almidón pregelatinizado 

y harina de maíz o arroz sin pregelatinizar antes de adicionar el agua, o bien 

pregelatinizando parte del almidón durante el mezclado o durante el proceso de 

extrusión. Otra opción ha sido la utilización de temperaturas muy elevadas durante el 

proceso de secado de la pasta para desnaturalizar las proteínas y mantener la 

integridad de la pasta durante la cocción. 

4. Investigaciones recientes de pastas alimenticias sin gluten elaboradas por 

extrusión 

Diversos autores han investigado el efecto de la extrusión sobre la elaboración de 

pastas libres de gluten: 

Giménez y col (2013) caracterizaron nutricionalmente fideos tipo espaguetis 

obtenidos por extrusión-cocción a partir de mezclas maíz/haba y maíz/quínoa, siendo 

las mezclas utilizadas harina maíz/quínoa (M/Q) 80:20 y maíz/haba (M/H) 70:30. Los 

fideos mejorados nutricionalmente mostraron un incremento significativo de macro y 

micronutrientes, así como también de la utilización proteica neta (UPN) y valor 

Biológico (VB), y una ligera disminución en la digestibilidad (D) respecto a la harina de 

maíz pura utilizada como control. De acuerdo con los autores, una porción de estos 



 

42 

 

fideos aportó 10-20% del valor diario recomendado de fibra dietaria. Además, el 

agregado de harinas de habas y quínoa a sistemas farináceos sin gluten permitió 

obtener fideos con características tecnológicas adecuadas y calidad nutricional 

mejorada. 

Fiorda y col (2013) realizaron una investigación cuyo objetivo fue evaluar la calidad 

(color, textura y valor nutricional) de pastas alimenticias sin gluten formuladas con 

harina pregelatinizada a base de almidón de yuca y bagazo de yuca (70:30), almidón 

de yuca y harina de amaranto. Compararon el valor nutricional del producto que 

presentó mejores características de textura con el de las pastas comerciales 

elaboradas con sémola y con harina integral. El uso de la harina pregelatinizada, 

almidón de yuca nativa y harina de amaranto (10:60:30), respectivamente, permitió 

desarrollar un producto con color, textura y valor nutricional adecuados de calidad 

similar a los productos comerciales de trigo. Es decir, de color amarillento claro, rico 

en fibra [9.37 g (100 g) -1], en proteína [10.41 g (100 g) -1], firmeza adecuada (43.6 N) 

y baja pegajosidad (3.2 N). El uso de bagazo de yuca aumentó el contenido de fibra 

del producto y podría usarse como ingrediente en la formulación de la pasta. Además, 

afirmaron que la pasta obtenida podría contribuir a incrementar la disponibilidad de 

productos sin gluten, más saludables en el mercado. 

Rodrígues-Ferreira y col (2016) estudiaron el uso de harina de sorgo en la 

producción de una pasta sin gluten por medio de extrusión-cocción, para pacientes 

con enfermedad celíaca. Se utilizaron diferentes tipos de harinas sin gluten, como el 

sorgo, el arroz, el maíz y el almidón de papa. La pasta tipo espagueti obtenida en este 

estudio, que contenía harinas de sorgo, arroz y papa (proporción de 40:20:40), fue la 
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muestra que presentó los mejores resultados en las pruebas de calidad de cocción. 

Esta formulación mostró la mejor densidad, rendimiento, aumento de peso y la menor 

pérdida de sólidos.  

Menga y col (2016) elaboraron una pasta alimenticia libre de gluten a base de arroz 

adicionada con semillas y mucílagos de chía, con el objetivo de reducir el índice 

glucémico de los alimentos sin gluten, mediante la introducción de materias primas 

ricas en fibra y proteínas. La investigación demostró que la chía puede representar un 

sustituto de hidrocoloides (que imitan la red del gluten) en la formulación de pasta sin 

gluten. Asimismo, afirmaron que sus resultados son alentadores, ya que han 

demostrado que es posible obtener una pasta sin gluten con características de cocción 

equivalentes a las que se pueden obtener en una pasta comercial sin gluten, según lo 

confirmado por los valores de firmeza en muestras cocidas. Además, con una 

concentración del 10% de mucílago o semillas de chía obtuvieron una pasta más 

nutritiva y saludable en comparación con las muestras de pastas comerciales libres de 

gluten, por el alto contenido de proteínas, fibra dietética y ácidos fenólicos.  

Laleg y col (2017) estudiaron el reemplazo de harina de trigo por harina de habas 

en la elaboración de una pasta, obteniendo como resultado un aumento lineal 

concomitante en la pérdida de cocción (hasta 2.6 veces), una disminución en la 

capacidad de recuperación (hasta 1.4 veces) y un aumento de la digestión de proteínas 

in vitro (hasta un 25%). Además, reportaron que las puntuaciones para los atributos 

sensoriales como el gusto, atribuido a la pasta que contiene 100% de proteína de 

habas, fueron cercanas a las puntuaciones otorgadas a una pasta de trigo integral 

comercial. Las pastas producidas exclusivamente a partir de habas y secadas a 55 °C 
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o 90 °C presentaron una tendencia a ser más aceptadas que las pastas comerciales 

sin gluten. 

Phongthai y col (2017) desarrollaron una pasta sin gluten a base de arroz 

enriquecida con proteínas de múltiples fuentes: albúmina de huevo, concentrado de 

proteína de suero, concentrado de proteína de soya y proteína de salvado de arroz. La 

albúmina de huevo manifestó el mayor potencial para mejorar la pasta sin gluten, ya 

que proporcionó un tiempo de cocción corto, una pérdida de cocción baja y una textura 

firme. Mientras tanto, el enriquecimiento de concentrados de proteína de soya dio 

atributos de color similares a la pasta comercial de trigo duro. De acuerdo con la baja 

pérdida de proteínas durante la cocción, ambas proteínas son apropiadas para usar 

como potenciadores nutricionales. Este estudio puede proporcionar una base científica 

para el desarrollo de pasta sin gluten a base de harina de arroz a escala comercial. 

Sin embargo, es necesario evaluar más a fondo otras preferencias estéticas de los 

consumidores por la pasta. 
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IV. JUSTIFICACIÓN 

La enfermedad celíaca causa una inflamación crónica del intestino delgado 

provocando mala absorción de nutrientes que se desencadena y mantiene por la 

ingesta del gluten. Las pastas son un alimento de alto consumo, fácil preparación y 

larga vida de anaquel, además pueden ser un excelente vehículo para la incorporación 

de nutrientes, siendo así una buena opción para combatir la malnutrición y los 

síntomas típicos en las personas con esta enfermedad. En el afán de satisfacer las 

necesidades nutrimentales de personas con dicho padecimiento, se propone la 

utilización de cereales considerados inocuos como el arroz, además de aprovechar un 

subproducto altamente desperdiciado de la molienda de este cereal, conocido como 

arroz quebrado. De igual manera, se propone la utilización de harina de nopal, ya que 

presenta importante contenido de fibra dietaria y diversos compuestos bioactivos de 

gran interés, ya que se ha reportado que poseen actividad antioxidante, 

anticarcinogénica, hipoglucémica, hipocolesterolémica, entre otras. La tecnología de 

extrusión es uno de los métodos más utilizados en la industria para la elaboración de 

pastas, que destaca por ser un proceso alta temperatura-corto tiempo, lo que pudiera 

disminuir la afectación de las propiedades nutracéuticas. Por otro lado, se encontró 

que existen pocos trabajos científicos sobre la utilización de este tipo de materias 

primas en la elaboración de pastas alimenticias con propiedades nutracéuticas y 

nutrimentales, y no se encontraron reportes sobre la utilización del subproducto de la 

molienda de arroz. Por lo anterior, el presente estudio tuvo como finalidad generar 

información científica y tecnológica inédita mediante la obtención por extrusión de una 

pasta alimenticia libre de gluten con buenas propiedades fitoquímicas.  
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V. HIPÓTESIS  

Las pastas alimenticias libres de gluten elaboradas por extrusión a base de arroz 

quebrado, adicionadas con harina de nopal, presentan propiedades físicas, 

fisicoquímicas, fitoquímicas, nutracéuticas, nutrimentales y sensoriales similares o 

mejores a pastas comerciales. 
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VI. OBJETIVOS 

     A. OBJETIVO GENERAL 

Estudiar el efecto de las condiciones de extrusión y de la adición de harina de nopal 

(Opuntia ficus-indica L.) sobre propiedades de cocción, nutrimentales, sensoriales y 

potencial nutracéutico de pastas alimenticias libres de gluten, a base de arroz 

quebrado. 

B. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Realizar análisis químicos, fitoquímicos y nutrimentales en las materias primas 

utilizadas para la elaboración de las pastas alimenticias obtenidas por extrusión. 

2. Estudiar el efecto de la temperatura de extrusión (TE), contenido de humedad 

(H) y contenido de harina de nopal (CN) sobre las propiedades físicas 

(parámetro de color ΔE) y fisicoquímicas (ISA, IAA). 

3. Evaluar propiedades de cocción (tiempo de cocción, aumento de peso, aumento 

de volumen, pérdidas de sólidos por cocción) de las pastas alimenticias libres 

de gluten obtenidas en los diferentes tratamientos. 

4. Evaluar el efecto de los factores de estudio (TE, H y CN) sobre las propiedades 

fitoquímicas (clorofilas totales, compuestos fenólicos (libres, ligados, totales), 

antioxidantes (DPPH, ABTS, Deoxi-D-Ribosa), y biológicas (inhibición de la 

oxidación de las LDL) de pastas alimenticias libres de gluten. 

5. Realizar un estudio de optimización del proceso de extrusión utilizando la 

metodología de superficie de respuesta (MSR), y validar los valores predichos 

por el modelo. 

6. Determinar características nutrimentales en relación a perfil de aminoácidos 

esenciales (AAE), digestibilidad proteínica in vitro (DPIV), fibra dietaria (FD), 
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perfil de minerales, contenido de gliadinas e índice glicémico de las pastas 

alimenticias obtenidas en condiciones óptimas de procesamiento. 

7. Realizar un análisis sensorial en las pastas alimenticias obtenidas en las 

condiciones óptimas de procesamiento y su comparación con un producto 

comercial, en relación a su aceptabilidad general y por atributos. 
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VII. MATERIALES Y MÉTODOS 

A. MATERIALES 

1. Materias primas  

Las materias primas que se utilizaron en la elaboración de las pastas alimenticias 

libres de gluten, fueron, arroz quebrado, que es un subproducto obtenido del proceso 

de refinamiento de arroz blanco (Grupo ÁNSERA S.A. de C.V., Culiacán, Sinaloa, 

México), el cual fue molido (Molino Pulvex 200, Ciudad de México) hasta obtener un 

tamaño de partícula < 420 µm. Asimismo, se utilizó harina de nopal (Viva Verde, 

Hermosillo, Sonora, México). Las materias primas se almacenaron en refrigeración 

(~5°C) en bolsas de plástico negro para resguardarlas de la luz hasta su utilización. 

B. MÉTODOS  

1. Proceso de extrusión 

a. Obtención de pastas alimenticias 

El proceso de extrusión se llevó a cabo en un extrusor de dos tornillos (marca 

Shandong light, modelo LT32L, China). Se empleó un dado de salida con 2 aberturas 

circulares, con medidas de 2 mm de diámetro interno, y con tornillos con una relación 

de compresión 2:1. La concentración harina de nopal (HN) fue variada, de acuerdo al 

diseño experimental, de 1.91 a 22.09%. Durante todos los tratamientos, las 

temperaturas se mantuvieron constantes en la zona de alimentación y en la matriz de 

salida a 75 y 80 °C, respectivamente, mientras que la temperatura (TE) de la zona de 

mezclado/cocción fue variada, de acuerdo al diseño experimental, de 88.5 a 125.5 °C, 

mientras la velocidad de tornillo (VT) se mantuvo constante a 111 rpm. Las diferentes 

muestras de harina empleadas durante el proceso de extrusión con un peso de 

alrededor de 1500 g por tratamiento, fueron ajustadas a la humedad deseada en un 
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rango de 21.27 a 34.73% de acuerdo con el diseño experimental, usando una batidora 

de laboratorio (KitchenAid, Model K5SS, Michigan, USA). La Figura 4 muestra el 

aspecto visual de las diferentes etapas del procesamiento para la obtención de pastas 

alimenticias libres de gluten, así como los materiales obtenidos en las diferentes 

etapas (sin procesar, pasta seca, pasta cocida). 

2. Métodos químicos  

a. Composición proximal  

Se llevaron a cabo los análisis de composición proximal en las materias primas 

(harina de arroz quebrado (HAQ) y harina de nopal (HN)) que se utilizaron para la 

elaboración de los diferentes tratamientos, previamente se molieron estas materias 

primas y se cribaron en un tamiz de malla 40, para obtener materiales con un tamaño 

de partícula menor de 0.42 mm. Estos análisis se realizaron de acuerdo con los 

métodos oficiales de la AOAC (2012) para proteínas (960.52), grasas (920.39), cenizas 

(923.03), humedad (925.10), fibra cruda (962.09), mientras que el contenido de 

carbohidratos se determinó por diferencia. 

3. Métodos físicos  

a. Índice de absorción de agua (IAA)  

Se llevó a cabo siguiendo la metodología 54-21 descrita por la AACC (2010), con 

ligeras modificaciones. Se pesó 1 g de muestra de harina de las materias primas y de 

las pastas alimenticias libres de gluten y se suspendió en 12 mL de agua a 25 °C en 

un tubo tarado para centrífuga de 15 mL, el cual se llevó a agitación a una velocidad 

moderada en un homogenizador (Vari-Mix Aliquot Mixer, Modelo M48725) durante 30 

min. Después, la suspensión fue centrifugada en un equipo (Eppendorf, 5804R)  
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Figura 4. Etapas de procesamiento para la obtención de pastas alimenticias libres de 

gluten a partir de arroz quebrado y harina de nopal, y materiales obtenidos en las 

diferentes etapas (A) mezcla, (B) extrusión, (C) cocción. 
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a 3200 x g durante 30 min, a una temperatura de 25 °C. El líquido sobrenadante se 

decantó con precaución en un recipiente tarado de vidrio para llevar a cabo la 

determinación del contenido de sólidos. Se formó un gel y este se pesó y el índice de 

absorción de agua se calculó mediante la relación g de agua absorbida/g de sólidos 

secos. Los análisis para cada una de las muestras se realizaron por triplicado. 

b. Índice de solubilidad en agua (ISA)  

Se obtuvo de la cantidad de sólidos secos recuperados por la evaporación del 

sobrenadante, obtenido de la determinación del IAA. Los sólidos solubles en agua se 

expresaron como el porcentaje de sólidos secos recuperados en 1 g de muestra. Las 

determinaciones se realizaron por triplicado (AACC 2010).  

c. Parámetro de color  

El parámetro de color se determinó en las materias primas, mezclas sin procesar, 

y muestras procesadas, utilizando un colorímetro triestímulo marca Minolta (CR-210, 

Tokio, Japón). Se tomaron las muestras, se molieron y se cribaron utilizando un tamiz 

de malla 60 marca Fisherbrand. Se colocaron las muestras en una caja Petri de 

laboratorio de 5 cm de diámetro, realizándose cinco mediciones, 4 equidistantes y una 

en el centro, reportándose el valor promedio de estas. Se registraron los valores L* 

[(luminosidad, de 0 (oscuro) a 100 (claro))], a*[(de -60 (verde) a +60 (rojo))], y b*[(de -

60 (azul) a +60 (amarillo))]. Asimismo, se calcularon los parámetros ΔL*, Δa* y Δb*, los 

cuales indican la diferencia de color entre los tratamientos sin procesar con respecto 

a las pastas obtenidas por extrusión, calculándose la diferencia total de color (ΔE) 

mediante la siguiente ecuación:  

𝛥𝐸 = √ (Δ𝐿 ∗) 2 + (Δ𝑎 ∗) 2 + (Δ𝑏 ∗) 2 
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4. Propiedades de cocción 

a. Tiempo de cocción 

Se define como el tiempo requerido para obtener un producto “al dente”, 

conociéndose este como el momento en el cual desaparece la zona blanquecina que 

se forma en el interior de la pasta, correspondiente al almidón del endospermo, que 

aún permanece sin gelatinizar. Para llevar a cabo este análisis, 25 g de muestra (trozos 

de 5 cm) se sumergieron en 300 mL de agua destilada a temperatura de ebullición, 

una vez pasados 30 s, una cinta de pasta fue sacada del recipiente de agua a 

temperatura de punto de ebullición (~ 98 °C), y se colocó en un recipiente con agua a 

temperatura ambiente para frenar el cocimiento de la pasta. Una vez enfriado el trozo 

de muestra, se colocó en una hoja de papel de color obscuro y con el apoyo de una 

lámina de vidrio fue presionada suavemente, para poder ver el punto blanco, esta 

operación fue repetida cada 30 s hasta obtener el punto “al dente”. Se realizaron por 

triplicado las determinaciones para cada tratamiento. 

b. Aumento de peso (AP) 

Se utilizaron 25 g de muestra de cada uno de los tratamientos, los cuales fueron 

cortados en pedazos de 5 cm de longitud y se cocinaron hasta el tiempo óptimo de 

cocción en 300 mL de agua destilada hirviendo (~ 98 °C). Luego, se escurrió el agua 

y las pastas fueron sumergidas una vez más en un volumen de 50 mL de agua a 

temperatura ambiente (~ 25 °C) durante un minuto, al final del cual se escurrieron y al 

momento de alcanzar la temperatura ambiente se pesaron. Este parámetro se calculó 

en términos de porcentaje, calculando la diferencia de peso entre las muestras antes 

de la cocción (pastas secas), y después de la cocción, y dividiendo el resultado entre 
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la masa inicial de las pastas. Se realizaron mediciones por triplicado para cada uno de 

los tratamientos.  

c. Aumento de volumen (AV) 

Este parámetro se realizó utilizando 50 mL del solvente hexano en una probeta de 

100 mL. La relación entre el volumen de solvente desplazado por la pasta cocida (10 

g) se utilizó como guía para la determinación del aumento de volumen, realizándose 

repeticiones por triplicado por cada tratamiento. 

d. Pérdidas de sólidos por cocción (PSC) 

Para la realización de estos análisis, se utilizó el agua de cocción obtenida en la 

prueba de “aumento de peso”, la cual fue recolectada en vasos de vidrio a peso 

constante, y posteriormente evaporada en una estufa a 105 ºC, por 24 hr. El residuo 

resultante fue pesado y se reportó como porcentaje de pérdidas con base al material 

original. Todos los análisis de las pruebas de cocción reportadas anteriormente se 

realizaron siguiendo la metodología propuesta por la AACC 16-50 (1990). 

6. Evaluación de las propiedades fitoquímicas y funcionales 

a. Clorofilas totales  

 El contenido de clorofilas totales se determinó de acuerdo a la metodología 

descrita por Hiscox e Israelstam (1979). Se pesaron 0.5 g de muestra y se adicionaron 

5 mL de acetona al 80%, posteriormente se centrifugó a 2000 rpm por 10 minutos, el 

sobrenadante se separó y se ajustó cada tubo a 6 mL con acetona al 80%, se tomó 1 

mL del sobrenadante de cada uno de los extractos y se diluyó hasta 5 mL con acetona 

al 80%. Se midió la absorbancia en un espectrofotómetro a longitudes de onda de 645 

y 663 nm utilizando acetona al 80% como blanco.  El resultado de clorofilas totales se 

expresó como mg/100 g bs de clorofilas totales.  
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b. Determinación de fitoquímicos  

1) Extracción de compuestos fenólicos libres 

La extracción de fitoquímicos libres se realizó de acuerdo con Adom y Liu (2002) y 

Moore y col (2005), partiendo de muestra desgrasada. Se partió de 1 g de muestra con 

10 mL de etanol al 80% (v/v), se agitaron durante 10 min y se centrifugaron a 

3,000xg/10 °C/10 min, este proceso se realizó cuatro veces. El sobrenadante se  

concentró a 40 °C a presión baja en un rotavapor (marca Heidolph, modelo laborota, 

4011-digital, Alemania) hasta sequedad y se recuperó con 2 mL de metanol. Los 

extractos se almacenaron a 4°C hasta su posterior uso, para la determinación de 

compuestos fenólicos y capacidad antioxidante correspondiente a fitoquímicos libres. 

El precipitado se almacenó para la obtención de los extractos fitoquímicos ligados.  

