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RESUMEN. El uso de diferentes métodos para extraer y cuantificar la fibra dietética presenta variaciones en la concentracion de este compuesto
en un producto, ya sea fruto u hortaliza, aunque los resultados pueden estar altamente correlacionados. En este contexto, esta investigacion
tuvo como objetivo comparar la fibra dietética de tres variedades de nopal del Valle del Mezquital Hidalgo, analizada mediante Espectroscopia
Infrarroja por Transformada de Fourier (FT-IR). EI método de extraccion de fibra dietética fue por hidrdlisis acido-alcalina; empleando H,SO4
como acido e NAOH como base. Posteriormente, se caracterizé la fibra dietética de las tres variedades por FT-IR, por triplicado. Donde los
principales componentes quimicos, de los polisacaridos extraidos de las tres variedades de O. ficus; observados en los espectros presentan
una huella dactilar similar, donde el cambio significativo se observa en la intensidad de la sefial asociada a los grupos funcionales. Esto sugiere
que, existe la misma composicién organica, pero con distinta concentracion. Los grupos funcionales identificados en el andlisis espectroscépico
fueron del tipo —OH en las bandas entre los 3000 y 3700 cm™*; C-H entre los 2914 cm™ y 2939 cm™®; C=C entre 1607 y 1631 cm’. Estas sefiales
se correlacionan con las moléculas de agua, pectinas y lignina, respectivamente.

Palabras clave: Hidrdlisis acida-basica, grupos funcionales, analisis espectroscépico

ABSTRACT. The use of different methods to extract and quantify dietary fiber presents variations in the concentration of this compound in a
product, be it fruit or vegetable, although the results can be highly correlated. In this context, the aim of this work was to compare the dietary
fiber of three varieties of nopal from the Mezquital Hidalgo Valley, analyzed by Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR). The dietary
fiber extraction method was by acid-alkaline hydrolysis, using H2SO4 as acid and NAOH as base. Subsequently, the dietary fiber of the three
varieties was characterized by FT-IR, in triplicate. Where the main chemical components, of the polysaccharides extracted from the three
varieties of O. ficus, observed in the spectra present a similar fingerprint, where the significant change is observed in the intensity of the signal
associated with the functional groups. This suggests that there is the same organic composition, but with a different concentration. The functional
groups identified in the spectroscopic analysis were of the -OH type in the bands between 3000 and 3700 cm-1; C-H between 2914 cm-1 and
2939 cm-1; C = C between 1607 and 1631 cm-1. These signals correlate with the molecules of water, pectins, and lignin, respectively.

Key words: Acid-basic hydrolysis, functional groups, spectroscopic analysis

INTRODUCCION la conforman mucilagos, gomas, pectinas y

En la actualidad los compuestos funcionales son de
gran relevancia para el consumo humano. Estos
compuestos se definen como un alimento o bebida
gue proporciona un beneficio fisiolégico, que
fortalece la salud, ayuda a prevenir o tratar
enfermedades o mejora el rendimiento fisico o mental
por la adicion de un ingrediente funcional . Uno de
los compuestos mas estudiados es la fibra dietética,
considerada y cuantificada como carbohidratos y
lignina no digeribles. De acuerdo con su solubilidad
en agua, se clasifica en soluble e insoluble, la primera

hemicelulosas. Mientras que la fibra insoluble incluye
celulosa, lignina y una gran fraccién de hemicelulosa.

De acuerdo con el tipo de fibra que se consuma sera
su efecto fisioldgico, la fibra soluble se asocia een
tante a la reduccion de los niveles de glucosa y de
colesterol como a la estabilizacién del vaciamiento
gastrico; mientras que la fibra insoluble se relaciona
con la capacidad de retencion de agua, el intercambio
idnico, la absorcion de acidos biliares, minerales,
vitaminas y su interaccién con la flora microbiana?l.
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Por lo tanto, |os Bene!lmos son el reaucw el resgo ae norte y 99° a 101°|0ngltu5 oeste;, en Honae converge
padecer enfermedades degenerativas, por ejemplo: vegetacion de tipo xerdfila, localizadas en altitudes de
obesidad, diabetes, enfermedades coronaria Yy 1000 a 2500 m 5. En México se utilizan tres sistemas
algunos tipos de cancer. Asi mismo, posee de produccién: nopaleras silvestres en zonas
propiedades tecno-funcionales en el mejoramiento semiaridas, nopaleras en huertos familiares vy
de la estabilidad de alimentos durante la produccion plantaciones comerciales?.

