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RESUMEN 

Introducción: La pulpa de nopal (Opuntia ficus) contiene valiosos compuestos bioactivos, 

incluyendo compuestos fenólicos. Este estudio investigó el efecto de la temperatura de 

secado y la extracción asistida por ultrasonidos (EAU) sobre el contenido fenólico total 

(TPC) de cladodios de nopal. 

Métodos: Se secaron láminas de cladodios de nopal por aire caliente a 50, 60,70 y 80°C. 

Las muestras secas se sometieron a EAU a frecuencias de 37 y 80 kHz durante 20 y 30 

minutos. Se realizó también una extracción convencional por agitación. El TPC se determinó 

mediante el método de Folin-Ciocalteu. Se aplicó un diseño factorial 3A×2B×3C y se 

analizaron los datos mediante ANOVA y prueba de Tukey. 

Resultados: Se observaron interacciones significativas entre las variables estudiadas sobre 

el TPC extraído (p<0.05). El mayor contenido fenólico (265.37 ± 10.08 mg GAE/100g) se 

obtuvo con una temperatura de secado de 50°C, frecuencia ultrasónica de 80 kHz y 20 

minutos de tratamiento. La EAU propició una mayor recuperación de TPC comparado con 

la extracción convencional. El incremento de la temperatura de secado de 50°C a 70°C 

resultó en una disminución del 69% en el TPC extraído. 

Discusión: Los resultados demuestran que tanto la temperatura de secado como los 

parámetros de EAU influyen significativamente en la extracción de compuestos fenólicos de 

cladodios de nopal. La temperatura de secado de 50°C y tiempos cortos de EAU (20 min) 

fueron más efectivos para la extracción de TPC. Temperaturas más altas pueden degradar 
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los compuestos fenólicos. La optimización de estas condiciones permitirá maximizar la 

obtención de compuestos bioactivos, lo cual tiene implicaciones importantes para su 

aplicación en la industria alimentaria. 

Palabras clave: Compuestos bioactivos, cladodios de nopal, EAU, secado por aire caliente, 

condiciones de extracción. 
 

ABSTRACT 

Introduction: Cactus pear pulp (Opuntia ficus) contains valuable bioactive compounds, 

including phenolic compounds. This study investigated the effect of drying temperature and 

ultrasound-assisted extraction (UAE) on the total phenolic content (CPT) of cactus pear 

cladodes. 

Methods: Cactus pear cladode slices were hot air dried at 50, 60, 70 and 80°C. Dried 

samples were subjected to EAU at frequencies of 37 and 80 kHz for 20 and 30 minutes. 

Conventional extraction by agitation was also performed. TPC was determined using the 

Folin-Ciocalteu method. A 3A×2B×3C factorial design was applied, and data were analyzed 

using ANOVA and Tukey's test. 

Results: Significant interactions were observed between the studied variables on the 

extracted CPT (p<0.05). The highest phenolic content (265.37 ± 10.08 mg GAE/100g) was 

obtained with a drying temperature of 50°C, ultrasonic frequency of 80 kHz, and 20 minutes 

of treatment. UAE led to a higher recovery of CPT compared to conventional extraction. 

Increasing the drying temperature from 50°C to 70°C resulted in a 69% decrease in extracted 

CPT. 

Discussion: The results demonstrate that both drying temperature and EAU parameters 

significantly influence the extraction of phenolic compounds from cactus pear cladodes. A 

drying temperature of 50°C and short UAE times (20 min) were more effective for CPT 

extraction. Higher temperatures may degrade phenolic compounds. Optimization of these 

conditions will maximize the obtaining of bioactive compounds, which has important 

implications for their application in the food industry. 

 

Keywords: Bioactive compounds, ctus cladodes, UAE, hot air drying, conditions for 

extraction. 