 

2) Extracción de compuestos fenólicos ligados  

El precipitado obtenido de la extracción de fitoquímicos libres, se digirió con 10 mL 

de NaOH 0.5 M y se llevó a baño María a 60 °C/30 min, posteriormente se llevó a 

temperatura ambiente (25 °C) y se le añadieron con 2 mL de HCl concentrado. Los 

tubos se agitaron durante 10 min y se les agregaron 10 mL de acetato de etilo agitando 

nuevamente durante 10 min. Se centrifugó a 3,000xg/10 °C/10 min, se recuperó el 

sobrenadante y se agregó acetato de etilo nuevamente (3 veces), La fracción de 

acetato de etilo se evaporó hasta sequedad en el rotavapor, se recuperó el extracto 

con 2 mL de metanol. Los extractos se almacenaron a 4 °C hasta su posterior uso en 

la determinación de compuestos fenólicos y capacidad antioxidante correspondiente a 

fitoquímicos ligados.  
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c. Compuestos fenólicos totales  

 1) Preparación de la curva de calibración  

Se preparó una solución madre (1000 ppm), pesando 0.01 g de ácido gálico 

monohidratado y disolviéndolo en 10 mL de metanol. Posteriormente, se prepararon 

diluciones de 0.5, 10.5, 20.5, 30.5, 40.5 ppm para llevar a cabo la curva de calibración 

con el ensayo de Folin-Ciocalteu que se explica en el paso siguiente. La curva de 

calibración se realizó por triplicado.  

2) Determinación del contenido de compuestos fenólicos libres, ligados y totales 

Para efectuar el ensayo se utilizó el método Folin-Ciocalteu con modificaciones de 

la metodología reportada por Singleton, Orthofer y Lamuela-Raventos (1999). Para 

ello, se tomaron 30 µL del extracto, 3 mL de agua destilada y 200 µL de reactivo Folin-

Ciocalteu y se colocaron en un tubo de ensayo dejando reaccionar por 10 min a 

temperatura ambiente (25 °C). Luego se agregaron 600 µL de una solución de 

carbonato de sodio al 20% y se pasó a incubar durante 20 min a 40 °C en un baño con 

verificación de temperatura (Fisher Scientific, modelo 210, EUA). Se enfrió en un baño 

de hielo y el color desarrollado durante ese tiempo se midió a 760 nm en un 

espectrofotómetro Thermo Spectronic (modelo GENESYS 10 UV, serie 2H7G229001, 

EUA). Los resultados se expresaron como mg equivalentes de ácido gálico (mg EAG/g 

b.s.) de muestra. Lo anterior se realizó por triplicado para cada tratamiento.   
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d. Determinación de la Actividad Antioxidante ABTS 

1) Extracción de la muestra  

Para la realización de esta prueba, se empleó el mismo extracto utilizado en la 

determinación de compuestos fenólicos. 

2) Medición de la actividad antioxidante  

Para la realización del ensayo se utilizó la metodología propuesta por Re y col 

(1999) con algunas modificaciones, la cual consiste en la preparación del radical catión 

ABTS+ mediante la mezcla de 5 mL de ABTS+ (7mM) y 88 μL de K2S2O8 (140 mM). 

Dicha mezcla se dejó reposar por espacio de 16 horas a temperatura ambiente a total 

oscuridad para la generación óptima del radical. Una vez formado el radical, se ajustó 

la absorbancia a 0.70, manejando una longitud de onda de 734 nm para llevar a cabo 

el ensayo. Se pesaron 0.01 g de trolox disolviéndose en 10 mL de metanol, obteniendo 

una solución madre de 1000 ppm (1 mg/mL). Esto sirvió en la elaboración de 

soluciones para llevar a cabo la curva de calibración. Se tomaron 60 μL de cada 

solución de trolox y se le adicionaron 1940 μL del radical ABTS.+ ajustado con la 

absorbancia de 0.7. De igual manera, se determinó la absorbancia (A0) de un control 

de 60 μL de metanol y 1940 μL de radical ABTS+. Posteriormente, cada tubo se mezcló 

con vortex 10 s y se sometió a una agitación orbital por espacio de 10 min. Pasado el 

tiempo, se procedió a la lectura de la absorbancia (A) a 734 nm para cada solución de 

trolox con el radical ABTS.+. El valor de la capacidad antioxidante equivalente trolox 

(CAET) se calculó mediante el análisis de regresión, utilizando la ecuación que 
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relaciona la concentración de trolox con la absorbancia. Los resultados se expresaron 

como μmol ET/g en base seca, realizando las mediciones por cuadriplicado. 

e. Determinación de la actividad antioxidante DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) 

1) Extracción de la muestra  

Para la realización de esta prueba, se empleó el mismo extracto utilizado en la 

determinación de compuestos fenólicos. 

2) Curva de calibración  

Para llevar a cabo la determinación de la AAO por el método de DPPH, se modificó 

la metodología propuesta por Kim y col (2002). Se pesaron 2.4 a 3 mg de radical DPPH 

(2,2-difenil-i-picril-hidrazil) y se aforaron a 100 mL con metanol, se ajustó la 

absorbancia del radical en un rango de 0.76-0.78 a 515 nm, que se utilizó para el 

ensayo. En la curva de calibración se relacionó la concentración de las diferentes 

diluciones contra él % de inhibición. Se pesaron 0.01 g de trolox y se aforó a 10 mL de 

metanol (1000 ppm), formándose distintas diluciones de 25, 50, 100, 200, 400, 800 y 

1000 ppm.  Se realizó una gráfica en función de la concentración de las soluciones de 

trolox.  

3) Medición de la actividad antioxidante  

Para la medición de la actividad antioxidante en los diferentes tratamientos se 

determinó la absorbancia (A0) de un control con 100 μL de metanol y 2900 μL de 

radical DPPH. Asimismo, se adicionaron 100 μL del extracto de la muestra y 2900 μL 

del radical DPPH. Se dejaron reposar por 30 min en oscuridad y se leyó la absorbancia 

a 515 nm. La medición se realizó por cuadruplicado y los valores de capacidad 
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antioxidante fueron reportados en μmol equivalente trolox por gramo de muestra en 

base seca (μmol ET/g bs). 

f. Inhibición de oxidación del radical hidroxilo (Deoxi-D-Ribosa)  

Este análisis se caracteriza por  determinar la capacidad de captación del radical 

hidroxilo (OH-). Dicho radical se genera a partir del peróxido de hidrógeno y una mezcla 

de ácido ascórbico y cloruro de hierro III y EDTA (reacción Fenton). 

La metodología propuesta por Halliwell y col (1987) fue utilizada para llevar a cabo 

este ensayo. Se utilizó 1 mg de extracto de cada muestra y del estándar catequina, los 

cuales se disolvieron con 1 mL de una solución buffer de fosfatos, formándose 

soluciones con una concentración de 1000 ppm (1 mg/1mL), se realizó la curva de 

calibración a partir de la solución de catequina. Fueron colocados en tubos, 500 µL de 

dilución, 100 µL de deoxi-D-ribosa (28 mM), 200 µL de solución premezclada de cloruro 

férrico: ácido etilén-diamino-tetracético (100 µL de EDTA 1000 µM, 100 µL de FeCl3 

1000 µM), 100 µL de peróxido de hidrógeno (H2O2) 10 mM y 100 µL de ácido ascórbico 

1 mM.  

Seguido, estos reactivos se agitaron en vortex e incubaron a 37 °C/1 h, se añadió 

1 mL de ácido tricloroacético (TCA) 2.8% y 1 mL de ácido tiobarbitúrico (TBA) 1%, para 

posteriormente agitarse y calentarse en un baño de agua a 95 °C/20 min. Después, se 

detuvo la reacción enfriando las muestras (3–5 °C) durante 5 min en un baño con hielo, 

seguido de la adición de 2 mL de n-butanol a cada uno de los tubos y se agitaron 

durante 1 min en vortex, se centrifugaron a 3000 xg/10 min/25 °C y, para separar la 

fase orgánica de la acuosa. Se ajustó el espectrofotómetro con n-butanol y 
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posteriormente se utilizó como blanco (A0) la solución buffer de fosfatos en lugar de 

las muestras. Finalmente, la fase orgánica (rosa) se leyó a 532 nm. Los resultados se 

realizaron por triplicado, reportándose como % de atrapamiento del radical OH-, y 

calculándose con la siguiente fórmula: 

% 𝐚𝐭𝐫𝐚𝐩𝐚𝐦𝐢𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐝𝐞 𝐫𝐚𝐝𝐢𝐜𝐚𝐥 (𝟎𝐇)  =
𝐀𝐛𝐬𝐨𝐫𝐛𝐚𝐧𝐜𝐢𝐚 𝐛𝐥𝐚𝐧𝐜𝐨 −  𝐀𝐛𝐬𝐨𝐫𝐛𝐚𝐧𝐜𝐢𝐚 𝐦𝐮𝐞𝐬𝐭𝐫𝐚

𝐀𝐛𝐬𝐨𝐫𝐛𝐚𝐧𝐜𝐢𝐚 𝐛𝐥𝐚𝐧𝐜𝐨
∗ 𝟏𝟎𝟎 

Una disminución de la coloración rosa, respecto al control implica la captación del 

radical hidroxilo (Turpín-Saorín 2010). 

6. Evaluación del efecto biológico  

a. Inhibición de la oxidación de las lipoproteínas de baja densidad (LDL)  

Este análisis es catalogado del tipo biológico, debido a que se utiliza plasma 

humano para la obtención de las lipoproteínas de baja densidad (LDL), en donde se 

induce su oxidación, mediante esta prueba se determina la capacidad de captación del 

radical peroxilo (ROO-). Dicho radical se obtiene de la peroxidación de liposomas, 

emulando las membranas orgánicas a 37 °C en el sistema cloruro de hierro III y ácido 

ascórbico. Al igual que en el ensayo de deoxi-D-ribosa la adición del ácido 

tiobarbitúrico forma el cromógeno tiobarbitúrico malondialdehído (ABT2-MDA). Una 

disminución en la coloración rosa respecto al control implicará la captación del radical 

peroxilo (Turpín-Saorín 2010).  

Para la determinación del porcentaje de inhibición de la oxidación de las LDL, se 

empleó como base la metodología descrita por Loy y col (2002) con ligeras 

modificaciones. Se colocaron 10 mL de plasma sanguíneo humano y se agregó (1 mL) 
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un reactivo precipitante (HDL colesterol P-reagente precipitante, marca Spinreact, 

Girona, España), para la obtención de LDL. Después, la mezcla se centrifugó a 3000 

xg/10 min/25°C. Las LDL a analizar se obtuvieron del pellet resultante de la 

centrifugación. Una vez recuperada la fracción de LDL, se realizaron diluciones con 

buffer de fosfatos a pH de 7.4 hasta una concentración de 1000 ppm. Se agregaron 

300 µL de LDL en tubos de cristal de 5 mL, seguido se agregó una alícuota de 100 µL 

de muestra y 100 µL de sulfato cúprico (CuSO4) a 50 mM; después cada tubo se llevó 

a 1 mL con buffer de fosfatos a pH 7.4. La mezcla se agitó en vortex y fue incubada 

durante 3 h/37 °C, pasado el tiempo, se agregó 1 mL de ácido tricloroacético (TCA) al 

15% y 1 mL de ácido tiobarbitúrico (TBA) al 0.37%. Se agitó en vortex y se calentó en 

un baño de agua en ebullición (100 °C) por 20 min. Se detuvo la reacción enfriando las 

muestras (3-5 °C) en un baño con hielo, posteriormente, se añadieron 2 mL de n-

butanol a cada uno de los tubos, los cuales se centrifugaron a 3000 xg/10 min. Se 

ajustó el espectrofotómetro con n-butanol y se leyó la fase orgánica (rosa) a 532 nm. 

Para el blanco se siguió un procedimiento igual, pero con ausencia de la muestra. Esta 

determinación se realizó por triplicado, y los resultados fueron expresados como % de 

inhibición de las LDL, el cual se calculó con la siguiente fórmula:  

 

% 𝐢𝐧𝐡𝐢𝐛𝐢𝐜𝐢ó𝐧 𝐋𝐃𝐋 =  𝐀𝐛𝐬𝐨𝐫𝐛𝐚𝐧𝐜𝐢𝐚 𝐛𝐥𝐚𝐧𝐜𝐨 −  𝐀𝐛𝐬𝐨𝐫𝐛𝐚𝐧𝐜𝐢𝐚 𝐦𝐮𝐞𝐬𝐭𝐫𝐚 𝐀𝐛𝐬𝐨𝐫𝐛𝐚𝐧𝐜𝐢𝐚 𝐛𝐥𝐚𝐧𝐜𝐨 ∗ 𝟏𝟎 
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7. Métodos estadísticos  

a. Diseño experimental  

Se empleó un diseño experimental central, compuesto, rotable, de segundo orden 

con un valor =1.682 (Cuadro 5), en donde se tuvieron como variables 

independientes: temperatura de extrusión (TE, °C), contenido de humedad (H, %) y 

contenido de harina de nopal (CN, %), con cinco niveles cada una, dando un total de 

20 tratamientos (Cuadro 6). Estos niveles de las variables independientes fueron 

elegidos de acuerdo a información bibliográfica y ensayos preliminares. Se utilizó la 

metodología de superficie de respuesta (MSR) para encontrar las condiciones óptimas 

de procesamiento, en los intervalos de las variables anteriormente mencionadas, que 

proporcionen una pasta alimenticia con buenas características de cocción y 

fitoquímicas. 

b. Análisis de datos  

Para la regresión múltiple (MSR) y predicción del comportamiento experimental de 

los datos se utilizaron los modelos cuadráticos con el programa estadístico Design 

Expert (Stat-Ease, 2008), versión 11.0. El modelo matemático fue:  

Yi = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3+ b1
2X1

2 + b2
2X2

2 + b3
2X3

2+ b1b2X1X2+ b1b3X1X3+ 

b2b3X2X3 

Donde Yi es la respuesta genérica, X1 es la temperatura de extrusión (TE), X2 es 

el contenido de humedad (H) y X3 es el contenido de harina de nopal (CN); Asimismo, 

b0, b1, b2, b3, b1
2, b2

2, b3
2, b1b2, b1b3 y b2b3 son los coeficientes de regresión. 
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Cuadro 5. Niveles de variación de las tres variables independientes, utilizadas en el 

diseño experimental: temperatura de extrusión (X1, TE), contenido de humedad (X2, 

H) y contenido de harina de nopal (X3, CN) (α= 1.682). 

Factores -α -1 0 +1 +α 

Temperatura de extrusión (°C) 88.50 96 107 118 125.50 

Contenido de humedad (%) 21.27 24 28 32 34.73 

Harina de nopal (%) 1.91 6 12 18 22.09 
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Cuadro 6. Diseño experimental del estudio de extrusión de tres factores 

 Variables independientes 

Tratamientos 

Niveles codificados Niveles decodificados 

X1 X2 X3 TE (°C) H (%) CN (%) 

1 -1 -1 -1 96 24 6 

2 1 -1 -1 118 24 6 

3 -1 1 -1 96 32 6 

4 1 1 -1 118 32 6 

5 -1 -1 1 96 24 18 

6 1 -1 1 118 24 18 

7 -1 1 1 96 32 18 

8 -1.682 1 1 118 32 18 

9 1.682 0 0 88.50 28 12 

10 0 0 0 125.50 28 12 

11 0 -1.682 0 107 21.27 12 

12 0 1.682 0 107 34.73 12 

13 0 0 -1.682 107 28 1.91 

14 0 0 1.682 107 28 22.09 

15 0 0 0 107 28 12 

16 0 0 0 107 28 12 

17 0 0 0 107 28 12 

18 0 0 0 107 28 12 

19 0 0 0 107 28 12 

20 0 0 0 107 28 12 

TE= Temperatura de extrusión; H= Contenido de humedad; CN= Contenido de harina 

de nopal. 
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Las correlaciones de Pearson se determinaron utilizando el paquete estadístico 

Statistica 7.0 (Statsoft 2004), mientras que las comparaciones de medias se obtuvieron 

con la prueba LSD, usando el programa estadístico Design Expert (Stat-Ease, 2008) 

versión11.0. 

c. Optimización del proceso de extrusión 

Se aplicó el método numérico para encontrar la mejor combinación de factores del 

proceso de extrusión, en donde se pudieran obtener las pastas alimenticias tipo 

espagueti libres de gluten con las mejores propiedades de cocción, el mayor contenido 

de compuestos fenólicos, y la mayor capacidad para inhibir la oxidación de las LDL, 

utilizando el paquete estadístico Desing Expert 11.0. Las variables dependientes que 

se utilizaron para la optimización fueron tiempo de cocción (TC), aumento de peso 

(AP), compuestos fenólicos totales (CFT), e inhibición de oxidación de lipoproteínas 

de baja densidad de la fracción libre (LDLLib). 

8. Métodos nutrimentales 

a. Fibra dietaria (FD) 

Los análisis de FD se realizaron según la metodología de la AOAC (2012), con el 

método 985.29 y ligeras modificaciones de Prosky y col (1988). Este ensayo se llevó 

a cabo en la pasta control sin nopal (PC), productos obtenidos en condiciones óptimas 

(sin procesar y procesados (PO)) y pasta de arroz comercial (PCA). La metodología 

se basa en la eliminación de almidón y proteínas mediante un kit de enzimas TDF-100ª 

(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, EE. UU.). Se mezcló un gramo de la muestra con una 

solución tampón fosfato y se gelatinizó con α-amilasa termoestable. Se llevó a cabo 
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una digestión con las enzimas proteasa y amiloglucosidasa, haciendo diferentes 

ajustes de pH en la solución sometida a calentamiento y enfriamiento. El residuo se 

lavó y filtró una vez más con agua, guardándose para su uso posterior. Además, el 

residuo se lavó de nuevo con etanol y acetona, seguido fue secado y pesado para 

obtener la fibra dietaria insoluble (FDI). Se adicionaron cuatro volúmenes de etanol al 

filtrado combinado y a los lavados con agua previamente guardados para precipitar la 

fibra dietaria soluble (FDS). El precipitado se filtró (Martin Cabrejas y col 1995), se lavó 

con etanol y acetona, se secó y se pesó. Se determinaron la proteína residual y las 

cenizas y los valores de FDI y FDS se informaron como porcentajes. 

b. Digestibilidad proteínica in vitro  

Se determinó de acuerdo al procedimiento reportado por Rathod y Annapure 

(2016) con modificaciones. Se pesó un gramo de muestra, la cual se incubó (15 mg 

pepsina en 20 mL de HCl 0.1 N neutralizada con 10 mL NaOH 0.2 N) a 37 °C / 3 h. Se 

agregaron 7.5 mL de solución reguladora de fosfatos (pH=8) que contenían 40 mg de 

pancreatina, se incubó a 37 ºC por 24 h, luego se agregaron 700 µL de ácido TCA 

(tricloroacético) y se centrifugó a 5,000xg/10 min. Se descartó el sobrenadante y el 

precipitado se secó (40-50 °C) y posteriormente se utilizó en la digestión de proteínas 

en sistema MicroKjehldal. La digestibilidad proteínica in vitro (DPIV) (%) se calculó 

como:  

 

𝑫𝑷𝑰𝑽 (%)  =  [(𝑷𝒓𝒐𝒕𝒆í𝒏𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 − 𝑹𝒆𝒔𝒊𝒅𝒖𝒐 𝒅𝒆 𝑷𝒓𝒐𝒕𝒆í𝒏𝒂)/(𝑷𝒓𝒐𝒕𝒆í𝒏𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍)]𝒙𝟏𝟎𝟎 
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c. Perfil de aminoácidos  

La determinación del perfil de aminoácidos esenciales se llevó a cabo en la pasta 

obtenida en condiciones óptimas, utilizando la metodología interna del Instituto 

Nacional de Ciencias Médicas y Nutrición Salvador Zubirán (INCMNSZ 2011), 

empleando cromatografía de intercambio iónico MME-AA-01 y MME-AA-02 y 

espectrofotometría ultravioleta visible MME-AA-03. Los resultados que se obtuvieron 

fueron comparados en relación a los valores estándares de la FAO/WHO (2013) para 

aminoácidos esenciales, para obtener el valor químico. 

d. Perfil de minerales 

El perfil de minerales se realizó con el uso de espectrofotometría de absorción 

atómica (Agilent Technologies, modelo 240FS AA, modalidad flama), siguiendo el 

método descrito por la AOAC (2012). El método se fundamenta en que los átomos 

libres en estado fundamental pueden absorber la luz a una cierta longitud de onda, 

específica para cada elemento. Se determinaron los minerales: calcio, magnesio, 

potasio, sodio, hierro, manganeso, cobre y zinc realizando la determinación a una 

longitud de onda de 422.7 nm, 285.2 nm, 769.9 nm, 589.9 nm; 248.3 nm, 279.5 nm, 

324.8 nm y 213.9 nm, respectivamente. Se emplearon lámparas de cátodo hueco 

excepto en la medición de sodio y potasio, los cuales fueron determinados por emisión 

y no por absorbancia. Las determinaciones se llevaron a cabo utilizando flama aire-

acetileno con excepción del Ca y Mg en las que se usó flama de óxido nitroso-

acetileno. El tipo de medida del instrumento empleado fue de absorbancia, excepto 

para el caso de K y Na que se determinaron por emisión. El acondicionamiento de las 

muestras, se desarrolló pesando aproximadamente 1 g de muestra seca en crisoles 



 

68 

 

de porcelana. Posteriormente, las muestras se calcinaron a 550 °C/8 h en una mufla 

(marca Thermo scientific, modelo F30430CM-33) y se dejaron hasta alcanzar 

temperatura ambiente. Se agregaron 5 mL de ácido clorhídrico concentrado a cada 

crisol y fueron filtrados con papel filtro Whatman No. 1, recolectando el líquido en 

matraces volumétricos de 100 mL. Finalmente se aforaron con agua destilada y se 

procedió a la determinación de minerales. Todas las determinaciones se efectuaron 

por triplicado. La elaboración de las curvas de calibración para cada elemento se llevó 

a cabo de manera automática, utilizando un sistema automatizado de introducción y 

dilución de muestras (SIPS) mediante la ayuda de un sistema de bombeo de agua y 

muestra (SIPS) acoplado al equipo. Para su elaboración se prepararon soluciones 

concentradas conocidas para cada elemento (calcio 10 ppm, magnesio 10 ppm, 

potasio 100 ppm, sodio 100 ppm, hierro 10 ppm, manganeso 10 ppm, zinc 5 ppm y 

cobre 5 ppm). 

