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COMPONENTES ANTIOXIDANTES Y CALIDAD NUTRICIONAL DE QUINCE 
GENOTIPOS DE XOCONOSTLE (Opuntia spp.) 
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RESUMEN 

Uno de los recursos naturales poco explotado 
y comercializado en México es el xoconostle 
(Opuntia spp.), un fruto proveniente de 

algunas plantas de nopal que se caracteriza 
por su sabor ácido, del cual solo se consume 
la cáscara. El objetivo del presente trabajo fue 
determinar la calidad nutricional y el contenido 

de compuestos antioxidantes en la cáscara 
del fruto de quince genotipos de xoconostle 
para identificar los de mayor atributo 
nutracéutico y puedan tener mayor uso 
comercial. Se encontraron diferencias 
significativas en la composición proximal de la 
cáscara del fruto de xoconostle de los quince 
genotipos. El contenido de metabolitos fue 
significativamente diferente entre los 
genotipos de xoconostle analizados. El 

genotipo Cambray de color rojo-violeta más 
intenso destaca entre los demás por tener las 
mayores concentraciones de betalaínas 
totales (35.06 mg 100g

-1
 p.f.), betacianinas y 

betaxantinas (26.05 y 9.01 mg 100 g
-1

 p.f., 
respectivamente). La concentración de 
fenoles encontrada en los diferentes 
genotipos de xoconostle (132.84 a 231.37 mg 
EAG 100 g

-1
 p.f.) fue superior a la reportada 

en tuna y pitaya. El genotipo Chaveñito fue el 

que presentó el mayor contenido de 
compuestos fenólicos (231.37 mg EAG 100 g

-

1
 p.f.). Los genotipos que tuvieron las 

concentraciones más elevadas de flavonoides 
fueron Matizado y Del Borrego (4.97 y 4.78 
mg EQ 100 g

-1
 p.f., respectivamente). De 

todos los genotipos de xoconostle analizados, 
el mayor contenido de AA se encontró en 
Cuaresmeño Blanco (13.46 mg AA 100 g

-1 

p.f.). El contenido alto de betalaínas 
contribuye principalmente a la actividad 
antioxidante de los frutos de xoconostle, 
aunque se debe considerar la acción en 
conjunto de todos los compuestos del fruto. 
 
Palabras clave: Opuntia, subespecie, 

betalaínas, fenoles, flavonoides, análisis 
proximal. 
 
1
 Tesista 

2
 Director de tesis 

ABSTRACT 
One of the little exploited natural resources 
and marketed in Mexico is the xoconostle 
(Opuntia spp.), a fruit from some nopal plants 

characterized by its acid taste, of which only 
the skin is consumed. The aim of this work 
was to determine the nutritional quality and 
content of antioxidant compounds in fruit skin 

of fifteen genotypes of xoconostle in order to 
identify the higher nutraceutical attribute and 
may have higher commercial use. Significant 
differences were found in the proximal 
composition of the skin of fifteen genotypes of 
xoconostle. The content of metabolites was 
significantly different between the genotypes 
of the analyzed xoconostle. The more intense 
red-violet Cambray genotype highlights 
among others by having the largest 

concentrations of total betalains (35.06 mg 
100 g

-1
, FW),  betacianins, and betaxantinas 

(26.05 and 9.01 mg 100 g
-1

, FW, respectively). 
The concentration of phenols found in different 
genotypes of xoconostle (132.84 to 231.37 mg 
EAG 100 g

-1
,  FW) was higher than that 

reported in prickly pear and pitaya. The 
genotype Chaveñito was the one that had the 
highest content of phenolic compounds 
(231.37 mg EAG 100 g

-1
, FW). The genotypes 

that had the highest concentrations of 
flavonoids were  Matizado and Del Borrego 
(4.97 and 4.78 mg EQ 100 g

-1
, FW, 

respectively). From all genotypes of analyzed 
xoconostle, the highest content of AA was 
found in Cuaresmeño Blanco (13.46 mg AA 
100 g

-1
, FW). The high content of betalains 

contributes mainly to the antioxidant activity of 
the fruits of xoconostle, although joint action 

must be considered within the compounds of 
the fruit. 

 
Keywords: Opuntia, subspecies, betalains, 

phenols, flavonoids, proximate analysis. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El consumo de productos hortofrutícolas con propiedades nutracéuticas se ha 

incrementado en los últimos años al encontrarse una relación inversa entre una 

dieta rica en frutas y hortalizas y la incidencia de enfermedades crónico 

degenerativas, lo cual se ha asociado a los metabolitos secundarios presentes 

en este tipo de productos. México posee una enorme riqueza y biodiversidad de 

productos vegetales, sin embargo se desconoce la calidad nutracéutica y 

nutrimental de la mayoría de los productos que se consumen habitualmente. 

Uno de los recursos naturales poco explotado y comercializado es el xoconostle 

(Opuntia spp.), fruto proveniente de algunas plantas de nopal que se caracteriza 

por su sabor ácido, del cual solo se consume la cáscara (mesocarpio), y se ha 

utilizado desde épocas prehispánicas en la elaboración de alimentos típicos en 

las regiones donde se produce, así como en la medicina tradicional para tratar 

algunas enfermedades (Scheinvar et al., 2009 y Gallegos-Vázquez et al., 2012).  

El uso de frutos de cactáceas como fuentes de betalaínas es una posibilidad 

interesante por ser frutos con mejor sabor y tener mayores propiedades 

nutricionales que el betabel, además de presentar una gama de color más 

amplia, esto puede contribuir al desarrollo sostenible de las regiones semiáridas 

abasteciendo los mercados con los frutos de cactus. 
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Cada día más estudios confirman que el desarrollo de enfermedades 

degenerativas se debe al estrés oxidativo que conduce a cambios bioquímicos 

en los organismos, es por ello que el consumo de moléculas antioxidantes 

como betalaínas por medio de la dieta, pueden disminuir estos efectos 

potencialmente perjudiciales (Azeredo, 2009; García-Cruz et al., 2013). 

En consecuencia, se espera que estudios sobre el consumo de alimentos con 

pigmentos naturales promuevan conciencia de los beneficios que generan en la 

salud de los consumidores creando mayor demanda de los productos que 

contengan estos componentes, como el xoconostle. 

Estudios clínicos muestran los efectos positivos sobre la salud que tienen los 

compuestos fenólicos y los flavonoides consumidos a través de la dieta, 

principalmente en la prevención de un gran número de enfermedades, es por 

ello que se pueden considerar como los nutracéuticos ideales con efectos 

antioxidantes para neutralizar el estrés inducido por los radicales libres. 

El consumo adecuado de frutas con alto contenido de vitamina C puede dar 

lugar a una mejor salud reduciendo así las enfermedades como la diabetes, 

cataratas, glaucoma, degeneración macular, la aterosclerosis, osteoartritis, 

derrame cerebral, enfermedades del corazón y cáncer. 

La evaluación de la capacidad antioxidante total es una buena herramienta para 

determinar las propiedades antioxidantes de los alimentos vegetales. La mayor 

contribución en la actividad antioxidante total de un alimento puede deberse al 

contenido de ciertos compuestos como las vitaminas, sin embargo, se debe 

considerar que existen otros componentes que también contribuyen en la 
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actividad antioxidante como los fenoles o pigmentos que pueden  encontrarse 

en cantidades importantes en algunos frutos.  

El gran interés hacia los antioxidantes se debe a los beneficios que generan a la 

salud, estos consisten en la prevención de la aparición de enfermedades 

relacionadas con el estrés oxidativo, causadas por el ataque de los radicales 

libres en biocomponentes clave como lípidos o ácidos nucleícos.  

Con base en los antecedentes la presente investigación tuvo como objetivo 

generar información del contenido nutrimental, compuestos bioactivos y 

actividad antioxidante de frutos de quince nopales productores de xoconostle y 

contribuir a sentar las bases para su aprovechamiento como alimento funcional 

dado su poder nutracéutico. 
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Justificación 

El abandono del consumo del xoconostle se debe en gran parte, a la falta de 

conocimiento de la población sobre sus propiedades (Morales et al., 2012). En 

general, la caracterización de los xoconostles es incompleta; existen pocas 

descripciones usando sus atributos vegetativos o reproductivos y usualmente se 

carece de referencias botánicas y otros datos sobre la composición química de 

sus frutos, lo que dificulta su documentación apropiada y limita su aplicación en 

propuestas de rescate, conservación y utilización sustentable (Gallegos-

Vázquez et al., 2012). De acuerdo a lo anterior y a que existe gran diversidad 

de genotipos silvestres de nopales productores de xoconostles poco estudiados 

y en riesgo de pérdida, así como el alto nivel de atención en las variedades que 

se explotan comercialmente en el Centro del país (Cuaresmeño Blanco y Rojo) 

(Guzmán-Maldonado et al., 2010) y debido a que aún no se han caracterizado 

fitoquímicamente la mayoría de las variedades reportadas (Scheinvar et al., 

2009;  De Luna-Valadez, 2011; Gallegos-Vázquez et al., 2012 y 2013), 

incluyendo las empleadas en el presente estudio, es necesario conocer su 

potencial nutricional y nutracéutico. Esto debido a que son escasos los reportes 

disponibles (Guzmán-Maldonado et al., 2010; Trápala-Islas, 2012) sobre su 

composición y los fitoquímicos presentes en estos frutos como betalaínas, 

fenoles, flavonoides y vitamina C, además de su capacidad antioxidante, por lo 

tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar las propiedades nutricionales y 

antioxidantes de la cáscara de quince genotipos de xoconostle. 
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Objetivos 

General: 

Determinar la calidad nutricional y el contenido de compuestos antioxidantes en 

frutos de quince genotipos de xoconostle para identificar los de mayor atributo 

nutracéutico y puedan tener mayor uso comercial. 

Particulares: 

Realizar un análisis proximal de los genotipos estudiados. 

Cuantificar el contenido de betalaínas, fenoles, flavonoides y vitamina C en los 

frutos de xoconostle. 

Correlacionar la actividad antioxidante con el contenido ingredientes bioactivos. 
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

Entre las angiospermas, una de las familias más destacadas y exitosas de las 

plantas del Nuevo Mundo es la de las cactáceas con 1600 especies, éstas se 

distribuyen desde la zona central del Mediterráneo, Europa, Asia, África, 

Australia y en el continente americano desde Canadá hasta Argentina. México 

es el país con la mayor y más importante diversidad, además de considerarse 

como posible centro de origen con 669 especies y 244 subespecies (Bravo y 

Scheinvar, 1999; Esquivel, 2004; Reyes-Agüero et al., 2006).  

Dentro de la familia de las cactáceas, Opuntia es el género más diverso y 

probablemente el más importante de acuerdo con su distribución, rasgos de 

dispersión y los procesos de multiplicación (Reyes-Agüero et al., 2006; 

Sumaya-Martínez et al., 2011). Abarca diferentes especies de cactus, algunas 

producen frutos ácidos conocidos como xoconostles, que se consideran 

alimentos vegetales valiosos de América Latina (Zavaleta-Beckler et al., 2001; 

Morales et al., 2012). 

Existen dos centros principales de diversidad de especies de cactáceas, el 

sudamericano y otro en Norteamérica, ubicado en la región centro-norte          

de México  (Scheinvar et al., 2011). En el desierto chihuahuense, el 90 % de las  
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especies de este género son endémicas (Scheinvar et al., 2009; Morales et al., 

2012). 

Históricamente, los nopales han sido de gran importancia cultural, medicinal y 

económica en México, lo que se puede observar en la iconografía de la gran 

Tenochtitlán o el Escudo Nacional (Bravo y Scheinvar, 1999). Ya que para las 

tribus nómadas de México, los nopales constituyeron uno de los factores de 

transformación de sus comunidades recolectoras a sedentarias, propiciando el 

inicio de sus actividades agrícolas y la formación de núcleos de población 

(Scheinvar et al. 2009). 

La familia de las cactáceas agrupa a las plantas suculentas, perennes que 

poseen aréolas, presencia de pigmentos llamados betalaínas, acúleos (hojas 

modificadas llamadas espinas), además de una cutícula gruesa debida a 

grandes depósitos de cutina, son plantas que han experimentado 

modificaciones para adaptarse al medio seco, tienen metabolismo ácido 

crasuláceo (MAC), los estomas sólo abren durante la noche cuando se dan los 

intercambios gaseosos para evitar la evapotranspiración, absorbiendo la 

humedad atmosférica debida al rocío, la fotosíntesis se realiza durante el día, 

las raíces son superficiales y a través de la región pilífera absorben humedad, 

habiendo una circulación ascendente y descendente de agua y savia (Bravo y 

Scheinvar, 1999; Esquivel, 2004; Scheinvar et al. 2009; Mosco, 2012). 

Los frutos de Opuntia son uniloculares y poliespérmicos, de los cuales hay tres 

tipos: frutos carnosos o tunas (contienen semillas con la pulpa alrededor de 

ellas ó endocarpio y cáscara delgada ó mesocarpio), frutos secos (semillas casi 

sin pulpa y cáscara delgada) y el xoconostle (semillas con poca pulpa ó 
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endocarpio, cáscara gruesa y ácida ó mesocarpio) (Reyes-Agüero et al., 2006).  

Existen diferencias entre los  frutos dulces (tunas) y los ácidos (xoconostles) 

(Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Características externas e internas de tuna (O. ficus-indica) y 

xoconostle (O. matudae). 

