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

ANTIOXIDANT COMPONENTS AND NUTRITIONAL QUALITY OF FIFTEEN
GENOTYPES OF XOCONOSTLE (Opuntia spp.)

Carlos Rall Lépez-Martinez', Ma. del Rosario Garcia-Mateos?

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 acido, del cual solo se consume
la cascara. El objetivo del presente trabajo fue
determinar la calidad nutricional y el contenido
de compuestos antioxidantes en la cascara
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 composicién proximal de la
cascara 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 mas
intenso destaca entre los demas por tener las
mayores concentraciones de betalainas
totales (35.06 mg 100g™ p.f.), betacianinas y
betaxantinas (26.05 y 9.01 mg 100 g™* pf.,
respectivamente). La concentracion de
fenoles encontrada en los diferentes
genotipos de xoconostle (132.84 a 231.37 mg
EAG 100 g* p.f.) fue superior a la reportada
en tuna y pitaya. El genotipo Chavefiito fue el
que presentd6 el mayor contenido de
compuestos fendlicos (231.37 mg EAG 100 g
! p.f). Los genotipos que tuvieron las
concentraciones mas elevadas de flavonoides
fueron Matizado y Del Borrego (4.97 y 4.78
mg EQ 100 g* p.f., respectivamente). De
todos los genotipos de xoconostle analizados,
el mayor contenido de AA se encontr6 en
Cuaresmefio Blanco (13.46 mg AA 100 g*
p.f). ElI contenido alto de betalainas
contribuye principalmente a la actividad
antioxidante de los frutos de xoconostle,
aunque se debe considerar la accién en
conjunto de todos los compuestos del fruto.

Palabras clave: Opuntia, subespecie,
betalainas, fenoles, flavonoides, analisis
proximal.
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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'l, FW), betacianins, and betaxantinas
(26.05 and 9.01 mg 100 g, FW, respectively).
The concentration of phenols found in different
genotypes of xoconostle (132.84 to 231.37 mg
EAG 100 g', FW) was higher than that
reported in prickly pear and pitaya. The
genotype Chavefiito was the one that had the
highest content of phenolic compounds
(231.37 mg EAG 100 g™, FW). The genotypes
that had the highest concentrations of
flavonoids were Matizado and Del Borrego
(497 and 478 mg EQ 100 gt Fw,
respectively). From all genotypes of analyzed
xoconostle, the highest content of AA was
found in Cuaresmefio Blanco (13.46 mg AA
100 g, 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. INTRODUCCION

El consumo de productos hortofruticolas con propiedades nutracéuticas se ha
incrementado en los ultimos afios al encontrarse una relacion inversa entre una
dieta rica en frutas y hortalizas y la incidencia de enfermedades cronico
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 mayoria 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 acido, del cual solo se consume la cascara (mesocarpio), y se ha
utilizado desde épocas prehispanicas en la elaboracion de alimentos tipicos en
las regiones donde se produce, asi como en la medicina tradicional para tratar
algunas enfermedades (Scheinvar et al., 2009 y Gallegos-Vazquez et al., 2012).
El uso de frutos de cactaceas como fuentes de betalainas es una posibilidad
interesante por ser frutos con mejor sabor y tener mayores propiedades
nutricionales que el betabel, ademéas de presentar una gama de color mas
amplia, esto puede contribuir al desarrollo sostenible de las regiones semiaridas

abasteciendo los mercados con los frutos de cactus.



Cada dia mas estudios confirman que el desarrollo de enfermedades
degenerativas se debe al estrés oxidativo que conduce a cambios bioquimicos
en los organismos, es por ello que el consumo de moléculas antioxidantes
como betalainas por medio de la dieta, pueden disminuir estos efectos
potencialmente perjudiciales (Azeredo, 2009; Garcia-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 clinicos muestran los efectos positivos sobre la salud que tienen los
compuestos fendlicos y los flavonoides consumidos a través de la dieta,
principalmente en la prevencién de un gran numero 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 asi las enfermedades como la diabetes,
cataratas, glaucoma, degeneracion macular, la aterosclerosis, osteoartritis,
derrame cerebral, enfermedades del corazén y cancer.

La evaluacién de la capacidad antioxidante total es una buena herramienta para
determinar las propiedades antioxidantes de los alimentos vegetales. La mayor
contribucion 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



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 prevencién de la aparicibn de enfermedades
relacionadas con el estrés oxidativo, causadas por el ataque de los radicales
libres en biocomponentes clave como lipidos o &cidos nucleicos.

Con base en los antecedentes la presente investigacion tuvo como objetivo
generar informacion del contenido nutrimental, compuestos bioactivos vy
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.



Justificacion

El abandono del consumo del xoconostle se debe en gran parte, a la falta de
conocimiento de la poblacion sobre sus propiedades (Morales et al., 2012). En
general, la caracterizaciébn de los xoconostles es incompleta; existen pocas
descripciones usando sus atributos vegetativos o reproductivos y usualmente se
carece de referencias botanicas y otros datos sobre la composicion quimica de
sus frutos, lo que dificulta su documentacion apropiada y limita su aplicacion en
propuestas de rescate, conservacion y utilizacion sustentable (Gallegos-
Vazquez 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, asi como el alto nivel de atencion en las variedades que
se explotan comercialmente en el Centro del pais (Cuaresmefio Blanco y Rojo)
(Guzman-Maldonado et al., 2010) y debido a que aun no se han caracterizado
fitoquimicamente la mayoria de las variedades reportadas (Scheinvar et al.,
2009; De Luna-Valadez, 2011; Gallegos-Vazquez 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 (Guzman-Maldonado et al., 2010; Trapala-Islas, 2012) sobre su
composicion y los fitoquimicos presentes en estos frutos como betalainas,
fenoles, flavonoides y vitamina C, ademas de su capacidad antioxidante, por lo
tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar las propiedades nutricionales y

antioxidantes de la cascara de quince genotipos de xoconostle.



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 analisis proximal de los genotipos estudiados.

Cuantificar el contenido de betalainas, fenoles, flavonoides y vitamina C en los
frutos de xoconostle.

