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Potencial del nopal para su incursién en la industria de la confiteria
Nopal potential for its foray into the confectionery industry
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Resumen

El nopal es una fuente de diversos componentes bioactivos y tecno-funcionales que pueden ser aprovechados para el
desarrollo de nuevos productos con potenciales beneficios a la salud. Dentro de estos compuestos, destaca el alto contenido de
polifenoles y de polisacaridos relacionados con actividades antioxidantes, antidiabéticas y anticancerigenas. Ademas, el nopal
cuenta con polisacaridos estructurales Utiles para fines tecnologicos, como el mucilago empleado en la elaboraciéon de
mermeladas o como reemplazante de agentes gelificantes en formulaciones de malvaviscos o dulces de cacao. En este sentido,
la industria de la confiteria presenta un gran nicho de oportunidad para generar productos a base de nopal, una vez que son
escasos los avances en la utilizacién de esta especie botanica en dicha industria. Una propuesta interesante es la obtencion de
confitados suaves o duros a partir del uso de partes comestibles del nopal, cuyo proceso no requiere de la aplicacién de altas
temperaturas, permitiendo mantener un mayor contenido de componentes biolégicamente activos.

Palabras Clave: Nopal, propiedades tecno-funcionales, industria alimentaria, industria confitera, dulces confitados.
Abstract

Nopal is a source of various bioactive and techno-functional components that can be used to develop new products with
potential health benefits. Among these compounds, the high content of polyphenols and polysaccharides related to antioxidant,
antidiabetic, and anticancer activities stands out. In addition, nopal has useful structural polysaccharides for technological
purposes, such as the mucilage used in the preparation of jams or as a replacement for gelling agents in formulations of
marshmallows or cocoa sweets. In this sense, the confectionery industry presents a great opportunity niche to generate nopal-
based products since there are few advances in using this botanical species in this industry. An interesting proposal is to obtain
soft or hard sugar-panned confections by using edible parts of the cactus, whose process does not require the application of high
temperatures, allowing to maintain higher content of biologically active components.

Keywords: Nopal, techno-functional properties, food industry, confectionery industry, sugar-panned confections.

1. Introduccién bioldgica de sus compuestos bioactivos (CB) (Aragona et al.,

2018).

El nopal (Opuntia ficus-indica L. Miller, 1768) es una
planta arbustiva con un tronco lefioso, pertenece a la familia
de las cactaceas y es originario de México, aunque también
crece de manera silvestre en regiones éridas y semidridas de
América Central y del Sur, de Africay en el area mediterranea.
Las diferentes partes de esta planta: frutos, cladodios y flores,
han sido utilizadas como parte de la alimentacion humana
debido a sus propiedades nutricionales y a la actividad
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Meéxico es el principal productor de nopal en el mundo, con
un 36% de la produccidén total, mientras que el estado de
Hidalgo ocupa el sexto lugar como productor de esta especie
en el pais. Adicionalmente, la region centro de México
demanda el 50% del consumo total de nopal del pais, por lo
que el empleo de este recurso repercutiria directamente en la
activacion econdmica de dicha region (Ciriminna et al., 2019;
Roldan Cruz, 2019; Torres Salcido et al., 2018).
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Los cladodios del nopal son una hortaliza promisoria por su
alta adaptabilidad ecoldgica y por su composicion quimica que
les otorga un enorme potencial de aplicacién como alimento
funcional por su valor nutricional y por su contenido de
fitoquimicos con potencial nutracedtico y bioactivo
(Hern&ndez-Becerra et al., 2022), por lo que pueden ser
aprovechados para ofertar un vehiculo de consumo distinto al
convencional. Dentro de los CB con efecto positivo hacia la
salud destacan, por ejemplo: polifenoles, carotenoides,
betalainas, acido ascorbico y tocoferoles con capacidad
antioxidante, asi como esteroles y acidos grasos (Albuquerque
et al., 2021; Angulo-Bejarano et al., 2021; Barba et al., 2020;
El-Mostafa et al., 2014; Rocchetti et al., 2018; Slimen et al.,
2016).