10. Estudio in vivo del índice glicémico 

El estudio in vivo del índice glicémico se determinó siguiendo la metodología 

propuesta por Goñi y Valentin-Gamazo (2003), con ligeros cambios descritos por 

Granito y col (2014). Participaron doce voluntarios en estado óptimo de salud de 20 ± 

2 años, que no padecían diabetes mellitus ni ninguna enfermedad crónica (Cuadro 7).  

Se utilizaron como criterios de inclusión las variables antropométricas necesarias 

calcular en índice de masa corporal (peso y talla). Se aplicó una serie de preguntas 

para asegurar que las personas no estuvieran ingiriendo ningún medicamento o 

suplemento alimenticio y tampoco estuvieran en estado de embarazo. El comité de 

ética del laboratorio de análisis clínicos de la Universidad Autónoma de Sinaloa, 
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México, aprobó el protocolo del estudio y los participantes proporcionaron de manera 

escrita su consentimiento informado. 

Cada participante ingirió los alimentos de prueba (pan blanco, pasta control (PC) y 

pasta óptima (OP)) cumpliendo con un ayuno nocturno. Las personas participaron en 

el análisis por un periodo de tres días no consecutivos. El primer día del análisis, los 

voluntarios ingirieron pan blanco (50 g). El día dos, consumieron pasta control cocida 

(50 g), finalmente el tercer día consumieron pasta óptima cocida (50 g). Los alimentos 

se ingirieron en un lapso de 10 a 12 minutos y se bebieron 250 mL de agua con los 

alimentos.  

Se tomaron las muestras de sangre con ayuda de un vacutainer empleando la 

técnica de venopunción. Estas se recogieron en un tubo hermético con anticoagulante 

EDTA. Se tomaron muestras en ayunas, y a los 30, 60 y 120 min después de cada 

comida. 

La cuantificación de glucosa se realizó mediante un espectrofotómetro digital 

semiautomático (marca Mindray, modelo BA-88), con los reactivos Glucose-LQ 

Spinreact Lote: LIQ539, fecha de vencimiento 04-2024, siguiendo los estándares de 

control de calidad establecidos en el programa interno. 

El índice glucémico se realizó utilizando la metodología descrita por Goñi y 

Gamazo (2003) a partir del área incremental de glucosa en sangre, en relación con el 

área correspondiente obtenida después de utilizar pan blanco de trigo como alimento 

de referencia. 

Carga glucémica (CG): La CG representa una medida derivada del valor de IG del 

alimento en estudio y se calculó según la siguiente fórmula: 

𝑮𝑳 = (𝑮𝑰 ∗ 𝑪𝑯𝑶)/𝟏𝟎𝟎 
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Dónde: 

IG= índice glucémico del alimento a evaluar. 

CHO= carbohidratos presentes en el alimento por ración. 

Los valores resultantes se categorizaron en CG alto >20, CG medio 11-19 y CG 

bajo <10. 

11 Detección de gliadinas 

La determinación del contenido de gliadinas en las muestras se realizó utilizando 

un kit comercial AgraStrip® Gluten G12. Primero se pesó 0.2 g de muestra, la cual se 

puso en un tubo de extracción, posteriormente el tubo se llenó con la solución de 

extracción llegando al nivel indicado. Después, durante 1 minuto se agitó en vortex y 

seguido a esto se pasaron 3 gotas del extracto a un tubo etiquetado como tubo de 

dilución completándose con el buffer de dilución siguiendo el nivel de corte que se 

deseaba, indicado por las marcas 5, 10 y 20 ppm. Se celló el tubo correctamente y por 

15 segundos fue agitado utilizando un vortex, se quitó la tapa y se colocó en el interior 

una tira en forma vertical permitiendo que el líquido llegara al nivel indicado y se dejó 

en reposo por 45 segundos. Se apartó la tira del tubo de dilución y se puso en forma 

vertical en una gradilla, se ubicó en reposo por  10 minutos para permitir que se llevara 

a cabo el análisis, pasados los 10 minutos se leyeron los resultados al instante. 

 

12. Análisis sensorial  

La aceptabilidad general se llevó a cabo siguiendo la metodología descrita por Lim 

(2011). Las pastas alimenticias evaluadas fueron aquellas que se obtuvieron a partir 

de la formulación óptima (PO) y una pasta alimenticia control (PC), empleando una 

escala hedónica de nueve puntos, en donde 1= me disgusta extremadamente, 2= me 
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disgusta mucho, 3= me disgusta moderadamente, 4= me disgusta, 5= ni me gusta ni 

me disgusta, 6= me gusta, 7= me gusta moderadamente, 8= me gusta mucho, 9= me 

gusta extremadamente. Se seleccionaron 120 panelistas no entrenados (60 hombres 

y 60 mujeres) para realizar el análisis, siendo el principal criterio de inclusión el gusto 

por consumir cualquier tipo de pasta, además de ser mayores de 17 años. De los 

participantes seleccionados, 60 panelistas (30 hombres y 30 mujeres) se les dio una 

breve descripción de los beneficios nutricionales que aportaban las pastas, pidiéndoles 

que leyeran dicha información por tres veces, y, posteriormente observaran, olieran y 

probaran el producto. Para finalizar, los panelistas llenaron un cuestionario en donde 

dieron a conocer cuál era el nivel de aceptabilidad general, además de los atributos 

(color, textura y sabor) de cada muestra. Los 60 panelistas que faltaban, llevaron a 

cabo el mismo procedimiento que se describió anteriormente, pero ellos sin recibir 

ningún tipo de información sobre el contenido nutricional de las pastas.  

 Asimismo, utilizando la escala propuesta por Whitlark y col (1993) con ligeras 

modificaciones, se analizó la intención de compra, donde 1= sí comprará, 2= muy 

probablemente comprará, 3= tal vez compre, 4= muy probablemente no comprará, 5= 

definitivamente no comprará. 
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VIII. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A. CARACTERIZACIÓN DE MATERIAS PRIMAS 

1. Composición proximal 

La composición proximal del arroz quebrado y harina de nopal se muestra en el 

Cuadro 7. Los valores presentados en el arroz quebrado fueron similares a los 

reportados por Ahmed y col (2016). Mientras que los resultados encontrados en la 

harina de nopal son cercanos a los reportados por Diego-Zarate y col (2021). De 

acuerdo con la composición proximal de la harina de nopal, se puede observar que 

presentó un alto contenido de fibra, por lo cual podría ser utilizada para elaborar pastas 

alimenticias con características funcionales. Además, la harina de nopal presentó un 

alto contenido de cenizas, siendo un indicador de elevados niveles de minerales, lo 

cual es una excelente característica para ser utilizada en la elaboración de pastas 

alimenticias, con mejores características nutricionales. 

2. Índice de absorción de agua (IAA) e índice de solubilidad en agua (ISA) de las 

materias primas 

Se realizaron pruebas de índice de absorción de agua (IAA) e índice de solubilidad 

en agua (ISA) en las materias primas utilizadas para la elaboración de las pastas, 

encontrando un valor de IAA para la harina de arroz quebrado de 2.10 ± 0.03 g de 

agua absorbida/g sólidos secos (g.a.a./g.s.s.) y de ISA de 0.53 ± 0.02%. Para el caso 

de la harina de nopal, se encontró un valor de IAA de 5.77± 0.42 g.a.a./g.s.s., y de ISA 

de 30.66 ± 0.68%. Becker y col (2014) obtuvieron valores similares de ISA en harina 

de arroz, reportando un valor de 1.22%. Asimismo, Du-Toit y col (2019) reportaron un 

valor similar de IAA en harina de nopal, reportando 5.29 g.a.a./g.s.s. 
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Cuadro 7. Composición química (b.s.) de las materias primas utilizadas para la 

elaboración de pastas alimenticias libres de gluten a partir de arroz quebrado y nopal. 

Compuestos  

(%) 

Harina de arroz 

quebrado 

Harina de nopal 

Peso seco 90.85 ± 0.02 93.94 ± 0.05 

Cenizas 0.61 ± 0.01 23.61 ± 0.02 

Extracto etéreo 0.44 ± 0.02 1.65 ± 0.04 

Proteínas 7.20 ± 0.01 11.74 ± 1.05 

Fibra cruda 2.37 ± 0.17 18.23 ± 0.32 

Carbohidratos* 89.38 ± 0.23 44.77 ± 0.04 

Media ± Desviación estándar 

*Calculado por diferencia de 100 

 

  



 

74 

 

B. ESTUDIO PRELIMINAR DE EXTRUSIÓN 

Se realizó un estudio preliminar de extrusión con el objetivo de fijar las diferentes 

condiciones de procesamiento, concentraciones de materias primas a utilizar en las 

mezclas, y los factores de estudio y sus niveles de variación. Se fijaron las condiciones 

de humedad a 28%, temperaturas de alimentación de 75 ± 1 °C, y temperatura de 

salida del dado de 80 ±1 °C, en base a este estudio preliminar, revisión bibliográfica 

de pastas alimenticias elaboradas por extrusión, y a un trabajo previo a la presente 

investigación realizado por Pérez-Murillo (2015), quien elaboró mediante el proceso de 

extrusión pastas alimenticias elaboradas con sémola de trigo, maíz amarillo y cáscara 

de calabaza Cehualca. Asimismo, a partir de los resultados del estudio preliminar, se 

determinó utilizar como base harina de arroz quebrado con el fin de darle valor 

agregado a este subproducto de la molienda de arroz. 

Posteriormente, se realizaron pruebas para fijar los niveles de los factores de 

estudio, que fueron temperatura de extrusión (TE), contenido de humedad (H) y 

contenido de harina de nopal (CN). De dicho estudio, se concluyó que un rango de 

temperaturas de 85 a 126 °C era el adecuado, ya que al aumentar la temperatura por 

encima de 126 °C en las pastas se incrementaba su expansión al salir del extrusor, 

siendo esta característica no requerida en pastas alimenticias. Asimismo, cuando se 

empleaban temperaturas menores a 85 °C, las pastas obtenidas no presentaban 

buena apariencia. Para el caso del H, se fijaron niveles entre 21 y 35%, ya que se pudo 

observar que cuando se utilizaron humedades por encima de 35% las pastas no 

lograban la expansión requerida y tenían una estructura muy quebradiza; en el caso 

de las pastas que se obtenían a H por debajo de 21% estas no fluían adecuadamente 

y provocaban problemas en el funcionamiento del equipo. Para el caso del CN, se 
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decidió fijar un porcentaje máximo en las mezclas de 22%, ya que se observó que, al 

adicionar mayor concentración de harina de nopal, las pastas no presentaban una 

buena integridad, propiedades de cocción no favorables y un color muy oscuro. 

C. ESTUDIO DE EXTRUSIÓN 

Una vez establecidas las concentraciones de las materias primas a emplear para 

la elaboración de las pastas alimenticias libres de gluten, y los niveles de los factores 

de estudio mediante el estudio preliminar de extrusión, se llevó a cabo el estudio de 

extrusión planteado, cuyos resultados principales se discuten a continuación. 

 

1. Análisis físicos y fisicoquímicos 

El Cuadro 8 muestra el análisis de varianza para índice de absorción de agua (IAA) 

índice de solubilidad en agua (ISA) y parámetro de color (ΔE). 

 a. Índice de solubilidad en agua (ISA) 

Para el análisis de la variable índice de solubilidad en agua (ISA), se utilizó un 

modelo cuadrático el cual fue significativo (p<0.001), obteniendo un valor de R2
ajustada= 

0.97, CV= 4.99%, sin presentar falta de ajuste (p= 0.054) (Cuadro 8). A partir del 

análisis estadístico de los datos se obtuvo que la temperatura de extrusión (TE) no 

tuvo efecto significativo sobre esta respuesta en su término lineal (TE, b1, p= 0.74), 

mientras que los factores H (b2, p<0.001) y CN (b3, p<0.001) sí presentaron efecto 

significativo. Asimismo, solamente los factores TE (b11, p<0.001) y CN (b33, p<0.001) 

presentaron efecto significativo en su término cuadrático. En el análisis de las 

interacciones, se obtuvo que las interacciones que presentaron efecto significativo 

(Cuadro 9) fueron TE*CN (b13, p<0.001) y H*CN (b23, p<0.001). El modelo cuadrático 

completo obtenido fue el siguiente: 
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Cuadro 8. Análisis de varianza de las respuestas físicas y fisicoquímicas evaluadas 

en las pastas alimenticias libres de gluten elaboradas con harina de arroz quebrado y 

harina de nopal. 

Respuesta R2 

(ajustada) 

CV (%) Valor F p de F 

(Modelo) 

Falta de 

ajuste 

ISA 0.97 4.99 76.40 <0.001 0.054 

IAA 0.99 1.06 424.39 <0.001 0.09 

ΔE 0.88 5.89 19.66 <0.001 0.07 

CV= Coeficiente de variación; IAA= Índice de absorción de agua; ISA= Índice de 

solubilidad en agua; ΔE= Diferencia total de color entre pasta sin procesar y la pasta 

procesada por extrusión. 
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Cuadro 9. Coeficientes de regresión de los modelos y niveles de significancia para 

las respuestas fisicoquímicas y de color evaluadas en las pastas alimenticias 

obtenidas. 

 ISA IAA ΔE 

Intercepto 7.45 4.39 40.17  

Lineal 

TE (b1) 

 

-0.03 

(0.74) 

 

0.03 

(0.01) 

 

-0.27 

(0.65) 

H (b2) 0.37 

(<0.001) 

0.68 

(<0.001) 

-6.40 

(<0.001) 

CN (b3) 2.06 

(<0.001) 

-0.21 

(<0.001) 

-2.19 

(<0.001) 

Cuadrático 

TE (b11) 

 

-0.65 

(<0.001) 

 

-0.03 

(0.02) 

 

0.35 

(0.56) 

H (b22) -0.09 

(0.32) 

0.22 

(<0.001) 

-3.01 

(<0.001) 

CN (b33) -0.41 

(<0.001) 

-0.003 

(0.81) 

0.28 

(0.64) 

Interacciones 

TE*H (b12) 

 

-0.05 

(0.64) 

 

0.19 

(<0.001) 

 

0.70 

(0.39) 

TE*CN (b13) 0.76 

(<0.001) 

-0.20 

(<0.001) 

-0.21 

(0.79) 

H*CN (b23) -0.74 

(<0.001) 

-0.19 

(<0.001) 

-0.61 

(0.46) 

IAA= Índice de absorción de agua; ISA= Índice de solubilidad en agua; ΔE= 
Diferencia total de color entre pasta sin procesar y la pasta procesada por extrusión; 
FF= Fuerza de flexión; TE= Temperatura de extrusión; H= Humedad; CN= 
Contenido de harina de nopal 
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ISA = 7.45 -0.02*TE +0.37*H +2.05*CN -0.05*TE*H +0.76*TE*CN -0.74*H*CN 

-0.65*TE² -0.09*H² -0.41CN² 

El índice de solubilidad en agua determina la cantidad de polisacáridos libres o 

polisacáridos liberados del gránulo por adición de exceso de agua. Además, el ISA 

refleja la degradación macromolecular del almidón, un alto ISA indica la presencia 

de moléculas de almidón dextrinizado (Oikonomou y Krokida, 2011). 

En la Figura 5 se muestra el efecto de la TE y el CN sobre el ISA de las pastas 

alimenticias libres de gluten, a una H constante de 28%. Se puede observar que los 

menores valores se obtuvieron a alta TE (>107 °C) y bajo CN (<5.5%). Por otro lado, 

en la Figura 5 se muestra el efecto del contenido de H y CN sobre el ISA a una TE 

constante de 107 °C, mostrando que los menores valores de ISA (2.5%),  se 

obtuvieron a bajo contenido de H y bajo CN. Esto podría deberse a los altos valores 

de ISA que presentó la harina de nopal (30.66 ± 0.68%), debido a su naturaleza, ya 

que presenta varios componentes solubles en agua, como son las gomas y 

mucílagos, además de otros compuestos, por lo que al incrementarse su 

concentración en las mezclas extrudidas los valores de ISA se incrementaron. En 

las pastas alimenticias se buscan valores bajos de ISA, pues el ISA refleja la 

capacidad de hinchamiento de la pasta después de la cocción, por lo tanto, altos 

niveles de solubilidad en agua pueden destruir la integridad estructural del producto. 