Correlacionar la actividad antioxidante con el contenido ingredientes bioactivos.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Entre las angiospermas, una de las familias mas destacadas y exitosas de las
plantas del Nuevo Mundo es la de las cactaceas con 1600 especies, éstas se
distribuyen desde la zona central del Mediterraneo, Europa, Asia, Africa,
Australia y en el continente americano desde Canada hasta Argentina. México
es el pais con la mayor y mas importante diversidad, ademas de considerarse
como posible centro de origen con 669 especies y 244 subespecies (Bravo y
Scheinvar, 1999; Esquivel, 2004; Reyes-Aguero et al., 2006).

Dentro de la familia de las cactaceas, Opuntia es el género mas diverso y
probablemente el mas importante de acuerdo con su distribucion, rasgos de
dispersion y los procesos de multiplicacion (Reyes-Aguero et al., 2006;
Sumaya-Martinez et al., 2011). Abarca diferentes especies de cactus, algunas
producen frutos acidos 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 cactaceas, el
sudamericano y otro en Norteamérica, ubicado en la regién centro-norte

de México (Scheinvar et al., 2011). En el desierto chihuahuense, el 90 % de las



especies de este género son endémicas (Scheinvar et al., 2009; Morales et al.,
2012).

Histéricamente, los nopales han sido de gran importancia cultural, medicinal y
econdmica en México, lo que se puede observar en la iconografia de la gran
Tenochtitlan o el Escudo Nacional (Bravo y Scheinvar, 1999). Ya que para las
tribus nbmadas de México, los nopales constituyeron uno de los factores de
transformacion de sus comunidades recolectoras a sedentarias, propiciando el
inicio de sus actividades agricolas y la formacién de ndcleos de poblacién
(Scheinvar et al. 2009).

La familia de las cactaceas agrupa a las plantas suculentas, perennes que
poseen aréolas, presencia de pigmentos llamados betalainas, aculeos (hojas
modificadas llamadas espinas), ademas de una cuticula gruesa debida a
grandes depdsitos de cutina, son plantas que han experimentado
modificaciones para adaptarse al medio seco, tienen metabolismo &cido
crasulaceo (MAC), los estomas solo abren durante la noche cuando se dan los
intercambios gaseosos para evitar la evapotranspiracion, absorbiendo la
humedad atmosférica debida al rocio, la fotosintesis se realiza durante el dia,
las raices son superficiales y a través de la regién pilifera absorben humedad,
habiendo una circulacion 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 6 endocarpio y cascara delgada 6 mesocarpio), frutos secos (semillas casi

sin pulpa y cascara delgada) y el xoconostle (semillas con poca pulpa 6
7



endocarpio, ciscara gruesa y acida 6 mesocarpio) (Reyes-Aguero et al., 2006).
Existen diferencias entre los frutos dulces (tunas) y los acidos (xoconostles)

(Figura 1).

‘ <+—— Paredes del fruto 71:

Funiculos jugosos

Funiculos secos

Tuna Xoconostle

Figura 1. Caracteristicas 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 semiaridas de
la zona centro de México desde la época precolombina, evidencias obtenidas
en el altiplano Potosino-Zacatecano y estados circunvecinos asi lo demuestran;
se ha extendido su uso para el tratamiento alternativo de la diabetes mellitus
tipo 2 (DM2), que es un problema de salud publica en aumento, la especie mas
usada y estudiada es Opuntia ficus-indica; otras especies como Opuntia
joconostle y Opuntia matudae se han estudiado en menor grado (Esquivel,
2004; Pefia-Valdivia et al.,, 2008; Pimienta-Barrios et al., 2008; Guzman-

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



2.1 Xoconostle

En México se designa xoconostle (del nadhuatl: xoco = &cido, noxtle = tuna) al
fruto del nopal conocido como tuna acida que pertenece al género Opuntia de la
familia cactacea y cuyas gruesas paredes se utilizan en la alimentacion humana
y en la medicina tradicional (Scheinvar et al., 2009).

El fruto de xoconostle es una baya piriforme que exhibe una depresién apical o
receptaculo, llamada ombligo; esta compuesto por epicarpio (piel), endocarpio
(semillas en una estructura mucilaginosa) y mesocarpio (cascara) (Figura 2)

(Reyes-Agiiero et al., 2006; Alvarez y Pefia-Valdivia, 2009).

Epicarpio

Endocarpio

Mesocarpio

Figura 2. Caracteristicas del fruto de xoconostle. (a) Fruto completo y (b) corte
longitudinal  exhibiendo epicarpio (piel), endocarpio (parte
mucilaginosa con semillas) y mesocarpio (cascara 6 parte

comestible).

Los xoconostles, en general, tienen una cascara exterior muy delgada (como la
de una pera), no se separa del fruto con facilidad y su composicién quimica es
distinta a la de las paredes interiores, que son mas gruesas Yy acidas, las

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



(Scheinvar et al., 2009; Guzman-Maldonado et al., 2010; Gallegos-Vazquez et
al., 2012; Morales et al., 2012).

Los xoconostles son de gran importancia debido a que en zonas aridas y
semiaridas que se caracterizan por una escasa precipitacion, temperatura e
irradiacion altas, la accesibilidad a otros vegetales es baja, por lo que los
encontramos en “"nopaleras” silvestres, huertos de solar o traspatio, campos
agricolas y algunas plantaciones comerciales (Pefia-Valdivia et al., 2008;
Alvarez y Pefia-Valdivia, 2009; Gallegos-Vazquez et al., 2009; Morales et al.,
2012; Mosco, 2012). Los xoconostles tienen un futuro promisorio en la
alimentacion humana, quienes los consumen aprecian los diferentes sabores y
variadas texturas de estos frutos de cactaceas que pueden encontrar gran
aceptacion entre el publico en general (Scheinvar et al., 2009).

Las especies de Opuntia productoras de xoconostles tienen gran potencial
econdmico, sus frutos permanecen sobre los cladodios por varios meses y en
algunos casos durante todo el afio o mas, probablemente por no formar
acetileno al madurar (Avalos-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 6 humedad (Zavaleta-Beckler et al., 2001).