1. INTRODUCCIÓN 

El nopal (Opuntia ficus) es una planta cactácea ampliamente distribuida en regiones 

semiáridas de países como México, Marruecos, Túnez, Perú, Bolivia y Brasil (Kudanga y 

Aruwa, 2021). Esta versátil planta ofrece múltiples beneficios, siendo sus cladodios (hojas 

carnosas) y frutos aprovechados para el consumo humano, mientras que sus derivados como 

el jugo y el mucílago se utilizan en la purificación del agua (Mahdeb et al., 2021). Los 

cladodios de nopal han despertado un creciente interés en la comunidad científica y la 

industria alimentaria debido a sus propiedades funcionales, atribuidas a su alto contenido de 

compuestos bioactivos como ácidos orgánicos, fibra, mucílagos, pigmentos, minerales y 

compuestos fenólicos (Aragona et al., 2018; Barba et al., 2022). 

Los compuestos fenólicos, también conocidos como polifenoles, son metabolitos 

secundarios presentes en las plantas que poseen propiedades antioxidantes beneficiosas para 

la salud humana. En el caso específico de los cladodios de nopal, Martínez-Soto et al. (2016) 

reportaron un contenido fenólico total que oscila entre 100 y 230 mg GAE/100 g de muestra 

fresca. Sin embargo, la extracción eficiente de estos compuestos bioactivos representa un 

desafío tecnológico, ya que los métodos convencionales de extracción a menudo implican el 
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uso de altas temperaturas, largos tiempos de procesamiento y un elevado consumo de 

solventes y energía (Medina-Torres et al., 2017). 

En respuesta a estas limitaciones, la comunidad científica ha explorado técnicas alternativas 

de extracción, entre las cuales destaca la extracción asistida por ultrasonidos (EAU). Esta 

tecnología emergente ha demostrado ser prometedora para la obtención de compuestos de 

alta calidad en tiempos reducidos, gracias al fenómeno de cavitación que facilita la ruptura 

celular y mejora la transferencia de masa (Bhargava et al., 2021; Fu et al., 2020). La EAU 

se caracteriza por su simplicidad, bajo costo de equipamiento, cortos tiempos de extracción, 

alta calidad de los extractos obtenidos, limitado consumo de solventes y menor daño a los 

compuestos sensibles al calor (Albero et al., 2019; Altemimi et al., 2015). 

Investigaciones previas han explorado la eficacia de la EAU en la extracción de compuestos 

fenólicos de diversas matrices vegetales. Mahdeb et al. (2021) estudiaron la extracción 

asistida por ultrasonidos (42 kHz) de cladodios de nopal y observaron que el rendimiento de 

compuestos fenólicos totales aumentaba con el tiempo de sonicación, alcanzando valores 

máximos a los 30 y 60 minutos de tratamiento. Vázquez et al. (2021) investigaron el efecto 

del tratamiento ultrasónico (20 kHz, 10 min) en cladodios de nopal y encontraron una mayor 

recuperación de compuestos fenólicos totales en comparación con muestras no tratadas. En 

otro estudio, Arruda et al. (2019) lograron una alta recuperación de compuestos fenólicos de 

la cáscara de Araticum con solo 5 minutos de tratamiento ultrasónico. 

A pesar de estos avances, aún existen interrogantes sobre cómo los diferentes parámetros del 

proceso afectan la extracción de compuestos fenólicos de los cladodios de nopal. Factores 

como la temperatura de secado previa a la extracción, la frecuencia de ultrasonidos y el 

tiempo de exposición al tratamiento ultrasónico pueden influir significativamente en la 

eficiencia de extracción y la calidad de los compuestos fenólicos obtenidos. La comprensión 

de cómo estos parámetros interactúan y afectan el rendimiento de extracción es fundamental 

para sentar las bases de futuros estudios de optimización y para desarrollar protocolos 

eficientes que maximicen la recuperación de compuestos fenólicos de los cladodios de nopal. 

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo investigar el efecto de la 

temperatura de secado (50, 60 y 70°C) y los parámetros de extracción asistida por 

ultrasonidos (frecuencias de 37 y 80 kHz, tiempos de exposición de 20 y 30 minutos) sobre 

el contenido fenólico total de pulpa de nopal (Opuntia ficus). 

2. MATERIALES Y MÉTODOS  

2.1. Muestra y reactivos 

Los cladodios de nopal (Opuntia ficus) fueron recolectados de huertos artesanales en la 

provincia de Sullana, región de Piura, Perú, durante los meses de febrero y marzo de 2023. 