En lo que respecta al mercado para productos a base de
nopal, un estudio demostré una alta potencialidad para dicho
mercado ya que dentro de los hallazgos encontrados se reveld
que tanto la poblacion brasilefia como mexicana esta dispuesta
a aceptar este tipo de productos, incluso a pesar de que el nopal
no se encuentra dentro de la cultura alimentaria de Brasil
(Albuguerque et al., 2019). No obstante, la pulpa de nopal ha
tenido un escaso avance como ingrediente bioactivo y/o tecno-
funcional para la industria de la confiteria, teniendo como
Unicos ejemplos la aplicacion de nopal en productos como
malvaviscos (Du, 2018) y en caramelos macizos o en gomitas
(Corrales-Garcia, 2009), donde el mucilago presente del nopal
fue utilizado para reemplazar alguno de los ingredientes de la
formulacion.

Dado lo anterior, el objetivo del presente trabajo es brindar
un panorama general de las propiedades morfoldgicas,
fisicoquimicas y tecno-funcionales del nopal y de los
productos donde se ha incluido a esta especie 0 sus
componentes, mediante la revision de la literatura, para
finalmente establecer sus posibles aplicaciones en la industria
de la confiteria.

2. Morfologia del nopal

El nopal es un cactus domesticado de la familia de las
cactaceas que puede alcanzar de 3 a 5 m de altura, tiene un
tronco corto y robusto de 30-45 cm de didmetro con tallos de
color verde grisaceo formados por una serie de segmentos
carnosos ovalados de 25-60 cm de largo y 20-40 cm de ancho,
Ilamados cladodios (Figura 1) (Almanza-Merchan & Fischer,
2012; Lim, 2012; Reyes-Aguero et al., 2005). Dentro del nopal
se encuentran dos capas, la capa externa llamada clorénquima
y una capa interna que se encuentra formada por células
blancas (parénquima), donde es posible encontrar un
reservorio de mucilago.

Las flores del nopal son hermafroditas, presentan forma
redonda con una longitud de entre 6 y 7 cm, los principales
tonos que estas flores llegan a presentar son tonos rojizos,
amarillentos y blanquecinos. Los frutos por su parte se
producen a través de la florescencia, son cominmente
conocidas como tunas y son una especie de baya falsa en forma
ovoide, carnosa y con gran nimero de semillas. La forma y el
tamafio de estos frutos varia de acuerdo con la especie, pero
todas presentan una morfologia similar con abundantes
espinas pequefias durante la maduracién (Mufioz-Urias et al.,
2008; Pilligua, 2017).

3. Composicién quimica del nopal

Los cladodios de nopal constituyen un alimento nutricional,
debido a que aporta minerales, fibra y compuestos
fitoquimicos. Es capaz de aportar vitaminas A, B1, B2, B3, C
y en gran medida minerales como el calcio y el potasio
(Guzméan Loayza & Chavez, 2007; Torres-Ponce et al., 2015).

La composicion quimica de los cladodios de nopal varia
dependiendo de la edad y de la variedad de la planta, tal como
se puede observar en las Tablas 1 y 2, respectivamente. En
términos de base seca, se componen de la siguiente manera:
3.7-19.0% de proteinas, 0.1-1.8% de lipidos, 5.2-21% de
cenizas, 5.5-20.4% de fibra cruda y 42.4-80.9% de
carbohidratos.