 

Las estructuras vegetativas y reproductivas de las plantas de Opuntia se han 

empleado tradicionalmente con fines medicinales en las regiones semiáridas de 

la zona centro de México desde la época precolombina, evidencias obtenidas 

en el altiplano Potosino-Zacatecano y estados circunvecinos así lo demuestran; 

se ha extendido su uso para el tratamiento alternativo de la diabetes mellitus 

tipo 2 (DM2), que es un problema de salud pública en aumento, la especie más 

usada y estudiada es Opuntia ficus-indica; otras especies como Opuntia 

joconostle y Opuntia matudae se han estudiado en menor grado (Esquivel, 

2004; Peña-Valdivia et al., 2008; Pimienta-Barrios et al., 2008; Guzmán-

Maldonado et al., 2010; Osorio-Esquivel et al., 2011; Morales et al., 2012). 

 

Funículos secos 

Paredes del fruto 

Funículos jugosos 

Tuna Xoconostle 
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2.1 Xoconostle  

En México se designa xoconostle (del náhuatl: xoco = ácido, noxtle = tuna) al 

fruto del nopal conocido como tuna ácida que pertenece al género Opuntia de la 

familia cactácea y cuyas gruesas paredes se utilizan en la alimentación humana 

y en la medicina tradicional (Scheinvar et al., 2009).  

El fruto de xoconostle es una baya piriforme que exhibe una depresión apical o 

receptáculo, llamada ombligo; está compuesto por epicarpio (piel), endocarpio 

(semillas en una estructura mucilaginosa) y mesocarpio (cáscara) (Figura 2) 

(Reyes-Agüero et al., 2006; Álvarez y Peña-Valdivia, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Características del fruto de xoconostle. (a) Fruto completo y (b) corte 

longitudinal exhibiendo epicarpio (piel), endocarpio (parte 

mucilaginosa con semillas) y mesocarpio (cáscara ó parte 

comestible). 

 

Los xoconostles, en general, tienen una cáscara exterior muy delgada (como la 

de una pera), no se separa del fruto con facilidad y su composición química es 

distinta a la de las paredes interiores, que son más gruesas y ácidas, las 

semillas se ubican en el centro del fruto y sus funículos son secos y semisecos 

a b 

Epicarpio 

Endocarpio 

Mesocarpio 
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(Scheinvar et al., 2009; Guzmán-Maldonado et al., 2010; Gallegos-Vázquez et 

al., 2012; Morales et al., 2012). 

Los xoconostles son de gran importancia debido a que en zonas áridas y 

semiáridas que se caracterizan por una escasa precipitación, temperatura e 

irradiación altas, la accesibilidad a otros vegetales es baja, por lo que los 

encontramos en "nopaleras" silvestres, huertos de solar o traspatio, campos 

agrícolas y algunas plantaciones comerciales (Peña-Valdivia et al., 2008; 

Álvarez y Peña-Valdivia, 2009; Gallegos-Vázquez et al., 2009; Morales et al., 

2012; Mosco, 2012). Los xoconostles tienen un futuro promisorio en la 

alimentación humana, quienes los consumen aprecian los diferentes sabores y 

variadas texturas de estos frutos de cactáceas que pueden encontrar gran 

aceptación entre el público en general (Scheinvar et al., 2009). 

Las especies de Opuntia productoras de xoconostles tienen gran potencial 

económico, sus frutos permanecen sobre los cladodios por varios meses y en 

algunos casos durante todo el año o más, probablemente por no formar 

acetileno al madurar (Ávalos-Andrade et al., 2006; Scheinvar et al., 2009). 

Incluso puede ser guardado por varias semanas en un ambiente seco y fresco 

sin perder sabor, color ó humedad (Zavaleta-Beckler et al., 2001).  

En mercados y supermercados, los xoconostles pueden encontrarse entre 

hortalizas y legumbres durante todo el año, en la cocina mexicana, son 

utilizados principalmente como condimento en la preparación de platillos 

tradicionales; como materia prima en la elaboración de vinos y licores, dulces, 

mermeladas y jaleas, deshidratados, cristalizados y en almíbar (Zavaleta-

Beckler et al., 2001; Scheinvar et al., 2009; Morales et al., 2012). 
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El fruto contiene azúcares, fibra dietética, ácido ascórbico, polifenoles, 

carotenoides y pigmentos como betacianinas, que han sido relacionados con 

algunos beneficios para la salud, como efecto hipoglucemiante, acción 

hipolipemiante y antioxidante (Pimienta-Barrios et al., 2008; Osorio-Esquivel et 

al., 2011). 

En cuanto a la composición nutricional y propiedades antioxidantes, el 

xoconostle podría ser atractivo para la industria alimenticia debido a sus 

múltiples usos como verdura, condimento, fruta fresca, dulces cristalizados, 

entre otros (Prieto-García et al., 2008).  

Aunque hay algunos estudios sobre otros frutos de Opuntia (Kuti, 2004; Álvarez 

y Peña-Valdivia, 2009; Moussa-Ayoub et al., 2011), y en xoconostle (Guzmán-

Maldonado et al., 2010; Osorio-Esquivel et al., 2011; Morales et al., 2012; 

Trápala-Islas, 2012), principalmente en las variedades de mayor consumo en 

México (Cuaresmeño Blanco y Rojo). También se podría considerar  al 

xoconostle como alimento funcional, al ser considerados por nuestros ancestros 

como una fuente de alimentos y también de medicinas, la mayoría presentan 

frutos y cladodios comestibles que pueden ser procesados en una amplia 

variedad de productos, recientemente se ha incrementado la popularidad de los 

xoconostles ya que al igual que las tunas se sabe que son fuentes ricas en 

compuestos nutricionales y fitoquímicos como mucílagos, fibras, pigmentos y 

antioxidantes que promueven mejoras en la salud (Nazareno y Padrón, 2011; 

Serra et al., 2013).  
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2.2 Nutracéuticos 

Un nutracéutico se define como un alimento o parte de él que proporciona 

beneficios a la salud principalmente en la prevención de enfermedades 

(Astiasarán y Martínez, 1999). 

El creciente interés en productos nutracéuticos refleja el hecho de que los 

consumidores escuchan sobre los estudios epidemiológicos que indican que 

una dieta específica o un componente de la dieta se asocia con un menor 

riesgo para una cierta enfermedad (Tapas et al., 2008). 

En los últimos años, las investigaciones se han centrado en los alimentos ricos 

en nutracéuticos y propiedades funcionales, desde este punto de vista, la 

tendencia del consumidor ha sido la elección de alimentos con antioxidantes 

naturales, fibras dietéticas, colorantes naturales, minerales, vitaminas, con bajo 

contenido de calorías, colesterol, grasas y libres de aditivos sintéticos (El-

Samahy et al., 2007). Por otro lado, la industria alimenticia está tratando de 

encontrar alternativas a los desechos que se generan en el procesamiento de 

los alimentos para rescatar los fitoquímicos presentes en las partes no 

aprovechadas y así contribuir con un incremento en el valor de los productos 

hortícolas (Serra et al., 2013). 

Estudios epidemiológicos sugieren que el consumo de antioxidantes naturales 

(alimentos ricos en polifenoles, frutas frescas, verduras o tés) tiene efectos 

protectores contra enfermedades como cáncer, artritis reumatoide, proceso 

degenerativo asociado con el envejecimiento, Parkinson y Alzheimer; esta 

protección ha sido atribuida debido a la presencia de varios componentes como 

vitaminas, flavonoides, antocianinas y otros compuestos fenólicos, que eliminan 
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los radicales libres; además de sus propiedades biológicas, también los 

antioxidantes naturales son de interés en la industria cosmética, farmacéutica y 

especialmente en la industria de alimentos (Almeida et al., 2011). 

 

2.3 Betalaínas 

El color es uno de los atributos más importantes de los alimentos, considerado 

como un indicador de calidad y determinante en su aceptación; muchos 

alimentos con colores naturales, como las frutas, pierden estas características 

durante su procesamiento, por lo que se requiere el uso de colorantes para 

restaurarlo; los colorantes naturales tienen muchas desventajas en 

comparación con los sintéticos, entre ellos mayor costo y menor estabilidad; sin 

embargo, los consumidores han evitado cada vez más los colorantes sintéticos, 

prefiriendo pigmentos naturales, tales como carotenoides, antocianinas y 

betalaínas, los cuales son considerados inofensivos o incluso saludables 

(Castellar et al., 2006; Azeredo, 2009). 

Los pigmentos extraídos de los frutos de Opuntia sp. se pueden utilizar en los 

alimentos sin los impactos negativos en sabor que generan los extractos 

derivados del betabel, además de cubrir un espectro más amplio de color de 

amarillo-naranja (Opuntia sp.) a rojo-violeta (Hylocereus sp.), por lo tanto 

pueden abrir nuevas ventanas de diversificación del color (Castellar et al., 2006; 

Azeredo, 2009; Georgiev et al., 2010; Moussa-Ayoub et al., 2011). 

Una ventaja adicional de los cactus son sus requerimientos mínimos de suelo y 

agua, siendo considerados como cultivos alternativos para la economía agraria 

de las regiones áridas y semiáridas (Castellar et al., 2006). 
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Las betalaínas uno de los principales pigmentos en los vegetales; se 

encuentran en ocho familias: Amaranthaceae, Aizoaceae, Basellaceae, 

Chenopodiaceae, Cactaceae, Nyctaginaceae, Phytolaccaceae y Portulacaceae 

y se sabe que se encuentran en 9 de las 11 familias del orden Caryophyllales 

(Delgado-Vargas et al., 2000).  

Las fuentes más importantes de betalaínas como pigmentos naturales rojos son 

algunas variedades selectas de betabel rojo (Beta vulgaris subsp. vulgaris), que  

se encuentran en preparaciones comerciales compuestas principalmente de 

betanina, una betacianina rojo-púrpura, aunque también están presentes las 

betaxantinas (amarillas) (Castellar et al., 2006; Marañón-Ruíz y Rizo, 2011; 

Moussa-Ayoub et al., 2011).  

Las betalaínas son pigmentos solubles en agua que proveen color a flores, 

frutos, hojas, raíces y semillas (Mosco, 2012; Gandía-Herrero y García-

Carmona, 2013; García-Cruz et al., 2013). Se encuentran en disolución dentro 

de las vacuolas en las células vegetales, así como en la epidermis y la 

hipodermis de los tejidos reproductivos y vegetativos, aunque en estos últimos 

su presencia está regulada por las condiciones ambientales; se pueden dividir 

en dos grandes grupos estructurales, que van del color rojo a rojo-violeta para 

betacianinas (del latín beta = betabel ó remolacha y del griego kyanos = azul) y 

amarillo-naranja para betaxantinas (del latín beta = betabel o remolacha y del 

griego xanthos = amarillo) (Delgado-Vargas et al., 2000; Strack et al., 2003; 

Castellanos-Santiago y Yahia, 2008;  Azeredo, 2009; Marañón-Ruíz y Rizo, 

2011; Moussa-Ayoub et al., 2011; Sumaya-Martínez et al., 2011; Mosco, 2012; 

Chauhan et al., 2013; Gandía-Herrero y García-Carmona, 2013). 
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La estructura química de estos pigmentos (Figura 3) se deriva del ácido 

betalámico, dependiendo de los componentes unidos a la estructura principal, 

betacianinas o betaxantinas forman el grupo 3,4-dihidroxifenilalanina (DOPA), 

pueden o no estar glicosilados, el segundo grupo se forma si en la conjugación 

se encuentran aminoácidos o derivados de aminas  (Delgado-Vargas et al., 

2000; Castellar et al., 2003; Strack et al., 2003; Chauhan et al., 2013). 

Los materiales que contienen betalaínas generalmente se maceran para extraer 

los pigmentos, la mejor extracción en los frutos de Opuntia se da con agua, 

aunque, en otras especies, se requiere el uso de soluciones de metanol o 

etanol (20-50 %) para completar la extracción (Delgado-Vargas et al., 2000; 

Castellar et al., 2006).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Estructura química de betacianinas y betaxantinas. 

 

Se han diseñado y desarrollado numerosos métodos analíticos para la 

determinación cualitativa (pruebas químicas, método espectrofotométrico y 

  Betacianinas      Betaxantinas 
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cromatográfico) y cuantitativa (método espectrofotométrico) de betalaínas en 

frutos de especies de Opuntia (Chauhan et al., 2013). 

De acuerdo con Chauhan et al. (2013) el análisis espectrofotométrico sugiere 

que el color externo de los frutos de nopal depende de la concentración relativa 

entre betacianinas y betaxantinas, éste método es uno de los más convenientes 

para cuantificar betalaínas, además de ser confiable y económico. Un alto 

contenido de betalaínas debido a su naturaleza antioxidante proporciona 

propiedades nutracéuticas que pueden tener cierto impacto benéfico en la salud 

de los humanos (García-Cruz et al., 2013).  

Muchos trabajos se han enfocado en las propiedades de los pigmentos 

naturales y sus beneficios a la salud, especialmente los carotenoides y 

antocianinas, cuyas propiedades antioxidantes han sido ampliamente 

estudiadas; la mayoría de las frutas rojas poseen como pigmentos antocianinas, 

sin embargo, las betalaínas y las antocianinas son mutuamente excluyentes por 

lo que no se han encontrado estos dos componentes en una misma familia, 

aunque cumplen funciones similares (Azeredo, 2009; Mosco, 2012; Gandía-

Herrero y García-Carmona, 2013). 