y almacenamiento.
La zona centro del Valle del Mezquital, en el estado

Se han empleado métodos de extraccion térmica, de Hidalgo posee un clima semiarido, con
quimica, enzimatica y mecanico/fisica para obtener agroecosistemas resistentes a condiciones aridas y
fibora dietética de diferentes fuentes. Estas una diversidad en la flora caracteristico de este tipo
metodologias han sido estudiadas por su evolucion de clima en donde predominan distintas especies de
histérica subyacentes a los datos de fibra dietética en nopal®. En este contexto surge el interés de identificar
las bases de datos de composicién de alimentos del la composicién quimica de la fibra del nopal silvestre.
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue
(USDA, por sus siglas en inglés) 2. Cabe sefialar que comparar la composicién de la fibra dietética de tres
en la mayoria de los métodos de extraccién las variedades de nopal del Valle del Mezquital Hidalgo,
condiciones utilizadas implican largos tiempos de analizada mediante Espectroscopia Infrarroja por
ejecucion (entre 16 a 18 h), altas temperaturas (entre Transformada de Fourier (FT-IR).
90 °C hasta 195 °C) que pueden modificar la
estructura de la fibra obtenida, cambiando también su METODOLOGIA
funcionalidad®. Descripcién de la materia prima
La extraccion y caracterizacion de la fibra se realiz6
La extraccion de la fibra se realiza a partir de distintas utilizando como  materia  prima  cladodios
fuentes vegetales, entre estas se encuentra el nopal, recolectados en nopaleras silvestres de la comunidad
perteneciente a la familia de las Opuntias, con mas de Xuchitlan Municipio de San Salvador, Hidalgo, las
de 1500 especies alrededor del mundo, de las cuales especies estudiadas fueron Opuntia joconostle
la mas estudiada es la Opuntia ficus indica. Las (Xoconostle), Opuntia ficus indica (Santa Ana) y una
partes comestibles de estos cactus son sus frutos y tercera especie nombrada por los pobladores de la
cladodios. Los cladodios presentan forma de raqueta comunidad como Njuskaha (nopal agrio).
ovoide o alongada con una longitud entre 60 y 70 cm
de longitud, dependiendo del agua y de los nutrientes Caracteristicas fisicas, pH y acidez de nopal
disponibles. Desde el punto de vista industrial son de Las caracteristicas fisicas evaluadas en los cladodios
interés, en polvo para la formulacién de bebidas o de Opuntias fueron sus dimensiones y peso. La
como sustituto de harinas o como agente longitud (cm) se midi6 de la base al &pice y la anchura
estabilizante en sopas vegetales, postres y cereales (cm) en la zona central mas ancha del cladodio. Para
para desayuno* determinar el pH® y la acidez titulable® se tomaron
muestras del area central de cada nopal. La acidez
Las distintas especies de nopal tienen caracteristicas se expres6 como porcentaje de acido malico.
comunes y diversas a la vez. Por ejemplo, su
capacidad para resistir altas temperaturas y periodos Extraccién de fibra por el método de hidrélisis
prolongados de sequia las hace especialmente acido-alcalina
atractivas para las zonas aridas. En Mexico, se Para la extraccién de la fibra, se eliminaron las
cuenta con mas de 100 especies del género Opuntia, espinas y de la parte central del cladodio se tomaron
al existir la variacion mas amplia de opuntias, se las muestras, posteriormente y siguiendo el método
considera como el centro de origen. La zona con de hidrélisis acido alcalina® se extrajo la fibra, se
mayor riqueza de Opuntias corresponde a la Sierra redujo el tamafio de particula y se pasé por un tamiz
Madre Oriental, Eje Neovolcanico y Mesa del Centro malla No. 80.