Los valores de ISA obtenidos en el presente estudio son similares a los reportados 

por Ramírez-Chicas y col (2015), quienes obtuvieron valores de ISA de 5.56 a 12.59 

% en pastas adicionadas con almidón de yuca, quienes atribuyeron el incremento 

de la solubilidad a la dispersión de las moléculas de amilosa y amilopectina, como 

resultado de la gelatinización. 
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Figura 5. Efecto de la temperatura de extrusión (TE) y contenido de nopal (CN) (H= 28%), así como efecto del contenido de humedad 

(H) y contenido de nopal (CN) (TE= 107 °C) sobre el índice de solubilidad en agua (ISA) de pastas alimenticias libres de gluten. A, 

superficies y B, contornos.
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d. Índice de absorción de agua (IAA) 

Para el análisis de la variable de respuesta índice de absorción de agua (IAA), 

se utilizó un modelo cuadrático que fue significativo (p<0.001), obteniendo un valor 

de R2
ajustada= 0.99, CV= 1.06%, sin presentar falta de ajuste (p= 0.09) (Cuadro 8). A 

partir del análisis estadístico de los datos se obtuvo que la temperatura de extrusión 

(TE) no tuvo efecto significativo en su término lineal (b1, p= 0.01) ni en su término 

cuadrático (b2, p=0.02). Por otro lado, el factor contenido de humedad (H) presentó 

efecto significativo sobre esta respuesta en su término lineal (b2, p<0.001) y en su 

término cuadrático (b22, p<0.001). En el caso del factor contenido de harina de nopal 

(CN), este mostró efecto significativo en su término lineal (b3, p<0.001), pero no en 

su término cuadrático (b33, p=0.81). En el análisis de las interacciones, se encontró 

que las interacciones TE* H (b12, p<0.001), TE*CN (b13, p<0.001), y H*CN (b23, 

p=0.02) presentaron efecto significativo (Cuadro 9). El modelo cuadrático completo 

obtenido fue el siguiente: 

IAA = 4.39 +0.03*TE -0.68*H -0.21*CN +0.19*TE*H -0.20*TE*CN -0.19*H*CN -

0.034*TE² +0.22*H² -0.003*CN² 

En la Figura 6 se muestra el efecto de la TE y CN sobre el IAA de las pastas 

alimenticias libres de gluten, a una H constante de 28%. Se puede observar que los 

mayores valores (6.5 g.a.a/g.s.s) de IAA se obtuvieron a altas TE (>107 °C) y altos 

CN (>11%). Esto se puede atribuir a que a altas TE se ocasiona una mayor 

modificación en la estructura del almidón, lo cual trae como resultado un incremento 

en la retención de agua. Asimismo, al incrementar la TE se pudo haber presentado 

una modificación severa de los componentes de las materias primas, principalmente 

la harina de nopal por ser rica en algunas gomas y pectinas, liberando estas gomas, 
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Figura 6. Efecto de la temperatura de extrusión (TE) y contenido de nopal (CN) (H= 28%), así como el efecto del contenido de humedad 

(H) y contenido de nopal (CN) (TE= 107 °C) sobre el índice de absorción en agua (IAA) de pastas alimenticias libres de gluten. A, 

superficies y B, contornos.
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y permitiendo retener una mayor cantidad de agua. Por otro lado, en la Figura 6 se 

muestra el efecto del contenido de H y CN sobre el IAA, a una TE constante de 107 

°C. Se obtuvieron los mayores valores de IAA a bajos contenidos de H en todo el 

rango de CN estudiado. Esto pudo deberse a que en bajas humedades hay una 

mayor fricción dentro del extrusor, ocasionado a un mayor tiempo de residencia, 

provocando una alta modificación en la estructura de los componentes, permitiendo 

la retención de una mayor cantidad de agua. Se ha reportado (reportar referencia) 

que el IAA puede variar con el grado de gelatinización del almidón durante el 

proceso de extrusión. Por otra parte, Delgado-Nieblas y col (2012) reportaron que 

la presencia de compuestos como gomas en productos extrudidos, incrementan la 

absorción de agua de dichos productos. Valores similares a los obtenidos en esta 

investigación fueron reportados por Pérez-Murillo y col (2015), quienes obtuvieron 

valores de IAA de 3 a 6 g.a.a./g.s.s, en pastas alimenticias obtenidas a partir de 

sémola de trigo, maíz amarillo y cáscara de calabaza. 

h. Parámetro de color (ΔE):  

Para el análisis de la variable de respuesta parámetro de color (ΔE), se utilizó 

un modelo cuadrático que fue significativo (p<0.001), obteniendo un valor de 

R2
ajustada= 0.88, CV= 5.89%, sin presentar falta de ajuste (p= 0.07) (Cuadro 8). A 

partir del análisis estadístico de los datos se obtuvo que la temperatura de extrusión 

(TE) no presentó efecto significativo sobre esta respuesta en su término lineal (b1, 

p= 0.65) ni en su término cuadrático (b22, p= 0.56). Asimismo, el factor contenido de 

humedad (H) mostró efecto significativo sobre esta respuesta en su término lineal 

(b2, p<0.001) y en su término cuadrático (b22, p<0.001). En el caso del factor 

contenido de harina de nopal (CN), este tuvo efecto significativo en su término lineal 
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(b3, p<0.001) pero no en su término cuadrático (b33, p= 0.64). En el análisis de 

interacciones, se obtuvo que las interacciones TE*H (b12, p= 0.39), TE*CN (b13, p= 

0.79) y H*CN (b23, p=0.46) no tuvieron efecto significativo. 

ΔE = 40.17 -0.27*TE -6.39*H -2.19*CN +0.70*TE*H -0.21*TE*CN -0.61*H*CN 

+0.35*TE² -3.01*H² +0.28*CN² 

En la Figura 7 se muestra el efecto de contenido de H y CN sobre los valores 

experimentales de ∆E. Se presentaron los valores mayores a bajo contenido de H 

(<24.5%) y a bajos CN (<5.5%). Esto pudo deberse a que a bajos contenidos de 

humedad se dio un incremento en la severidad del proceso, debido a una mayor 

fricción en el extrusor, fluyendo menos rápido el material, y aumentando su tiempo  

2. Análisis de propiedades de cocción 

La sustitución parcial o completa del componente principal de la pasta, es decir, 

la “sémola”, por lo regular genera propiedades de cocción más bajas en 

comparación a la pasta tradicional (Mastromatteo y col 2012). La principal finalidad 

de adicionar ingredientes no convencionales a la pasta es incrementar el valor 

nutricional. Sin embargo, esto podría afectar algunas de las características de 

cocción. Para que una pasta sea considerada de buena calidad debe presentar 

buena resistencia a la cocción, mínimas pérdidas de cocción, alto aumento de peso, 

y aceptables características de textura y sensoriales (Nasehi y col 2009). 

En el Cuadro 10 se muestra el análisis de varianza de las propiedades de 

cocción de las pastas, las cuales son, tiempo de cocción (TC), aumento de peso 

(AP), aumento de volumen (AV), y pérdida de sólidos por cocción (PSC). Los 

parámetros evaluados en pastas mostraron valores de R2
ajustada≥ 0.91, presentando 

coeficientes de variación (CV) entre 0.72 y 7.31, los modelos fueron significativos  
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Figura 7. Efecto del contenido de humedad (H) y contenido de nopal (CN) sobre 

la diferencia total de color (ΔE) de pastas alimenticias libres de gluten (TE= 107°C). 

A, superficies y B, contornos. 
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Cuadro 10. Análisis de varianza de las pruebas de cocción evaluadas en las pastas 

alimenticias libres de gluten elaboradas a partir de harina de arroz quebrado y harina 

de nopal. 

Respuesta R2 

(ajustada) 

CV (%) Valor F p de F 

(Modelo) 

Falta de 

Ajuste 

TC 0.91 6.68 23.66 <0.001 0.09 

AP 0.97 0.72 56.07 <0.001 0.62 

AV 0.97 0.72 87.15 <0.001 0.058 

PSC 0.94 7.31 36.97 <0.001 0.06 

CV= Coeficiente de variación; TC= Tiempo de cocción; AP= Aumento de peso; AV= 

Aumento de volumen y PSC=Pérdidas de sólidos por cocción. 
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(p< 0.001), y ninguno presentó falta de ajuste (p>0.05) (Cuadro 13). 

a. Tiempo de cocción (TC) 

Uno de los parámetros que más contribuye a la alta demanda de las pastas 

alimenticias por parte de los consumidores, es su pronta cocción. El tiempo de 

cocción de una pasta es el tiempo necesario para obtener una gelatinización 

completa del almidón (Sissons y col 2022). 

Para el análisis de la variable de respuesta tiempo de cocción (TC), se utilizó un 

modelo cuadrático que fue significativo (p<0.001), obteniendo un valor de R2
ajustada= 

0.91, CV= 6.68%, sin presentar falta de ajuste (p= 0.09) (Cuadro 10). 

A partir del análisis estadístico de los datos se obtuvo que la temperatura de 

extrusión (TE) únicamente presentó efecto significativo sobre esta respuesta en su 

término lineal (b1, p= 0.021). Asimismo, el factor contenido de humedad (H) mostró 

efecto significativo sobre esta respuesta en su término lineal (b2, p<0.001) y en su 

término cuadrático (b22, p<0.001). En el caso del factor contenido de harina de nopal 

(CN), este tuvo efecto significativo en su término lineal (b3, p<0.001) y en su término 

cuadrático (b33, p=0.018). En el análisis de interacciones, se obtuvo que la 

interacción H*CN (b23, p=0.005) presentó efecto significativo (Cuadro 11). El 

modelo cuadrático completo obtenido fue el siguiente: 

TC = 9.18 -0.51*TE -1.88*H -1.28*CN +0.62*TE*H +0.12*TE*CN +0.87*H*CN 

+0.25*TE² +1.13*H² +0.51*CN² 

En la Figura 8 se muestra el efecto de la interacción H y CN sobre los valores de 

TC. Se observa que se obtuvieron los menores valores (8 min) a altos contenidos 

de H (>28%) y altos CN (>15.0%). Este comportamiento se puede atribuir a que, 

conforme se incrementó el CH y CN, se presentó una disminución en el índice de  
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Cuadro 11. Coeficientes de regresión de los modelos y niveles de significancia de 

las pruebas de cocción evaluadas en las pastas alimenticias libres de gluten. 

 TC AP AV PSPC 

Intercepto 9.19 214.74 59.05 6.24 

Lineal 

TE (b1) 

 

-0.51 

(0.021) 

 

2.46 

(0.01) 

 

0.68 

(<0.001) 

 

-0.31 

(0.18) 

H (b2) -1.89 

(<0.001) 

-2.54 

(0.009) 

-1.50 

(<0.001) 

2.26 

(<0.001) 

CN (b3) -1.29 

(<0.001) 

-2.88 

(0.005) 

1.18 

(<0.001) 

2.49 

(<0.001) 

Cuadrático 

TE (b11) 

 

0.25 

(0.201) 

 

4.84 

(<0.001) 

 

0.82 

(<0.001) 

 

-0.92 

(<0.001) 

H (b22) 1.14 

(<0.001) 

6.43 

(<0.001) 

1.45 

(<0.001) 

1.83 

(<0.001) 

CN (b33) 0.51 

(0.018) 

-2.93 

(0.004) 

-1.42 

(<0.001) 

0.63 

(0.01) 

Interacciones 

TE*H (b12) 

 

0.62 

(0.03) 

 

6.44 

(<0.001) 

 

1.52 

(<0.001) 

 

-0.07 

(0.81) 

TE*CN (b13) 0.12 

(0.624) 

1.22 

(0.075) 

-0.61 

(<0.001) 

1.02 

(<0.001) 

H*CN (b23) 0.87 

(0.005) 

-1.35 

(0.055) 

-0.28 

(0.09) 

1.13 

(<0.001) 

TC= Tiempo de cocción; AP= Aumento de peso; AV= Aumento de volumen; PSC= 
Pérdida de sólidos por cocción; TE= Temperatura de extrusión; H= Contenido de 
Humedad; CN= Contenido de harina de nopal
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Figura 8. Efecto del contenido de humedad (H) y contenido de nopal (CN) sobre 

el tiempo de cocción (TC) de pastas alimenticias libres de gluten (TE= 107°C). A, 

superficies y B, contornos. 
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expansión (IE) de las pastas.  Una disminución en el IE incrementa la difusión del agua 

a través de la matriz de la pasta, reduciendo el tiempo que el agua necesita para llegar 

al centro de la pasta durante el proceso de cocción (Granito y col 2014). El TC influye 

sobre la textura y el sabor de las pastas, si las pastas no quedan bien cocidas, su 

textura es dura y su sabor es característico al de la harina cruda que se utilizó como 

materia prima. Mientras que, si el tiempo de cocción es mayor al requerido, las pastas 

se desintegran, presentando una textura muy blanda y pegajosa y cambio en su color, 

aspectos considerados desagradables por los consumidores (Samaan y col 2006). 

Por su parte, un alto contenido de H pudo haber causado una gelatinización más 

eficiente, debido a una mayor interacción del agua con las cadenas de amilosa y 

amilopectina.  

La amilosa y/o la amilopectina en la pasta de arroz juegan un papel clave en la 

creación de una red de almidón, lo que explica la integridad de la textura de la pasta 

después de la cocción (Marti y col 2010). La cocción del almidón de arroz conduce a 

la gelatinización que ocurre al mismo tiempo que la desnaturalización de la proteína 

(Cabrera-Chávez y col 2012). Bastos y col (2016) elaboraron una pasta libre de gluten 

a base de harina de amaranto adicionadas con harina de papa extrudida, en donde 

reportaron que la pasta libre de gluten requería menos tiempo de cocción en 

comparación con pasta de trigo tradicional. 

Manthey y col (2004) evaluaron diferentes niveles de hidratación de las materias 

primas (29, 30, 31 y 32%) sobre la calidad de cocción de pastas elaboradas con sémola 

y trigo sarraceno (30%), obteniendo tiempos de cocción de 9.3 a 10.8 min. Asimismo, 

diversos autores han evaluado el tiempo de cocción en pastas libres de gluten 
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reportando valores de 13.8 ± 0.1 min (Criollo-Feijoo y col 2017) y 8.5 min (Sereewat y 

col 2015), los cuales son similares a los obtenidos en el presente estudio. 

b. Aumento de peso (AP) 

El porcentaje de aumento de peso en las pastas alimenticias está relacionado con 

la capacidad de absorción de agua que posee el almidón. Durante la cocción, los 

gránulos de almidón se hinchan y absorben agua, lo que implica un aumento en su 

peso. El comportamiento de las pastas durante y después de la cocción es el 

parámetro de calidad de mayor importancia para los consumidores, encontrándose 

dentro de ellos el aumento de peso, junto con el tiempo de cocción. Para que una pasta 

sea catalogada como de buena calidad debe de presentar un aumento de peso por 

encima de 200% (Pagnussatt y col 2014). 

Para el análisis de la variable de respuesta aumento de peso (AP), se utilizó un 

modelo cuadrático que fue significativo (p<0.001), obteniendo un valor de R2
ajustada= 

0.97, CV= 0.72%, sin presentar falta de ajuste (p= 0.62) (Cuadro 10). A partir del 

análisis estadístico de los datos se obtuvo que la temperatura de extrusión (TE) 

presentó efecto significativo sobre esta respuesta en su término lineal (b1, p= 0.01) y 

en su término cuadrático (b11, p<0.001). Igualmente, el factor contenido de humedad 

(H) mostró efecto significativo sobre esta respuesta en su término lineal (b2, p= 0.009) 

y en su término cuadrático (b22, p<0.001). En el caso del factor contenido de harina de 

nopal (CN), este también tuvo efecto significativo en su término lineal (b3, p= 0.005) y 

en su término cuadrático (b33, p=0.004). En el análisis de interacciones, solamente la 

interacción H*CN (b12, p<0.001) presentó efecto significativo. El modelo cuadrático 

completo obtenido fue el siguiente: 
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AP = 214.73 +2.46*TE -2.53*H -2.87*CN +6.44*TE*H +1.21*TE*CN -1.34*H*CN 

+4.84*TE² +6.43*H² -2.92*CN² 

En la Figura 9 en donde se puede observar que los mayores valores de AP se 

obtuvieron a bajos contenidos de H (<24.5%) y en todo el rango de CN. Este 

comportamiento pudiera deberse a que en condiciones de H bajas se pudo haber 

presentado una importante modificación de los componentes estructurales de las 

pastas, principalmente los gránulos de almidón, debido a una menor fluidez, y un 

aumento en la fricción en el interior del extrusor (Hernández-Medina y col 2008). Lo 

anterior, pudo haber provocado un aumento en la absorción de agua en las pastas, 

favoreciendo un aumento en su peso y en su volumen. La absorción de agua de la 

pasta depende de la debilidad de los gránulos de almidón y está relacionado con la 

cantidad de almidón dañado. Lucisano y col (2012), evaluaron el porcentaje de 

aumento de peso en espaguetis comerciales libres de gluten, su AP varió entre 100 y 

162%. Por otro lado, Faheid y col (2022) obtuvieron valores de 159-190% de AP en 

una pasta libre de gluten a partir de harina de arroz, harina de maíz blanco, almidón 

de papa, aislado de proteína de soya y cáscara de psyllium. 

c. Aumento de volumen (AV) 

Para el análisis de la variable de respuesta aumento de volumen (AV), se utilizó un 

modelo cuadrático que fue significativo (p<0.001), obteniendo un valor de R2
ajustada= 

0.97, CV= 0.72%, sin presentar falta de ajuste (p= 0.058) (Cuadro 10). A partir del 

análisis estadístico de los datos se obtuvo que la temperatura de extrusión (TE) 

presentó efecto significativo sobre esta respuesta en su término lineal (b1, p<0.001) y 

en su término cuadrático (b11, p<0.001).  
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Figura 9. Efecto del contenido de humedad (H) y contenido de nopal (CN) sobre el 

aumento de peso (AP) de pastas alimenticias libres de gluten (TE= 107°C). A, 

superficies y B, contornos. 
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Igualmente, el factor contenido de humedad (H) mostró efecto significativo sobre 

esta respuesta en su término lineal (b2, p<0.001) y en su término cuadrático (b22, 

p<0.001). En el caso del factor contenido de harina de nopal (CN), este también tuvo 

efecto significativo en su término lineal (b3, p<0.001) y en su término cuadrático (b33, 

p<0.001). En el análisis de interacciones, se obtuvo que las interacciones TE*H (b12, 

p<0.001) y TE*CN (b13, p<0.001) presentaron efecto significativo. El modelo cuadrático 

completo obtenido fue el siguiente: 

AV = 59.04 +0.66*TE -1.49*H +1.17*CN +1.52*TE*H -0.61*TE*CN -0.28*H*CN 

+0.82*TE² +1.44*H² -1.42*CN² 

En la Figura 10 se muestra el efecto de la TE y CN sobre el AV de las pastas 

alimenticias libres de gluten, a una H constante de 28%. Puede apreciarse que se 

presentó un comportamiento tipo silla, donde los mayores valores de esta respuesta 

se obtuvieron a contenidos de nopal entre 11 y 16.5%, en el lomo de la silla, a lo largo 

de los niveles de TE estudiados. Los mayores valores de AV (65%) se presentaron a 

TE altas (>116.5 °C) en niveles intermedios de CN (11.0-16.5%). Este comportamiento 

podría deberse a una mayor modificación en la estructura del almidón en estas 

condiciones, facilitando la entrada de agua a las pastas y un aumento en su volumen, 

lo cual pudiera correlacionarse con el aumento de peso (AP), ya que los mayores 

valores de esta respuesta se presentaron en esta misma zona. 

d. Pérdida de sólidos por cocción (PSC) 

La pérdida de sólidos por cocción, que es una medida de la cantidad de sólidos 

perdidos en el agua de cocción, se considera un indicador importante de la calidad de 

la pasta (Gull y col 2015). La obtención de bajos valores de pérdidas de sólidos por 

cocción indica que la pasta cocida es de buena calidad (Del Nobile y col 2005). 
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Figura 10. Efecto de la temperatura de extrusión (TE) y contenido de nopal (CN) 

sobre el aumento de volumen (AV) de pastas alimenticias libres de gluten (H= 28%). 

A, superficies y B, contornos. 
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Para el análisis de la variable de respuesta pérdida de sólidos por cocción (PSC) 

se utilizó un modelo cuadrático que fue significativo (p<0.001), obteniendo un valor de 

R2
ajustada= 0.94, CV= 7.31%, sin presentar falta de ajuste (p= 0.06) (Cuadro 10). A partir 

del análisis estadístico de los datos, se obtuvo que la temperatura de extrusión (TE) 

no tuvo efecto significativo sobre esta respuesta en su término lineal (b1, p= 0.18), pero 

sí presentó efecto en su término cuadrático (b11, p<0.001). 

Igualmente, el factor contenido de humedad (H) tuvo efecto significativo sobre esta 

respuesta en su término lineal (b2, p<0.001) y en su término cuadrático (b22, p<0.001). 

En el caso del factor contenido de harina de nopal (CN), este tuvo efecto significativo 

en su término lineal (b3, p<0.001) y en su término cuadrático (b33, p=0.01). En el análisis 

de interacciones, se obtuvo que las interacciones TE*CN (b13, p<0.001) y   H*CN (b23, 

p<0.001) presentaron efecto significativo. El modelo cuadrático completo obtenido fue 

el siguiente: 

PSC = 6.24 -0.31*TE +2.25*H +2.49*CN -0.07*TE*H +1.02*TE*CN +1.12*H*CN -

0.92*TE² +1.82*H² +0.63*CN² 

En la Figura 11 se muestra el efecto de la TE y CN sobre las PSC de las pastas 

alimenticias libres de gluten, a una H constante de 28%. Se observa que los menores 

valores (<4%) se presentaron a altas TE (>107 °C) y bajos CN (<12.0%). Esto podría 

atribuirse a la formación de una estructura menos soluble durante el proceso de 

extrusión a altas temperaturas y bajos CN (Giménez y col 2013).  Resultados similares 

fueron reportados por Larrosa y col (2016), quienes evaluaron las PSC en pastas libre 

de gluten a base de harina de maíz, reportando valores de 6.2 a 13.8%.    
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Figura 11. Efecto de la temperatura de extrusión (TE) y contenido de nopal (CN) (H= 28%), así como el efecto del contenido de 

humedad (H) y contenido de nopal (CN) (TE= 107 °C) sobre la pérdida de sólidos por cocción (PSC) de pastas alimenticias libres de 

gluten. A, superficies y B, contornos.
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Para que una pasta sea considerada de buena calidad debe presentar valores 

de pérdidas de sólidos por cocción < 12% (Hoseney 1994). Sin embargo, en pastas 

libres de gluten, los polímeros de almidón pueden quedar atrapados de manera 

menos eficiente en la matriz debido a la falta de una red proteica, como la de gluten 

en trigo, lo que da un producto final con mayores pérdidas durante la cocción (Marti 

y Pagani 2013).  