En mercados y supermercados, los xoconostles pueden encontrarse entre
hortalizas y legumbres durante todo el afio, en la cocina mexicana, son
utilizados principalmente como condimento en la preparacion de platillos
tradicionales; como materia prima en la elaboracion de vinos vy licores, dulces,
mermeladas y jaleas, deshidratados, cristalizados y en almibar (Zavaleta-

Beckler et al., 2001; Scheinvar et al., 2009; Morales et al., 2012).
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El fruto contiene azlcares, fibra dietética, acido ascorbico, polifenoles,
carotenoides y pigmentos como betacianinas, que han sido relacionados con
algunos beneficios para la salud, como efecto hipoglucemiante, accidon
hipolipemiante y antioxidante (Pimienta-Barrios et al., 2008; Osorio-Esquivel et
al., 2011).

En cuanto a la composicidn nutricional y propiedades antioxidantes, el
xoconostle podria ser atractivo para la industria alimenticia debido a sus
multiples usos como verdura, condimento, fruta fresca, dulces cristalizados,
entre otros (Prieto-Garcia et al., 2008).

Aunque hay algunos estudios sobre otros frutos de Opuntia (Kuti, 2004; Alvarez
y Pefia-Valdivia, 2009; Moussa-Ayoub et al., 2011), y en xoconostle (Guzman-
Maldonado et al., 2010; Osorio-Esquivel et al., 2011; Morales et al., 2012;
Trapala-Islas, 2012), principalmente en las variedades de mayor consumo en
México (Cuaresmefio Blanco y Rojo). También se podria considerar al
xoconostle como alimento funcional, al ser considerados por nuestros ancestros
como una fuente de alimentos y también de medicinas, la mayoria 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 fitoquimicos como mucilagos, fibras, pigmentos y
antioxidantes que promueven mejoras en la salud (Nazareno y Padron, 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 prevencidn de enfermedades
(Astiasaran y Martinez, 1999).

El creciente interés en productos nutracéuticos refleja el hecho de que los
consumidores escuchan sobre los estudios epidemiologicos que indican que
una dieta especifica o un componente de la dieta se asocia con un menor
riesgo para una cierta enfermedad (Tapas et al., 2008).

En los ultimos afios, 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 eleccion de alimentos con antioxidantes
naturales, fibras dietéticas, colorantes naturales, minerales, vitaminas, con bajo
contenido de calorias, colesterol, grasas y libres de aditivos sintéticos (El-
Samahy et al., 2007). Por otro lado, la industria alimenticia esta tratando de
encontrar alternativas a los desechos que se generan en el procesamiento de
los alimentos para rescatar los fitoquimicos presentes en las partes no
aprovechadas y asi contribuir con un incremento en el valor de los productos
horticolas (Serra et al., 2013).

Estudios epidemioldgicos sugieren que el consumo de antioxidantes naturales
(alimentos ricos en polifenoles, frutas frescas, verduras o tés) tiene efectos
protectores contra enfermedades como cancer, artritis reumatoide, proceso
degenerativo asociado con el envejecimiento, Parkinson y Alzheimer; esta
proteccion ha sido atribuida debido a la presencia de varios componentes como

vitaminas, flavonoides, antocianinas y otros compuestos fenélicos, que eliminan
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los radicales libres; ademas de sus propiedades biolégicas, 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 Betalainas

El color es uno de los atributos més importantes de los alimentos, considerado
como un indicador de calidad y determinante en su aceptacion; muchos
alimentos con colores naturales, como las frutas, pierden estas caracteristicas
durante su procesamiento, por lo que se requiere el uso de colorantes para
restaurarlo; los colorantes naturales tienen muchas desventajas en
comparacion con los sintéticos, entre ellos mayor costo y menor estabilidad; sin
embargo, los consumidores han evitado cada vez mas los colorantes sintéticos,
prefiiendo pigmentos naturales, tales como carotenoides, antocianinas y
betalainas, los cuales son considerados inofensivos o incluso saludables
(Castellar et al., 2006; Azeredo, 2009).

Los pigmentos extraidos 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, ademéas de cubrir un espectro mas amplio de color de
amarillo-naranja (Opuntia sp.) a rojo-violeta (Hylocereus sp.), por lo tanto
pueden abrir nuevas ventanas de diversificacion 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 minimos de suelo y
agua, siendo considerados como cultivos alternativos para la economia agraria

de las regiones aridas y semiaridas (Castellar et al., 2006).
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Las betalainas 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 mas importantes de betalainas 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-parpura, aunque también estan presentes las
betaxantinas (amarillas) (Castellar et al.,, 2006; Marafién-Ruiz y Rizo, 2011;
Moussa-Ayoub et al., 2011).

Las betalainas son pigmentos solubles en agua que proveen color a flores,
frutos, hojas, raices y semillas (Mosco, 2012; Gandia-Herrero y Garcia-
Carmona, 2013; Garcia-Cruz et al., 2013). Se encuentran en disolucién dentro
de las vacuolas en las ceélulas vegetales, asi como en la epidermis y la
hipodermis de los tejidos reproductivos y vegetativos, aunque en estos ultimos
su presencia esta regulada por las condiciones ambientales; se pueden dividir
en dos grandes grupos estructurales, que van del color rojo a rojo-violeta para
betacianinas (del latin beta = betabel 6 remolacha y del griego kyanos = azul) y
amarillo-naranja para betaxantinas (del latin 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; Marafion-Ruiz y Rizo,
2011; Moussa-Ayoub et al., 2011; Sumaya-Martinez et al., 2011; Mosco, 2012;

Chauhan et al., 2013; Gandia-Herrero y Garcia-Carmona, 2013).
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La estructura quimica de estos pigmentos (Figura 3) se deriva del acido
betalamico, 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 conjugacién
se encuentran aminoacidos 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 betalainas generalmente se maceran para extraer
los pigmentos, la mejor extraccion 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 extraccion (Delgado-Vargas et al., 2000;

Castellar et al., 2006).
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Figura 3. Estructura quimica de betacianinas y betaxantinas.

Se han disefiado y desarrollado numerosos métodos analiticos para la

determinacion cualitativa (pruebas quimicas, método espectrofotométrico y
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cromatografico) y cuantitativa (método espectrofotométrico) de betalainas en
frutos de especies de Opuntia (Chauhan et al., 2013).