A las betalaínas se les atribuyen diferentes propiedades medicinales, contra el 

cáncer, antivirales y actividad antioxidante, por lo que son utilizadas 

ampliamente como pigmentos naturales rojos para alimentos y sus recientes 

estudios se han enfocado principalmente a esta propiedad antioxidante 

(Castellanos-Santiago y Yahia, 2008; Azeredo, 2009; Marañón-Ruíz y Rizo, 

2011; Sumaya-Martínez et al., 2011; Chauhan et al., 2013; Gandía-Herrero y 

García-Carmona, 2013). 
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2.4 Fenoles 

Los compuestos fenólicos son importantes metabolitos secundarios presentes 

en casi todas las plantas, se componen de más de 8000 sustancias 

identificadas y estos se pueden dividir en grupos, según su estructura química, 

tales como ácidos fenólicos, estilbenos, cumarinas, ligninas y flavonoides (Ross 

y Kasum, 2002; Dae-Ok et al., 2003; García y Nieto, 2011). Son sustancias 

cristalinas e incoloras de olor característico, solubles en agua y en disolventes 

orgánicos (Michalowicz y Duda, 2007). Están conformados de anillos 

aromáticos que tienen al menos un grupo carboxilo (-COOH) y un grupo 

fenólico (-OH), se producen naturalmente en las plantas y son los responsables 

de las características organolépticas de los productos vegetales  (Figura 4) 

(Scalbert et al., 2005; Tapas et al., 2008; Mahammedilyas et al., 2010; García y 

Nieto, 2011). 

 

 

       

 

       

Figura 4. Estructura del fenol y de un ácido carboxílico fenólico. 

 

Su principal función es la protección en las células de las plantas del deterioro y 

estrés oxidativo, causado por las condiciones del medio ambiente y el ataque 

de organismos patógenos (Konczak et al., 2014). Se producen con frecuencia 

en alimentos de origen vegetal en cantidades significativas y se les atribuyen 
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cualidades sensoriales importantes como color y sabor en frutas frescas, 

vegetales y sus productos (Dae-Ok et al., 2003; Tapas et al., 2008).  

Los compuestos fenólicos, asociados principalmente a la actividad antioxidante, 

generan interés por sus efectos fisiológicos, capaces de fomentar buena salud y 

prevenir y aliviar algunas enfermedades (Mazza, 1998). Estudios 

epidemiológicos indican que los compuestos fenólicos pueden ser importantes 

en la prevención de desarrollo de numerosas enfermedades crónico-

degenerativas ya que  muestran una relación inversa significativa entre la 

ingesta de frutas y verduras y el riesgo de aparición de estos desordenes 

fisiológicos (Dae-Ok et al., 2003; García y Nieto, 2011).  

Muchos compuestos fenólicos tienen una alta actividad antioxidante lo que les 

confiere propiedades anticancerígenas, antimicrobianas, antialérgicas, 

antiinflamatorias, antimutagénicas, cardioprotector y acciones vasodilatadoras, 

esto debido a su capacidad para donar electrones y además efectos quelantes 

metálicos (Dae-Ok et al., 2003; Tapas et al., 2008; García y Nieto, 2011; Ramful 

et al., 2011).  

La distribución y la composición de fenoles en los vegetales se ve afectada por 

la madurez, variedad, prácticas hortícolas, procedencia geográfica, época de 

crecimiento, condiciones de almacenamiento después de la cosecha y los 

procedimientos de procesamiento (Dae-Ok et al., 2003). La lesión física de los 

tejidos vegetales incrementa la síntesis de fenoles, como respuesta fisiológica 

al daño mecánico (pelado y corte) producido  en el tejido vegetal y depende del 

tipo de fruta (Reyes et al., 2007). 

 



19 

 

2.5 Flavonoides 

Como ya se ha mencionado, dentro del grupo de los fenólicos, los flavonoides 

forman un grupo amplio e importante de productos naturales unificados 

estructuralmente, pueden clasificarse en seis clases principales: chalconas, 

flavonas, flavonoles, flavandioles, antocianinas y taninos condensados, se 

encuentran en frutas, verduras, granos, corteza, raíces, tallos, flores, té y vino 

(Nijveldt et al., 2001; Macready et al., 2009; García y Nieto, 2011). 

Se producen en una variedad de formas estructurales que contienen quince 

átomos de carbono en su núcleo básico: dos anillos de seis miembros 

vinculados con una unidad de tres carbonos que puede o no ser parte de un 

tercer anillo (Figura 5) (Tapas et al, 2008; Macready et al., 2009). 

 

 

Figura 5. Estructura general de un flavonoide. 

 

Se han identificado alrededor de 4000 a 8000 variedades de flavonoides, 

muchos de los cuales son responsables de los atractivos colores de las flores, 

frutas y hojas (Nijveldt et al., 2001; Griffiths et al., 2002; Tapas et al., 2008). 

Constituyen el subgrupo más importante y estudiado de los compuestos 

fenólicos, al encontrarse abundantemente en las plantas donde sus funciones 
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principales son la pigmentación, protección contra la luz UV y microorganismos, 

la regulación de la actividad enzimática y están fuertemente correlacionados 

con la actividad antioxidante (Hertog et al., 1993; Harborne y Williams, 2000; 

Osorio-Esquivel et al., 2011).  

Se ha demostrado que los flavonoides sirven para reducir el estrés oxidativo a 

través de su capacidad para eliminar las especies reactivas de oxígeno (ROS), 

aunque su potencial redox se reduce en gran medida in vivo (Macreadry et al., 

2009). 

La ingesta de altas cantidades de flavonoides, compuestos dotados de actividad 

antioxidante, pueden tener un impacto positivo en la salud humana, 

especialmente en la prevención de enfermedades como el cáncer,  al 

atribuírseles diversos efectos y propiedades, entre los que se encuentran: 

antiescleróticos, antiinflamatorios, antitumorales, antitrombogénicos, 

antiosteoporósicos, antivirales, antimicrobianos, antibateriales, antifúngicos, 

entre otras (Nijveldt et al., 2001; Pisoschi y Negulescu, 2011). 

Los flavonoides poseen propiedades muy apreciadas en medicina, se 

recomiendan en el tratamiento de arterosclerosis, enfermedades 

neurodegenerativas, cataratas y en la afectación del sistema inmunológico; 

previenen la fragilidad capilar, disminuyen el colesterol, protegen al hígado y al 

estomago y presentan actividad antimicrobiana, antiinflamatoria y analgésica 

(Frei, 1994; Packer et al., 1999). 
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2.6 Vitamina C 

La vitamina C, también conocida como ácido ascórbico, es un componente 

valioso en los alimentos, debido a sus propiedades antioxidantes y terapéuticas; 

ayuda al cuerpo en la formación de los tejidos conectivos, huesos, dientes, 

vasos sanguíneos y juega un papel importante como un antioxidante que forma 

parte del sistema de defensa del cuerpo contra las especies reactivas del 

oxígeno y radicales libres; es ampliamente utilizado en el tratamiento de ciertas 

enfermedades como el escorbuto, anemia, trastornos hemorrágicos resfriados 

comunes, cicatrización de heridas, así como la infertilidad al participar en 

muchos procesos metabólicos como cicatrización de heridas, osteogénesis, 

desintoxicación del organismo, absorción de hierro, biosíntesis de colágeno, 

prevención de la coagulación de los vasos sanguíneos (Okiei et al., 2009; 

Pisoschi y Negulescu, 2011). 

Se considera a la vitamina C como uno de los principales nutrientes de origen 

natural y antioxidante en nuestra dieta diaria, tiene un efecto anticancerígeno 

(Kim et al., 2002) y en las membranas celulares reduce la presencia de 

radicales (Klimczak et al., 2007). 

La mayoría de las plantas y los animales tienen la capacidad de sintetizar la 

vitamina C, los únicos mamíferos que son incapaces de sintetizar la vitamina C 

son los primates, incluyendo el hombre, por lo tanto, los seres humanos 

dependen de fuentes exógenas de la vitamina C que incluyen frutas y verduras, 

así como suplementos alimenticios y productos farmacéuticos (Okiei et al., 

2009). 
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Numerosas técnicas analíticas han sido reportadas en la literatura para la 

determinación de la vitamina C, estas incluyen métodos de titulación, 

fluorométricos, cromatografía líquida, cromatografía líquida de alto rendimiento, 

espectrofotométrico, amperométrico y enzimático; la mayoría de estos métodos 

sobreestiman los niveles de vitamina C debido a la presencia de especies 

oxidables diferentes a la vitamina C (Okiei et al., 2009). 

Aunque los métodos volumétricos son fáciles de usar en la determinación de la 

vitamina C, se encuentran dificultades e interferencias con los reactivos 

utilizados en la titulación, con frecuencia ocurren con muestras de colores (Okiei 

et al., 2009). 

En general, el contenido en vitamina C de frutas y hortalizas depende de la 

especie, cultivar, condiciones climáticas, prácticas del cultivo, estado de 

madurez y, por supuesto, de la manipulación poscosecha (Lee y Kader, 2000).   

Generalmente, la  concentración de vitamina C se incrementa en los tejidos  

vegetales por acción de la luz durante la época de crecimiento de la planta y 

tiende a decrecer con el aumento de fertilizantes ricos en nitrógenos. Sin 

embargo, la principal causa de  degradación de la vitamina C en los vegetales 

tiene lugar  durante la fase de poscosecha debido al almacenamiento a 

temperaturas altas e inadecuadas. El contenido de vitamina C en frutas y 

hortalizas depende  de la especie, cultivo, condiciones climáticas, prácticas de 

cultivo, estado de madurez y, por supuesto, de la manipulación  poscosecha y 

este contenido disminuye desde el momento en que el producto es cosechado y 

depende significativamente del tipo de vegetal y de las condiciones  de 

procesado y conservación, aumentando la cantidad  de vitamina C degradada 
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con el incremento de la temperatura  y el tiempo de almacenamiento (Taylor et 

al., 2000; García y Nieto, 2011).   

La vitamina C es hidrosoluble y está presente, en mayor o menor proporción, en 

todos los productos vegetales (Cano et al., 2005). En general las  frutas con pH 

ácido experimentan velocidades de degradación de la vitamina C menor que las 

hortalizas que presentan pH básico (Barry-Ryan y O´Beirne, 1999). 

 

2.7 Actividad antioxidante 

La actividad antioxidante que presenta un metabolito es aquella que se observa 

cuando éste neutraliza cualquier radical libre con uno o más electrones 

solitarios, estos radicales son muy reactivos, razón por la cual presentan una 

vida muy corta en los organismos (Frei, 1994; Sies, 1985).  

Los antioxidantes son considerados nutracéuticos importantes por los muchos 

beneficios que generan en la salud (Sharma y Bhat, 2009). Un antioxidante es 

una sustancia química que impide la oxidación de otras sustancias y protegen 

los componentes clave de las células al neutralizar los efectos de los radicales 

libres, subproductos naturales del metabolismo celular (Badarinath et al., 2010). 

El cuerpo humano tiene un complejo sistema de defensas naturales 

(antioxidantes enzimáticos) y no enzimáticos que contrarrestan los efectos 

dañinos de los radicales libres y otros oxidantes (Nur et al., 2013). 

Los radicales libres se forman cuando el oxígeno se metaboliza o se forma en el 

cuerpo; son especies químicas que poseen un electrón impar en la capa 

exterior de la molécula, esta es la razón, por qué los radicales libres son muy 

reactivos y pueden reaccionar con proteínas, lípidos, carbohidratos y ADN, 
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atacan las moléculas estables más cercanas robando su electrón, cuando la 

molécula atacada pierde su electrón, se convierte de la misma forma en un 

radical libre, a partir de una reacción en cadena, el resultando final es la 

destrucción de un célula viva, por lo tanto, son responsables de generar un gran 

número de enfermedades incluyendo cáncer, enfermedades cardiovasculares, 

trastornos neuronales, Alzheimer, deterioro cognitivo leve, Parkinson, 

envejecimiento, artritis y la aterosclerosis (Sies, 1985; Frei, 1994; Anderson, 

2009; Badarinath et al., 2010; Pisoschi y Negulescu, 2011; Nur et al., 2013). 

Los radicales libres pueden ser derivados del oxígeno (ROS, especies reactivas 

de oxígeno) o nitrógeno (RNS, especies reactivas de nitrógeno), en una célula 

normal, hay un equilibrio apropiado entre oxidantes y antioxidantes, sin 

embargo, este equilibrio puede ser desplazado, cuando aumenta la producción 

de oxidantes o se reducen los niveles de antioxidantes, esta etapa se llama 

estrés oxidativo, dando como resultado daño de biomoléculas incluyendo ácidos 

nucleícos, proteínas, ácidos grasos poliinsaturados y carbohidratos (Badarinath 

et al., 2010).  

La protección contra los radicales libres puede mejorar por el consumo de 

antioxidantes en la dieta, hay pruebas fehacientes de que los alimentos que 

contienen antioxidantes pueden ser de gran importancia en la prevención de 

enfermedades (Pisoschi y Negulescu, 2011; Nur et al., 2013). 