Se utilizó una muestra de 5 kg de cladodios para el desarrollo de este estudio. Los 

especímenes fueron seleccionados in situ y posteriormente trasladados al Laboratorio de 

Alimentos Funcionales y Bioprocesos de la Universidad Nacional de Frontera (UNF) para 

su procesamiento y análisis. 

Para los ensayos analíticos, se emplearon los siguientes reactivos de grado analítico: ácido 

gálico, reactivo de Folin-Ciocalteu, carbonato de sodio (Sigma-Aldrich, ACS, Lima, Perú) 

y etanol (96% de pureza). 

2.2. Preparación de la muestra y secado 

Los cladodios de nopal fueron sometidos a un proceso de lavado exhaustivo con agua potable 

para eliminar impurezas superficiales. Posteriormente, se procedió a retirar la cubierta 

exterior (epidermis) de los cladodios. Utilizando una cortadora industrial, se obtuvieron 

láminas de pulpa con dimensiones estandarizadas de 5 cm x 10 cm x 0.5 cm. El proceso de 

secado se llevó a cabo en un deshidratador de bandejas (modelo ST-01, rango de temperatura 

40-90°C). Las láminas fueron sometidas a cuatro temperaturas de secado diferentes (50, 60, 
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70 y 80°C) durante un período de 15 horas, manteniendo una velocidad constante de flujo 

de aire de 2.5 m/s. Tras el secado, las muestras fueron pulverizadas utilizando un molino de 

cuchillas (modelo A-S3000) hasta obtener un polvo fino con un tamaño de partícula inferior 

a 850 µm, según lo descrito por Castillo-Zapata et al. (2024) (2023). 

2.3. Extracción de compuestos fenólicos 

2.3.1. Preparación de muestras 

La extracción se realizó utilizando etanol al 96% (v/v) en una proporción 1:10 (p/v) con 

respecto a la muestra. El proceso de homogeneización se llevó a cabo en recipientes de vidrio 

con tapas metálicas. Todos los ensayos se realizaron por triplicado para asegurar la 

reproducibilidad de los resultados. 

2.3.2. Extracción asistida por ultrasonidos (EAU) 

Se pesaron 2 g de polvo de cladodios de nopal en frascos de vidrio y se añadieron 20 mL de 

etanol al 96% (v/v). Los frascos se sumergieron en un baño de ultrasonido (modelo P 30 H-

ELMA) equipado con una canasta de acero inoxidable. El proceso de extracción se realizó 

bajo las siguientes condiciones de Frecuencias (37 y 80 kHz), tiempo de extracción (20 y 30 

minutos), Potencia (100%) y Temperatura ambiente (25°C). 

Tras el tratamiento ultrasónico, los extractos se centrifugaron a 4500 rpm durante 20 

minutos. Se recuperó el sobrenadante y los extractos se homogeneizaron según cada 

tratamiento. Las muestras se protegieron de la luz con papel de aluminio, se etiquetaron y se 

almacenaron en congelación hasta su análisis (Giacometti et al., 2018). 

2.3.3. Extracción por agitación convencional (EAC) 

Se pesaron 2 g de polvo de cladodios de nopal en recipientes adecuados y se añadieron 20 

mL de etanol al 96% (v/v). Las muestras se sometieron a agitación magnética a 2500 rpm 

durante dos tiempos diferentes: 20 y 30 minutos. Tras la agitación, cada muestra se 

centrifugó a 4500 rpm durante 20 minutos. El sobrenadante se recuperó y se homogeneizó 

para obtener el extracto final. Los extractos se protegieron de la luz con papel de aluminio, 

se etiquetaron y se almacenaron en congelación hasta su análisis (Cornelio‐Santiago et al., 

2019). 

2.4. Determinación del contenido de Compuestos Fenólicos Totales (TPC) 

El TPC se determinó mediante un ensayo colorimétrico utilizando el reactivo de Folin-

Ciocalteu, según lo descrito por Cornelio‐Santiago et al. (2019). Para ello, se mezclaron 

1.364 mL de agua destilada con 0.3 mL del extracto y 136 µL del reactivo de Folin-

Ciocalteu. La mezcla resultante se incubó a temperatura ambiente durante 8 minutos en la 

oscuridad. Posteriormente, se añadieron 1.2 mL de una solución de carbonato de sodio al 

7.5%, permitiendo que la reacción se completara en un lapso de 2 horas, también en 

oscuridad a temperatura ambiente. 