De acuerdo con Chauhan et al. (2013) el analisis espectrofotométrico sugiere
que el color externo de los frutos de nopal depende de la concentracion relativa
entre betacianinas y betaxantinas, éste método es uno de los mas convenientes
para cuantificar betalainas, ademas de ser confiable y econdémico. Un alto
contenido de betalainas debido a su naturaleza antioxidante proporciona
propiedades nutracéuticas que pueden tener cierto impacto benéfico en la salud
de los humanos (Garcia-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 mayoria de las frutas rojas poseen como pigmentos antocianinas,
sin embargo, las betalainas 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; Gandia-
Herrero y Garcia-Carmona, 2013).

A las betalainas se les atribuyen diferentes propiedades medicinales, contra el
cancer, 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; Marafion-Ruiz y Rizo,
2011; Sumaya-Martinez et al., 2011; Chauhan et al., 2013; Gandia-Herrero y

Garcia-Carmona, 2013).
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2.4 Fenoles

Los compuestos fendlicos son importantes metabolitos secundarios presentes
en casi todas las plantas, se componen de mas de 8000 sustancias
identificadas y estos se pueden dividir en grupos, segun su estructura quimica,
tales como &cidos fendlicos, estilbenos, cumarinas, ligninas y flavonoides (Ross
y Kasum, 2002; Dae-Ok et al., 2003; Garcia y Nieto, 2011). Son sustancias
cristalinas e incoloras de olor caracteristico, solubles en agua y en disolventes
organicos (Michalowicz y Duda, 2007). Estan conformados de anillos
aromaticos que tienen al menos un grupo carboxilo (-COOH) y un grupo
fendlico (-OH), se producen naturalmente en las plantas y son los responsables
de las caracteristicas organolépticas de los productos vegetales (Figura 4)
(Scalbert et al., 2005; Tapas et al., 2008; Mahammedilyas et al., 2010; Garcia y

Nieto, 2011).

OH COOH

OH

Figura 4. Estructura del fenol y de un acido carboxilico fendlico.

Su principal funcion es la proteccion en las células de las plantas del deterioro y
estrés oxidativo, causado por las condiciones del medio ambiente y el ataque
de organismos patogenos (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 fendlicos, asociados principalmente a la actividad antioxidante,
generan interés por sus efectos fisiolégicos, capaces de fomentar buena salud y
prevenir 'y aliviar algunas enfermedades (Mazza, 1998). Estudios
epidemioldgicos indican que los compuestos fendlicos pueden ser importantes
en la prevencion de desarrollo de numerosas enfermedades cronico-
degenerativas ya que muestran una relacion inversa significativa entre la
ingesta de frutas y verduras y el riesgo de aparicién de estos desordenes
fisiol6gicos (Dae-Ok et al., 2003; Garcia y Nieto, 2011).

Muchos compuestos fendlicos tienen una alta actividad antioxidante lo que les
confiere  propiedades anticancerigenas, antimicrobianas, antialérgicas,
antiinflamatorias, antimutagénicas, cardioprotector y acciones vasodilatadoras,
esto debido a su capacidad para donar electrones y ademas efectos quelantes
metalicos (Dae-OKk et al., 2003; Tapas et al., 2008; Garcia y Nieto, 2011; Ramful
et al., 2011).

La distribucion y la composicion de fenoles en los vegetales se ve afectada por
la madurez, variedad, practicas horticolas, procedencia geografica, época de
crecimiento, condiciones de almacenamiento después de la cosecha y los
procedimientos de procesamiento (Dae-Ok et al., 2003). La lesion fisica de los
tejidos vegetales incrementa la sintesis de fenoles, como respuesta fisiologica
al dafilo mecanico (pelado y corte) producido en el tejido vegetal y depende del

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

Como ya se ha mencionado, dentro del grupo de los fendlicos, 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, raices, tallos, flores, té y vino
(Nijveldt et al., 2001; Macready et al., 2009; Garcia y Nieto, 2011).

Se producen en una variedad de formas estructurales que contienen quince
atomos de carbono en su nucleo basico: dos anillos de seis miembros
vinculados con una unidad de tres carbonos que puede 0 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 mas importante y estudiado de los compuestos

fendlicos, al encontrarse abundantemente en las plantas donde sus funciones
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principales son la pigmentacion, proteccién contra la luz UV y microorganismos,
la regulacién de la actividad enzimatica y estan 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 oxigeno (ROS),
aungue 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 prevencion de enfermedades como el cancer, al
atribuirseles diversos efectos y propiedades, entre los que se encuentran:
antiesclerdticos, antiinflamatorios, antitumorales, antitrombogénicos,
antiosteoporosicos, antivirales, antimicrobianos, antibateriales, antifungicos,
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 afectacion del sistema inmunoldgico;
previenen la fragilidad capilar, disminuyen el colesterol, protegen al higado 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 acido ascérbico, es un componente
valioso en los alimentos, debido a sus propiedades antioxidantes y terapéuticas;
ayuda al cuerpo en la formacion de los tejidos conectivos, huesos, dientes,
vasos sanguineos y juega un papel importante como un antioxidante que forma
parte del sistema de defensa del cuerpo contra las especies reactivas del
oxigeno y radicales libres; es ampliamente utilizado en el tratamiento de ciertas
enfermedades como el escorbuto, anemia, trastornos hemorragicos resfriados
comunes, cicatrizacion de heridas, asi como la infertilidad al participar en
muchos procesos metabdlicos como cicatrizaciéon de heridas, osteogénesis,
desintoxicacion del organismo, absorciéon de hierro, biosintesis de colageno,
prevencion de la coagulacién de los vasos sanguineos (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 anticancerigeno
(Kim et al., 2002) y en las membranas celulares reduce la presencia de
radicales (Klimczak et al., 2007).