(zona de intercepcién geogréafica 20° a 23° latitud
L
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Caracterizacion de los grupos funcionales de la
fibrade nopal mediante Espectroscopia Infrarroja
por Transformada de Fourier (FT-IR)

La identificacion de los grupos funcionales en la fibra
de nopal se realizd6 mediante Espectroscopia
Infrarroja por Transformada de Fourier (FT-IR). Las
mediciones se realizaron en un espectrometro
(Perkin Elmer, INC., Walthman, MA, USA) y los
espectros se adquirieron por triplicado en el modo
reflexién entre 675y 4000 cm-1, adquiriendo 32 scans
como promedio con resolucion de 4 cm17,

RESULTADOS Y DISCUSION

Para este estudio se analizaron los cladodios de las
especies de nopal Opuntia Xoconostle, Opuntia ficus
indica y Njuskaha (nopal agrio), con las siguientes
caracteristicas: peso promedio de 376 g a 622 g, pH
de 4.0 y acidez entre 0.14 y 0.16 % de acido malico
(Figura 1), con un contenido en fibra de 1.16 al 2.84
% (Tabla 1). De acuerdo con Ribeiro 7, el contenido
en fibra depende de diversos factores: caracteristicas
morfolégicas, variedad, edad de la planta durante la
recoleccion, suelo y clima. Cabe mencionar que por
el método de hidrdlisis acida-alcalina se obtiene la
fibra insoluble y se elimina la fibra soluble.

De acuerdo con Cheikh et al. 8 la composicién
mayoritaria en la fibra insoluble es la celulosa,
seguido de la hemicelulosa y en menor concentracion
se encuentra pectina y lignina; la presencia de estos
depende del método de extraccion utilizado (Tabla 1).
La celulosa es un polimero de glucosa unida en su
posicion B 1-4, sin cadenas laterales; las
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”emlcelulosas son pollmeros ae pentosas y ”exosas;

con cadenas laterales en las que se presentan
diferentes azlcares y acidos glucorénicos; las
pectinas son polimeros de acido galacturénico con
cadenas laterales con diferentes azucares. La lignina
es un polimero no polisacarido que contiene
unidades de fenilipropano derivado de los alcoholes
sinapilico, coniferilico y cumarilico.

Opuntia xoconostle
S Largo: 19.6 cm
. Ancho:11.4 cm
Espesor: 376.6 cm
Peso: 376.6 g
pH: 4.0
Acidez: 0.16
Porcentaje de fibra: 2.82 %

Opuntia ficus indica (Santa Ana)

s Largo: 21.6 cm
Ancho:12.2 cm

Espesor: cm

Peso: 428.8 g

pH: 4.0

Acidez: 0.14

Porcentaje de fibra: 1.16 %

Largo: 24.4 cm
Ancho:13.1 cm

Espesor: 3.2 cm

Peso: 622.4 g

pH: 4.0

Acidez: 0.16

Porcentaje de fibra: 2.84 %

Figura 1. Caracteristicas fisicas del nopal

Tabla 1. Composicién de fibra en Opuntias de acuerdo al método de extraccion.

Método de extraccion Celulosa Hemicelulosa Lignina Pectina Fuente
Extraccién con agua (%) 72.8+0.9 6.0 £0.8 0.08+0.01 4.8+0.01 8
Extraccion con etanol (%) 73.2+1.1 6.9+0.1 1.77+0.01 3+0.1 8
Extraccion con jugo de 80.01+0.087 3.6+0.05 0.03+0.01 3.01+0.01 8
limén (%)

Extraccion por tamizaje  36.54+0.03 13.32+0.30 22.61+0.03  22.93+0.16 ®
(%)

Extraccion por detergente 32.9+0.3 22.1+0.2 17.0+0.4 2.0+0.1 10
(%)