Las absorbancias de las muestras se midieron a 760 nm utilizando un espectrofotómetro UV-

Visible (Genesys, modelo S-150, número de serie 6287015). La cuantificación se realizó 

mediante una curva de calibración de ácido gálico en el rango de 10 a 60 ppm (R² = 0.9998). 

Los resultados se expresaron como miligramos equivalentes de ácido gálico (GAE) por cada 

100 gramos de muestra. 

2.5. Análisis de datos 

Se empleó un diseño factorial 3x2x2, considerando los siguientes factores: temperatura de 

secado (50, 60 y 70°C), frecuencia de ultrasonido (37 y 80 kHz) y tiempo de extracción (20 

y 30 minutos). Los datos obtenidos para cada condición de extracción se expresaron como 

media ± desviación estándar. El análisis estadístico se realizó mediante un análisis de 

varianza (ANOVA) de tres vías, seguido de la prueba de comparaciones múltiples de Tukey, 
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para determinar diferencias significativas entre los tratamientos con un nivel de significancia 

de p < 0.05. 

3.RESULTADOS 

3.1. TPC de polvo de cladodios de nopal, utilizando diferentes temperaturas de secado, 

frecuencia y tiempo de ultrasonidos. 

Se realizó la determinación del TPC para los extractos obtenidos en las diferentes 

condiciones de extracción. Los resultados para TPC se expresaron en mg GAE/100g. Para 

el análisis estadístico del TPC por cada tratamiento, se realizó la prueba de normalidad de 

Shapiro-Wilk y de homogeneidad de varianza de Bartlett; para ambas pruebas los P-valor 

fue de 0.100 y 0.903 respectivamente, valores > 0.05. Por ende, se aplicó análisis de varianza 

(ANOVA), arrojando como resultado que, los factores y las interacciones son significativas, 

ejerciendo un efecto sobre el TPC (Tabla 1 y Figura 4). Finalmente, se contrastó a través de 

la prueba de comparaciones múltiples de Tukey, que los tratamientos son estadísticamente 

diferentes entre sí (Tabla 1). 

Tabla 9. 

Contenido fenólico total (mg GAE/100g) de Cladodios de Nopal (Opuntia ficus-indica), en 

las diferentes condiciones de extracción 

Tipo de 

extraction 
N° 

Condiciones de extracción 

TPC* Secado Agitación Ultrasonidos 

T(°C) t (min) F (Khz) T (min) 

EAU 

T1 50 - 37 20 247.03 ± 7.36b 

T2 50 - 37 30 211.29 ± 6.06de 

T3 50 - 80 20 265.37 ± 10.08a 

T4 50 - 80 30 244.75 ± 6.15bc 

T5 60 - 37 20 201.51 ± 5.05ef 

T6 60 - 37 30 228.55 ± 2.90cd 

T7 60 - 80 20 164.16 ± 4.06h 

T8 60 - 80 30 190.27 ± 5.85fg 

T9 70 - 37 20 99.32 ± 3.68k 

T10 70 - 37 30 90.08 ± 3.48kl 

T11 70 - 80 20 33.86 ± 4.34m 

T12 70 - 80 30 78.84 ± 9.04l 

ECA 

C1 50 20 - - 211.69 ± 3.68de 

C2 50 30 - - 236.18 ± 6.06bc 

C3 60 20 - - 173.94 ± 5.62gh 

C4 60 30 - - 171.66 ± 6.75h 

C5 70 20 - - 145.10 ± 4.23i 

C6 70 30 - - 121.41 ± 3.87j 
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*Diferentes superíndices (a-m) en la columna TPC, indican diferencia significativa entre los 

tratamientos. EAU= Extracción asistida por ultrasonidos, CSE= Extracción convencional, 

Nº=Número de tratamiento. 

T: Temperatura; t: tiempo; F: Frecuencia; TPC: Compuestos Fenólicos Totales expresados 

en mg GAE/100 gr. 