La mayoria de las plantas y los animales tienen la capacidad de sintetizar la
vitamina C, los Unicos mamiferos que son incapaces de sintetizar la vitamina C
son los primates, incluyendo el hombre, por lo tanto, los seres humanos
dependen de fuentes exdgenas de la vitamina C que incluyen frutas y verduras,
asi como suplementos alimenticios y productos farmacéuticos (Okiei et al.,

2009).
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Numerosas técnicas analiticas han sido reportadas en la literatura para la
determinacion de la vitamina C, estas incluyen métodos de titulacion,
fluorométricos, cromatografia liquida, cromatografia liquida de alto rendimiento,
espectrofotométrico, amperométrico y enzimatico; la mayoria 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 volumeétricos son faciles de usar en la determinacion de la
vitamina C, se encuentran dificultades e interferencias con los reactivos
utilizados en la titulaciéon, 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 climaticas, practicas del cultivo, estado de
madurez y, por supuesto, de la manipulacién poscosecha (Lee y Kader, 2000).
Generalmente, la concentracion de vitamina C se incrementa en los tejidos
vegetales por accion de la luz durante la época de crecimiento de la planta y
tiende a decrecer con el aumento de fertilizantes ricos en nitr6genos. Sin
embargo, la principal causa de degradacién 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 climaticas, practicas de
cultivo, estado de madurez y, por supuesto, de la manipulacion 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 conservaciéon, 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; Garcia y Nieto, 2011).

La vitamina C es hidrosoluble y esta presente, en mayor o menor proporcién, en
todos los productos vegetales (Cano et al., 2005). En general las frutas con pH
acido experimentan velocidades de degradacion de la vitamina C menor que las

hortalizas que presentan pH basico (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 mas electrones
solitarios, estos radicales son muy reactivos, razon 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 quimica que impide la oxidacion 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 enzimaticos) y no enzimaticos que contrarrestan los efectos
dafinos de los radicales libres y otros oxidantes (Nur et al., 2013).

Los radicales libres se forman cuando el oxigeno se metaboliza o se forma en el
cuerpo; son especies quimicas que poseen un electron impar en la capa
exterior de la molécula, esta es la razon, por qué los radicales libres son muy

reactivos y pueden reaccionar con proteinas, lipidos, carbohidratos y ADN,
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atacan las moléculas estables méas cercanas robando su electron, cuando la
molécula atacada pierde su electron, se convierte de la misma forma en un
radical libre, a partir de una reaccién en cadena, el resultando final es la
destruccién de un célula viva, por lo tanto, son responsables de generar un gran
namero de enfermedades incluyendo cancer, 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 oxigeno (ROS, especies reactivas
de oxigeno) o nitrégeno (RNS, especies reactivas de nitrdgeno), en una célula
normal, hay un equilibrio apropiado entre oxidantes y antioxidantes, sin
embargo, este equilibrio puede ser desplazado, cuando aumenta la produccion
de oxidantes o se reducen los niveles de antioxidantes, esta etapa se llama
estrés oxidativo, dando como resultado dafio de biomoléculas incluyendo acidos
nucleicos, proteinas, acidos grasos poliinsaturados y carbohidratos (Badarinath
et al., 2010).

La proteccién 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 prevenciéon de
enfermedades (Pisoschi y Negulescu, 2011; Nur et al., 2013).

Los antioxidantes son capaces de demorar o inhibir los procesos de oxidacion
que se producen bajo la influencia de oxigeno atmosférico o especies reactivas

de oxigeno (Almeida et al., 2011; Pisoschi y Negulescu, 2011).
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Cuando los factores endégenos no pueden asegurar un control riguroso y una
proteccion completa del organismo contra las especies reactivas del oxigeno,
surge la necesidad de antioxidantes exdgenos que pueden derivar de fuentes
naturales o sintéticas, como suplementos nutricionales o0 productos
farmacéuticos, que contienen un compuesto antioxidante como principio activo,
entre los antioxidantes exdégenos mas importantes estan vitamina C, D, E, K3, B-
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, asi 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
oxidacion a las macromoléculas biolégicas en el cuerpo humano, lo que es
clave para el control de enfermedades cronico-degenerativas (Figueroa-Cares
et al., 2010).

Hay numerosos antioxidantes en plantas dietéticas: carotenoides, compuestos
fendlicos, derivados de acido 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 generacion 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 mas populares para determinar la

actividad antioxidante en alimentos y compuestos quimicos se encuentran
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ensayos que implican la medicion de la desaparicion del color con los radicales
libres DPPH o ABTS; el grado de esta decoloracion afecta a la cantidad de los
radicales que han sido depurados (Kim et al., 2002; Kuskoski et al., 2005).

Entre los métodos de captacion de radicales libres, el método DPPH es rapido,
simple (es decir, no involucra muchos pasos Yy reactivos) y de bajo costo, no se
necesita ninguna separacion de la muestra, se basa en la reduccién de 2,2-
difenil-1-picrilhidracilo (DPPH), es un radical libre estable a temperatura
ambiente, lo que produce una solucién 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 METODOS

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 Republica Mexicana (Aguascalientes, Hidalgo, Estado

de México y Zacatecas) (Figura 6).

1. Aguascalientes

> 2. Hidalgo

{ ™ 3. Estado de México
e 4. Zacatecas

GOLFO DE MEXICO

{

Figura 6. Localizacion geografica de las &areas donde se colectaron los

diferentes genotipos de xoconostle (Opuntia spp.).

Los genotipos Chatito, Cueron 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 BS;kw(w)g
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templado con lluvias en verano y temperatura media anual de 17.2 °C con una

precipitacion anual de 485.7 mm (Garcia, 1988).

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

evaluados.

Especie Genotipo Origen Condicién Color
0. matudae Scheinvar Cuaresmefio Blanco Otumba, Méx. Comercial Verde
0. matudae Scheinvar Cuaresmefio Rojo Otumba, Méx. Comercial Rojo
0. tezontepecana Gallegos & Invierno Villa de Tezontepec, Hgo.  Comunitaria*  Salmon
Scheinvar

Opuntia sp. Matizado Villa de Tezontepec, Hgo.  Comunitaria* Rosa
O. oligacantha Foster Del Borrego Villa de Tezontepec, Hgo. Comunitaria®  Purpura
0. joconostle Weber Rosita Sain Alto, Zac. Comunitaria Rosa
0. matudae Scheinvar Cuaresmefio Zacatecano Sain Alto, Zac. Silvestre Verde
O. duranguensis Britton & Rose Blanco Jaspeado Sain Alto, Zac. Silvestre Amarillo
x O. joconostle F.A.C. Weber

0. matudae Scheinvar Rojo Sainero Sain Alto, Zac. Silvestre Rojo
Opuntia sp. Chavefiito Sain Alto, Zac. Silvestre Rojo
0. leucotricha Salm-Dick x O. Café Sain Alto, Zac. Silvestre Café
joconostle Weber
O. duranguensis Britton & Rose Cambray Sain Alto, Zac. Silvestre Parpura
0. joconostle Weber Chatito Palo Alto, El Llano, Ags. Silvestre Rosa
0. matudae Scheinvar Cuerdn Palo Alto, El Llano, Ags. Silvestre Rosa
0. matudae Scheinvar El Aguacero Palo Alto, El Llano, Ags. Silvestre Rosa

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

grado de domesticacion y establecidos en una coleccion de nopales nativos del estado de Hidalgo.