En la Figura 11 se observa el efecto del contenido de H y CN sobre los valores 

de PSC, a una TE constante de 107 °C. Los menores valores de PSC (< 4%) se 

obtuvieron a bajo contenido de H (< 28%) y a bajos CN (< 12%).  

Este comportamiento pudiera deberse a que en estas condiciones de proceso 

pudo aumentar la desnaturalización de la proteína y la disponibilidad del almidón y, 

por tanto, la susceptibilidad de estos componentes para formar complejos altamente 

agregados entre ellos, que contribuyeron a evitar la PSC (Granito y col 2003). 

Bousla y Wójtowicz (2021) reportaron un comportamiento similar en la elaboración 

de una pasta instantánea de arroz en donde reportaron los menores valores (< 5%) 

de PSPC a bajos contenidos de humedad (28%).  

3. Análisis fitoquímicos y biológicos  

En el Cuadro 12 se muestra el análisis de varianza de las respuestas 

fitoquímicas, funcionales y biológicas evaluadas en las pastas libres de gluten, las 

cuales fueron contenido de clorofilas totales (CT), compuestos fenólicos totales 

(CFT), compuestos fenólicos de extractos libres (CFLib), compuestos fenólicos de 

extractos ligados (CFLig), actividad antioxidante por el método ABTS totales (ABTS 

T), actividad  
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Cuadro 12. Análisis de varianza de las respuestas fitoquímicas, funcionales y 

biológicas evaluadas en las pastas alimenticias libres de gluten elaboradas con 

harina de arroz quebrado y harina de nopal. 

Respuesta R2 

(ajustada) 

CV (%) Valor F p de F 

(Modelo) 

Falta de 

ajuste 

CT 0.98 4.02 117.62 <0.01 0.07 

CFT 0.98 3.78 266.81 <0.001 0.06 

ABTST 0.90 3.50 21.54 <0.001 0.06 

DPPHT 0.90 13.69 21.93 <0.001 0.06 

DeoxiLib 0.81 4.79 10.30 0.0006 0.82 

DeoxiLig 0.80 11.91 9.94 0.0006 0.19 

LDLLib 0.95 3.05 47.34 <0.001 0.08 

LDLLig 0.72 3.17 6.29 0.002 0.07 

CV= Coeficiente de variación; CT= Clorofilas totales CFT= Compuestos fenólicos 

totales;; ABTS T= Actividad antioxidante por el método ABTS totales; DPPHT= 

Actividad antioxidante por el método DPPH totales; DeoxiLib= Inhibición del radical 

hidroxilo de extractos libres; DeoxiLig= Inhibición del radical hidroxilo de extractos 

ligados; LDLLib= Inhibición de oxidación de lipoproteínas de baja densidad de 

extractos libres y LDLLig= Inhibición de oxidación de lipoproteínas de baja densidad 

de extractos ligados. 
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antioxidante por el método ABTS de extractos libres (ABTSLib), actividad 

antioxidante por el método ABTS de extractos ligados (ABTSLig), actividad 

antioxidante por el método DPPH totales (DPPHT), actividad antioxidante por el 

método DPPH de extractos libres (DPPHLib), actividad antioxidante por el método 

DPPH de extractos ligados (DPPHLig), inhibición del radical hidroxilo de extractos 

libres (DeoxiLib), inhibición del radical hidroxilo de extractos ligados (DeoxiLig), 

Inhibición de oxidación de lipoproteínas de baja densidad de extractos libres  

(LDLLib), e inhibición de oxidación de lipoproteínas de baja densidad de extractos 

ligados (LDLLig). Los parámetros evaluados mostraron valores de R2
ajustada≥ 0.72, 

coeficientes de variación (CV) entre 1.32 y 11.91, modelos significativos (p<0.001), 

y no presentaron falta de ajuste (p>0.05). 

a. Clorofilas totales (CT) 

Las clorofilas son un grupo de pigmentos sintetizados por organismos 

productores en la cadena trófica (plantas y algas) Ezquerra-Brauer y Chan-Higuera 

(2021). Las clorofilas tienen una alta capacidad antioxidante (Fernandes y col. 

2017). 

Para el análisis de la variable de respuesta clorofilas totales (CT), se utilizó un 

modelo cuadrático que fue significativo (p<0.001), obteniendo un valor de R2
ajustada= 

0.98, CV= 4.02%, sin presentar falta de ajuste (p= 0.07) (Cuadro 12). A partir del 

análisis estadístico de los datos, se obtuvo que la temperatura de extrusión (TE) no 

tuvo efecto significativo sobre esta respuesta en su término lineal (b1, p= 0.30) pero 

sí presentó efecto en su término cuadrático (b11, p= 0.003) (Cuadro 13). Asimismo, 

el factor contenido de humedad (H) mostró efecto significativo sobre esta respuesta 

en su término lineal (b2, p= 0.002) y en su término cuadrático (b22, p= 0.01).  
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Cuadro 13. Coeficientes de regresión de los modelos y niveles de significancia de 

las respuestas fitoquímicas y funcionales evaluadas en las pastas alimenticias libres 

de gluten. 

 CT CFT ABTST DPPHT 

Intercepto 2.15 1.12 9.75 3.72 

Lineal 

TE (b1) 

 
0.16 

(0.30) 

 
0.07 

(<0.001) 

 
0.03 

(0.74) 

 
0.15 

(0.24) 
H (b2) 0.62 

(0.002) 
0.17 

(<0.001) 
-0.15 
(0.11) 

0.46 
(<0.001) 

CN (b3) 1.21 
(<0.001) 

0.39 
(<0.001) 

1.006 
(<0.001) 

1.35 
(<0.001) 

Cuadrático 

TE (b11) 

 
0.57 

(0.003) 

 
-- 

 
-0.13 

(<0.001) 

 
0.03 

(<0.001) 
H (b22) 0.45 

(0.01) 
-- -0.01 

(0.02) 
0.69 

(<0.001) 
CN (b33) 0.46 

(0.01) 
-- -0.10 

(<0.001) 
0.37 

(<0.001) 

Interacciones 

TE*H (b12) 

 
0.18 

(0.38) 

 
0.02 

(0.07) 

 
0.32 

(0.28) 

 
0.48 

(0.84) 
TE*CN (b13) 0.17 

(0.41) 
0.09 

(<0.001) 
-0.23 
(0.89) 

-0.41 
(<0.001) 

H*CN (b23) 0.47 
(0.04) 

0.16 
(<0.001) 

-0.53 
(0.39) 

-0.49 
(0.04) 

CT= Contenido de clorofilas totales; CFT= Compuestos fenólicos totales; ABTS T= Actividad 
antioxidante por el método ABTS totales; DPPHT= Actividad antioxidante por el método 
DPPH totales; TE= Temperatura de extrusión; H= Contenido de humedad; CN= Contenido 
de harina de nopal
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En el caso del factor contenido de harina de nopal (CN), este presentó efecto 

significativo en su término lineal (b3, p<0.001) y en su término cuadrático (b33, p= 0.01). 

En el análisis de interacciones, se encontró que solamente la interacción H*CN (b23, 

p= 0.04) presentó efecto significativo. El modelo cuadrático completo obtenido fue el 

siguiente: 

CT= 2.15 +0.16*TE +0.62*H +1.20*CN +0.18*TE*H +0.17*TE*CN +0.47*H*CN 

+0.57*TE² +0.45*H² +0.46*CN² 

En la Figura 12, se muestra el efecto de la interacción H y CN sobre los valores 

de CT a una TE= 107 °C. Se obtuvieron los mayores valores de CT (> 6.0 mg/100g) a 

altos niveles de H (>28%) y altos CN (>16.5%). Esto podría estar relacionado a la 

mayor fluidez que ocurre durante el proceso de extrusión con alto contenido de 

humedad, presentándose menores tiempos de residencia, así como una menor 

degradación de la clorofila presente en las mezclas. La cocción por extrusión induce 

una alteración en las propiedades funcionales y en el contenido de compuestos 

bioactivos y su actividad antioxidante, que también depende de la materia prima y de 

numerosas variables, como la humedad de alimentación, la velocidad del tornillo y 

temperatura principalmente (Sarawong y col 2014). Los mayores valores de clorofilas 

a altos niveles de CN pudieron deberse al importante contenido de CT aportado por la 

harina de nopal, la cual fue la materia prima que presentó el mayor contenido, por lo 

cual al incrementarse su concentración en las muestras extrudidas aumentó el 

contenido de CT.  
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Figura 12. Efecto del contenido de humedad (H) y contenido de nopal (CN) sobre 

el contenido de clorofilas totales (CT) de pastas alimenticias libres de gluten (TE= 

107°C). A, superficies y B, contornos. 
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b. Compuestos fenólicos totales (CFT) 

Para el análisis de la variable de respuesta compuestos fenólicos totales (CFT) 

(CT), se utilizó un modelo cuadrático que fue significativo (p < 0.001), obteniendo 

un valor de R2
ajustada= 0.98, CV= 3.78%, sin presentar falta de ajuste (p= 0.057) 

(Cuadro 12). A partir del análisis estadístico de los datos se obtuvo que los 3 

factores de estudio tuvieron efecto significativo sobre esta respuesta en su término 

lineal (TE, b11, p<0.001), (H, b2, p< 0.001), CN, b3, p< 0.001). Asimismo, solamente 

presentaron efecto significativo las interacciones TE*CN (b13, p< 0.001) y H*CN (b23, 

p< 0.001). El modelo cuadrático completo obtenido fue el siguiente: 

CFT = 1.12 +0.07*TE +0.17*H +0.39*CN +0.029*TE*H +0.09*TE*CN 

+0.16*H*CN 

En la Figura 13 se muestra el efecto de la TE y el CN sobre el contenido de CFT 

de las pastas alimenticias libres de gluten, a una H constante de 28%. Se puede 

observar que al incrementar el CN aumentó el contenido de CFT en todo el intervalo 

de TE estudiado. Asimismo, se obtuvo que a niveles elevados de CN (> 11%), al 

incrementar la TE, aumentó de forma importante el contenido de CFT. Los valores 

más altos de CFT (> 1.81 mg EAG/g bs.) se presentaron a altas TE (> 107 °C) y 

altos CN (> 17%). El contenido de CFT presentó una alta correlación positiva con el 

factor CN (r = 0.86, p < 0.001). Este comportamiento podría deberse al importante 

contenido de CFT que aporta el CN (12.33 mg EAG/g bs.), que fue superior al 

encontrado en la harina de arroz quebrado (0.98 ± 0.42 mg EAG/g bs.). 

Adicionalmente, durante el proceso de extrusión, las altas temperaturas y el 

cizallamiento pudieron provocar una modificación de estructuras, debido a la ruptura 

de los enlaces, generando la liberación de algunos compuestos, dejándolos más 
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Figura 13. Efecto de la temperatura de extrusión (TE) y contenido de nopal (CN) (H= 28%), así como el efecto del contenido 

de humedad (H) y contenido de nopal (CN) (TE= 107 °C) sobre el contenido de compuestos fenólicos totales (CFT) de 

pastas alimenticias libres de gluten. A, superficies y B, contornos.
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disponibles para la extracción y cuantificación (Herrera-Cazares y col 2021). 

Palavecino y col (2018) elaboraron pastas alimenticias libres de gluten a base de 

arroz adicionadas con sorgo. Los resultados indicaron que las pastas cocidas con 

mayores niveles de sorgo blanco y marrón tuvieron un mayor contenido de 

compuestos fenólicos totales. Además, los compuestos fenólicos en las pastas 

obtenidas a partir de sorgo blanco y marrón, mostraron niveles intermedios de 

polifenoles, presentando los siguientes valores: control (pasta de arroz): 0.37 ± 0.01 

g EAG/kg; pasta de sorgo blanco: 2.41 ± 0.07 g EAG/kg; pasta de sorgo café: 2.88 

± 0.05 EAG/kg.  

Jalgaonkar y col (2018) elaboraron pastas alimenticias a base de sémola 

adicionadas con harina de soya desgrasada (15%), zanahoria en polvo (10%), polvo 

de cáscara de mango (10%) y polvo de hojas de moringa (3%). La incorporación se 

consideró adecuada ya que incrementó considerablemente el contenido de 

compuestos fenólicos totales, presentando los siguientes valores: control: 6.30 ± 

0.12 mg EAG/100g, adicionada con 15% harina de soya: 8.03 ± 0.71 mg EAG/100g; 

adicionada con 10% harina de zanahoria: 7.63 ± 0.27 mg EAG/100g; adicionada 

con 10% harina de cáscara de mango: 16.53 ± 0.12 mg EAG/100g; adicionada con 

3% harina de hoja de moringa: 17.98 ± 0.22 mg EAG/100g.  

En la Figura 13, se muestra el efecto del contenido de H y CN (TE= 107°C) 

sobre los valores de CFT. Se puede observar que a al CN (>11 %) el contenido de 

CFT se incrementó en todo el intervalo de H estudiado. Similarmente, se puede 

observar que a H superiores a 25%, al incrementar el CN, el contenido de CFT se 

incrementó de manera importante. Los mayores valores de CFT (>1.81 mg EAG/g 

bs) se presentaron a altos contenidos de H (> 28%) y altos CN (> 17%). Esto podría 
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deberse a que algunos compuestos presentes en harina de nopal (pectinas, gomas 

y mucílagos) presentan efecto lubricante (Pai, Blake, Hamaker, & Campanella, 

2009), aumentando la fluidez de las mezclas en el barril del extrusor, generando 

una menor degradación, por calor y cizallamiento de los compuestos fenólicos. 

Asimismo, altos niveles de H en las muestras pudieron haber causado un efecto 

protector durante el proceso de extrusión, provocando una menor degradación de 

compuestos (Ozer y col 2006).  

Bousla y col (2019) optimizaron el proceso para la obtención de una pasta a 

base de arroz con adición de trigo sarraceno producida en un extrusor de tornillo 

simple. Los resultados mostraron un incremento del contenido de compuestos 

fenólicos en comparación con la pasta control con arroz, obteniendo los siguientes 

valores: pasta control (100 % arroz):0.04 ± 0.01 mg EAG/g; pasta óptima con arroz 

y trigo sarraceno: 0.40 ± 0.02 mg EAG/g.  

Turco y col (2019) evaluaron los niveles de compuestos fenólicos totales de 

pastas libres de gluten obtenidas a partir de harinas con 100% leguminosas: 100% 

harina de guisante y otra con 60% de harina de guisante y 40% harina de garbanzo. 

Los niveles de compuestos bioactivos (polifenoles totales y flavonoides) y las 

propiedades antioxidantes fueron mayores en todos los productos obtenidos con 

harinas de leguminosas, en comparación con la pasta de sémola de trigo duro. 

Oniszczuk y col (2019) reportaron que el contenido de humedad tuvo un efecto 

importante sobre el contenido de CFT en la elaboración de pastas alimenticias. 

Estos autores concluyeron que niveles altos (>30%) de H favorecieron una mayor 

retención de CFT.  
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c. Actividad antioxidante por el método ABTS totales (ABTST) 

Se evaluó la actividad antioxidante medida por el radical ABTS en las materias 

primas utilizadas para la elaboración de las pastas libres de gluten. Se obtuvo, que 

la harina de arroz quebrado presentó una actividad antioxidante (AAOx) de 4.08 ± 

0.35 µmol equivalentes de trolox (ET)/g bs, mientras que la harina de nopal presentó 

una AAOx de 25.47 ± 0.49 µmol ET/g bs 

Para el análisis de la variable de respuesta de actividad antioxidante por el 

método de ABTS totales (ABTST), se utilizó un modelo cuadrático que fue 

significativo (p <0.001), obteniendo un valor de R2
ajustada= 0.90, CV= 3.50%, sin 

presentar falta de ajuste (p= 0.06) (Cuadro 12). A partir del análisis estadístico de 

los datos se obtuvo que la temperatura de extrusión (TE) no tuvo efecto significativo 

sobre esta respuesta en su término lineal (TE, b1, p= 0.74) pero sí mostró efecto en 

su término cuadrático (TE, b11, p < 0.001). Igualmente, el factor de estudio contenido 

de humedad (H) no tuvo efecto significativo en su término lineal (H, b2, p= 0.11) pero 

sí presentó efecto en su término cuadrático (H2, b22, p= 0.02). En el caso del factor 

de harina de nopal (CN), este tuvo efecto significativo en tu término lineal (CN, b3, 

p< 0.001) y en su término cuadrático (CN2, b33, p< 0.001). El modelo cuadrático 

completo obtenido fue el siguiente: 

ABTST = 9.75 +0.03*TE -0.15*H +1.006*CN -0.13*TE*H -0.01*TE*CN -0.10*H*CN 

+0.32*TE² -0.23*H² -0.53*CN² 

En la Figura 14, se muestra el efecto de H y CN sobre los valores de AAOx por 

el método de ABTST•+, en la cual se muestra que los valores más altos se obtuvieron 

a concentraciones bajas-intermedias de H (<31.5%) y niveles altos de CN (>16.5%). 

Esto podría deberse a que a bajos contenidos de humedad se genera mayor fricción  
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Figura 14. Efecto del contenido de humedad (H) y contenido de nopal (CN) 

sobre la actividad antioxidante ABTS total (ABTST) de pastas alimenticias libres de 

gluten (TE= 107°C). A, superficies y B, contornos. 
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en el interior del extrusor, aumentando el tiempo de residencia, provocando estas 

condiciones severas de proceso, la liberación de compuestos con importante 

actividad antioxidante, que se podrían haber encontrados embebidos en las paredes 

celulares, aumentando su cuantificación. 

Resultados similares fueron reportados por Chiu y col (2012), quienes 

reportaron una actividad antioxidante (ABTS•+) mayor en mezclas de maíz 

fortificadas con ñames chinos (Dioscorea spp.), después de someterlas al proceso 

de extrusión. 

Padalino y col (2015) elaboraron una pasta adicionada con orujo de uva en la 

cual evaluaron la actividad antioxidante (ABTS•+), reportando un incremento 

asociado al proceso de extrusión, así como a la adición de materias primas ricas en 

compuestos bioactivos, ya que la pasta control presentó un valor de 4 µmol ET/g 

mientras que la pasta adicionada con extracto de orujo de uva presentó un valor de 

7 µmol ET/g. 

Por otro lado, se puede apreciar, que conforme se incrementó el CN aumentó la 

AAOx. Este comportamiento puede correlacionarse con el alto contenido de CFT 

encontrado en el presente trabajo en dichas condiciones, lo cual puede ser atribuido 

al importante contenido de CFT aportados por la harina de nopal.  

Palavecino y col (2018) evaluaron la actividad antioxidante por el método ABTS•+ 

en una pasta libre de gluten a base de arroz adicionada con diferentes vegetales 

(apio, cebolla y puerro), en la cual reportaron un incremento en la AAOx de la pasta 

adicionada con vegetales respecto a la pasta control.  
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d. Actividad antioxidante por el método DPPH totales (DPPHT) 

Se evaluó la actividad antioxidante por el método DPPH totales en las materias 

primas utilizadas para la elaboración de las pastas libres de gluten. Se obtuvo, que 

la harina de arroz quebrado presentó una actividad antioxidante (AAOx) de 6.13 ± 

0.31 µmol equivalentes de trolox (ET)/g bs, mientras que la harina de nopal presentó 

una AAOx de 43.18 ± 0.34 µmol ET/g bs. 