La figura 1 que tanto los factores como las combinaciones de los mismos superan el valor 

crítico, evidenciando su significancia, mientras que la figura 2 se observa el efecto que los 

factores: Frecuencia de ultrasonidos (FUS) y Tiempo de exposición al ultrasonido (TUS) 

ejercen sobre el TPC. FUS, propicia un mayor impacto que TUS, no obstante, el grado de 

influencia incrementa al interactuar con la temperatura de secado (TS); por último, la figura 

3 muestra la interacción de los factores, demostrando la significación resultante del análisis 

de la varianza. 

La temperatura de secado junto con la interacción entre Temperatura de secado x Frecuencia 

de US, ejercen la mayor influencia sobre el TPC extraído de Cladodios de nopal. El tiempo 

de exposición al tratamiento ultrasónico, por sí mismo ejerce el menor efecto, pero 

significante 

Se obtiene un mayor contenido de TPC a 50°C, a medida que aumenta la temperatura, el 

contenido de TPC disminuirá progresivamente; paralelamente, la frecuencia a 37 kHz 

muestra eficiencia en la extracción del mayor contenido fenólico; sin embargo, el tiempo 

muestra un comportamiento particular, el TPC aumenta a los 30 minutos y disminuye a los 

20 y 40 minutos. 

Figura 6.   

Diagrama de Pareto de los efectos normalizados en el contenido de TPC 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANOVA P-value 

TS: Temperatura de secado (°C) 0.000 

FUS: Frecuencia de US (kHz) 0.000 

TUS: Tiempo de US (min) 0.013 

TS x FUS 0.000 

TS x TUS 0.000 

FUS x TUS 0.000 

TS x FUS x TUS 0.000 
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Figura 2 

Efecto de los factores (a) y su interacción (b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. DISCUSIÓN 

4.1. Efecto de la TS sobre el TPC 

El análisis del efecto de la TS sobre el TPC revela hallazgos significativos en cuanto a la 

optimización de procesos de extracción y preservación de compuestos bioactivos. Los 

resultados obtenidos mediante la EAU y EAC demuestran una variabilidad considerable en 

el TPC, oscilando entre 33.86 y 265.37 mg GAE/100g para EAU, y entre 121.41 y 236.18 

mg GAE/100g para CSE. Esta disparidad subraya la superioridad de la EAU en la 

recuperación de compuestos fenólicos, probablemente debido a sus mecanismos de 

cavitación que facilitan la liberación de estos compuestos de las matrices vegetales. 

La comparación entre tratamientos revela patrones interesantes: la ausencia de diferencias 

significativas entre C1 y T2, así como entre T4 y C2, sugiere que ciertos parámetros de CSE 

pueden lograr eficiencias similares a EAU en condiciones específicas. Sin embargo, los 

tratamientos T1 (247.03 ± 7.36 mg GAE/100g) y T3 (265.37 ± 10.08 mg GAE/100g) 

destacan por su rendimiento superior, superando incluso el rango de 100 a 230 mg 

GAE/100g reportado por Martínez-Soto et al. (2016). Estos resultados excepcionales, 
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obtenidos a 50°C de TS con tiempos de tratamiento de ultrasonido reducidos, indican una 

sinergia óptima entre temperatura y método de extracción. 

El análisis estadístico corrobora la importancia crítica de la TS, con un P-valor de 0.000 

(<0.050), estableciendo su influencia significativa sobre el TPC extraído. La relación inversa 

observada entre TS y TPC, evidenciada por una degradación del 69% a 70°C comparado con 

50°C, concuerda con los hallazgos de De Santiago et al. (2018). Este fenómeno se atribuye 

a múltiples factores: la ruptura de estructuras celulares que facilita la lixiviación de TPC, la 

migración de componentes que resulta en pérdidas por filtración, y la descomposición por 

reacciones químicas influenciadas por enzimas, luz y oxígeno (Youssef y Mokhtar, 2014). 

Además, la formación de o-quinonas y o-semi-quinonas a partir de estructuras fenólicas 

degradadas (Ettalibi et al., 2020) y la escisión de fracciones unidas a glicósidos y ésteres de 

ácidos fenólicos (Yap et al., 2022) contribuyen a la reducción del TPC a temperaturas 

elevadas. 