Extraccion enzimatica  20.20+0.32*  10.09+0.14*  8.76+0.36*  15.23+0.50* 1

(poligalacturonasa*) y
alcalina* (%)
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Andlisis por Espectroscopia Infrarroja por 3.5-
Transformada de Fourier 301
Derivado de que los polisacaridos que conforman la ; 25
fibra difieren en sus componentes quimicos. Para g 50 A
confirmar la identidad de los polisacaridos extraidos E 15
del nopal e identificar los principales grupos § Lo
funcionales, estos fueron analizados por FT-IR. En 2 o5
la Figura 2 se muestran los espectros de la fibra de '
nopal, con ligeros cambios en la intensidad de la 0'%00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
sefial asociada a los grupos funcionales, lo que Longitud de onda (cm™
sugiere la misma composicion organica con distinta
concentracion.
351
Los resultados del analisis espectroscopico muestran = 307 B
grupos funcionales de tipo OH y C-H (Tabla 2). El 3 25-
ancho e intensidad de las bandas entre 3000 y 3700 T 20
cm? son indicativas de las Vvibraciones de E 1.5-
estiramiento de los grupos hidroxilo y de la presencia §, 1.04
de moléculas de agua, la intensidad de esta sefial < 0.5-
podria asociarse a la deshidratacion de las muestras 0.0 . . . . . .
8. Las bandas comprendidas entre 2914 cm- y 2939 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
cm se relacionan con el estiramiento del enlace CHs Longitud de onda (cm™
y se asocian con los grupos funcionales de la
estructura de las pectinas.
3.5+
Las bandas comprendidas entre 1607 y 1631 30
sugieren la vibracion axial de los dobles enlaces : -
C=C, este tipo de enlaces se encuentran en los Ezo-
anillos aromaticos de las ligninas 8. <
8 15-
De acuerdo con lo reportado por Morales- Martinez g 1.09

et al. 12, la huella dactilar con valores de longitud de
onda por debajo de 1500 cm-* es compleja, debido a
los distintos grupos funcionales detectados en esta
zona. La bandas observadas entre 1475 cmty 1475
cml estdn asociadas con el grupo de A&cido
carboxilico, mientras que las bandas en 1313 y 1320
son atribuidas al estiramiento de C-H. Han et al.3
indican que la region referida como huella dactilar,
ubicada en la longitud de onda de 1200 a 850 cm™,
se relaciona con los grupos funcionales de los
polisacaridos. La sefial observada enla 1031 cm -t es
debida a la vibracién que involucra al estiramiento C-
O 6. Las bandas cortas entre 800 cm y 900 cm?
sugieren las uniones o y B glucosidicos entre los
polisacaridos.

o
a1
1

o
o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Longitud de onda (cm™

Figura 2. Andlisis FT-IR de la fibra de A) Opuntia
ficus indica (Njuskaha), B) Opuntia ficus indica (Santa
Ana), C) Opuntia xoconostle.
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Longitud de onda de la banda, cm™

Identificacion de enlaces probables

NA NS NX
667 667 667
782 785 780 Vibracién de C-H de la fibra
903 907 905
Tensién C-0 perteneciente a alcoholes secundarios y
1031 1031 1031 éteres existentes en la cadena de celulosa
1110 1110 1056 Bandas de baja intensidad de cetonas
1164 1164
1318 1320 1313 Sefiales de C-H en los polisacéaridos
1378 1378 1365 ;
1465 1475 Acido carboxilico
Presencia del grupo C=C en el anillo aromatico de la
1618 1631 1607 lignina
2939 2926 2914 Frecuencia de w_braqon de tension CH de la fibra y
grupos OH en la lignina
3078 3043
gigg 3341 gigg Frecuencia de tensién del grupo -OH
CONCLUSION 6. AOAC (1990), Official Methods of Analysis of the Association
La intensidad de las bandas que representan los of Official Anabytical Chemistry. 15th Edn., AOAC
. . International, Washington, USA.
grupos funcionales es diferente en cada una de las 7. Delgado-Arroyo F., Le6n-Silva U., Saldivar-Guerrero R.,
muestras, lo que se debe posiblemente a la Huacuz-Villamar J. M. (2018). Moisture removal in mineral
heterogeneidad de la composicion de la fibra de insulating oils by a resinous residue of Opuntia ficus-indica,
nopal, en donde el proceso de hidrélisis acida- 6 (33), 1-11 . . . . )

. . L, 8. Ribeiro E. M. O., Silva N. H., Lima Filho, Brito J.Z. Silva.
alcalina es un factor para considerar en la obtencion (2010). Study of carbohydrates present in the cladodes of
de celulosa pura. Opuntia ficus-indica (fodder palm), according to age and

season. Ciencia e Tecnologia de Alimentos. 30 (4), 933-939.
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