Para el análisis de esta variable de respuesta actividad antioxidante DPPH• 

totales (DPPHT), de las pastas obtenidas por extrusión, se utilizó un modelo 

cuadrático que fue significativo (p <0.001), obteniendo un valor de R2
ajustada= 0.90, 

CV= 10.69%, sin presentar falta de ajuste (p= 0.055) (Cuadro 12). A partir del 

análisis estadístico de los datos se obtuvo que la temperatura de extrusión (TE) no 

tuvo efecto significativo sobre esta respuesta en su término lineal (TE, b1, p= 0.24), 

pero sí presentó efecto en su término cuadrático (TE, b11, p<0.001). Por otro lado, 

el factor contenido de humedad (H) presentó efecto significativo sobre esta 

respuesta en su término lineal (H, b2, p< 0.001) y en su término cuadrático (H2, b22, 

p< 0.001). Asimismo, el factor contenido de harina de nopal (CN) tuvo efecto 

significativo en su término lineal (CN, b3, p< 0.001) y en su término cuadrático (CN2, 

b33, p= 0.01). En el análisis de las interacciones, se obtuvo que la interacción TE*CN 

(b13, p <0.001) presentó efecto significativo. El modelo cuadrático completo obtenido 

fue el siguiente: 

DPPHT= 3.72 +0.15*TE +0.46*H +1.35*CN +0.03*TE*H +0.69*TE*CN 

+0.37*H*CN +0.48*TE² -0.41*H² -0.49*CN² 

En la Figura 15 se muestra el efecto de la TE y CN sobre la AAOx DPPHT de 

las pastas alimenticias libres de gluten, a una H constante de 28%. Se puede 



 

111 

 

apreciar que los mayores valores (> 6 µmol ET/ g bs) se presentaron a altas TE 

(>116.5 °C) y altos CN (>16.5%). Resultados similares fueron reportados por 

Sharma y col (2012), quienes reportaron un incremento en la actividad antioxidante 

evaluada por el método DPPH• en diferentes cultivares de harinas de cebada, 

atribuyendo dicho comportamiento al aumento de la TE, que provocó un incremento 

en la actividad quelante de metales.  

En el presente estudio, la adición de una materia prima rica en compuestos 

bioactivos como la harina de nopal para la producción de pastas alimenticias, 

presentó un efecto significativo sobre los niveles de compuestos fitoquímicos. Esto 

concuerda con lo reportado por Loncaire y col (2016), quienes evaluaron la AAOx 

por el método DPPH• en una pasta adicionada con harina de manzana. En dicho 

trabajo, los resultados mostraron que la pasta adicionada tenía niveles 

significativamente más altos de compuestos fenólicos y actividad antioxidante en 

comparación con la pasta en donde no se adicionó harina de cáscara de manzana. 

Lorusso y col (2016) elaboraron una pasta alimenticia reemplazando el 20% de 

sémola de trigo con harina de quínoa fermentada y evaluaron los efectos de la 

sustitución sobre la AAOx por el método DPPH• reportando un incremento con 

respecto a la pasta control sin quínoa.  

Cota-Gastélum y col (2019) evaluaron la actividad antioxidante por el método 

DPPH• en una pasta adicionada con harina de garbanzo y chía, quienes reportaron 

un incremento en la AAOx en las pastas adicionadas con respecto al control. De 
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Figura 15. Efecto de la temperatura de extrusión (TE) y contenido de nopal (CN) 

sobre la actividad antioxidante DPPH total (DPPHT) de pastas alimenticias libres de 

gluten (H= 28%). A, superficies y B, contornos. 
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acuerdo con los autores, más del 85% de la capacidad antioxidante y más del 90 % 

de los compuestos fenólicos, de la pasta cocida se retuvieron tras la digestión in 

vitro, considerándose altos valores de retención. 

 

e. Actividad antioxidante por el método inhibición del radical hidroxilo de 

extractos libres (DeoxiLib) 

El radical hidroxilo es un radical libre extremadamente reactivo formado en 

sistemas biológicos, el cual es capaz de dañar la mayoría de las moléculas que se 

encuentran en las células vivas (Escutia-López y col 2020). Por otro lado, un 

antioxidante es una sustancia capaz de neutralizar la acción oxidante de los 

radicales libres mediante la liberación de electrones en el organismo, que son 

captados por los radicales libres (Avello y Suwalsky 2006). Las especies reactivas 

de oxígeno (ERO) comprenden tanto radicales libres como moléculas neutras 

(Genova y col 2001) y su generación en el organismo inicia con la reducción parcial 

del oxígeno molecular a través de la transferencia de un electrón durante la ruta de 

la fosforilación oxidativa, generando el anión radical superóxido (O2 •-), que en un 

ambiente biológico, es transformado enzimáticamente a peróxido de hidrógeno, a 

partir de la enzima superóxido dismutasa, posteriormente, considerando la 

presencia de metales en el organismo como el Fe2+ a través de la reacción de 

Fenton (Fenton 1894) con la participación del peróxido de hidrógeno se podría 

formar el radical hidroxilo (•OH) (Dreher y Junod 1996).  

En el presente estudio, se evaluó la capacidad antioxidante medida por la 

inhibición de oxidación del radical hidroxilo (•OH), en las materias primas utilizadas 
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para la elaboración de las pastas libres de gluten, así como con las pastas obtenidas 

en diferentes condiciones de procesamiento. Se obtuvo, que la harina de arroz 

quebrado presentó un valor promedio de capacidad de atrapamiento de este radical 

de 30.18 ± 0.14% en la fracción libre y 35.62 ± 0.39% en la fracción ligada, mientras 

que la harina de nopal presentó un valor promedio de atrapamiento de 53.82 ± 

1.02% en la fracción libre y 49.96 ± 0.22% en la fracción ligada. 

En el caso de las pastas obtenidas por extrusión, para el análisis de la variable 

de respuesta actividad antioxidante Deoxi libres (DeoxiLib), se utilizó un modelo 

cuadrático que fue significativo (p <0.001), obteniendo un valor de R2
ajustada= 0.81, 

CV= 4.79%, sin presentar falta de ajuste (p= 0.82) (Cuadro 12). El análisis 

estadístico de los datos dio como resultado que la temperatura de extrusión (TE) 

tuvo efecto significativo sobre esta respuesta en su término lineal (TE, b1, p= 0.01), 

pero no presentó efecto en su término cuadrático (TE, b11, p= 0.23). Asimismo, el 

factor contenido de humedad (H) no tuvo efecto significativo sobre esta respuesta 

en su término lineal (H, b2, p= 0.07) ni en su término cuadrático (H2, b22, p= 0.23). 

En el caso del factor contenido de harina de nopal (CN), este tuvo efecto significativo 

en su término lineal (CN, b3, p< 0.001) y en su término cuadrático (CN2, b33, p=0.03). 

En el análisis de las interacciones, se obtuvo que presentaron efecto significativo 

las interacciones TE*H (b12, p= 0.04) y H*CN (b23, p= 0.04) (Cuadro 14).  El modelo 

cuadrático completo obtenido fue el siguiente: 
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Cuadro 14. Coeficientes de regresión de los modelos y niveles de significancia de 

las respuestas biológicas de las pastas alimenticias libres de gluten. 

 DeoxiLib DeoxiLig LDLLib LDLLig 

Intercepto 27.77 13.29 67.37 43.59 

Lineal 

TE (b1) 

 

1.03 

(0.01) 

 

0.05 

(0.92) 

 

-0.65 

(0.23) 

 

6.77 

(0.33) 

H (b2) 0.69 

(0.07) 

-1.67 

(0.01) 

3.86 

(<0.01) 

-0.23 

(0.54) 

CN (b3) 2.70 

(<0.01) 

-0.81 

(0.17) 

8.98 

(<0.01) 

2.20 

(<0.01) 

Cuadrático 

TE (b11) 

 

1.03 

(0.23) 

 

0.13 

(0.03) 

 

-2.36 

(0.09) 

 

-- 

H (b22) -0.45 

(0.23) 

-1.32 

(0.84) 

-3.12 

(<0.01) 

-- 

CN (b33) -1.06 

(0.03) 

0.72 

(<0.01) 

-0.67 

(0.21) 

-- 

Interacciones 

TE*H (b12) 

 

-0.43 

(0.04) 

 

1.34 

(0.85) 

 

1.59 

(0.04) 

 

-0.03 

(0.98) 

TE*CN (b13) 0.431 

(0.34) 

0.11 

(0.10) 

2.39 

(0.05) 

-0.01 

(0.98) 

H*CN (b23) -0.84 

(0.04) 

4.60 

(0.34) 

-0.53 

(0.45) 

0.59 

(0.24) 

DeoxiLib= Inhibición del radical hidroxilo de extractos libres; DeoxiLig= Inhibición del radical 
hidroxilo de extractos ligados; LDLLib= Inhibición de lipoproteínas de baja densidad de 
extractos libres y LDLLig= Inhibición de lipoproteínas de baja densidad de extractos ligados; 
TE= Temperatura de extrusión; H= Humedad; CN= Contenido de harina de nopal.
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DeoxiLib = 27.77 +1.03*TE +0.69*H +2.70*CN +1.03*TE*H -0.45*TE*CN -

1.06*H*CN -0.43*TE² +0.431*H² -0.84*CN² 

Por otra parte, en la Figura 16 se puede observar el efecto de la interacción H y 

CN (TE= 107 °C) sobre los valores de la inhibición de oxidación del radical hidroxilo (• 

OH). Se puede apreciar que los mayores valores de inhibición (>30%) se presentaron 

a altos CN (>16.5%) en todo el intervalo de humedad (H) estudiado. Este 

comportamiento puede atribuirse a la alta presencia de compuestos fenólicos con alta 

AAOx aportados por la harina de nopal, siendo mayor su capacidad de inhibir la 

oxidación del radical hidroxilo OH comparada con la harina de arroz quebrado.  

Este comportamiento concuerda con lo reportado por Escutia-López y col (2020), 

quienes evaluaron la inhibición de oxidación del radical hidroxilo en extractos de hojas 

de Stevia (S. rebaudiana Bertoni), quienes encontraron que todos los extractos 

tuvieron actividad de eliminación de radicales hidroxilos, de una manera dependiente 

de la dosis. De acuerdo con Jahan y col (2010), las plantas contienen compuestos 

fenólicos cuyo grupo hidroxilo contenido en un anillo aromático puede interrumpir las 

reacciones de oxidación en cadena mediante la donación de un átomo de hidrógeno o 

metales quelantes, mismos que actúan como agentes reductores y antioxidantes, en 

donde altas cantidades de compuestos fenólicos indican mayor capacidad 

antioxidante.  

f. Actividad antioxidante por el método inhibición del radical hidroxilo de 

extractos ligados (DeoxiLig) 

Para el análisis de la variable de respuesta actividad antioxidante Deoxi ligados 

(DeoxiLig), se utilizó un modelo cuadrático que fue significativo (p< 0.001), obteniendo  
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Figura 16. Efecto del contenido de humedad (H) y contenido de nopal (CN) sobre la 

inhibición de oxidación del radical OH de los extractos libres (DeoxiLib) de pastas 

alimenticias libres de gluten (TE= 107 °C). A, superficies y B, contornos. 
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un valor de R2
ajustada= 0.80, CV= 11.91%, sin presentar falta de ajuste (p= 0.19) 

(Cuadro 12). A partir del análisis estadístico de los datos se obtuvo que la temperatura 

de extrusión (TE) no tuvo efecto significativo sobre esta respuesta en su término lineal 

(TE, b1, p= 0.92) pero sí mostró efecto en su término cuadrático (TE, b11, p= 0.03). Por 

otro lado, el factor contenido de humedad (H) mostró efecto significativo sobre esta 

respuesta en su término lineal (H, b2, p=0.01) pero no presentó efecto en su término 

cuadrático (H2, b22, p=0.84). En el caso del factor contenido de harina de nopal (CN), 

este no presentó efecto significativo en su término lineal (CN, b3, p= 0.17) pero sí 

presentó efecto en su término cuadrático (CN2, b33, p< 0.001). La interacción que 

presentó efecto significativo fue TE y CN (TE*CN, b13, p= 0.04) El modelo cuadrático 

completo obtenido fue el siguiente: 

DeoxiLig = 13.29 +0.054*TE -1.67*H -0.81*CN +0.13*TE*H -1.32*TE*CN 

+0.72*H*CN +1.34*TE² +0.11*H² +4.60*CN² 

En la Figura 17 se muestra el efecto de la TE y CN sobre la actividad antioxidante 

inhibición del radical hidroxilo de extractos ligados (DeoxiLig) de las pastas alimenticias 

libres de gluten, a una H constante de 28%. Esta respuesta presentó un 

comportamiento tipo mínimo (~4%), en condiciones intermedias de TE (~100 °C) y de 

CN (~14%), fuera de este punto, los valores de DeoxiLig tienden a incrementarse. Se 

puede observar que los mayores valores (>30%) se obtuvieron en todo el rango de TE 

(88-126 °C) y a bajos (<5.5%) y altos CN (>16.5%). Este comportamiento concuerda 

con lo reportado por Delgado-Nieblas y col (2012) reportaron valores similares a los 

encontrados en la presente investigación, quienes evaluaron la inhibición del radical 

•OH en alimentos botana indirectamente expandidos elaborados a partir de harinas de 

maíz amarillo y calabaza Cehualca, reportando valores de inhibición de 31.20 ± 3.23% 



 

119 

 

 

Figura 17. Efecto de la temperatura de extrusión (TE) y contenido de nopal (CN) sobre 

la inhibición de oxidación del radical OH de los extractos ligados (DeoxiLig) de pastas 

alimenticias libres de gluten (H= 28%). A, superficies y B, contornos. 



 

120 

 

a 39.94 ± 0.01% en los diferentes tratamientos. Esto podría deberse a que se presentó 

mayor cantidad de harina de maíz, indicando que el maíz posee una alta capacidad de 

atrapamiento del radical, debido a un alto contenido de compuestos fenólicos, tales 

como el ácido ferúlico (Rouau y col 2003). 

 

g. Inhibición de oxidación de lipoproteínas de baja densidad libres (LDLLib) 

Las enfermedades cardiovasculares debidas a la aterosclerosis constituyen la 

principal causa de mortalidad a nivel mundial. Se han identificado una serie de factores 

de riesgo para padecer de estas enfermedades, uno de los principales son las 

dislipidemias, promoviendo el desarrollo de la aterogénesis (Degoricija y col 2022). 

Dentro de las dislipidemias, se cuentan un valor disminuido de colesterol-HDL (High-

Density Lipoprotein–lipoproteína de alta densidad) y un valor aumentado de 

triglicéridos y de colesterol-LDL (Low-Density Lipoprotein–lipoproteína de baja 

densidad) (Ference y col 2017). Una dieta rica en antioxidantes podría disminuir las 

incidencias de las enfermedades cardiovasculares (Quiñones y col 2012). En diversos 

estudios (Schroeter y col 2006; Potenza y col 2007; Pérez-Vizcaino y col 2009) han 

demostrado que alimentos ricos en compuestos fenólicos tienen la capacidad de inhibir 

la oxidación de las lipoproteínas de baja densidad.  

Para el análisis de la variable de respuesta inhibición de oxidación de lipoproteínas 

de baja densidad libres (LDLLib), se utilizó un modelo cuadrático que fue significativo 

(p < 0.001), obteniendo un valor de R2
ajustada= 0.95, CV= 3.05%, sin presentar falta de 

ajuste (p= 0.08) (Cuadro 12).  A partir del análisis estadístico de los datos se obtuvo 

que la temperatura de extrusión (TE) no tuvo efecto significativo sobre esta respuesta 
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en su término lineal (TE, b1, p= 0.237) pero sí presentó efecto significativo en su 

término cuadrático (TE, b11, p= 0.009). Por otro lado, el factor contenido de humedad 

(H) tuvo efecto significativo sobre esta respuesta en su término lineal (H, b2, p< 0.001) 

y en su término cuadrático (H2, b22, p< 0.001). En el caso del factor contenido de harina 

de nopal (CN), este presentó efecto significativo en su término lineal (CN, b3, p< 0.001) 

pero no mostró efecto en su término cuadrático (CN2, b33, p= 0.214). En el análisis de 

las interacciones, se obtuvo que la interacción que presentó efecto significativo fue 

TE*CN (b13, p= 0.005). El modelo cuadrático completo obtenido fue el siguiente: 

LDLLib = 67.37 -0.65*TE +3.86*H +8.98*CN +1.58*TE*H +2.39*TE*CN -0.53*H*CN -

2.35TE² -3.11*H² -0.67*CN² 

En la Figura 18 se muestra el efecto de la TE y CN sobre la inhibición de la 

oxidación LDLLib de las pastas alimenticias libres de gluten, a una H constante de 

28%. En dicha figura, se observa que, al incrementar el contenido de nopal, la 

inhibición de la oxidación aumentó, en todo el intervalo de TE estudiado. Asimismo, en 

contenidos de nopal superiores a 11%, al incrementar la TE la inhibición de las LDLLib 

es mayor. Los mayores valores (>80%) se presentaron a altas TE (>107 °C) y altos CN 

(>16.5%). El porcentaje de inhibición presentó una alta correlación positiva, con el 

factor CN (r = 0.82, p = < 0.001) y CFT (r = 0.86, p < 0.001). Este comportamiento 

podría atribuirse a los compuestos fenólicos presentes en la harina de nopal y a su 

liberación por efecto de las TE. Los compuestos fenólicos, incluidos los flavonoides y 

los ácidos fenólicos, tienen alta capacidad de inhibir la oxidación de las lipoproteínas 

de baja densidad (LDL) humanas in vitro (Zunt y col 2001). Los resultados obtenidos 

concuerdan con lo reportado por Rocha-Guzmán y col (2012), quienes estudiaron el 

% de inhibición en botanas extrudidas elaboradas con maíz amarillo y harina de 
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Figura 18. Efecto de la temperatura de extrusión (TE) y contenido de nopal (CN) (H= 28%), así como el efecto del contenido de 

humedad (H) y contenido de nopal (CN) (TE= 107 °C) sobre la inhibición de oxidación LDL de extractos libres (LDLLib) de pastas 

alimenticias libres de gluten. A, superficies y B, contornos.
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calabaza, en donde encontraron los mayores valores de inhibición de la oxidación de 

las LDL a altas TE combinadas con altos niveles de harina de calabaza.  

h. Inhibición de oxidación de lipoproteínas de baja densidad ligados (LDLLig) 

Para el análisis de la variable de respuesta inhibición de oxidación de lipoproteínas 

de baja densidad (LDLLig), se utilizó un modelo cuadrático que fue significativo (p 

<0.001), obteniendo un valor de R2
ajustada= 0.72, CV= 3.17%, sin presentar falta de 

ajuste (p= 0.07) (Cuadro 12). A partir del análisis estadístico de los datos se obtuvo 

que el factor de estudio contenido de harina de nopal (CN, b3, p< 0.001), fue el único 

que presentó efecto significativo sobre esta respuesta en su término lineal. En el 

análisis de las interacciones, se obtuvo que la única interacción que presentó efecto 

significativo fue H*CN (b23, p= 0.04). El modelo cuadrático completo obtenido fue el 

siguiente: 

LDLLig = 43.58 +0.37*TE -0.23*H +2.20*CN -0.03*TE*H -0.01*TE*CN +0.594*H*CN 

En la Figura 19 se muestra el efecto de la H y CN (TE = 107 °C) sobre la inhibición 

de oxidación LDL de los extractos ligados (LDLLig) de las pastas alimenticias libres de 

gluten. Los mayores valores de inhibición de oxidación de LDLLig (> 48%) se 

presentaron a altos niveles de CN (> 16.5%). Este comportamiento podría atribuirse al 

incremento en el contenido de harina de nopal, debido a su alto contenido de 

compuestos fitoquímicos, tales como los compuestos fenólicos que son capaces de 

proporcionar importantes beneficios a la salud (Lacopetta y col 2021; Sciacca y col 

2021; Moussaoui y col 2022). Álvarez-Parrilla y col (2012) evaluaron extractos de chile 

serrano y jalapeño y reportan que los ácidos fenólicos y flavonoides presentes en los 

extractos pueden actuar como antioxidantes naturales contra la oxidación del  



 

124 

 

 

Figura 19. Efecto del contenido de humedad (H) y contenido de nopal (CN) sobre la 

inhibición de oxidación LDL de extractos ligados (LDLLig) de pastas alimenticias libres 

de gluten (TE= 107 °C). A, superficies y B, contornos. 
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colesterol LDL humano. Thilakaratthna y col (2013) estudiaron extractos de cáscara de 

manzana ricos en quercetina. Dichos autores mencionan que se redujeron las 

concentraciones plasmáticas de LDL oxidada de sujetos obesos con rasgos de 

síndrome metabólico, cuando consumieron los extractos producidos a partir de 

cáscara de manzana.  

Diversas enfermedades crónicas degenerativas como el cáncer, hipertensión, 

obesidad y las enfermedades cardiovasculares pueden controlarse y prevenirse 

mediante dietas, incluyendo compuestos bioactivos presentes en la harina de nopal 

(Halmi y col 2013; Núñez-López y col 2013; Moran-Ramos y col 2012). 

Hernández-Becerra y col (2022), afirmar que el uso de harina de nopal podría 

favorecer la disminución de los parámetros relacionados con el metabolismo de los 

lípidos, como el colesterol LDL y los triglicéridos. Por el contrario, se observó un 

aumento del colesterol HDL (lipoproteínas de alta densidad) (Galati, Tripodo, Trovato, 

Aquino y Monforte, 2003).  