La identificación de 50°C como temperatura óptima para la retención de compuestos 

bioactivos en el polvo de hojas de guayaba (Nguyen et al., 2022) y la observación de valores 

similares de compuestos fenólicos y flavonoides en hojas de verdolaga secadas a esta 

temperatura mediante liofilización y aire caliente (Youssef y Mokhtar, 2014) respaldan la 

eficacia de este parámetro. Este fenómeno podría explicarse por la polimerización de 

flavonoides que conduce al aumento de taninos condensados, así como por la dinámica de 

los compuestos fenólicos que alcanzan un pico máximo seguido de una disminución 

constante en función de la temperatura (Christiani et al., 2021). 

4.2. Efecto de las condiciones de la EAU: Frecuencia y tiempo de exposición al 

tratamiento por ultrasonidos. 

El análisis de los factores que influyen en la EAU de TPC revela una compleja interacción 

entre la FUS, el tiempo de exposición al ultrasonido TUS y la TS.  

La Figura 2 ilustra claramente que la FUS ejerce un impacto más significativo que el TUS 

sobre el TPC extraído. Sin embargo, es crucial notar que esta influencia se ve potenciada al 

interactuar con la TS, lo que subraya la importancia de considerar estos factores de manera 

integrada. La Figura 5(a) muestra una tendencia general donde una menor frecuencia de US 

contribuye a una mayor recuperación de TPC. En contraste, para el TUS, se requiere un 

tiempo de tratamiento más prolongado para lograr un efecto comparable. No obstante, esta 

relación no es uniforme y varía significativamente en función de la TS. La Figura 5(b) revela 

un fenómeno intrigante: a 50°C, el patrón de interacción con las demás variables es opuesto 

al observado a 60°C y 70°C. Esta inversión del comportamiento a diferentes temperaturas 

de secado enfatiza la complejidad de las interacciones entre estos parámetros y la necesidad 

de un enfoque holístico en la optimización del proceso. 

Según la Tabla 1, las condiciones óptimas para la extracción se establecieron en 20 minutos 

de tratamiento ultrasónico a una frecuencia de 80 kHz y una temperatura de secado de 50°C. 

Estos parámetros corroboran la eficacia de la aplicación de ultrasonidos en la reducción del 

tiempo necesario para una extracción eficiente. Los resultados demuestran que los tiempos 

de proceso cortos son altamente efectivos para la recuperación de TPC. Específicamente, la 

extracción asistida por US logró recuperar 265.37 ± 10.08 mg GAE/100g de TPC, superando 

significativamente al proceso de extracción convencional que recuperó 236.18 ± 6.06 mg 

GAE/100g en 30 minutos de extracción. 

Mahdeb et al. (2021) proporcionan un marco teórico valioso para comprender estos 

resultados, describiendo el proceso de extracción de TPC asistido por US en dos etapas 

distintas. La primera, denominada "etapa de lavado", ocurre en los primeros 10-20 minutos 

y puede recuperar hasta el 90% del TPC. En esta fase, los compuestos solubles se disuelven 

en la superficie de la matriz. Posteriormente, se inicia la "etapa de extracción lenta", 
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caracterizada por la transferencia de masa por difusión, que puede extenderse de 60 a 100 

minutos. Sin embargo, es crucial notar que tiempos de sonicación prolongados pueden 

degradar los TPC, reduciendo el rendimiento de la extracción. Este fenómeno se observó en 

su estudio sobre la extracción asistida por US (42 kHz) de TPC de polvo de cladodio, donde 

los valores máximos de TPC se alcanzaron a los 30 y 60 minutos, mientras que, a los 70 y 

80 minutos, el rendimiento comenzó a disminuir. 

La eficacia de los tiempos de tratamiento cortos se ve respaldada por varios estudios. 

Vázquez et al. (2021) reportaron una mayor recuperación de TPC en cladodios de nopal 

tratados con US (20 kHz, 10 min) en comparación con muestras sin tratar. Upadhyay et al. 

(2015) investigaron el efecto del tiempo de sonicación (5, 10 y 15 min) en la recuperación 

de TPC en hojas de Ocimum tenuiflorum, encontrando que 10 minutos permitían un mejor 

rendimiento de extracción. Tiempos más prolongados resultaron en una disminución del 

TPC, atribuida a la saturación del solvente y la consecuente reducción del gradiente de 

concentración de compuestos. Además, tiempos de sonicación superiores pueden ocasionar 

el calentamiento del solvente y la degradación de los compuestos bioactivos. 