El contenido de agua de 88-95 % hace que los cladodios

sean un alimento de bajo aporte caldrico con apenas 27
kcal/100 g. Ademas, puede ser beneficioso aprovechar la
disponibilidad de minerales en estas hortalizas para combatir
enfermedades relacionadas con la deficiencia de
micronutrientes. Por ejemplo, la carencia de calcio contribuye
a la baja densidad mineral 6sea y a la osteoporosis. En este
sentido, la ingesta de productos a base de nopal constituye una
fuente crucial de calcio, de manera que, al ser introducido en
la dieta diaria, se combaten las carencias minerales de las
poblaciones humanas (Hernandez-Becerra et al., 2022).
También se ha reportado que los cladodios son un buen
complemento alimenticio por su contenido de aminoacidos
esenciales, posee 17 aminoacidos diferentes de los cuales,
nueve son esenciales. El contenido de histidina, leucinay lisina
aumenta con la edad de los cladodios (Hernandez-Urbiola et
al., 2010). Adicionalmente, aunque el contenido de lipidos es
bajo, los cladodios son una fuente de &cidos grasos omega y
esenciales. EI mas abundante fue el acido eicosadienoico (C
20:2, ©6), seguido del acido oleico, el acido palmitico y el
acido y-linolénico (Abdel-Razek et al., 2019).
Finalmente, las diferencias en la composicion quimica entre
variedades cultivadas y silvestres, de los cladodios, podrian
deberse a diferencias en los suelos y en el ambiente climatico
(Rodriguez-Félix, 2002; Stintzing y Carle, 2005; Rodriguez-
Garcia et al., 2007; Guevara-Figueroa et al., 2010).

4. Propiedades bioactivas del nopal

La principal propiedad bioactiva que presenta el nopal es su
capacidad antioxidante, misma que ha sido demostrada de
forma in vitro con los métodos de DPPH (2,2-Difenil-1-
Picrilhidrazilo) y de FRAP (Capacidad de Reduccion del
Hierro). Se ha reportado que los cladodios mantuvieron
concentraciones equivalentes de acido galico de entre 1040 y
1638 mg por kilogramo de materia fresca. Ademas, de una
concentracion de compuestos polifendlicos equivalente a 2
g/kg en extractos hidro-alcohdlicos, asociando la alta
capacidad antioxidante con esta concentracion de polifenoles
(Rocchetti et al., 2018). Asi también, se ha destacado la
cantidad de compuestos fendlicos y de flavonoides, con
concentraciones de 2.48 g equivalentes de &cido galico/100 g
de materia seca y 1.06 g de quercetina equivalente/ 100 g de
materia seca, respectivamente (Barba et al., 2020).

Otras bioactividades atribuidas al nopal han sido por
ejemplo su asociacion con efectos antidiabéticos, donde en
conjunto con algunas plantas medicinales se han controlado
los niveles sanguineos de glucosa, atribuyéndose este efecto al
contenido de polisacaridos presentes en el nopal.
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Adicionalmente, se ha relacionado una potencial actividad
anticancerigena por parte del nopal derivado de su capacidad
antioxidante, teniendo efectos positivos sobre algunas lineas
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celulares de ovario (Angulo-Bejarano et al., 2021; Slimen et
al., 2016; Tahir et al., 2019).

Espina

Areola

Figura 1: Esquema de las partes del nopal (Opuntia ficus-indica L. Miller) A: habitat; B: cladodios con frutos; C: detalle de la areola del fruto y
cladodio con espinas; D: corte longitudinal de la flor; E: detalle del fruto corte transversal.

Tabla 1: Composicion proximal en base seca de cladodios del nopal de diferentes edades (Saenz & Berger, 2006).

Edad (afios)  Descripcién Proteina Lipidos Cenizas Fibra cruda Carbohidratos
0.5 Brotes 9.4 1 21 8 60.6
1 Nopal 5.4 1.29 18.2 12 63.1
2 Nopal 4.2 14 13.2 145 66.7
3 Nopal 3.7 1.33 14.2 17 63.7

Tabla 2: Composicion proximal de cladodios comerciales y silvestres de distintas variedades de nopal (Saenz & Berger, 2006).