4. Optimización del proceso de extrusión  

Se llevó a cabo la optimización del proceso de extrusión, utilizando el método 

numérico para determinar las mejores condiciones de procesamiento en donde se 

obtuvieran las pastas alimenticias libres de gluten, a base de harina de arroz quebrado 

(HAQ) con adición de harina de nopal (HN), con las mejores propiedades de cocción, 

mayor contenido de compuestos fenólicos totales (CFT) e inhibición de oxidación de 

las LDL. Para llevar a cabo la optimización, se eligieron las variables de respuesta de 

tiempo de cocción (TC), aumento de peso (AP), contenido de compuestos fenólicos 
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totales (CFT) e inhibición de oxidación de LDL libres (LDLLib). Se establecieron los 

criterios para cada una de las variables de respuesta (Cuadro 15), deseándose 

obtener los menores valores para la variable de TC, así como los mayores valores para 

AP, CFT y LDLLib. Se partió de las premisas de que TC y AP son uno de los principales 

parámetros para definir la calidad de las pastas alimenticias, mientras que se eligieron 

CFT y LDLLib debido a que la harina de nopal es una rica fuente de CFT, cuyo consumo 

podría tener potenciales beneficios a la salud, previniendo diferentes tipos de 

enfermedades. 

La Figura 20 muestra las gráficas de barras de deseabilidad individual de cada 

una de las variables de respuesta utilizadas en la optimización, y la deseabilidad global 

o combinada del proceso. Se puede observar que la deseabilidad individual de los 

factores de estudio temperatura de extrusión, contenido de humedad y contenido de 

harina de nopal fue de 1.0, ya que al elegir los criterios se les asignó como objetivo 

rango, lo cual indica que siempre darán una deseabilidad de 1.0. En este tipo de 

optimización la deseabilidad máxima que puede ser obtenida es de 1.0, mientras que 

la deseabilidad mínima es de 0. 

La respuesta TC mostró una deseabilidad de 0.77, indicando que alcanzó 

aproximadamente el 77% de la diferencia del límite superior menos el límite inferior de 

TC. Asimismo, la variable de respuesta AP mostró una deseabilidad de 0.83, indicando 

que alcanzó aproximadamente el 83% de la diferencia del límite superior menos el 

límite inferior de AP. La variable CFT mostró una deseabilidad de 1.0, que significa que 

alcanzó aproximadamente el 100% de la diferencia del límite superior menos el límite 

inferior de la variable CFT. Bajo este procedimiento, la inhibición de LDLLib, presentó  
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Cuadro 15. Criterios y límites para la optimización del proceso de extrusión de pastas 

alimenticias libres de gluten de arroz quebrado y nopal. 

Nombre TEa Ha CNa TCb APb CFTb LDLLibb 

Objetivo Rango Rango Rango Mínimo Máximo Máximo Máximo 

Límite inferior 88 21 1 8 205 1.3 60 

Límite 

superior 

126 35 22 12 237.2 2.03 80.46 

Importancia 3 3 3 3 3 3 3 

Peso 1 1 1 1 1 1 1 

aFactores: TE=Temperatura de extrusión; H=Contenido de humedad; CN= Contenido 

de harina de nopal; bVariables de respuesta: TC=Tiempo de cocción; AP= Aumento de 

peso; CFT=Compuestos fenólicos totales; LDLLib= Inhibición de oxidación de 

lipoproteínas de baja densidad. 
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Figura 20. Deseabilidad individual y global (combinada) de las variables de proceso y 

respuestas analizadas durante la optimización del proceso para la obtención de pastas 

alimenticias libres de gluten por extrusión. 
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una deseabilidad de 0.82, siendo la deseabilidad global (DG) o combinada obtenida 

mediante la siguiente fórmula: DG= (d1d2…dm)1/m. Dónde: d1 representa el valor de 

deseabilidad de las respuestas independientes y m es el número de respuestas. 

DG=(0.77*0.83*1.0*0.82)1/4, DG=0.85. 

Como resultado del presente estudio de optimización, se obtuvo que las mejores 

condiciones de procesamiento fueron: TE= 118 °C, H= 31.7%, CN= 18%, obteniéndose 

los siguientes valores predichos (Cuadro 16) por cada uno de los modelos 

matemáticos correspondientes: TC= 8.92 min, AP= 231.79%, CFT= 1.62 mg EAG/ g 

b.s. y LDLLib= 79.96%. Para llevar a cabo la validación de los modelos matemáticos 

se elaboraron pastas alimenticias con las materias primas (harina de arroz quebrado 

+ harina de nopal) utilizando las mejores condiciones de procesamiento obtenidas 

mediante optimización, mencionadas anteriormente Con las pastas obtenidas en esta 

etapa, se llevaron a cabo los análisis de las pruebas de cocción, contenido de 

compuestos fenólicos totales e inhibición de LDLLib en las pastas obtenidas en las 

condiciones óptimas, obteniéndose los siguientes valores experimentales promedio y 

sus desviaciones estándar: TC= 9.5 ± 0.3 min, AP= 234 ± 2.8%, CFT= 1.67 ± 0.06  mg 

EAG/ g bs, y LDLLib= 75.12 ± 4.3%. 

Al comparar los valores experimentales obtenidos contra los valores predichos por 

los modelos matemáticos, se encontró que fueron muy cercanos entre sí para cada 

una de las variables de respuesta utilizadas en el proceso de optimización. Por tanto, 

los modelos utilizados demostraron tener un buen ajuste experimental, para encontrar 

las mejores condiciones del proceso de extrusión, en donde se obtuvieron pastas  
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Cuadro 16. Valores predichos por el modelo y experimentales de las variables 

utilizadas en la optimización de pastas libres de gluten a base de harina de arroz 

quebrado y nopal 

Variables de respuesta 
Valores 

predichos 

Valores 

experimentales 

Tiempo de cocción (min) 8.92 9.5 ± 0.3 

Aumento de peso (%) 231.79 234 ± 2.8 

Compuestos fenólicos totales (mg EAG/ g) 1.62 1.67 ± 0.06 

AOO-LDL (% de inhibición) 79.96 75.12 ± 4.3 

Media ± desviación estándar 
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alimenticias libres de gluten con buenas propiedades de cocción, alto contenido de 

CFT, e inhibición de oxidación de las LDLLib. 

En el Cuadro 17 se reportan los valores de diferentes características químicas 

obtenidas en las condiciones óptimas de procesamiento (TE= 118 °C, H= 31.7%, CN= 

18%). Es importante destacar que, aunque la pasta comercial de sémola de trigo 

(PCST) presentó el mayor contenido en proteína (presenta la desventaja del alto 

contenido en gluten que afecta a la salud de personas celíacas), en la pasta óptima 

(PO) se obtuvieron valores de cenizas y fibra cruda superiores de 4.77 ± 0.01 y 4.38 ± 

0.01, respectivamente, en comparación a la pasta control (PC), pasta comercial de 

arroz (PCA) y pasta comercial de sémola de trigo (PCST). Asimismo, en la PO se 

presentaron valores inferiores para carbohidratos de 81.87 ± 0.01 en comparación con 

la PC y la PCA. En la determinación de los parámetros físicos y fisicoquímicos en las 

pastas (Cuadro 18), destacan aspectos positivos como los menores tiempos de 

cocción, así como mayores valores de aumento de peso obtenidos en la PO 

comparada con PCA y PCST. Sin embargo, los valores de pérdidas de sólidos por 

cocción fueron ligeramente superiores. 

Por otro lado, se llevó a cabo la determinación del contenido de compuestos 

fitoquímicos, actividad antioxidante y biológica en las pastas obtenidas en las 

condiciones óptimas de procesamiento (Cuadro 19), observándose mayores valores 

para estos parámetros en PO comparado con PCA y PCST, lo cual es positivo debido 

a los potenciales efectos positivos en la salud de los consumidores el consumir 

alimentos ricos en compuestos antioxidantes. 
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Cuadro 17. Composición química (% bs) y valor energético (kcal/100g) de pasta 

óptima (PO) a base de arroz quebrado y nopal, pasta control (PC) a base de arroz 

quebrado, pasta comercial de arroz (PCA) y pasta comercial de sémola de trigo 

(PCST). 

 PO PC PCA PCST 

Humedad 6.99 ± 0.01d 10.99 ± 0.02a 8.77 ± 0.12c 10.8 ± 0.02b 

Cenizas 4.77 ± 0.01a 0.61 ± 0.03d 0.75 ± 0.01c 0.88 ± 0.03b 

Extracto etéreo 0.08 ± 0.01c 0.02 ± 0.02b 0.01 ± 0.01b 0.2 ± 0.02a 

Proteína 1.91 ± 0.01c 2.45 ± 0.4b 3.0 ± 0.01b 10.0 ± 0.01a 

Fibra cruda 4.38 ± 0.01a 2.46 ± 0.04c 1.0 ± 0.01d 3.0 ± 0.01b 

Carbohidratos* 81.87 ± 0.01c 94.71± 0.02a 87.0 ± 0.01b 74.0 ± 0.01d 

Valor energético 375.84 ± 0.01b 387.37 ± 0.01a 360 ± 0.01c 337.8 ± 0.02d 

*Calculado por diferencia de 100; Los datos se presentan como media ± desviación 

estándar, los valores con diferentes letras en superíndice en la misma columna indican 

diferencia estadística significativa (prueba LSD, p ≤ 0.05). 
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Cuadro 18. Valores experimentales de propiedades físicas, fisicoquímicas y de 

cocción de pastas alimenticias a base de arroz quebrado y nopal obtenidas en 

condiciones óptimas (PO), pasta comercial de arroz (PCA) y pasta comercial de 

sémola de trigo (PCST). 

 PO PCA PCST 

Índice de expansión 0.85 ± 0.01 -- -- 

Densidad aparente (kg/m3) 1644.69 ± 7.25 -- -- 

Índice de solubilidad en agua (%) 9.04 ± 1.05 8.50 ± 0.70 8.0 ± 1.02 

Índice de absorción de agua 

(g.a.a/ g.s.s.) 

3.47 ± 0.72 2.51 ± 0.25 3.34 ±  0.53 

Tiempo de cocción (min) 9.0 ± 0.5 12.5 ± 0.03 10.0 ± 0.02 

Aumento de peso (%) 234 ± 2.8 234.0 ± 1.2 212 ± 0.9 

Aumento de volumen (%) 65.21 ± 1.02 62.03 ± 0.80  60.16 ± 0.39 

Pérdidas de sólidos por cocción 

(%) 

15.32 ± 0.27 13.91 ± 0.18 12.83 ± 0.36 

Color L* 44.95 ± 0.81 -- -- 

Color a* 3.63 ± 0.15 -- -- 

Color b* 16.64 ± 0.31 -- -- 

Diferencia total de color 34.4 ± 0.51 -- -- 

Media ± desviación estándar 
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Cuadro 19. Valores experimentales de propiedades fitoquímicas y biológicas de 

pastas alimenticias de arroz quebrado y nopal obtenidas en condiciones óptimas (PO), 

pasta comercial de arroz (PCA) y pasta comercial de sémola de trigo (PCST). 

 PO PCA PCST 

Clorofilas totales (mg/ 100 g) 4.24 ± 0.21 -- -- 

Compuestos fenólicos totales 

(mg EAG/ g) 

1.98 ± 0.12 0.84 ± 0.01 0.93 ± 0.03 

AAO-ABTS totales (mg ET/ g) 4.30 ± 0.21 3.06 ± 0.03 3.89 ± 0.12 

AAO-DPPH totales (mg ET/ g) 2.01 ± 0.02 1.14 ± 0.02 1.89 ± 0.01 

AAO-Deoxi libres 

 (% de inhibición) 

30.79 ± 0.54 14.0 ± 0.33 26 ± 0.05 

AAO-Deoxi ligados  

(% de inhibición) 

16.49 ± 0.19 7.26 ± 0.10 11.59 ± 0.16 

AAO-LDL libres  

(% de inhibición) 

75.12 ± 4.3 39.12 ± 1.9 42.19 ± 2.1 

AAO-LDL ligados  

(% de inhibición) 

46.46 ± 1.85 23.17 ± 1.12 25.06 ± 1.11 

Media ± desviación estándar 
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 1. Análisis nutrimentales 

a. Fibra dietaria (FD) 

En el Cuadro 20 se observan los valores de fibra dietaria obtenidos en las materias 

primas utilizadas para la producción de las pastas libres de gluten. Se puede observar 

que la harina de nopal (HN) fue la que presentó el mayor contenido de fibra dietaria, 

con un valor de 33.24 ± 0.01% de fibra dietaria total (FDT), de la cual 18.93 ± 0.06% 

fue fibra dietaria insoluble (FDI), y 14.24 ± 0.10% fue fibra dietaria soluble (FDS). 

Asimismo, la harina de arroz quebrado (HAQ) presentó un valor de FDT de 2.25 ± 0.01 

%, de la cual 1.34 ± 0.01% fue FDI y 0.91 ± 0.01% fue FDS. La FD ha mostrado ser 

un componente de la dieta esencial para un estado óptimo de salud, relacionándose 

su consumo con la prevención de enfermedades no transmisibles como la diabetes, 

las enfermedades cardiovasculares, así como los desórdenes gastrointestinales y su 

efecto beneficioso en el control de peso corporal (Almeida-Alvarado y col 2014). Sin 

embargo, su ingesta se encuentra por debajo de las recomendaciones por lo que es 

de suma importancia promover su consumo (Barber y col 2020). Los valores de FD de 

los productos obtenidos en las diferentes etapas de procesamiento (mezcla sin 

procesar, productos procesados) en la obtención de pastas alimenticias libres de 

gluten se muestran en el Cuadro 21. En la determinación de la fibra dietaria insoluble 

(FDI), el mayor valor lo presentó la pasta óptima procesada 7.24±0.11%, con respecto 

a la pasta control y la pasta comercial.  Hubo un incremento significativo (p < 0.05) del 

14.92% durante el proceso de extrusión con respecto a la pasta óptima sin procesar. 

Este comportamiento pudiera deberse a que durante el proceso de extrusión el 

cizallamiento pudo causar un estrés mecánico que causó el rompimiento de los  
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Cuadro 20. Contenido de fibra dietaria y digestibilidad in vitro de las materias primas 

utilizadas en la elaboración de pastas alimenticias libres de gluten. 

Propiedades 

Materias primas 

Harina de arroz 

quebrado (HAQ) 

Harina de nopal  

(HN) 

Fibra dietaria (%)   

Fibra dietaria insoluble 1.34 ± 0.01 18.93 ± 0.06 

Fibra dietaria soluble 0.91 ± 0.01 14.24 ± 0.10 

Fibra dietaria total 2.25 ± 0.01 33.24 ± 0.01 

DPIV (%) 56.18 ± 0.23 60.30 ± 1.31 

 Media ± desviación estándar; DPIV= Digestibilidad proteínica in vitro 
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Cuadro 21. Contenido de fibra dietaria y digestibilidad in vitro de las pastas control 

(PC), pasta obtenida en condiciones óptimas (PO) en las diferentes etapas de 

procesamiento (mezcla sin procesar y producto extrudido) y pasta comercial de arroz 

(PCA). 

Producto Etapa del proceso 

Fibra dietaria (%, bs)  

Fibra dietaria 

insoluble 

Fibra 

dietaria 

soluble 

Fibra dietaria 

total 
DPIV 

PC 
Mezcla sin procesar 1.43 ± 0.12a 0.98 ± 0.20b 2.41 ± 0.32b 56.2 ± 0.64a 

Producto extrudido 1.78 ± 0.34a 1.49 ± 0.13a 3.27 ± 0.47a 78.2 ± 0.23b 

PO 
Mezcla sin procesar 6.30 ± 0.20b 3.27 ± 0.16b 9.57 ± 0.36b 69.61 ± 0.71a 

Producto extrudido 7.24 ± 0.11a 5.02 ± 0.29a 12.26 ± 0.40a 84.39 ± 0.42b 

PCA Procesada 0.68 ± 0.09 0.36 ± 0.18 1.04 ± 0.27 79.7 ± 0.78 

bs= base seca. DPIV= digestibilidad proteínica in vitro, Los datos se presentan como 

media ± desviación estándar, los valores de fibra dietaria con diferentes letras en 

superíndice comparando la mezcla sin procesar y el producto extrudido indican 

diferencia estadística significativa (prueba LSD, p ≤ 0.05). 
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 enlaces glicosídicos de la matriz fibrosa, aumentando así el contenido de fibra (Bender 

y col 2019).  De igual manera la pasta óptima procesada fue la que presentó el mayor 

valor de fibra dietaria soluble (FDS, 5.02 ± 0.29%) (Cuadro 21) con respecto a la pasta 

control y la pasta comercial, presentándose un incremento significativo (p < 0.05) del 

53.51% con respecto a la mezcla óptima sin procesar. Este incremento pudiera 

deberse a que durante el proceso de extrusión las altas temperaturas modifican la 

estructura original del material (Daou y Zhang 2012). Además, la solubilización de la 

fibra puede ocurrir dependiendo de la severidad del proceso (temperaturas de 

extrusión altas, contenido de humedad bajos). El estrés mecánico durante el proceso 

puede causar la degradación de los enlaces glucosídicos de los polisacáridos, lo que 

lleva a la liberación de oligosacáridos y; en consecuencia, el aumento de la fracción 

soluble (Vitaglione y col 2008). Asimismo, el contenido de fibra dietaria total (FDT) más 

alto lo presentó la pasta óptima procesada, con un valor de 12.26±0.40%, 

presentándose un incremento del 28.10% con respecto a la mezcla óptima sin 

procesar. Este comportamiento concuerda con lo reportado por Stojceska y col (2010), 

quienes reportaron que la tecnología de extrusión tiene el potencial de aumentar los 

niveles de fibra dietaria total en productos sin gluten, elaborados a partir de cereales 

adicionados con frutas y verduras.   

Cervini y col (2023) reportaron valores similares de FDT en una pasta elaborada a 

partir de sémola de trigo adicionada con almidón de arroz (15%), reportando un valor 

de 12. 9 ± 1.31%. La PO procesada obtenida en el presente estudio puede ser 

catalogada “alta en fibra” pues su contenido de fibra dietaria es mayor al 6% (Dello 

Ruso y col 2021).  
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b. Digestibilidad proteínica in vitro (DPIV) 

La DPIV es uno de los parámetros utilizados para medir el valor nutricional, debido 

a que la utilización biológica de la proteína, en cualquier producto alimenticio, depende 

principalmente de la digestibilidad (Herken y col 2006). Se evaluó la DPIV en las 

materias primas utilizadas para producir las pastas, se obtuvo que la harina de nopal 

(HN) fue la que presentó el valor más alto de DPIV, con un valor de 60.30 ± 1.31%, 

mientras que la harina de arroz quebrado (HAQ) presentó un valor de DPIV de 56.18 

± 0.23%. Los valores de DPIV para la PCA, mezcla sin procesar (PC), PC procesada, 

mezcla sin procesar (PO) y PO procesada fueron 79.7 ± 0.78, 56.2 ± 0.64, 78.2 ± 0.23, 

69.61 ± 0.71, 84.39 ± 0.42, respectivamente. El proceso de extrusión incrementó 

significativamente (p< 0.05) la DPIV en un 39.14% en la PC. Por otra parte, la PO tuvo 

un incremento significativo (p< 0.05) del 21.23% con respecto a la mezcla óptima sin 

procesar. Este comportamiento puede deberse a que durante el proceso de extrusión 

se favorece la desnaturalización de las proteínas haciéndolas más accesibles a la 

acción de las proteasas (Della Valle y col 1989) causando así un incremento en la 

DPIV.  

Asimismo, durante el procesamiento el cizallamiento y las altas temperaturas 

causan una mayor desnaturalización de proteínas e inactivación de factores 

antinutricionales que dificultan la digestión (Morales y col 2015). Esta 

remoción/reducción de factores antinutricionales (ácido fítico, taninos, inhibidores 

enzimáticos) es debido a que estos son sustancias termolábiles y su actividad 

inhibitoria se puede reducir ampliamente mediante una temperatura adecuada. 

Valores similares a los encontrados en esta investigación fueron reportados por 

Herken y col (2006) en pastas adicionadas con harina de frijol caupí, quienes 
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reportaron una DPIV de 79.4 ± 0.82%. Rachman y col (2022) estudiaron la DPIV en 

una pasta libre de gluten a base de harina de plátano (60%), adicionada con harina de 

yuca (25%) y aislado de proteína de soya (15%) reportando un valor de 78.98 ± 0.10%. 