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

coleccion 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 BS;hw templado

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

de precipitacion anual (Gallegos-Véazquez et al., 2012).
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Figura 7. Coleccion comunitaria de diferentes especies nativas de nopal

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

Los genotipos Cuaresmefio Blanco y Cuaresmeiio Rojo se recolectaron de
huertas comerciales (Figura 8) en el municipio de Otumba, Estado de México
gue se encuentran localizadas a los 19° 42' LN y 98° 45' LO a 2349 m, el clima
corresponde a un C(w2) templado subhimedo, temperatura media anual de14.8

°C y una precipitacion anual de 514.3 mm (Garcia, 1988).

Figura 8. Huerto comercial de Opuntia matudae, en Otumba, Estado de México.
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Finalmente, los xoconostle de los genotipos Cuaresmefo Zacatecano, Blanco
Jaspeado, Rojo Sainero, Chaveiito, Café, Rosita y Cambray se obtuvieron de
nopaleras silvestres en agostaderos del municipio Sain Alto, Zacatecas, (Figura
9), ubicadas a los 23° 34' LN y 103° 14' LO a 2050 m, con un clima BS1hw
templado semiarido con lluvias en verano, temperatura media anual del16.0 °C y

precipitacion anual de 500 mm (Gallegos-Vazquez et al., 2012).

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

Los frutos de cada genotipo se cosecharon considerando un indice de madurez
caracteristico, donde se incluye un pleno desarrollo del fruto, forma, profundidad
del receptaculo y color de la piel, criterios usados comuUnmente para su
consumo, ademas de estar libres de plagas y enfermedades. La elecciéon 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 evaluacion de los pardmetros propuestos.
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Una vez cosechados los frutos se llevaron al laboratorio done se
acondicionaron para su andlisis (Figura 10); se lavaron cuidadosamente para
remover las gléquidas, se eliminé la cuticula (pericarpio) retirando manualmente
de 1 a 2 mm de espesor, ademas de la pulpa y semillas, dejando Unicamente la
cascara (mesocarpio), después de la separacion de estas estructuras se
determind el rendimiento de cascara para cada genotipo. Las cascaras se
rebanaron con un grosor uniforme (0.3 £ 0.1 cm), con ayuda de bolsas de yute
(20 x 20 cm); se congelaron por inmersion con nitrogeno liquido, después se
liofilizaron acomodando las bolsas con las muestras previamente congeladas a
-20 °C en frascos disefiados 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 analisis a temperatura ambiente

sin exposicion a la luz.

d f

Figura 10. Acondicionamiento de las cascaras de xoconostle: a) Eliminacion de
cuticula, b) Céscaras sin pulpa y semillas, ¢) Rendimiento del fruto,
d) Corte homogéneo, e) Acomodo de céscaras para congelar en
nitrégeno liquido, f) Liofilizado de las cascaras.
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3.2 Analisis proximal

Se llevaron a cabo los analisis quimicos para conocer la composicion de los
genotipos estudiados. Las variables analizadas fueron: contenido de humedad,
cenizas, proteina cruda, extracto etéreo, fibra cruda y extracto libre de
nitrégeno, utilizando muestra previamente liofilizada conociendo el contenido de

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

3.3 Cuantificacion de betalainas

Se determiné 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 céascara 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 bafio ultrasonico modelo 8892 (Cole-Parmer, Pasadena, USA).
Los extractos se utilizaron para la cuantificacion; se ley6 la absorbancia de los
mismos en un espectrofotdbmetro (Genesys 10s) a longitudes de onda de 480
nm (betaxantinas) y 540 nm (betacianinas) (Strack et al., 2003; Azeredo, 2009).

La determinacion se realizé aplicando la siguiente férmula:

(Betaxantinas-BX 6 Betacianinas-BC) mg g™ = (A x FD x PM x V) (¢ x L x PS)™

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

respectivamente
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FD = Factor de dilucion

PM = Peso molecular (betaxantina: 308 g mol™® y betacianina: 550 g mol™)
(Chauhan et al., 2013)

V = Volumen del extracto (mL)

£ = Coeficiente de extincién molar (48,000 L (mol cm)™ para betaxantinas y
60,000 L (mol cm) * para betacianinas) (Chauhan et al., 2013)

L = Longitud de la celda (1 cm)

PS = Peso de la muestra seca ().

Figura 11. Proceso para cuantificar el contenido de betalainas totales en la
cascara de quince genotipos de xoconostle (Opuntia spp.): a)
Cascara de xoconostle liofilizada, b) Extraccion y reposo con agua
destilada, c) Sonicacion de las cascaras, d) Lectura de

absorbancia: betacianinas y betaxantinas.

3.4 Cuantificaciéon de fenoles

Para la determinacion de fenoles totales se utilizd el método
espectrofotométrico descrito por Waterman y Mole (1994) con el uso de acido
galico como estandar y el reactivo Folin-Ciocalteu. Fue necesario preparar

extractos etandlicos con 0.1 g de céascara liofilizada para cada genotipo, la
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muestra se colocé en tubos de ensayo y se agregaron 25 mL de etanol acuoso
95 % (v / v) (Baker Reagent), se sonicaron por 20 minutos en una bafio
ultrasénico (Cole-Parmer, Pasadena, USA), el sobrenadante se aforé a 25 mL

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

Figura 12. Preparacion de extractos etandlicos con 0.1 g de cascara de

xoconostle liofilizada y sonicada.