Los antioxidantes son capaces de demorar o inhibir los procesos de oxidación 

que se producen bajo la influencia de oxígeno atmosférico o especies reactivas 

de oxígeno (Almeida et al., 2011; Pisoschi y Negulescu, 2011). 
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Cuando los factores endógenos no pueden asegurar un control riguroso y una 

protección completa del organismo contra las especies reactivas del oxígeno, 

surge la necesidad de antioxidantes exógenos que pueden derivar de fuentes 

naturales o sintéticas, como suplementos nutricionales o productos 

farmacéuticos, que contienen un compuesto antioxidante como principio activo, 

entre los antioxidantes exógenos más importantes están vitamina C, D, E, K3, β-

caroteno y flavonoides, es por ello que hay un creciente interés en los 

antioxidantes, en particular los destinados a impedir los efectos perjudiciales de 

los radicales libres en el cuerpo humano, así como el deterioro de las grasas y 

otros constituyentes de los productos alimenticios (Pisoschi y Negulescu, 2011). 

Los antioxidantes naturales son elementos esenciales que protegen de la 

oxidación a las macromoléculas biológicas en el cuerpo humano,  lo que es 

clave para el control de enfermedades crónico-degenerativas (Figueroa-Cares 

et al., 2010).  

Hay numerosos antioxidantes en plantas dietéticas: carotenoides, compuestos 

fenólicos, derivados de ácido benzoico, flavonoides, estilbenos, 

proantocianidinas, cumarinas, lignanos y ligninas (Pisoschi y Negulescu, 2011). 

Varios métodos se han desarrollado para medir la capacidad antioxidante total 

de alimentos, bebidas, dietas, extractos de plantas y antioxidantes comerciales: 

estos ensayos difieren en el mecanismo de la generación de diferentes 

especies de radicales y en la forma de medir los productos finales (Pisoschi y 

Negulescu, 2011; Nur et al., 2013). 

Entre los métodos espectrofotométricos más populares para determinar la 

actividad antioxidante en alimentos y compuestos químicos se encuentran 
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ensayos que implican la medición de la desaparición del color con los radicales 

libres DPPH o ABTS; el grado de esta decoloración afecta a la cantidad de los 

radicales que han sido depurados (Kim et al., 2002; Kuskoski et al., 2005). 

Entre los métodos de captación de radicales libres, el método DPPH es rápido, 

simple (es decir, no involucra muchos pasos y reactivos) y de bajo costo, no se 

necesita ninguna separación de la muestra, se basa en la reducción de 2,2-

difenil-1-picrilhidracilo (DPPH), es un radical libre estable a temperatura 

ambiente, lo que produce una solución de violeta en metanol, cuando el radical 

libre reacciona a un antioxidante, su propiedad de los radicales libres se pierde 

debido a la rotura de la cadena y su color cambia a amarillo claro (Sharma y 

Bhat, 2009; Badarinath et al., 2010; Nur et al., 2013). 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Material vegetal 

Para este estudio se seleccionaron los frutos de quince genotipos de xoconostle 

Opuntia spp. (Cuadro 1), los cuales se colectaron en enero y febrero del 2013 

en cuatro estados de la República Mexicana (Aguascalientes, Hidalgo, Estado 

de México y Zacatecas) (Figura 6).  

 

 

Figura 6. Localización geográfica de las áreas donde se colectaron los 

diferentes genotipos de xoconostle (Opuntia spp.). 

 

Los genotipos Chatito, Cuerón y El aguacero se obtuvieron en nopaleras 

silvestres en la localidad Palo Alto municipio El Llano, Aguascalientes ubicadas 

a 21° 54' LN y 101° 58' LO a 2015 m, el clima corresponde a un BS1kw(w)g 
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templado con lluvias en verano y temperatura media anual de 17.2 °C con una 

precipitación anual de 485.7 mm (García, 1988).  

Cuadro 1. Relación de los 15 genotipos de nopales productores de xoconostle 

evaluados. 

Especie Genotipo Origen Condición Color 

O. matudae Scheinvar Cuaresmeño Blanco Otumba, Méx. Comercial Verde 

O. matudae Scheinvar Cuaresmeño Rojo Otumba, Méx. Comercial Rojo 

O. tezontepecana Gallegos & 

Scheinvar 

Invierno Villa de Tezontepec, Hgo. Comunitaria* Salmon 

Opuntia sp. Matizado Villa de Tezontepec, Hgo. Comunitaria* Rosa 

O. oligacantha Föster Del Borrego Villa de Tezontepec, Hgo. Comunitaria* Púrpura 

O. joconostle Weber Rosita Saín Alto, Zac. Comunitaria Rosa 

O. matudae Scheinvar Cuaresmeño Zacatecano Saín Alto, Zac. Silvestre Verde 

O. duranguensis Britton & Rose  

x O. joconostle F.A.C. Weber 

Blanco Jaspeado Saín Alto, Zac. Silvestre Amarillo 

O. matudae Scheinvar Rojo Sainero Saín Alto, Zac. Silvestre Rojo 

Opuntia sp. Chaveñito Saín Alto, Zac. Silvestre Rojo 

O. leucotricha Salm-Dick x O. 

joconostle Weber 

Café Saín Alto, Zac. Silvestre Café 

O. duranguensis Britton & Rose Cambray Saín Alto, Zac. Silvestre Púrpura 

O. joconostle Weber Chatito Palo Alto, El Llano, Ags. Silvestre Rosa 

O. matudae Scheinvar Cuerón Palo Alto, El Llano, Ags. Silvestre Rosa 

O. matudae Scheinvar El Aguacero Palo Alto, El Llano, Ags. Silvestre Rosa 

*Los genotipos ubicados en condición comunitaria son considerados como selecciones con cierto 

grado de domesticación y establecidos en una colección de nopales nativos del estado de Hidalgo. 

 

Los xoconostles Invierno, Matizado y Del Borrego se cosecharon en una 

colección comunitaria (Figura 7) en el municipio de Villa de Tezontepec, Hidalgo 

ubicada a 19° 53' LN y 98° 49' LO a 2320 m, con un clima BS1hw templado 

semiárido con lluvias en verano, temperatura media anual de14.5 °C y 508 mm 

de precipitación anual (Gallegos-Vázquez et al., 2012).  
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Figura 7. Colección comunitaria de diferentes especies nativas de nopal 

(Opuntia spp.), en Villa de Tezontepec, Hidalgo. 

 

Los genotipos Cuaresmeño Blanco y Cuaresmeño Rojo se recolectaron de 

huertas comerciales (Figura 8) en el municipio de Otumba, Estado de México 

que se encuentran localizadas a los 19° 42' LN y 98° 45' LO a 2349 m, el clima 

corresponde a un C(w2) templado subhúmedo, temperatura media anual de14.8 

°C  y una precipitación anual de 514.3 mm (García, 1988).   

 

 

Figura 8. Huerto comercial de Opuntia matudae, en Otumba, Estado de México. 
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Finalmente, los xoconostle de los genotipos Cuaresmeño Zacatecano, Blanco 

Jaspeado, Rojo Sainero, Chaveñito, Café, Rosita y Cambray se obtuvieron de 

nopaleras silvestres en agostaderos del municipio Saín Alto, Zacatecas, (Figura 

9), ubicadas a los 23° 34' LN y 103° 14' LO a 2050 m, con un clima BS1hw 

templado semiárido con lluvias en verano, temperatura media anual de16.0 °C y 

precipitación anual de 500 mm (Gallegos-Vázquez et al., 2012). 

 

 

Figura 9. Nopaleras silvestres en Saín El Alto, Zacatecas. 

 

Los frutos de cada genotipo se cosecharon considerando un índice de madurez 

característico, donde se incluye un pleno desarrollo del fruto, forma, profundidad 

del receptáculo y color de la piel, criterios usados comúnmente para su 

consumo, además de estar libres de plagas y enfermedades. La elección de los 

frutos en cada lugar de colecta fue completamente al azar y con ellos se 

formaron cuatro grupos homogéneos por genotipo que se utilizaron como 

repeticiones para la evaluación de los parámetros propuestos. 
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Una vez cosechados los frutos se llevaron al laboratorio done se 

acondicionaron para su análisis (Figura 10); se lavaron cuidadosamente para 

remover las glóquidas, se eliminó la cutícula (pericarpio) retirando manualmente 

de 1 a 2 mm de espesor, además de la pulpa y semillas, dejando únicamente la 

cáscara (mesocarpio), después de la separación de estas estructuras se 

determinó el rendimiento de cáscara para cada genotipo. Las cáscaras se 

rebanaron con un grosor uniforme (0.3 ± 0.1 cm), con ayuda de bolsas de yute 

(20 x 20 cm); se congelaron por inmersión con nitrógeno líquido, después se 

liofilizaron acomodando las bolsas con las muestras previamente congeladas a 

-20 °C en frascos diseñados para un liofilizador modelo 7670520 (LABCONCO, 

Kansas, USA) a - 40 °C y 12 Pa, durante 24 h. Una vez liofilizadas las muestras 

se almacenaron en bolsas herméticas hasta su análisis a temperatura ambiente 

sin exposición a la luz. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Acondicionamiento de las cáscaras de xoconostle: a) Eliminación de 

cutícula, b) Cáscaras sin pulpa y semillas, c) Rendimiento del fruto, 

d) Corte homogéneo, e) Acomodo de cáscaras para congelar  en 

nitrógeno líquido, f) Liofilizado de las cáscaras. 

a b c 

d e f 
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3.2 Análisis proximal 

Se llevaron a cabo los análisis químicos para conocer la composición de los 

genotipos estudiados. Las variables analizadas fueron: contenido de humedad, 

cenizas, proteína cruda, extracto etéreo, fibra cruda y extracto libre de 

nitrógeno, utilizando muestra previamente liofilizada conociendo el contenido de 

humedad se hicieron determinaciones en base seca (AOAC, 2002).  

 

3.3 Cuantificación de betalaínas  

Se determinó el contenido de los pigmentos de acuerdo al método descrito por 

Castellanos-Santiago y Yahia (2008) con algunas modificaciones (Figura 11). 

Una vez pesado 0.1 g de cáscara liofilizada, las muestras se colocaron en tubos 

de ensayo y se agregaron 10 mL de agua destilada; se dejaron reposar por 15 h 

a temperatura ambiente protegidas de la luz y posteriormente se sonicaron por 

20 min en un baño ultrasónico modelo 8892 (Cole-Parmer, Pasadena, USA). 

Los extractos se utilizaron para la cuantificación; se leyó la absorbancia de los 

mismos en un espectrofotómetro (Genesys 10s) a longitudes de onda de 480 

nm (betaxantinas) y 540 nm (betacianinas) (Strack et al., 2003; Azeredo, 2009). 

La determinación se realizó aplicando la siguiente fórmula: 

 

 
(Betaxantinas-BX ó Betacianinas-BC) mg g-1 = (A x FD x PM x V) (ε x L x PS)-1 

 
 
donde:  

A = Absorbancia a 480 y 540 nm para betaxantinas y betacianinas,  

respectivamente 
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FD = Factor de dilución 

PM = Peso molecular (betaxantina: 308 g mol-1 y betacianina: 550 g mol-1) 

(Chauhan et al., 2013) 

V = Volumen del extracto (mL) 

ε = Coeficiente de extinción molar (48,000 L (mol cm)-1 para betaxantinas y 

60,000 L (mol cm) -1 para betacianinas) (Chauhan et al., 2013) 

L = Longitud de la celda (1 cm) 

PS = Peso de la muestra seca (g). 

 

 

 
 
 
 

 
 
 

 
Figura 11. Proceso para cuantificar el contenido de betalaínas totales en la 

cáscara de quince genotipos de xoconostle (Opuntia spp.): a) 

Cáscara de xoconostle liofilizada, b) Extracción y reposo con agua 

destilada, c) Sonicación de las cáscaras, d) Lectura de 

absorbancia: betacianinas y betaxantinas. 

 

3.4 Cuantificación de fenoles 

Para la determinación de fenoles totales se utilizó el método 

espectrofotométrico descrito por Waterman y Mole (1994) con el uso de ácido 

gálico como estándar y el reactivo Folin-Ciocalteu. Fue necesario preparar 

extractos etanólicos con 0.1 g de cáscara liofilizada para cada genotipo, la 

a b c d 
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muestra se colocó en tubos de ensayo y se agregaron 25 mL de etanol acuoso 

95 % (v / v) (Baker Reagent), se sonicaron por 20 minutos en una baño 

ultrasónico (Cole-Parmer, Pasadena, USA), el sobrenadante se aforó a 25 mL 

con etanol acuoso 80 % (v / v) (Figura 12).  

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
Figura 12. Preparación de extractos etanólicos con 0.1 g de cáscara de 

xoconostle liofilizada y sonicada. 

 

Del extracto etanólico se tomó una alícuota de 0.5 mL que se mezcló con 10 mL 

de carbonato de sodio (Na2CO3) al 10 % (p / v) (Baker Reagent) y se 

homogeneizó con un vortex; posteriormente, cada muestra se calentó en baño 

maría a 38 °C por 15 min. Se tomó 1 mL de la mezcla y se adicionaron 3 mL de 

agua destilada más 1 mL de solución Folín-Ciocalteu:agua 1:1 v / v (Sigma-

Aldrich, Alemania). Se dejó reposar 15 min en oscuridad a temperatura 

ambiente, antes de medir la absorbancia a 660 nm en un espectrofotómetro 

Genesys 10s; se utilizó etanol al 95 % como blanco para ajustar el equipo a 0 

(Figura 13). 
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Figura 13. Proceso para la cuantificación de fenoles totales en la cáscara de 

xoconostle: a-b) Extracto etanólico más Na2CO3 al 10 %, c) Baño 

maría a 38 °C por 15 min, d) Reposo por 15 min de extracto 

etanólico con reactivo Folin-Ciocalteu, e) Medición de absorbancia a 

660 nm. 