La diferencia entre los valores obtenidos en los estudios mencionados anteriormente 

comparados con los valores obtenidos en la presente investigación podrían deberse a 

las diferentes condiciones de procesamiento utilizadas para la elaboración de las 

pastas.  

c. Perfil de aminoácidos  

El Cuadro 22 muestra el contenido de aminoácidos esenciales de la mezcla óptima 

sin procesar y de la pasta óptima procesada, así como la calificación química de 

ambas. En general el contenido de aminoácidos esenciales de la mezcla optima sin 

procesar fue más alto que el sugerido por la FAO (2013), para el requerimiento de 

aminoácidos esenciales para niños (>3 años), adolescentes y adultos siendo 

únicamente Ile, Lys y Val los aminoácidos que no cumplen con el patrón de estándar 

de la FAO. La mezcla sin procesar presentó como aminoácido limitante en la pasta sin 

procesar a la Ile. El contenido de aminoácidos esenciales de la pasta óptima (PO) 

procesada aumentó significativamente (p<0.05), el cual cumple con el patrón estándar 

de la FAO (2013), con excepción de Lys el cual fue el aminoácido limitante, con un 

valor de 63.75%, ya que no alcanzaron a cubrir el 100% del requerimiento establecido, 

la Lys fue la que presentó mayor inestabilidad durante los procesos de extrusión 

resultando con el 99.36% de retención de dicho aminoácido. Singh y col (2007) 

reportaron una retención más baja (hasta 40%) en productos extrudidos elaborados 

con proteína de huevo y leche.  
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Cuadro 22. Perfil de aminoácidos esenciales en las pastas obtenidas de las condiciones óptimas de procesamiento en sus 

diferentes etapas (mezcla sin procesar y procesada). 

 Mezcla sin procesar Procesado  

Aminoácidos g/ 100 g proteína Calificación 

química 

g/ 100 g 

proteína 

Calificación 

química 

FAO* 

 

His 4.87 ± 0.03a 100 2.27 ± 0.02b 100 1.6 

Ile 1.97 ± 0.15b 59.1 3.59 ± 0.21a 100 3.0 

Leu 7.85 ± 0.34a 100 8.38 ± 0.25a 100 6.10 

Lys 3.08 ± 0.09a 64.16 3.06 ± 0.36a 63.75 4.80 

Met 0.77 ± 0.08b 100 1.96 ± 0.13a 100 1.6 

Thr 3.19 ± 0.12b 100 3.57 ± 0.14a 100 2.5 

Val 3.25 ± 0.25b 81.25 5.50 ± 0.41a 100 4.0 

Phe 4.67 ± 0.12a 100 4.97 ± 0.12a 100 3.8 

Trp 0.72 ± 0.01a 100 0.76 ± 0.06a 100 0.6 

Total 29.65 -- 34.06 -- -- 

Calificación química 59 -- 63.75 -- -- 

EAA limitante Ile -- Lys -- -- 

Los datos se presentan como media ± desviación estándar; EAA= Aminoácido esencial; *requerimientos de aminoácidos 

esenciales para niños, adolescentes y adultos (3 años y mayores) según la FAO (2013); letras diferentes en la misma fila 

indican diferencia significativa (p<0.05). 
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La retención de otros aminoácidos esenciales en dicho estudio varió del 80 al 100% 

(a 110 °C y 125 °C de temperatura del barril; 13 g/100 g–23.5 g/100 g de humedad del 

alimento). Esto fue atribuido a que todo tratamiento térmico puede promover una 

reducción de la retención de aminoácidos en los alimentos. Ananthanarayan y col 

(2022) reportaron que las pérdidas de aminoácidos esenciales durante el proceso de 

extrusión pueden deberse a la reacción de Maillard, siendo la principal preocupación 

en el desarrollo de un producto de alta calidad nutricional.  

d. Perfil de minerales 

En el Cuadro 23 se muestra el contenido de minerales de la pasta alimenticia 

obtenida en las condiciones óptimas de procesamiento (PO), así como los 

requerimientos de ingesta diaria de minerales establecidos por la FAO (2013). 

Se puede apreciar que la pasta óptima (PO) presentó bajos valores de sodio (Na, 

140.60 mg/100 g muestra), siendo estos valores menores a los encontrados en una 

pasta comercial de arroz (PCA) (Na, 250.00 mg /100 g muestra) y ligeramente mayores 

a los encontrados en una pasta comercial de sémola de trigo (Na, 100 mg / 100 g 

muestra); mientras que en el caso del potasio la PO presentó valores altos (K, 882.40 

mg/100 g muestra) en comparación con una pasta comercial de sémola de trigo 

(PCST) (K,162 mg/ 100 g muestra). Se presentaron menores valores a los 

requerimientos diarios para adultos >19 años de acuerdo a la FAO en el caso de Na, 

K, Mg, Zn y Cu, presentando valores de 140.60, 882.40, 183.60, 4.08 y 0.96 mg/ 100 

g de muestra respectivamente. Siendo favorable el contenido bajo de Na y K de 

acuerdo a la recomendación de Organización Mundial de la Salud (OMS 2013) que 

sugiere un consumo moderado de estos minerales, por posibles efectos en el 

desarrollo de enfermedades como la hipertensión arterial. 
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Cuadro 23. Contenido de minerales de la pasta obtenida en condiciones óptimas de 

procesamiento (PO), y requerimientos de ingesta diaria. 

Minerales Pasta óptima (PO) 

(mg/ 100 g)                                    

FAO* 

(mg/ 100 g) 

Na 140.60 2000 

K 882.40 3510 

Ca 4420.00 1000 

Mg 183.60 2600 

Fe 45.80 14 

Mn 2.81 2 

Zn 4.08 7 

Cu 0.96 1.5-3 

FAO*=requerimientos diarios para adultos >19 (mg/ 100 g) (FAO 2013) 
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6. Estudio in vivo de índice glicémico  

El Cuadro 24 muestra las características e indicadores bioquímicos para la 

admisión de los participantes que participaron en el estudio in vivo del índice glicémico. 

La Figura 21 muestra los resultados obtenidos de la determinación del índice 

glicémico en las pastas libres de gluten. Se puede observar el comportamiento 

presentado por las tres muestras analizadas, mediante la determinación del contenido 

de glucosa en sangre en diferentes tiempos, en sujetos sanos, posterior a la ingesta 

de cada una de las muestras estudiadas: 1. pan blanco (alimento estándar); pasta 

control cocida elaborada con harina de arroz quebrado (PC), y pasta optima (PO) la 

cual presentó una sustitución del 18% con harina de nopal. 

El mayor incremento de las curvas de glucosa se observó con el alimento estándar, 

a los 30 minutos, comenzando el descenso a partir de los 60 minutos y volviendo a su 

nivel basal (glicemia en ayunas), al finalizar el tiempo de prueba (120 minutos). Para 

la pasta control y la pasta óptima, se observó un comportamiento similar donde el 

incremento presentó un pico máximo de glucosa a los 30 minutos, siendo este menor 

al obtenido en el alimento estándar, seguido por un descenso gradual a partir de los 

60 minutos y llegando nuevamente a su valor basal de inicio de la prueba a los 120 

minutos. 

La adición de harina de nopal favoreció la reducción del pico de hiperglucemia y la 

fase de hiperglucemia total (área bajo la curva) en la pasta óptima. La glucosa 

plasmática máxima se alcanzó durante los primeros 30 minutos, siendo los valores 

significativamente más bajos que la pasta control y el alimento estándar, la adición del 

nopal ayudó a mantener los niveles de glucosa moderados hasta por 120 min. 
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Cuadro 24. Características e indicadores bioquímicos de admisión de los participantes 

en el estudio in vivo. 

Indicadores Resultado 

N° de voluntarios 12 

Sexo 10 mujeres /2 hombres 

Edad (años) 20 ± 2 

Peso (kg) 56.73 ± 1.43 

Altura (m) 1.62 ± 0.2 

IMC (kg/m2) 21.6 ± 0.17 

Glucosa inicial 

(mg/dL) 

82.38 ± 1.27 

Los datos se presentan como media ± desviación estándar 
IMC= Índice de masa corporal 
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Figura 21. Concentraciones medias de glucosa en sangre en sujetos sanos 

después de la ingesta de pan blanco, pasta control cocida (PC) y pasta óptima cocida 

(PO). 
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Las concentraciones máximas de glucosa plasmática fueron de 115.56 ± 2.2 mg/dl, 

110.14 ± 1.6 mg/dl y 100.8 ± 2 mg/dl para el alimento estándar, pasta control y pasta 

óptima, respectivamente, a los 30 minutos después de su ingesta.  

El índice glicémico obtenido para la pasta control (PC) fue de 76.70 ± 2.01, 

considerado como un alimento de índice glicémico alto. La pasta óptima con 18% de 

harina de nopal presentó una disminución del IG del 21.98%, con relación a la pasta 

control.  

En relación a la carga glicémica, tanto la pasta control como la pasta óptima 

presentaron una carga glicémica alta (36.32 ± 1.18 y 22.87 ± 1.26 respectivamente). 

Sin embargo, esta carga fue mayor (13.45% aproximadamente) para la pasta control, 

que para la pasta óptima. 

El índice glicémico para la pasta control y la pasta óptima se encontró dentro del 

rango normal de carbohidratos de absorción lenta e intermedia, siendo el IG 

significativamente menor para las pastas óptimas (adicionada con 18% de nopal). Esto 

se puede atribuir al IG bajo reportado en estudios previos para el nopal.  López-Romero 

y col (2014) realizaron un estudio en pacientes mexicanos con diabetes tipo II, en 

donde se evaluó el efecto del consumo de nopal en el desayuno sobre el IG, 

observándose un IG bajo (32.5 ± 0.02)  

7. Detección de gliadinas  

En el Cuadro 25 se muestra la detección de gliadinas en la mezcla control y óptima 

sin procesar, así como en las muestras procesadas: pasta control (PC), pasta óptima 

(PO), pasta comercial de arroz (PCA), y pasta comercial de sémola de trigo (PCST). 

En las mezclas sin procesar (control y óptima), así como en la PC y PO elaboradas  



 

148 

 

Cuadro 25. Detección de gliadinas de pasta control (PC), pasta óptima (PO), pasta 

comercial de arroz (PCA) y pasta comercial de sémola de trigo (PCST) en sus 

diferentes etapas de procesamiento. 

  Contenido de gliadinas 

Muestra Etapa 

del 

proceso 

5 ppm 10 ppm 15 ppm 20 ppm 

PC MSP 
 

 

 
(Negativo) 

 

 

 
(Negativo) 

 

 

 
(Negativo) 

 

 

 
(Negativo) 

P 
 

 

 
(Negativo) 

 

 

 
(Negativo) 

 

 

 
(Negativo) 

 

 

 
(Negativo) 

PO MSP 
 

 

 
(Negativo) 

 

 

 
(Negativo) 

 

 

 
(Negativo) 

 

 

 
(Negativo) 

P 
 

 

 
(Negativo) 

 

 

 
(Negativo) 

 

 

 
(Negativo) 

 

 

 
(Negativo) 

PCA P 
 

 

 
(Negativo) 

 

 

 
(Negativo) 

 

 

 
(Negativo) 

 

 

 
(Positivo) 

PCST P 
 

 

 
(Positivo) 

 

 

 
(Positivo) 

 

 

 
(Positivo) 

 

 

 
(Positivo) 

ppm= partes por millón, MSP= mezcla sin procesar, P= procesada. 
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con arroz quebrado y arroz quebrado con nopal, respectivamente, no se detectaron 

gliadinas en 5, 10, 15 y 20 ppm. Esto se puede atribuir a las materias primas utilizadas 

para su elaboración que no contienen gluten. Mientras que en el caso de la PCA no se 

detectaron gliadinas a 5, 10 y 15 ppm, pero sí se detectaron 20 ppm. Esto pudo ser 

generado por contaminación cruzada del equipo donde se procesó esta pasta 

comercial. Asimismo, en la PCST se detectaron gliadinas a 5, 10, 15 y 20 ppm, lo que 

se atribuye a que la materia prima sémola de trigo presenta altas cantidades de gluten. 

Thompson y Simpson (2014) reportaron que para que un alimento sea considerado 

libre de gluten de acuerdo a las normativas internacionales, debe contener menos de 

20 ppm de gluten. 

8. Análisis sensorial 

En la Figura 22 se observan los resultados obtenidos del estudio de aceptabilidad 

sensorial de las pastas alimenticias. En el análisis de aceptabilidad general, se observó 

que 85% de los panelistas seleccionaron valores de la escala hedónica ≥5 en la PO. 

Asimismo, en PC el 83.3% de los panelistas indicaron un grado de aceptación ≥5. Por 

otro lado, en la PCA, el 95.8% de los panelistas indicaron valores de aceptación ≥5.  

En el análisis de comparación de medias, no se observaron diferencias significativas 

(LDS, p ≤ 0.05) entre la PO y la PC, pero sí entre ambas y PCA, donde PCA obtuvo la 

mayor aceptación por parte de los panelistas seguido por la PO. 

En la evaluación por atributos (Figura 23), la PO presentó la menor aceptabilidad 

para el parámetro de color, donde el 83.3% de los evaluadores eligió valores ≥5, 

presentando diferencia significativa (LSD, p ≤ 0.05) en comparación con la PC y PCA, 

mientras que no se encontró diferencia significativa (LSD, p> 0.05) entre PC (92.5%) 
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Figura 22. Análisis de frecuencia de la aceptabilidad general (1= me disgusta 

extremadamente, 2= me disgusta mucho, 3= me disgusta moderadamente, 4= me 

disgusta, 5= ni me gusta ni me disgusta, 6= me gusta, 7= me gusta moderadamente, 

8= me gusta mucho, 9= me gusta extremadamente), en el estudio sensorial de pastas 

alimenticias (PO= pasta obtenida de las condiciones óptimas de procesamiento a base 

de arroz quebrado y nopal; PC= pasta control a base de arroz quebrado; PCA= pasta 

comercial de arroz). 
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Figura 23. Análisis de frecuencia de la prueba aceptabilidad por atributos (A= color, 

B= sabor, C= textura) (1= me disgusta extremadamente, 2= me disgusta mucho, 3= 

me disgusta moderadamente, 4= me disgusta, 5= ni me gusta ni me disgusta, 6= me 

gusta, 7= me gusta moderadamente, 8= me gusta mucho, 9= me gusta 

extremadamente) en el estudio sensorial de pastas alimenticias (PO= pasta obtenida 

de las condiciones óptimas de procesamiento a base de arroz quebrado y nopal; PC= 

pasta control a base de arroz quebrado; PCA= pasta comercial de arroz). 
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y PCA (94.2%). Por otro lado, para el atributo de sabor, las PO y PCA presentaron 

altos valores de aceptación por los panelistas, presentando la PO un valor de 

aceptabilidad de 81.4%, PCA 90.0%, y PC un valor de 62.5%, presentándose 

diferencia significativa (LSD, p ≤ 0.05) entre las tres. Por otro lado, para el atributo de 

textura, se presentó diferencia significativa (LSD, p ≤ 0.05) entre PO (84.2%), PC (51.7 

%) y PCA (93.3%), mostrando PCA la mayor aceptabilidad. 

En el análisis sobre la probabilidad de compra (Figura 24), las tres pastas 

presentaron valores positivos, donde se observó que el 80.83% de los panelistas 

indicaron que probablemente comprarían la PO, el 70.0% la PC, y el 92.50% la PCA, 

presentándose diferencia significativa (LSD, p ≤ 0.05) entre las pastas. 

Los resultados generales obtenidos del estudio de aceptabilidad sensorial 

indicaron que la PCA presentó la más alta aceptabilidad general, sabor y textura. Esto 

podría deberse al hecho de que algunos productos comerciales pueden contener 

aditivos en sus formulaciones, lo que podría resaltar sabores y texturas principalmente 

(Ruiz-Armenta y col 2018). De igual manera, la PO no presentó diferencia significativa 

(LSD, p ≤ 0.05) con respecto a la PCA en los valores de aceptabilidad general. 
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Figura 24. Análisis de frecuencia de la probabilidad de compra (1= si, 2= 

probablemente si, 3= tal vez, 4= probablemente no, 5= no) en el estudio sensorial de 

pastas alimenticias (PO= pasta obtenida de las condiciones óptimas de procesamiento 

a base de arroz quebrado y nopal; PC= pasta control a base de arroz quebrado; PCA= 

pasta comercial de arroz). 
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IX. CONCLUSIONES 

1. Los resultados obtenidos de la caracterización de las materias primas indicaron 

que estas presentaron características apropiadas para ser utilizadas en la 

elaboración de pastas alimenticias libres de gluten. 

2. Los factores independientes contenido de humedad (H) y contenido de harina 

de nopal (CN) fueron los que presentaron mayor efecto significativo (p< 0.05) 

sobre las diferentes características físicas y fisicoquímicas. 

3. Las pastas alimenticias obtenidas presentaron parámetros de cocción (tiempo 

de cocción (TC), aumento de volumen (AV), aumento de peso (AP) y pérdidas 

de sólidos por cocción (PSC)), similares a productos comerciales. 

4. El factor independiente harina de nopal (HN) fue el que presentó mayor efecto 

sobre las características fitoquímicas, antioxidantes y biológicas (clorofilas 

totales, compuestos fenólicos (libres, ligados y totales) y actividad antioxidante 

(ABTS, DPPH, Deoxi-D-Ribosa) y biológica (Inhibición de oxidación LDL). 

5. Mediante el método numérico se obtuvieron las condiciones óptimas de 

procesamiento (TE= 118.0 °C, H= 31.7%, y CN= 18.0%), los valores 

experimentales obtenidos en la validación fueron similares a los valores 

predichos por los modelos. 

6. Los análisis nutrimentales sugieren que las pastas obtenidas en las condiciones 

óptimas de procesamiento presentaron valores superiores en el caso de fibra 

dietaria, digestibilidad proteínica in vitro, perfil de aminoácidos esenciales y 

perfil de minerales, esto debido a las materias primas utilizadas y a las 

modificaciones causadas por el proceso de extrusión, las cuales favorecieron el 

incremento de algunas de estas propiedades. 
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7. Se obtuvieron pastas alimenticias, con características físicas, fisicoquímicas y 

propiedades de cocción similares a productos comerciales, con la ventaja de 

presentar mejor contenido de compuestos bioactivos, debido al importante 

aporte de compuestos fenólicos presentado por la harina de nopal. Así mismo, 

el consumo de estos productos pudiera tener eventualmente efectos positivos 

en la salud de los consumidores.  
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ABREVIATURAS 

AAE Aminoácidos esenciales  

AAM Actividad antimutagénica  

AAox Actividad antioxidante  

ABTS  2,2'-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid) 

ADN Ácido desoxirribonucleico 

AOAC Association of Official Agricultural Chemists 

AP Aumento de peso  

ARN Ácido ribonucleico 

bh Base húmeda  

bs Base seca  

°C Grados Celsius  

CFT Compuestos fenólicos totales  

CHN Contenido de harina de nopal  

cm Centímetros  

C-PER Relación de eficiencia proteínica calculada 

CROH Captación de radicales hidroxilos  

D Digestibilidad 

DPIV Digestibilidad Proteínica in vitro 

DPPH 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 

EC Enfermedad celíaca  

ET Equivalente de trolox  

FAO Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación 

g Gramos 

GAE Equivalentes de ácido gálico  

HCl Ácido clorhídrico 
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HPLC High Performance Liquid Chromatography 

hr Hora 

HTST High Temperature/Short times  

INEGI Instituto Nacional de Estadística y Geografía  

kg Kilogramo 

LDL Lipoproteínas de baja densidad  

m Metro 

Mg Magnesio 

min Minuto 

mL Mililitro  

MSR Metodología de superficie de respuesta  

N Newton 

NaCO3 Carbonato de sodio  

NaOH Hidróxido de sodio  

nm Nanómetro  

OMS Organización mundial de la salud 

ONU Organización de las Naciones Unidas 

pH Potencial de hidrogeniones  

PSC Pérdida de sólidos por cocción  

rpm Revoluciones por minuto  

SIAP Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera 

t Toneladas 

TACC Sin trigo, avena, centeno y cebada 

TBA Ácido tiobarbitúrico 

TC Tiempo óptimo de cocción  

TCA Ácido tricloroacético  

TE Temperatura de extrusión 

μg Microgramo 

µm Micrómetro 

µL Microlitro 

UPN Utilización proteica neta  
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VB Valor biológico  

VT Velocidad de tornillo  

 

 

 