Del extracto etandlico se tomé una alicuota de 0.5 mL que se mezcl6é con 10 mL
de carbonato de sodio (NaxCOs3) al 10 % (p / v) (Baker Reagent) y se
homogeneiz6 con un vortex; posteriormente, cada muestra se calenté en bafio
maria a 38 °C por 15 min. Se tom6 1 mL de la mezcla y se adicionaron 3 mL de
agua destilada mas 1 mL de solucion Folin-Ciocalteu:agua 1:1 v / v (Sigma-
Aldrich, Alemania). Se dej6é reposar 15 min en oscuridad a temperatura
ambiente, antes de medir la absorbancia a 660 nm en un espectrofotbmetro
Genesys 10s; se utilizé etanol al 95 % como blanco para ajustar el equipo a 0

(Figura 13).
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a b C d e
Figura 13. Proceso para la cuantificacion de fenoles totales en la cascara de

xoconostle: a-b) Extracto etanolico mas Na,CO; al 10 %, c) Bafio
maria a 38 °C por 15 min, d) Reposo por 15 min de extracto
etandlico con reactivo Folin-Ciocalteu, e) Medicion de absorbancia a
660 nm.

Se construyé una curva de calibracion con 0, 50, 100, 150, 200, 250, 300 y 350
ppm de acido galico. Para la cuantificacion de fenoles totales se utilizd la
ecuacion ajustada por regresion lineal de la curva elaborada (y = 0.0002x -
0.0038; R?= 0.975) (Figura 14). El contenido total de fenoles se expresé en mg

equivalentes de &cido galico por 100 g de peso fresco (mg EAG 100 g™ p.f).

0.07

0.06 y = 0.0002x - 0.0038 A
R®=0.975

= 0.05
£
= 0.04
&
£ 0.03
2
= 0.02

0.01

0.00 &
50 100 150 200 250 300 350

Acido galico (ppm)

o

Figura 14. Curva de calibracion para la cuantificacion de fenoles totales.
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3.5 Cuantificacion de flavonoides

El contenido de flavonoides se cuantificé de acuerdo al método propuesto por
Chang et al. (2002). A partir de los extractos etandlicos preparados para la
determinacion de fenoles totales, se tomo una alicuota de 0.5 mL de cada
extracto, al cual se le agregd 1.5 mL de etanol al 95 % v / v, 0.1 mL de solucién
de cloruro de aluminio (AICI3) al 10 % p/v, 0.1 mL de solucion de acetato de
potasio (CH3CO™>K") 1.0 M y 2.8 mL de agua destilada, se homogeneiz6 con un
vortex. La mezcla se incubd por 30 min a temperatura ambiente. Se ley6 la
absorbancia a una longitud de onda de 415 nm en un espectrofotometro
Genesys 10s, se utilizé etanol al 95 % como blanco para ajustar el equipo a 0

(Figura 15).

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

muestras de xoconostle, en un espectrofotometro Genesys 10s.

Se utiliz6 una curva estandar de la flavona quercetina (Chang et al., 2002) y la
cuantificacion de flavonoides se hizo con la ecuacién ajustada por regresion

lineal de la curva elaborada (y = 0.0047x - 0.0007; R* = 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™ p.f.).

1.00

0.90 y = 0.0047x - 0.0007
0.80 2=0.9994

E0.70

=

= 0.60

£ 0.50

=

S 040

2030
0.20
0.10

0.00

0 50 100 150 200
Quercetina (ppm)

Figura 16. Curva de calibracion para la cuantificacion de flavonoides por el

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

3.6 Cuantificacion de vitamina C

La vitamina C se determind por titulacion siguiendo el método oficial de la
AOAC 967.21 (AOAC, 2002). Se peso con exactitud 1 g de xoconostle liofilizado
para preparar un extracto mediante una molienda con mortero mas 10 mL de
acido metafosforico-acido acético (HPO3-CH3COOH). La mezcla se filtrd con
papel Whatman No. 1 y se afor6 a un volumen de 10 mL con la misma solucién
de acido metafosférico-acido acético. Se transfiieron 2 mL a un matraz
Erlenmeyer, agregando 5 mL de solucion acido metafosforico-acido acético
(solucion extractora). Se titulé6 rapidamente con una solucion de 2,6-
dicloroindofenol contenidos en una bureta de 50 mL, hasta que se observé la

aparicion de un tono rosa ligero.
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Del mismo modo, tres blancos formados por una mezcla de 2 mL de &cido
ascorbico (1 mg mL?) y 5 mL de acido metafosférico-acido acético (HPOs-
CH3COOH), se titularon con una solucién de 2,6-dicloroindofenol hasta que se

observo la aparicién de un tono rosa ligero (Figura 17).

d e

Figura 17. Proceso para determinar el contenido de vitamina C: a) Cascara
liofiizada, b) Molienda con acido metafosférico-acido acético
(HPO3-CH3COOH), c) Filtrado, d-e) Titulacion con solucion 2,6-

dicloroindofenol.

La cuantificacion se realizé aplicando la siguiente férmula:

mg acido ascorbico g* = (X - B) (Fx E™) (V x A
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donde:

X = mL promedio para la titulacion de la solucién de prueba

B = mL promedio para la titulacion del blanco

F = mg de acido ascoérbico equivalente a 1 mL de la solucién estandar de
indofenol

E = g de muestra usados

V = volumen inicial de la solucion de prueba

Y = volumen de la solucién de prueba titulada.

La concentracion de vitamina C se expres6 como mg equivalentes de acido

ascorbico por cada 100 g de peso seco de muestra (mg EAA 100 g p.f.).

3.7 Evaluacion de la actividad antioxidante

Esta actividad se evalué por el método del radical libore DPPH descrito por
Brand-Williams et al. (1995). Se peso6 1 g de cascara de xoconostle liofilizada, a
la cual se agregaron 20 mL de metanol (de alta pureza), posteriormente se
sonicé por 20 min y se evaporO hasta sequedad a temperatura ambiente

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

Céscara liofilizada con metanol, b) Sonicacién por 20 min.

Con los extractos de cada genotipo se preparé una solucién stock (1 mg mL™.
Para la reaccion de reduccion del DPPH, se mezcléo 1 mL de cada disolucion
con 3 mL de solucion de DPPH 0.1 mM. Las mezclas se mantuvieron en
reaccion en oscuridad por 30 min a temperatura ambiente, después se midio la
absorbancia a 516 nm (Figura 19).