 

Se construyó una curva de calibración con 0, 50, 100, 150, 200, 250, 300 y 350 

ppm de ácido gálico. Para la cuantificación de fenoles totales se utilizó la 

ecuación ajustada por regresión lineal de la curva elaborada (y = 0.0002x - 

0.0038; R2 = 0.975) (Figura 14). El contenido total de fenoles se expresó en mg 

equivalentes de ácido gálico por 100 g de peso fresco (mg EAG 100 g-1 p.f). 

 

 
Figura 14. Curva de calibración para la cuantificación de fenoles totales. 

a b c d e 
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3.5 Cuantificación de flavonoides 

El contenido de flavonoides se cuantificó de acuerdo al método propuesto por 

Chang et al. (2002). A partir de los extractos etanólicos preparados para la 

determinación de fenoles totales, se tomo una alícuota de 0.5 mL de cada 

extracto, al cual se le agregó 1.5 mL de etanol al 95 % v / v, 0.1 mL de solución 

de cloruro de aluminio (AlCl3) al 10 % p/v, 0.1 mL de solución de acetato de 

potasio (CH3COˉ2K
+) 1.0 M y 2.8 mL de agua destilada, se homogeneizó con un 

vortex. La mezcla se incubó por 30 min a temperatura ambiente. Se leyó la 

absorbancia a una longitud de onda de 415 nm en un espectrofotómetro 

Genesys 10s, se utilizó etanol al 95 % como blanco para ajustar el equipo a 0 

(Figura 15).  

 
 

 

 

 

 

 

Figura 15. Medición de absorbancia a 415 nm para flavonoides, de las 

muestras de xoconostle, en un espectrofotómetro Genesys 10s.  

 

Se utilizó una curva estándar de la flavona quercetina (Chang et al., 2002) y la 

cuantificación de flavonoides se hizo con la ecuación ajustada por regresión 

lineal de la curva elaborada (y = 0.0047x - 0.0007; R2 = 0.999) (Figura 16). Los 
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resultados se expresaron en mg equivalentes de quercetina en 100 g de peso 

fresco (mg EQ 100 g-1  p.f.).  

 

 
Figura 16. Curva de calibración para la cuantificación de flavonoides por el 

método espectrofotométrico descrito por Chang et al., (2002). 

 

3.6 Cuantificación de vitamina C 

La vitamina C se determinó por titulación siguiendo el método oficial de la 

AOAC 967.21 (AOAC, 2002). Se pesó con exactitud 1 g de xoconostle liofilizado 

para preparar un extracto mediante una molienda con mortero más 10 mL de 

ácido metafosfórico-ácido acético (HPO3-CH3COOH). La mezcla se filtró con 

papel Whatman No. 1 y se aforó a un volumen de 10 mL con la misma solución 

de ácido metafosfórico-ácido acético. Se transfirieron 2 mL a un matraz 

Erlenmeyer, agregando 5 mL de solución ácido metafosfórico-ácido acético 

(solución extractora). Se tituló rápidamente con una solución de 2,6-

dicloroindofenol contenidos en una bureta de 50 mL, hasta que se observó la 

aparición de un tono rosa ligero. 
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Del mismo modo, tres blancos formados por una mezcla de 2 mL de ácido 

ascórbico (1 mg mL-1) y 5 mL de ácido metafosfórico-ácido acético (HPO3-

CH3COOH), se titularon con una solución de 2,6-dicloroindofenol hasta que se 

observó la aparición de un tono rosa ligero (Figura 17).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Proceso para determinar el contenido de vitamina C: a) Cáscara 

liofilizada, b) Molienda con ácido metafosfórico-ácido acético 

(HPO3-CH3COOH), c) Filtrado, d-e) Titulación con solución 2,6-

dicloroindofenol. 

 

La cuantificación se realizó aplicando la siguiente fórmula: 

 

mg ácido ascórbico g-1 = (X - B) (F x E-1) (V x A-1) 

d e 

a b c 
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donde:  

X = mL promedio para la titulación de la solución de prueba 

B = mL promedio para la titulación del blanco 

F = mg de ácido ascórbico equivalente a 1 mL de la solución estándar de 

indofenol 

E = g de muestra usados 

V = volumen inicial de la solución de prueba 

Y = volumen de la solución de prueba titulada.  

 

La concentración de vitamina C se expresó como mg equivalentes de ácido 

ascórbico por cada 100 g de peso seco de muestra (mg EAA 100 g-1 p.f.). 

 

3.7 Evaluación de la actividad antioxidante 

Esta actividad se evaluó por el método del radical libre DPPH descrito por 

Brand-Williams et al. (1995). Se pesó 1 g de cáscara de xoconostle liofilizada, a 

la cual se agregaron 20 mL de metanol (de alta pureza), posteriormente se 

sonicó por 20 min y se evaporó hasta sequedad a temperatura ambiente 

durante 48 h (Figura 18).  
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Figura 18. Preparación de extractos para evaluar actividad antioxidante: a) 

Cáscara liofilizada con metanol, b) Sonicación por 20 min. 

 

Con los extractos de cada genotipo se preparó una solución stock (1 mg mL-1. 

Para la reacción de reducción del DPPH, se mezcló 1 mL de cada disolución 

con 3 mL de solución de  DPPH 0.1 mM. Las mezclas se mantuvieron en 

reacción en  oscuridad por 30 min a temperatura ambiente, después se midió la 

absorbancia a 516 nm (Figura 19).  

La baja absorbancia en la reacción de la mezcla indicó alta actividad 

antioxidante. Se determinó el porcentaje de reducción del DPPH mediante la 

fórmula:   

 

% DPPH = [(Ablanco - Amuestra) * 100] / Ablanco 

 

donde:  

Ablanco = Absorbancia del blanco (DPPH 0.1mM) 

Amuestra = Absorbancia obtenida después de 30 minutos.  

 

 

a b 
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Figura 19. Determinación de la actividad antioxidante: a) Preparación de 

soluciones stock (1 mg mL-1), b) Reposo por 30 min de la solución 

stock con DPPH 0.1 mM, c) Color de solución DPPH antes de 

reacción, d) Lectura de absorbancia a 516 nm, e) Color de 

solución DPPH después de reacción. 

 

Como referencia se usó quercetina para la construcción de la curva estándar de 

DPPH, se disolvieron en 100 mL de metanol 3.93 mg de DPPH para obtener 

una concentración de 0.1 mM. La absorbancia se midió a 516 nm en un 

espectrofotómetro Genesys 10s. La curva estándar se construyó con la 

absorbancia del radical DPPH en función de sus concentraciones y se obtuvo la 

ecuación ajustada por regresión lineal (Figura 20).  

 

a b 

c d e 
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Figura 20. Curva de estándar para determinación de la actividad antioxidante. 

 

3.8 Análisis estadístico 

Los datos se analizaron tomando como base para cada genotipo de xoconostle 

tres repeticiones (n = 3) para los componentes del análisis proximal y cuatro  

repeticiones (n = 4) para el análisis de fitoquímicos. Los resultados se 

expresaron como la media ± desviación estándar. Se realizó un análisis de 

varianza (ANOVA) seguido de una prueba de Tukey para evaluar las diferencias 

entre los genotipos a un nivel de significancia p ≤ 0.05. Se calculó el coeficiente 

de correlación de Pearson para cada par de variables. Todos los análisis 

estadísticos se realizaron utilizando el programa SAS (2000).
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Análisis proximal 

Existen diferencias significativas (p ≤ 0.05) en la composición proximal 

(contenido de humedad, cenizas, proteína cruda, extracto etéreo, fibra cruda y 

extracto libre de nitrógeno) de la cáscara del fruto de xoconostle de los quince 

genotipos analizados (Cuadro 2), destacando su alto contenido de humedad 

(89.94 a 93.84 %) en comparación a lo reportado para diversas variedades de 

tuna (84.70-87.10 %) (Esquivel, 2004; El-Samahy et al., 2009) y frutos de 

durazno ciruela y naranja (90.90, 86.75 y 83.60 %, respectivamente) (Morillas-

Ruíz y Delgado-Alarcón, 2012). Contreras et al. (2011) reportaron un menor 

contenido de humedad (87.30-89.05 %) en Opuntia joconostle. El contenido de 

humedad reportado por Morales et al. (2012) para Opuntia joconostle y Opuntia 

matudae (93.24 y 94.11 %, respectivamente) es similar a lo encontrado en el 

presente estudio. Las diferencias se pueden deber a la metodología empleada, 

así como las partes del fruto utilizadas para cada análisis. 

El contenido de cenizas es estadísticamente diferente entre los genotipos de 

xoconostle estudiados con los valores más bajos para Blanco Jaspeado, 

Cuaresmeño Rojo y Chatito (0.57, 0.67 y 0.69 %, respectivamente) y los más 

altos para los genotipos Café y Cuerón (1.38 y 1.41%), en Opuntia joconostle 

los valores son similares a lo reportado por Contreras et al. (2011). Estos datos
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son mayores a lo reportado por Morales et al. (2012) para Opuntia joconostle y 

Opuntia matudae (0.07 y 0.11 % respectivamente) y para algunas variedades 

de tuna (0.29 %) estudiadas (El-Samahy et al., 2009). Morillas-Ruíz y Delgado-

Alarcón (2012) reportaron un contenido similar de cenizas en ciruela, mango y 

papaya (1.04 a1.11 %). 

 

Cuadro 2. Composición nutrimental de 15 genotipos de xoconostle (Opuntia 

spp) evaluados. 

Genotipo 
Humedad 

(%) 

Cenizas 

(%) 

Proteína 

cruda (%) 

Extracto 

etéreo (%) 

Fibra 

cruda (%) 

E L N* 

(%) 

Cuaresmeño Blanco 91.92 ± 0.08cde 0.82 ± 0.01gh 0.29 ± 0.00bc 0.32 ± 0.00a 1.04 ± 0.14a 5.62 ± 0.07de 

Cuaresmeño Rojo 93.12 ± 0.32ab 0.67 ± 0.04ij 0.20 ± 0.02fg 0.13 ± 0.01cdef 0.57 ± 0.04bc 5.32 ± 0.21ef 

Invierno 91.55 ± 0.07de 1.22 ± 0.01cd 0.29 ± 0.01c 0.12 ± 0.01cdef 0.72 ± 0.36abc 6.12 ± 0.42cd 

Matizado 90.98 ± 0.09fg 1.16 ± 0.01de 0.25 ± 0.00cde 0.16 ± 0.01cd 0.69 ± 0.02abc 7.08 ± 0.08ab 

Del Borrego 91.85 ± 0.11cde 0.94 ± 0.01f 0.24 ± 0.02def 0.15 ± 0.01cde 0.42 ± 0.05bc 6.41 ± 0.03bc 

Rosita 93.39 ± 0.35a 0.72 ± 0.06hi 0.28 ± 0.01cd 0.18 ± 0.05c 0.45 ± 0.01bc 4.99 ± 0.23ef 

Cuaresmeño Zacatecano 92.60 ± 0.17bc 0.89 ± 0.02fg 0.21 ± 0.01efg 0.13 ± 0.01cdef 0.54 ± 0.02bc 5.65 ± 0.13de 

Blanco Jaspeado 93.84 ± 0.21a 0.57 ± 0.01j 0.17 ± 0.00gh 0.09 ± 0.01ef 0.31 ± 0.01c 5.02 ± 0.18ef 

Rojo Sainero 91.16 ± 0.18ef 1.06 ± 0.04e 0.39 ± 0.02a 0.16 ± 0.01cd 0.81 ± 0.01ab 6.44 ± 0.13bc 

Chaveñito 91.31 ± 0.37def 0.94 ± 0.04f 0.26 ± 0.01cd 0.17 ± 0.01c 0.66 ± 0.08abc 6.68 ± 0.25abc 

Café 92.01 ± 0.04bcd 1.38 ± 0.01ab 0.25 ± 0.01cde 0.13 ± 0.00cdef 0.71 ± 0.04abc 5.53 ± 0.00de 

Cambray 89.94 ± 0.09g 1.29 ± 0.01bc 0.34 ± 0.02b 0.17 ± 0.01c 1.03 ± 0.00a 7.25 ± 0.09a 

Chatito 93.80 ± 0.13a 0.69 ± 0.01i 0.14 ± 0.00h 0.25 ± 0.01b 0.49 ± 0.01bc 4.64 ± 0.14f 

Cuerón 91.29 ± 0.08def 1.41 ± 0.01a 0.16 ± 0.01gh 0.08 ± 0.00f 0.53 ± 0.06bc 6.55 ± 0.16abc 

El Aguacero 93.10 ± 0.15ab 0.92 ± 0.02fg 0.19 ± 0.01gh 0.10 ± 0.00def 0.62 ± 0.01abc 5.08 ± 0.13ef 

*ELN: Extracto Libre de Nitrógeno 

Los valores expresados son la media ± desviación estándar de tres repeticiones; medias 

con letras iguales no son significativamente diferentes (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

El genotipo Rojo sainero es el que tuvo la mayor concentración de proteína 

cruda (0.39 %), el menor valor se observó para los genotipos Chatito (0.14 %), 

Cuerón (0.16 %), Blanco Jaspeado (0.17%) y El Aguacero (0.19 %), (Cuadro 2); 
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estos datos son menores en Opuntia joconostle a los obtenidos por Contreras et 

al. (2011) y Morales et al. (2012) (0.66-1.56 %), de igual forma en Opuntia 

matudae (0.56 %) (Morales et al, (2012), en diversas variedades de tuna (0.67 

%) (El-Samahy et al., 2009) y en aguacate y cereza (1.55 y 1.56 %, 

respectivamente) (Morillas-Ruíz y Delgado-Alarcón, 2012). 