Variedad Tipo Proteina Lipidos Cenizas Fibracruda Carbohidratos
Blanco C 6.7 0.1 17.3 15 61.4
Manso C 16 0.1 18.8 10.8 55.1

Amarillo S 15.1 0.6 14.9 6.2 63.2
Blanco S 19 ND 18.3 ND 62.7

Cristalino S 9.4 15 14.8 7.7 66.5

Duraznillo S 135 1.1 19.7 7.1 69.8
Morado S 13.9 ND 5.2 ND 80.9
Tapdn-I S 15.1 ND 18.9 ND 66

Tapén-11 S 17.4 1.8 195 20.4 42.4

Tempranillo S 13.4 ND 19.3 5.5 61.9

ND = No determinado, C = Variedad comercial, S = Variedad silvestre

5. Viabilidad de mercado y algunos ejemplos de
desarrollo de productos a base de nopal

Basado en un estudio de aceptacion de productos de nopal
realizado recientemente, en donde participaron 200 personas
tanto de México como de Brasil, es posible determinar que
dichas poblaciones mantienen una alta probabilidad de
consumo de este tipo de productos. Dentro de los resultados
mas sobresalientes se encontrd que la aceptacién esta basada

principalmente en las propiedades funcionales y nutracedticas
que ofrece el nopal, asi como por el beneficio econdmico que
puede ser alcanzado en zonas &ridas y semidridas, donde la
abundancia de nopal es mucho mayor (Albuquerque et al.,
2019).

Por otro lado, algunos ejemplos de productos a base de
nopal desarrollados han sido snacks de tercera generacion con
harinas de nopal y arroz (Anchondo-Trejo et al., 2020),
galletas de harina proveniente de cladodios (Nabil et al.,
2020), galletas a base de harina de nopal, el hongo Pleurotus
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ostreatus y amaranto (Uriarte-Frias et al., 2021), gelatina y
fruta cristalizada con sacarosa (da Silva Junio et al., 2013),
mermeladas a partir de pulpa de nopal (Barba et al., 2020) y
aplicacion de la pulpa como agente colorante en yogur
(Carmona et al., 2021).

6. Aplicacion del nopal en formulaciones de confiteria

El alto aporte caldrico y el bajo valor nutricional de los
productos de confiteria son cuestionables por su asociacion
con enfermedades cardiovasculares, hipertension, diabetes y
obesidad. Por eso, los consumidores exigen productos de
confiteria méas saludables, con mayor cantidad de fibra
dietética y de antioxidantes naturales, y con un contenido de
azucar mas bajo que los productos comerciales actuales (Hind
Saad et al., 2022).

En relacion con las aplicaciones tecnologicas del nopal, se
han reportado algunos trabajos en donde se han aplicado en el
desarrollo de productos de confiteria. Anteriormente, se
propuso la elaboracion de un dulce confitado a base de mango,
tratdndose de aprovechar el mango en estado de maduracion
temprana. Fue obtenido un dulce con un 70% de solidos
solubles y con un tiempo de 60 dias de conservacion (Pefia,
2019). En otra investigacion, se sustituydé gelatina como
ingrediente en la elaboracion de malvaviscos, encontrando que
la mejor formulacién de reemplazo consistio en la mezcla de
75% de mucilago de nopal, 12.5% de goma xantana y 12.5%
de agar (Du, 2018). Asi también, utilizé la pectina de nopal
para la generacion de una jalea de cacao, encontrando una
buena aceptacién por parte de los panelistas encargados de
realizar el analisis sensorial, pero con ligeros defectos
texturales que se plantea mejorar (Pilligua, 2017).

Por ultimo, en la region de Jocotitlan perteneciente al
Estado de México, se elabora un dulce artesanal a base de
nopal, el cual es hervido con azUcar o piloncillo y ofertado a la
poblacién local. Segin un andlisis mercadolégico, este dulce
tiene un alto potencial de venta, lo que permitiria introducirlo
a otros puntos de adquisicion como tiendas de abarrotes o
mercados locales (Santamaria. Mendoza et al., 2018).

Por lo tanto, las caracteristicas tecno-funcionales y
nutricionales de los cladodios, hacen que esta hortaliza sea
adecuada para su implementacion en formulaciones de
confiteria, lo que conduciriaa un aumento en el valor agregado
de este tipo de productos.