Otros investigadores han corroborado estos hallazgos. Arruda et al. (2019) lograron 

recuperar un alto contenido de fenoles de la cáscara de Araticum con solo 5 minutos de US. 

Similarmente, Irakli et al. (2018) obtuvieron los mayores rendimientos de compuestos 

fenólicos utilizando tiempos de proceso cortos (10 a 60 min, 50% de acetona). 

En cuanto a la frecuencia de US, nuestro estudio evidenció que 80 kHz permitió una mayor 

extracción de TPC en el tiempo mínimo. Estos resultados concuerdan con los hallazgos de 

Machado et al. (2019), quienes demostraron que diferentes frecuencias (37 y 80 kHz) actúan 

de forma distinta en función de la temperatura y las condiciones de operación para la 

extracción de TPC de cáscara de granada. A 80 kHz, se facilitó la recuperación de grupos 

específicos de compuestos fenólicos no obtenidos a 37 kHz, lo que indica que la frecuencia 

afecta de manera diferencial las clases de fenoles presentes en una misma muestra. 

Sin embargo, es importante señalar que la literatura científica presenta resultados variados 

en cuanto a la frecuencia óptima. Benavides-Guerrero et al. (2020) encontraron que, al 

aumentar la frecuencia de 37 a 80 kHz, la extracción de compuestos fenólicos disminuyó 

significativamente. De manera similar, Altemimi et al. (2016) observaron mayores 

rendimientos de extracción de TPC en extractos de espinaca a 37 kHz en comparación con 

80 kHz. Estos resultados se alinean con la teoría de que frecuencias más altas producen una 

mayor cantidad de radicales libres, lo que podría ocasionar la reducción de la cantidad de 

TPC extraídos (Ramón y Gil-Garzón, 2021). 

5.CONCLUSIONES 

El presente estudio demostró que la temperatura de secado es el factor más influyente en la 

extracción de compuestos fenólicos, observándose una relación inversa entre la temperatura 

y el TPC. Se encontró que, al aumentar la temperatura de 50°C a 70°C, se produce una 

disminución significativa en el contenido fenólico, lo que subraya la importancia de 

optimizar este parámetro para preservar los compuestos bioactivos. La EAU se reveló como 

un método más eficiente que la EAC, logrando una mayor recuperación de compuestos 

fenólicos. Las condiciones óptimas de extracción se obtuvieron a 50°C de temperatura de 

secado, 80 kHz de frecuencia ultrasónica y 20 minutos de tratamiento EAU, alcanzando un 

contenido fenólico total de 265.37 ± 10.08 mg GAE/100g. Un hallazgo destacable es que los 

tiempos cortos de tratamiento ultrasónico resultaron más efectivos para la extracción de 

compuestos fenólicos, lo cual tiene implicaciones significativas para la industria en términos 

de reducción de tiempos de procesamiento y potencial disminución de costos energéticos. 

Además, se observó que el efecto de la frecuencia y el tiempo de tratamiento ultrasónico 

varía en función de la temperatura de secado, lo que indica una interacción compleja entre 
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estos parámetros y resalta la necesidad de considerarlos de manera integral en el diseño de 

procesos de extracción.  

Los beneficios potenciales de estos hallazgos incluyen la mejora en la calidad nutricional de 

productos derivados del nopal, la reducción de costos y tiempos de procesamiento en la 

industria, y el desarrollo de nuevos productos alimenticios y nutracéuticos con alto contenido 

de compuestos bioactivos.  

Para futuras investigaciones, se sugiere explorar el impacto de estos procesos de extracción 

en otros compuestos bioactivos presentes en los cladodios de nopal, investigar la estabilidad 

de los compuestos fenólicos extraídos durante el almacenamiento y procesamiento posterior, 

evaluar la aplicabilidad de estas técnicas de extracción a escala industrial y su viabilidad 

económica, y estudiar los efectos de estos extractos ricos en compuestos fenólicos en 

sistemas alimentarios y modelos biológicos para validar sus propiedades funcionales y 

nutracéuticas. 
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