En un análisis proximal para Opuntia joconostle hecho por Contreras et al. 

(2011) se obtuvo un valor para extracto etéreo menor al 0.1 %, inferior a lo 

obtenido en los xoconostles estudiados (0.18 - 0.25 %) en la presente 

investigación. El resto de los genotipos evaluados de xoconostle muestran un 

comportamiento similar, solo destacan el genotipo Cuaresmeño Blanco con el 

valor más alto (0.32 %) y los genotipos Cuerón, El Aguacero, Invierno, Café, 

Cuaresmeño Rojo y Cuaresmeño Zacatecano con los valores más bajos (0.08 - 

0.13 %). En Opuntia joconostle y Opuntia matudae estos datos son superiores a 

los obtenidos por Morales et al. (2012) (0.03 y 0.04 %, respectivamente). 

Destacando un contenido similar de extracto etéreo con otros frutos estudiados 

como papaya, naranja y nectarina (0.16, 0.33 y 0.57 %) y menor con ciruela y 

cereza (3.49 y 6.39 %) (Morillas-Ruíz y Delgado-Alarcón, 2012). 

Se obtuvo un contenido de fibra cruda para los xoconostles estudiados en un 

intervalo de 0.31 a 1.04 %, siendo los genotipos Cambray y Cuaresmeño 

Blanco con las mayores concentraciones (1.03 y 1.04 %) y Blanco Jaspeado 

menor concentración (0.31 %). El valor reportado por Contreras et al. (2011) y 

Morales et al. (2012) para Opuntia joconostle fue 2.31 a 4.28 %, superior a lo 

encontrado en este estudio, de manera similar para Opuntia matudae (1.74 %) 

(Morales et al., 2012) y para frutos como ciruela, naranja y papaya (3.00, 3.30 y 
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5.31 %) (Morillas-Ruíz y Delgado-Alarcón, 2012). Estos datos son similares a lo 

reportado para diversas variedades de tuna (0.18 %) (El-Samahy et al., 2009). 

La cáscara de xoconostle ofrece un buen porcentaje de fibra,  de acuerdo con 

Morales et al. (2012) 100 g de cáscara de xoconostle proporcionan desde 5 

hasta 8 % del requerimiento diario de fibra para adultos. 

El análisis del extracto libre de nitrógeno en los xoconostles estudiados muestra 

diferencias significativas con valores en un intervalo de 4.64 a 7.25 % 

destacando los genotipos Cambray y Matizado con los mayores valores y los 

genotipos Chatito y Rosita con los menores valores. El extracto libre de 

nitrógeno en papaya, naranja y mango (10 a 16 %) es mayor a lo encontrado en 

los xoconostles estudiados. Contreras et al. (2011) reportaron valores mayores 

para Opuntia joconostle (5.81-7.98 %). El contenido de carbohidratos reportado 

por Morales et al. (2012) en la cáscara de O. matudae  y O. joconostle (3.93 y 

3.69 %, respectivamente) fue bajo en comparación con el encontrado en este 

estudio. 

 

4.2 Betalaínas 

El contenido de betalaínas total  expresado como mg 100 g-1 de peso fresco 

(p.f.) es estadísticamente diferente entre los genotipos de xoconostle analizados 

(Cuadro 3). Estos metabolitos son responsables de la coloración de los frutos 

de cactáceas, se encontraron en un intervalo de 1.71 a 35.06 mg 100 g-1 p.f.; el 

genotipo Cambray destaca por su alta concentración (35.06 mg 100 g-1 p.f.) con 

un valor superior a lo encontrado en los genotipos Invierno, Del Borrego y 

Chaveñito con 16.72,  12.34 y 12.32 mg 100 g-1 p.f., respectivamente.  
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En el genotipo Cambray el contenido de betalaínas fue significativamente más 

alto que el genotipo Cuaresmeño Blanco, estas diferencias eran de esperarse 

por el hecho de que los colores rojo-violeta son más intensos para el primer 

fruto comparado con el segundo, donde el contenido de estos pigmentos es 

insignificante en estas tonalidades.  

 

Cuadro 3. Betalaínas totales, Betacianias y Betaxantinas en la cáscara del fruto 

de 15 genotipos de xoconostle (Opuntia spp.). 

Especie/genotipo 
Betalaínas Betacianinas Betaxantinas 

(mg 100 g-1 p.f.)* (mg 100 g-1 p.f.) (mg 100 g-1 p.f.) 

O. matudae / Cuaresmeño Blanco 1.71 ± 0.11 k 0.80 ± 0.06 k 0.91 ± 0.06 l 

O. matudae / Cuaresmeño Rojo 5.74 ± 0.16 g 3.59 ± 0.09 g 2.16 ± 0.07 h 

O. tezontepecana / Invierno 16.72 ± 0.27 b 11.14 ± 0.17 b 5.58 ± 0.11 b 

O. sp. / Matizado 8.70 ± 0.08 e 5.92 ± 0.04 e 2.78 ± 0.04 f 

O. oligacantha / Del Borrego 12.34 ± 0.31 c 8.67 ± 0.25 c 3.67 ± 0.06 e 

O. joconostle / Rosita 7.09 ± 0.18 f 4.70 ± 0.14 f 2.38 ± 0.05 g 

O. matudae / Cuaresmeño Zacatecano 3.89 ± 0.17 hi 2.05 ± 0.08 i 1.85 ± 0.09 i 

O. duranguensis / Blanco Jaspeado 2.21 ± 0.16 j 1.04 ± 0.08 k 1.17 ± 0.07 k 

O. matudae / Rojo Sainero 11.60 ± 0.30 d 7.28 ± 0.25 d 4.33 ± 0.07 d 

O. sp. / Chaveñito 12.32 ± 0.12 c 7.22 ± 0.08 d 5.10 ± 0.04 c 

O. leucotricha / Café 8.92 ± 0.20 e 4.67 ± 0.18 f 4.25 ± 0.03 d 

O. duranguensis / Cambray 35.06 ± 0.22 a 26.05 ± 0.11 a 9.01 ± 0.12 a 

O. joconostle / Chatito 2.39 ± 0.04 j 1.42 ± 0.02 j 0.97 ± 0.02 l 

O. matudae / Cuerón 4.23 ± 0.16 h 2.56 ± 0.09 h 1.67 ± 0.08 j 

O. matudae / El Aguacero 3.51 ± 0.18 i 2.26 ± 0.12 hi 1.26 ± 0.06 k 

*mg 100 g
-1

 peso fresco 

Los valores expresados son la media ± desviación estándar de cuatro repeticiones; 

Medias con letras iguales en una columna no son significativamente diferentes (Tukey, P 

≤ 0.05). 
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Por otro lado, la variabilidad observada en el contenido de betaxantinas y 

betacianinas en los genotipos estudiados se debe a la amplia gama de color 

que presentan los frutos al ser cosechados, lo cual no está estrictamente 

regulado para el mejoramiento de la planta (Guzmán-Maldonado et al., 2010). 

La menor concentración de betacianinas (pigmento responsable del color  rojo-

violeta) la presentaron los genotipos Cuaresmeño Blanco, Blanco Jaspeado y 

Chatito, la misma tendencia se observó para el contenido de betaxantinas en 

estos genotipos.  

Castellanos-Santiago y Yahia, (2008), al estudiar diez variedades mexicanas de 

tuna reportaron que la mejor extracción de betalaínas se obtuvo utilizando agua, 

encontrando valores de 17 - 815 mg 100 g-1 peso seco, las tunas estudiadas 

presentaron valores similares a los encontrados en los quince genotipos de 

xoconostle (21.19-348.13 mg 100 g-1 p.s.) analizados en este trabajo. Por otro 

lado, Georgiev et al. (2010) reportan para betabel (Beta vulgaris) un contenido 

de betalaínas totales (397.60 mg 100-1 p.s.) mayor a lo obtenido en los 

xoconostles. 

El contenido de betacianinas reportado por Castellar et al. (2003) y Fernández-

López et al. (2010) en las especies de tuna O. stricta, O. ondulata y O. ficus-

indica (15.2 a 80.1 mg 100 g-1 p.f., respectivamente) es superior a lo encontrado 

en la mayoría de las especies de xoconostle estudiadas, con excepción de l 

genotipo O. duranguensis (Cambray) que muestra un valor superior a dos de 

ellas (26.05 mg 100 g-1 p.f.), por lo que Cambray se podría considerar como una 

buena fuente de este tipo de pigmentos. 
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El contenido de betacianinas para todos los genotipos de xoconostle estudiados 

es considerablemente superior al lo reportado por Moussa-Ayoub et al. (2011) 

para Beta vulgaris y dos especies de Opuntia (O. macrorhiza y O. ficus-indica), 

quienes reportaron valores de 0.52, 0.45 y 0.52 mg 100 g-1 p.s.; estas 

diferencias podrían deberse en gran parte a la metodología utilizada. 

Chávez-Santoscoy et al. (2009) reportan en nueve variedades de Opuntia sp., 

valores de betaxantinas y betacianinas (3.0-18.9 mg 100 g-1 y 0.16-30.0 mg 100 

g-1, respectivamente), similares a las encontradas en el presente trabajo.  

Frutos de pitaya roja y naranja estudiados por García-Cruz et al. (2013), 

exhiben grandes concentraciones de betalaínas totales al igual que otros frutos 

de cactáceas; se observó el contenido de betacianinas en un intervalo de 47 a 

266 mg 100 g-1 p.s. lo cual es similar a los valores encontrados en los genotipos 

estudiados de xoconostle (9.90-258.68 mg 100 g-1 p.s.), sin embargo, en el 

contenido de betaxantinas los valores obtenidos para xoconostle (11.23-89.45 

mg 100 g-1 p.s.) son notablemente inferiores a los reportados para pitaya (263-

321 mg 100 g-1 p.s.). Debido al alto contenido de este pigmento en comparación 

con otros frutos, es recomendable su consumo porque las betalaínas ayudan en 

la prevención de cáncer, oxidación de lípidos en las membranas y hemoglobina, 

disminuyen la concentración de vitamina E debido a la interacción de estas 

moléculas con las estructuras lipídicas en las células (Livrea y Tesoriere, 2006).   

 

4.3 Fenoles 

El análisis de varianza del contenido de fenoles totales en la cáscara de quince 

genotipos de xoconostle (Opuntia spp.) mostró que el cuadrado medio entre 
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estos (3861.71) es varias veces mayor que el cuadrado medio dentro de los 

genotipos o cuadrado medio del error (41.34) (Anexo A-1). Esto indica que no 

es posible que las medias de los genotipos sean iguales; es decir, el genotipo 

de xoconostle afectó de manera significativa el contenido de fenoles totales. Los 

diferentes genotipos de xoconostle utilizados explicaron cerca del 96.67 % de la 

variabilidad en la cantidad de fenoles totales de las muestras. La distribución y 

composición de compuestos fenólicos es afectada también por la madurez, 

variedad, prácticas hortícolas, origen, época de crecimiento, técnicas de 

proceso y condiciones de almacenamiento poscosecha (Dae-Ok et al., 2003). 

Los fenoles son un grupo importante de compuestos naturales, recientemente 

considerados por su actividad antioxidante y propiedad terapéutica (Yeddes et 

al., 2013). Los resultados mostraron que la concentración de fenoles totales fue 

numéricamente mayor en el genotipo Blanco Jaspeado (O. duranguensis) que 

en el genotipo Invierno (O. tezontepecana) y en el genotipo Café (O. 

leucotricha) donde se encontraron las menores concentraciones (Cuadro 4).  

El contenido total de fenoles del genotipo Cuaresmeño Rojo (O. matudae) fue 

1.4 veces menor a lo reportado por Guzmán-Maldonado et al. (2010) (268.5 mg 

EAG 100 g-1 p.f.), en el genotipo Rosita (O. joconostle) la concentración de 

fenoles fue 1.3 veces mayor a lo obtenido por Osorio-Esquivel et al. (2011) 

(138.0 mg EAG 100 g-1 p.f.). La presencia de estos compuestos en los 

vegetales es importante porque ayudan a proteger a la planta de la luz 

ultravioleta y actúan en el mecanismo de defensa contra microorganismos 

patógenos, lo cual podría explicar el alto contenido de fenoles en los cultivares 
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estudiados (Chang et al, 2002; Osorio-Esquivel et al., 2011; Morales et al., 

2012). 

 

Cuadro 4. Fenoles totales en la cáscara del fruto de 15 genotipos de xoconostle 

(Opuntia spp.). 