7. Propuesta de productos de confiteria donde puede ser
introducido el nopal

Basado en los avances existentes en la elaboracion de
productos de confiteria a base de nopal, es posible determinar
que un &rea de oportunidad para el desarrollo de este tipo de
productos se encuentra en la formulacion de dulces confitados
0 grajeas.

Se le llama dulces confitados o grageas a aquellos dulces
que se fabrican a partir de un producto denominado centro o
nicleo que puede ser natural (cacahuates o almendras) u
obtenido mediante otro proceso (chicle de bola, caramelo
macizo, caramelo suave, dulces comprimidos, bases de goma,
centros de chocolate o de chocolate sucedaneo, etcétera), a los
que se les realiza un proceso de engrosamiento con capas
sucesivas de microcristales, aportados por la adicidn
consecutiva de jarabes de sacarosa 0 de sacarosa con glucosa,
aungue en ocasiones, aparte de estos jarabes, también puede

ser agregada azlcar en polvo. Finalmente, también se
adicionan colorantes, saborizantes, acidulantes y agentes
abrillantadores. Este proceso es realizado en un bombo de
grageado o bombo para confiteria (Figura 2). que consiste en
un recipiente eliptico, fabricado con cobre o con acero
inoxidable. Las corazas obtenidas poseen texturas diferentes,
desde duras y quebradizas hasta suaves (Figura 3). Un
elemento importante que llega a influir en las corazas es la
composicion de los jarabes y la propia naturaleza del aztcar al
formar cristales que ayudan a crear la cubierta (Hartel et al.,
2018; Ramirez & Orozco, 2012).

La composicidn tipica de un confitado suave va del 50 al
60% en composicion del nlcleo, 30 a 35% de azlcar o polvo
seco, 10 a 12% de jarabe absorbente y un aproximado de 2%
de ingrediente menores tales como, la precapa, saborizantes,
agentes acidulantes y colorantes.

En el caso del confitado duro, una vez que el centro se
encuentra cubierto se procede a recubrir con jarabe de manera
homogénea; un factor crucial en este procesamiento es la
viscosidad del jarabe, debido a que, si éste es muy viscoso,
provoca que otras piezas se adhieran entre si, mientras que si
la viscosidad es muy baja la concentracién de agua es mayor y
€omo consecuencia se necesita un secado mas prolongado para
dar paso a la formacion de los cristales (Boutin et al., 2004;
Hartel et al., 2018; Ramirez & Orozco, 2012).

8. Abreviaciones y acrénimos

CB: Compuestos hioactivos
DPPH: 2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo
FRAP: Capacidad de Reduccién del Hierro

9. Conclusiones

El nopal es una especie botanica que puede ser ampliamente
aprovechada para potencializar la economia de las regiones
donde es cultivado, a partir del desarrollo de productos
novedosos con alto valor agregado. Estos, deben permitir la
ingesta de sus diferentes componentes biolégicamente activos
sin comprometer su estabilidad, por lo que la generacion de
formulaciones adecuadas y sobre todo con una alta aceptacién
por parte de consumidores potenciales, debe ser el punto
crucial del desarrollo. Asi también, aunque el mercado de
productos a base de nopal ha exhibido una mayor demanda, es
cierto que no existe una amplia gama de productos de consumo
que oferten una propiedad funcional y que a la vez produzcan
una respuesta hedonica positiva. En este sentido, la industria
de la confiteria ofrece un nicho de oportunidad, debido a que
los productos de esta industria provocan cominmente placer
al consumidor, por lo que desarrollar productos con esta
respuesta y que ademds puedan tener un beneficio sobre la
salud, implicaria un gran avance en la tecnologia de alimentos.
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Figura 2: Dulces confitados elaborados en un bombo de grageado (iméagenes de autoria propia).

Coraza dura

Coraza blanda

Coraza de azticar —>

Centro

Figura 3: Cristalizacion de coraza dura (A) y de coraza suave (B) (Hartel et al., 2018).
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