Especie/genotipo 
Fenoles totales 

(mg EAG 100 g-1 p.f.)* 

O. matudae / Cuaresmeño Blanco 205.03 ± 5.83 bc 

O. matudae / Cuaresmeño Rojo 206.14 ± 5.56 b 

O. tezontepecana / Invierno 140.48 ± 6.10 hg 

O. sp. / Matizado 190.10 ± 6.73 bcd 

O. oligacantha / Del Borrego 196.62 ± 5.88 bc 

O. joconostle / Rosita 151.21 ± 4.77 fg 

O. matudae / Cuaresmeño Zacatecano 141.53 ± 5.34 hg 

O. duranguensis / Blanco Jaspeado 189.04 ± 3.85 cd 

O. matudae / Rojo Sainero 224.32 ± 6.38 a 

O. sp. / Chaveñito 231.37 ± 6.27 a 

O. leucotricha / Café 132.84 ± 5.77 h 

O. duranguensis / Cambray 176.86 ± 6.30 de 

O. joconostle / Chatito 161.20 ± 8.95 ef 

O. matudae / Cuerón 199.47 ± 6.29 bc 

O. matudae / El Aguacero 162.39 ± 9.97 ef 

*mg Equivalentes de Ácido Gálico 100 g
-1 

peso fresco 

Los valores expresados son la media ± desviación estándar de cuatro repeticiones; 

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

Los fenoles totales reportados para diferentes variedades de tuna (106.6 - 130.0 

mg EAG 100 g-1 p.f.) (Yahia y Mondragón-Jacobo, 2011; Ramírez, 2013), pitaya 

roja y naranja (106.0 y 102.0 mg EAG 100 g-1 p.f., respectivamente) (Gacía-

Cruz et al., 2013), al igual que lo encontrado en aguacate, mamey, papaya, 
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piña, pera, manzanas roja, verde y amarilla, carambola, ciruela kakadu, naranja, 

y mango (12.2 - 118.3 mg EAG 100 g-1 p.f.) (Dae-Ok et al., 2003; Samee et al., 

2006; Corral-Aguayo et al., 2008; Jakopic et al., 2011; Yahia et al., 2011b; 

Konczak et al.,2014), fueron más bajos comparados con los promedios de los 

15 genotipos de xoconostle estudiados (133.0 - 245.5 mg EAG 100 g-1 p.f.), sin 

embargo, son similares a lo reportado por Fernández-López et al. (2010) en tres 

especies de tuna (164.6 a 218.8 mg 100 g-1); estos niveles son menores a lo 

reportado para mulberry y cebolla roja (1515.9 y 310.8 mg EAG 100 g-1 p.f., 

respectivamente) (Jin-Yuarn y Ching-Yin, 2007), ciruela, fresa y zapote negro 

(256.1 y 375.0 mg EAG 100 g-1 p.f.) (Dae-Ok et al., 2003; Corral-Aguayo et al., 

2008; Yahia et al., 2011a). 

De acuerdo con Figueroa-Cares et al., (2010) las diferencias encontradas en el 

contenido de fenoles totales entre los 15 genotipos de xoconostle estudiados 

podrían deberse a las características genéticas de cada xoconostle y a las 

condiciones de cultivo ya que estas se colectaron en lugares con clima y suelo 

diferentes siendo factores determinantes para el desarrollo de la planta que 

influyen en su composición, además de las variaciones en las metodologías 

empleadas (Dae-Ok et al., 2003).  

 

4.4 Flavonoides 

El análisis de varianza indicó diferencias significativas entre los genotipos de 

xoconostle empleados en el estudio, éste mostró evidencias para rechazar H0: 

µ1 = µ2 = … µ15 con 5 % de significancia (Cuadro A-2). Los genotipos de 
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xoconostles utilizados explicaron cerca del 95.37 % de la variabilidad en la 

cantidad de flavonoides de las muestras. 

El contenido de flavonoides (Cuadro 5) es estadísticamente diferente entre los 

genotipos estudiados, la concentración de estos metabolitos se encontró en un 

intervalo de 1.98 a 4.97 mg EQ 100 g-1 de peso fresco; los frutos de los 

genotipos Matizado, Del Borrego y Rojo Sainero presentaron la mayor 

concentración de flavonoides en orden decreciente, con valores 4.97, 4.78 y 

4.24 mg EQ 100 g-1 p.f., respectivamente; mientras que los valores menores 

fueron encontrados en los genotipos El Aguacero, Café, Chatito, Cuerón y 

Cambray (2.30, 2.26, 2.23, 2.18 y 1.98 mg EQ 100 g-1 p.f., respectivamente).  

Los datos obtenidos sobre el contenido de flavonoides de estos frutos son 

escasos en la literatura disponible, sólo pocas investigaciones revelan frutos de 

cactus como fuentes ricas en flavonoles (Moussa-Ayoub et al., 2011), en 

algunas variedades de tuna (Opuntia sp., 1.34 - 27.73 mg EQ 100 g-1 p.f.) 

(Fernández-López et al., 2010; Ramírez, 2013). 

La concentración de flavonoides de las frutas evaluadas en este trabajo fue 

menor a lo encontrado por Ramful et al. (2011) para otros frutos, como pomelo 

cultivar Kaopan (Citrus máxima) y limón cultivar Meyer (Citrus meyeri) (96.5 y 

13.3 mg EQ 100 g-1 p.f,, respectivamente), por otro lado, los 15 genotipos de 

xoconostle del presente estudio presentaron mayor contenido de flavonoides de 

19.68 a 58.57 mg EQ 100 g-1 de peso seco a lo reportado por Guevara-

Figueroa et al. (2010) para variedades comerciales de nopal blanco (9.8 mg EQ 

100 g-1 p.s.) y manso (5.9 mg EQ 100 g-1 p.s.). 
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Cuadro 5. Flavonoides  en la cáscara del fruto de 15 genotipos de xoconostle 

(Opuntia spp.). 

Especie/genotipo 
Flavonoides 

(mg EQ 100 g-1 p.f.)* 

O. matudae / Cuaresmeño Blanco 3.58 ± 0.21 de 

O. matudae / Cuaresmeño Rojo 3.94 ± 0.22 cd 

O. tezontepecana / Invierno 3.63 ± 0.22 de 

O. sp. / Matizado 4.97 ± 0.24 a 

O. oligacantha / Del Borrego 4.78 ± 0.20 ab 

O. joconostle / Rosita 2.93 ± 0.17 f 

O. matudae / Cuaresmeño Zacatecano 3.13 ± 0.37 ef 

O. duranguensis / Blanco Jaspeado 2.77 ± 0.32 fg 

O. matudae / Rojo Sainero 4.24 ± 0.22 bc 

O.sp. / Chaveñito 3.59 ± 0.38 de 

O. leucotricha / Café 2.26 ± 0.20 gh 

O. duranguensis / Cambray 1.98 ± 0.00 h 

O. joconostle / Chatito 2.23 ± 0.27 gh 

O. matudae / Cuerón 2.18 ± 0.00 gh 

O. matudae / El Aguacero 2.30 ± 0.19 gh 

*mg Equivalentes de Quercetina 100 g
-1

 peso fresco 

Los valores expresados son la media ± desviación estándar de cuatro repeticiones; 

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

En general, los niveles de flavonoides que son parte de los compuestos 

fenólicos, en este estudio fueron menores a los valores reportados 

anteriormente en frutos de Opuntia, probablemente porque sólo se utilizó la 

cáscara sin la piel, donde se podría esperar una mayor concentración de estos 

metabolitos, los compuestos fenólicos se acumulan en los tejidos dérmicos de 

las plantas brindando protección contra rayos UV y radiaciones, actuando en la 

fruta como atrayentes de polinizadores y como productos químicos de defensa 
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contra patógenos y depredadores (Fernández-López et al., 2010), otros factores 

que afectan la concentración de flavonoides se debe a factores genéticos, 

condiciones ambientales, variación y grado de exposición a la luz, estado de 

madurez y los tratamientos poscosecha (Yao et al., 2004). 

 

4.5 Vitamina C 

El contenido de ácido ascórbico (AA)  en los xoconostles estudiados osciló 

entre 4.41 y 13.46  mg AA 100 g-1 peso fresco (Cuadro 6), lo cual es similar a lo 

encontrado en frutos de tamarindo, piña y papaya (3.10, 8.60 y 11.80 mg AA 

100 g-1 p.f., respectivamente), sin embargo, es menor a la concentración de AA 

en plátano, uva, ciruela, melón, fresa, limón y naranja (18.6 a 83.2 mg AA 100 g-

1 p.f.) (Lee y Kader, 2000; Almeida et al., 2011) y nopal verdura (7 a 22 mg AA 

100 g-1 p.f.) (Stintzing et al., 2005). 

Existen diferencias significativas el contenido de AA, se encontró que el 

genotipo Cuaresmeño Blanco presenta la mayor concentración (13.46 mg AA 

100 g-1 p.f.) y los genotipos Blanco Jaspeado, Chatito y El Aguacero (4.41, 6.80 

y 6.82 mg AA 100 g-1 p.f., respectivamente)  fueron las frutas con menor 

concentración de AA. Algunos valores de AA se han reportado en algunos 

genotipos de xoconostles, como el contenido de AA en Cuaresmeño Rojo ha 

sido descrito por Guzmán-Maldonado et al. (2010) (31.8 mg AA 100 g-1 p.f.) y 

Morales et al. (2012) (31.67 mg AA 100 g-1 p.f.), de igual manera para el 

genotipo Rosita (20.0 mg AA 100 g-1 p.f.) (Morales et al., 2012). Estos 

resultados son  superiores a las concentraciones encontradas en los 

xoconostles estudiados en este trabajo, las diferencias pueden deberse a que el 
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contenido de AA en las frutas depende de varios factores como la ubicación 

geográfica, condiciones climáticas, prácticas culturales y genotipo, siendo este 

último el factor más importante cuando se busca la producción de frutas con 

alto contenido de vitamina C  (Lee y Kader, 2000; Celikel et al., 2008; Latocha 

et al., 2011). 

 

Cuadro 6. Ácido ascórbico (vitamina C) en la cáscara del fruto de 15 genotipos 

de xoconostle (Opuntia spp.). 

Especie/genotipo 
Vitamina C 

(mg AA 100 g-1 p.f.)* 

O. matudae / Cuaresmeño Blanco 13.46 ± 0.09 a 

O. matudae / Cuaresmeño Rojo 11.19 ± 0.06 c 

O. tezontepecana / Invierno 11.66 ± 0.11 b 

O. sp. / Matizado 10.18 ± 0.08 de 

O. oligacantha / Del Borrego 9.56 ± 0.05 f 

O. joconostle / Rosita 8.59 ± 0.09 h 

O. matudae / Cuaresmeño Zacatecano 9.27 ± 0.09 g 

O. duranguensis / Blanco Jaspeado 4.41 ± 0.03 j 

O. matudae / Rojo Sainero 10.38 ± 0.05 d 

O. sp. / Chaveñito 9.56 ± 0.23 f 

O. leucotricha / Café 9.62 ± 0.05 f 

O. duranguensis / Cambray 11.50 ± 0.05 b 

O. joconostle / Chatito 6.80 ± 0.03 i 

O. matudae / Cuerón 10.12 ± 0.05 e 

O. matudae / El Aguacero 6.82 ± 0.03 i 

*mg Equivalentes de Ácido Ascórbico 100 g
-1 

peso fresco 

Los valores expresados son la media ± desviación estándar de cuatro repeticiones; 

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (Tukey, P ≤ 0.05). 
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La concentración de AA en algunas especies de Opuntia de piel roja estudiadas 

por Fernández-López et al. (2010) fue 14.5 a 23.3 mg 100 g-1. Lo cual es 

superior a lo obtenido en los genotipos de xoconostle, sin embargo, fue similar a 

lo reportado por Kuti (2004) en tunas de piel púrpura (1.0 a 11.1 mg AA 100 g-1) 

y tunas con piel roja (2.30 a 79.2 mg AA 100 g-1). 

 

4.6 Actividad antioxidante 

El método de DPPH ayuda a evaluar la actividad antioxidante en un tiempo 

relativamente corto en comparación con otros métodos, la disminución de la 

absorbancia se produce cuando el radical DPPH acepta un electrón o hidrógeno 

a partir de un antioxidante; el radical se convierte en una molécula estable lo 

que es visualmente perceptible como un cambio de color de púrpura a amarillo 

(García y Nieto, 2011; Terpinc et al., 2012). 

Estadísticamente existen diferencias entre los genotipos de xoconostle 

estudiados, respecto al porcentaje de inhibición de DPPH (Cuadro 7), 

considerando una alta actividad antioxidante en la mayoría de los genotipos, los 

genotipos que presentan una capacidad antioxidante mayor al 90 % de DPPH 

inhibido son Cuaresmeño Zacatecano, Blanco Jaspeado, Chaveñito, Café, 

Aguacero y Matizado, con la característica de ser genotipos silvestres con 

excepción del genotipo Matizado que se encuentra en una colección 

comunitaria, solamente los genotipos Cuaresmeño Blanco e Invierno presentan 

un porcentaje de inhibición de DPPH menor al 50 %, el resto de los genotipos 

se encuentran en un rango aceptable para ser consideradas como fuentes de 

antioxidantes naturales. 
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Cuadro 7. Porcentaje de inhibición de DPPH  en la cáscara del fruto de 15 

genotipos de xoconostle (Opuntia spp.). 

Especie/genotipo (% DPPH inhibido) 

O. matudae / Cuaresmeño Blanco 40.78 ± 0.10 i 

O. matudae / Cuaresmeño Rojo 62.55 ± 1.26 fg 

O. tezontepecana / Invierno 49.27 ± 0.10 h 

O. sp. / Matizado 90.07 ± 0.81 c 

O. oligacantha / Del Borrego 64.10 ± 0.27 f 

O. joconostle / Rosita 62.45 ± 0.10 g 

O. matudae / Cuaresmeño Zacatecano 96.78 ± 0.05 a 

O. duranguensis / Blanco Jaspeado 96.90 ± 0.06 a 

O. matudae / Rojo Sainero 76.09 ± 0.23 e 

O. sp. / Chaveñito 95.88 ± 0.34 a 

O. leucotricha / Café 93.78 ± 0.51 b 

O. duranguensis / Cambray 83.79 ± 0.35 d 

O. joconostle / Chatito 89.05 ± 0.43 c 

O. matudae / Cuerón 76.83 ± 1.69 e 

O. matudae / El Aguacero 96.78 ± 0.05 a 

Los valores expresados son la media ± desviación estándar de cuatro repeticiones; 

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

Varios estudios reportan una correlación alta entre el contenido de compuestos 

fenólicos y la actividad antioxidante (Kuskoski et al., 2005). El alto contenido de 

fenoles en betabel se correlaciona con un aumento en la eliminación de 

radicales libres con un 90.7 % de inhibición del DPPH (Georgiev et al., 2010). 

Sin embargo, la actividad antioxidante en frutas y verduras no se asocia 

solamente a compuestos fenólicos, también se considera el contenido de otros 

metabolitos como la vitamina C, pigmentos y algunos compuestos de azufre 
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(Brat et al., 2005). El xoconostle presenta un contenido alto de vitamina C 

(208.7 mg de ácido ascórbico 100 g-1 p.s. (Guzmán-Maldonado et al., 2010) y 

considerando que la cáscara del xoconostle también contiene un alto contenido 

de vitamina C, compuestos fenólicos y en algunas variedades pigmentos, en 

acción sinérgica, todos pueden contribuir a la actividad antioxidante de estos 

frutos. Es importante destacar que los resultados también dependen del método 

empleado para medir la actividad antioxidante (De Ancos et al., 2009). 

La actividad antioxidante medida como mg Equivalentes de Quercetina por 

cada 100 g de peso fresco (Cuadro 8) muestra diferencias estadísticas (P ≤ 

0.05) entre los genotipos de xoconostle estudiados, estos contenidos se 

relacionan a un alto porcentaje de inhibición de DPPH. 

El referente quercetina es uno de los flavonoides que han mostrado gran 

actividad antioxidante, este metabolito puede inhibir el desarrollo de células de 

cáncer de mama en humanos (Butkhup y Samappito, 2008). Contribuye 

significativamente en la protección de células neuronales por el estrés oxidativo, 

como parte de los beneficios biológicos que proporciona (Jen-Kun y Meng-Shih, 

2006). Es uno de los contribuyentes responsables de los efectos benéficos  

para la salud que proporciona su consumo (Boyer y Liu, 2004). 

La actividad antioxidante en  la cáscara del fruto xoconostle no se vio afectada 

por la liofilización, debido a que el proceso solo permitió la eliminación de agua 

mediante sublimación del tejido vegetal, mantuvieron las propiedades iniciales 

del alimento fresco como son: apariencia, forma, sabor y color (Welti-Chanes et 

al., 2004; Álvarez, 2013).  
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Cuadro 8. Actividad antioxidante en la cáscara del fruto de 15 genotipos de 

xoconostle (Opuntia spp.). 

Especie/genotipo 
Actividad antioxidante 

(mg EQ 100 g-1 p.f.)* 

O. matudae / Cuaresmeño Blanco 214.37 ± 1.72 i 

O. matudae / Cuaresmeño Rojo 252.91 ± 22.30 fg 

O. tezontepecana / Invierno 229.39 ± 1.72 h 

O. sp. / Matizado 301.61 ± 14.35 c 

O. oligacantha / Del Borrego 255.65 ± 4.73 f 

O. joconostle / Rosita 252.73 ± 1.80 g 

O. matudae / Cuaresmeño Zacatecano 313.49 ± 0.90 a 

O. duranguensis / Blanco Jaspeado 313.71 ± 1.04 a 

O. matudae / Rojo Sainero 276.88 ± 3.99 e 

O. sp. / Chaveñito 311.91 ± 5.96 a 

O. leucotricha / Café 308.18 ± 8.98 b 

O. duranguensis / Cambray 290.51 ± 6.15 d 

O. joconostle / Chatito 299.82 ± 7.54 c 

O. matudae / Cuerón 278.18 ± 29.81 e 

O. matudae / El Aguacero 313.49 ± 0.90 a 

*mg Equivalentes de Quercetina 100 g-1 peso fresco 

Los valores expresados son la media ± desviación estándar de cuatro 

repeticiones; Medias con letras iguales no son significativamente diferentes 

(Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.7 Correlación 

Para obtener una perspectiva general de la capacidad de eliminación de 

radicales libres y los respectivos componentes fitoquímicos, se determinó el 

coeficiente de correlación de Pearson. La correlación entre la actividad 

antioxidante con los fenoles totales, flavonoides y acido ascórbico no fué 

significativa (p ≤ 0.05, Cuadro 9); sin embargo,  sí existe correlación positiva y 
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significativa (p ≤ 0.05) entre la actividad antioxidante y las betalaínas 0.553*. Lo 

que indica que el contenido alto de betalaínas contribuye principalmente a la 

actividad antioxidante de los frutos de xoconostle que presentan alta 

concentración de pigmentos, en comparación con los otros  fitoquímicos.  

 

Cuadro 9. Correlaciones entre los compuestos fitoquímicos de la cáscara del 

fruto de 15 genotipos de xoconostle (Opuntia spp.). 

 Betalaínas Fenoles Flavonoides Vitamina C Actividad antioxidante 

Betalaínas 1.0000 0.0013 -0.0424 0.3913 0.5536* 

Fenoles  1.0000 0.4526 0.1994 0.2727 

Flavonoides   1.0000 0.3349 0.0626 

Vitamina C    1.0000 0.2263 

Actividad antioxidante     1.0000 

* P ≤ 0.05 

 

En tunas de piel púrpura el alto contenido de flavonoides está correlacionado 

positivamente con la capacidad antioxidante alta, mientras que las tunas de piel 

amarilla tuvieron la actividad antioxidante más baja (Kuti, 2004); en el presente 

estudio, la correlación entre flavonoides y actividad antioxidante no fue 

significativa, en los frutos de xoconostle. 

Estudios recientes (Stintzing et al., 2001; Stintzing et al., 2005; Tesoriere et al., 

2003; Butera et al., 2002) señalan que variedades de tunas rojas de origen 

asiático han mostrado que los pigmentos púrpura (betalaínas) parecen ser los 

principales responsables de las actividad antioxidante al reducir 

significativamente el estrés oxidativo (Tesoriere et al., 2004; Tesoriere et al., 

2005). 
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Según Kuti (2004) la capacidad antioxidante de los frutos de tuna puede 

deberse a la presencia de flavonoides, ácido ascórbico y carotenoides. Galati et 

al. (2003) mencionan que la vitamina C aporta aproximadamente el 15 % de la 

actividad antioxidante total de la tuna, sin embargo, los compuestos 

polifenólicos, flavonoides y las betalaínas contribuyen con el 85 % restante.  

Brat et al. (2007) mencionan que la actividad antioxidante de frutos y verduras 

no solamente se asocia a compuestos fenólicos, sino también se le atribuye al 

contenido de otros metabolitos como vitamina C, carotenoides y compuestos de 

azufre,  por lo tanto la actividad antioxidante encontrada en algunos genotipos 

del presente estudio puede deberse a un efecto sinérgico por la presencia del 

conjunto de fitoquímicos como lo señalan Galati et al. (2003).  

Los resultados de esta investigación muestran las diferencias entre genotipos 

de xoconostle en relación a fitoquímicos con actividad antioxidante que 

contribuyen a  prevenir algunas enfermedades y estrés oxidativo, por lo tanto, la 

variabilidad del contenido de estos metabolitos podría permitir la selección de 

algunos genotipos para un aprovechamiento agroindustrial. La investigación 

fitoquímica de algunos genotipos de xoconostle contribuirá al conocimiento de 

la biodiversidad de productos hortícolas mexicanos con la finalidad de identificar 

aquellos con alto valor nutracéutico y valorar los genotipos infrautilizados.  
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5. CONCLUSIONES 

 

Dar uso a las propiedades antioxidantes de los xoconostles con fines 

comerciales genera ventajas competitivas que pueden convertirse en 

oportunidades de negocio y desarrollo de nuevos productos al considerarlo un 

ingrediente de alto valor para la industria de los alimentos. 

Se encontraron diferencias significativas entre las medias de los 15 genotipos 

respecto a la composición proximal (contenido de humedad, cenizas, proteína 

cruda, extracto etéreo, fibra cruda y extracto libre de nitrógeno) del fruto de 

xoconostle. 

El contenido de betalaínas total expresado como mg 100 g-1 de peso fresco 

(p.f.) fue estadísticamente diferente entre los genotipos de xoconostle 

analizados (p ≤ 0.05). El genotipo Cambray de color rojo-violeta más intenso 

destaca entre los demás por su alta concentración (35.06 mg 100g-1 p.f.) de 

estos pigmentos, también fue el que presentó los niveles más altos de 

betacianinas y de betaxantinas (26.05 y 9.01 mg 100 g-1 p.f.) de todos los 

genotipos analizados. Los valores de betacianinas en algunos genotipos de 

xoconostles son similares a los reportados en diversas variedades de tuna de 

México y en betabel. El contenido alto de betalaínas contribuye principalmente a 

la actividad antioxidante de los frutos de xoconostle, aunque no es el único 

compuesto que determina esta propiedad. 
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La concentración de fenoles encontrada en los diferentes genotipos de 

xoconostle estudiados (132.84 a 231.37 mg EAG 100 g-1 p.f.) fue superior a lo 

reportada en papaya, piña, pera, manzana, naranja, mango y algunos frutos de 

cactáceas como tuna y pitaya. El genotipo Chaveñito fue el que presentó el 

mayor contenido de compuestos fenólicos (231.37 mg EAG 100 g-1 p.f.) de los 

genotipos analizados.  

Los genotipos que tuvieron las concentraciones más elevadas de flavonoides 

fueron Matizado y Del Borrego (4.97 y 4.78 mg EQ 100 g-1 p.f., 

respectivamente), cultivados en huertos comunitarios En contraste, los 

genotipos Rojo Sainero y Chaveñito colectados en nopaleras silvestres 

presentaron valores intermedios (4.24 y 3.59 mg EQ 100 g-1 p.f., 

respectivamente) y los comerciales Cuaresmeño Rojo y Cuaresmeño Blanco 

presentaron los niveles más bajos (3.94 y 3.58 mg EQ 100 g-1 p.f., 

respectivamente). 

Se encontraron valores similares de vitamina C  (4.41 a 13.46 mg AA 100 g-1 

p.f.) a lo reportado para algunas frutas como tamarindo, piña y papaya (3.10, 

8.60 y 11.80 mg AA 100 g-1 p.f., respectivamente), sin embargo, valores 

menores a  lo descrito en algunas variedades de tuna (1.34 - 27.73 mg EQ 100 

g-1 p.f.), plátano, uva, ciruela, melón, fresa, limón y naranja (18.6 a 83.2 mg AA 

100 g-1 p.f.). De todas los genotipos de xoconostle analizados, el mayor 

contenido de AA se encontró en Cuaresmeño Blanco (13.46 mg AA 100 g-1p.f.). 
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6. RECOMENDACIONES 

 

Se requieren estudios de evaluación sensorial para conocer el punto de vista de 

los consumidores potenciales, sobre las características de cada genotipo y 

determinar su aceptabilidad.  

Es necesario poner atención en los genotipos con la mayor actividad 

antioxidante para promover su explotación comercial. 

Se necesitan estudios clínicos en humanos para conocer la absorción de los 

metabolitos y la actividad biológica de los compuestos del xoconostle que sirvan 

para evaluar y avalar sus posibles beneficios para la salud. 
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ANEXOS 

 

Cuadro A-1. Resultados del análisis de varianza en un diseño completamente 

al azar, de la concentración de fenoles totales (mg EAG 100 g-1 p.f.) de quince 

genotipos de xoconostle (Opuntia spp.). 

 

Fuente DF 
Suma de  

cuadrados 
Cuadrado de  

la media 
F-Valor Pr > F 

Modelo 14 54063.99 3861.71 93.41 < .0001 
Error 45 1860.31 41.34   
Total correcto 59 55924.30    
      
 R-cuadrado Coef Var Raíz MSE Fenoles Media  
 0.96 3.56 6.42 180.57  

 

 

Cuadro A-2. Resultados del análisis de varianza en un diseño completamente 

al azar, de la concentración de flavonoides (mg EQ 100 g-1 p.f.) de quince 

genotipos de xoconostle (Opuntia spp.). 

 

Fuente DF 
Suma de  

cuadrados 
Cuadrado de  

la media 
F-Valor Pr > F 

Modelo 14 52.41 3.74 66.31 < .0001 
Error 45 2.54 0.05   
Total correcto 59 54.95    
      
 R-cuadrado Coef Var Raíz MSE Flavonoides Media  
 0.95 7.35 0.23 3.23  

 

 

 

 