La baja absorbancia en la reaccion de la mezcla indicé alta actividad
antioxidante. Se determiné el porcentaje de reduccién del DPPH mediante la

féormula:

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

donde;:

Ablanco = Absorbancia del blanco (DPPH 0.1mM)

Amuestra = Absorbancia obtenida después de 30 minutos.
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Figura 19. Determinacién de la actividad antioxidante: a) Preparacion de
soluciones stock (1 mg mL™), b) Reposo por 30 min de la solucién
stock con DPPH 0.1 mM, c) Color de solucion DPPH antes de
reaccion, d) Lectura de absorbancia a 516 nm, e) Color de

solucion DPPH después de reaccion.

Como referencia se uso quercetina para la construcciéon de la curva estandar de
DPPH, se disolvieron en 100 mL de metanol 3.93 mg de DPPH para obtener
una concentracion de 0.1 mM. La absorbancia se midi6 a 516 nm en un
espectrofotometro Genesys 10s. La curva estdndar se construydé con la
absorbancia del radical DPPH en funcion de sus concentraciones y se obtuvo la

ecuacion ajustada por regresion lineal (Figura 20).
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Figura 20. Curva de estandar para determinacion de la actividad antioxidante.

3.8 Analisis estadistico

Los datos se analizaron tomando como base para cada genotipo de xoconostle
tres repeticiones (n = 3) para los componentes del analisis proximal y cuatro
repeticiones (n = 4) para el analisis de fitoquimicos. Los resultados se
expresaron como la media + desviacion estandar. Se realiz6 un andlisis 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 calcul6 el coeficiente
de correlacién de Pearson para cada par de variables. Todos los andlisis

estadisticos se realizaron utiizando el programa SAS (2000).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Anélisis proximal

Existen diferencias significativas (p < 0.05) en la composicion proximal
(contenido de humedad, cenizas, proteina cruda, extracto etéreo, fibra cruda y
extracto libre de nitrégeno) de la cascara del fruto de xoconostle de los quince
genotipos analizados (Cuadro 2), destacando su alto contenido de humedad
(89.94 a 93.84 %) en comparaciéon 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-
Ruiz y Delgado-Alarcon, 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 metodologia empleada,
asi como las partes del fruto utilizadas para cada analisis.

El contenido de cenizas es estadisticamente diferente entre los genotipos de
xoconostle estudiados con los valores mas bajos para Blanco Jaspeado,
Cuaresmefio Rojo y Chatito (0.57, 0.67 y 0.69 %, respectivamente) y los mas
altos para los genotipos Café y Cuerdn (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-Ruiz y Delgado-

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

papaya (1.04 al.11 %).

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

spp) evaluados.

Humedad Cenizas Proteina Extracto Fibra E L N

Genotipo
(%) (%) cruda (%) etéreo (%) cruda (%) (%)

Cuaresmefio Blanco 91.92 £ 0.08<e 0.82+0.019" 0.29+0.000c 0.32+0.000  1.04+£0.142 5.62 £ 0.07d
Cuaresmefio Rojo 93.12+£0.322 0.67£0.04i 0.20+0.020¢ 0.13£0.01cdef  0.57 £ 0.04>c  5.32 £ 0.21¢f
Invierno 9155+ 0.07¢%¢ 1.22+0.01cd 0.29+0.01¢ 0.12+0.01cdef (.72 £ 0.362bc 6.12 £ 0.42<
Matizado 90.98£0.09% 1.16 £0.01% 0.25+0.00c¢ 0.16 £ 0.01¢<d  0.69 £ 0.02abc 7.08 £ 0.08ab
Del Borrego 91.85+£0.11cde 094 +£0.01" 0.24 £0.029f 0.15+0.01cde  0.42 + 0.05¢ 6.41 + 0.03b¢
Rosita 93.39+£0.352 0.72+0.06" 0.28+0.01«¢ 0.18+0.05c  0.45+0.01c 4,99 + 0.23¢f
Cuaresmefio Zacatecano  92.60 £ 0.17b¢  0.89 +0.02¢ 0.21 £ 0.01efs  0.13 £ 0.01cdef  0.54 + 0.020¢  5.65 + 0.13¢de
Blanco Jaspeado 93.84+0212 057+£0.01 017£0.009" 0.09+0.01¢F 0.31+£0.01c  5.02£0.18¢f
Rojo Sainero 9116 +£0.18F 1.06+0.04¢ 0.39+0.022 0.16+0.01«¢ 0.81+0.012 6.44 +0.13
Chavefiito 91.31£0.37%f 0.94+0.04f 026+0.01« 017£0.01c  0.66 + 0.082c 6.68 + 0.252b¢
Café 92.01 £ 0.04bcd 1,38 £0.0120 0.25+ 0.01cde .13 £ 0.00cd¢’ (.71 + 0.04abe 553 + 0.00
Cambray 89.94+0.099 1.29+0.01tc 0.34+0.02> 0.17+£0.01c¢  1.03+0.00a 7.25+0.09
Chatito 93.80+0.132 0.69+0.01" 0.14+0.00" 025+0.01® 0.49+0.01c 4.64 +0.14f
Cueron 9129+ 0.08%f 1.41+0.012 0.16+0.019" 0.08+£0.00°  0.53+0.06>c 6.55 + 0.16abc
El Aguacero 93.10+0.15% 0.92+0.029 0.19+0.019" 0.10 £0.00%f 0.62 + 0.01abc 5,08 + 0.13¢f

*ELN: Extracto Libre de Nitrogeno

Los valores expresados son la media + desviacion estandar 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 concentracion de proteina

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

Cuerdn (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 9%,
respectivamente) (Morillas-Ruiz y Delgado-Alarcén, 2012).

En un analisis 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
investigacion. El resto de los genotipos evaluados de xoconostle muestran un
comportamiento similar, solo destacan el genotipo Cuaresmefio Blanco con el
valor méas alto (0.32 %) y los genotipos Cuerdn, ElI Aguacero, Invierno, Café,
Cuaresmefio Rojo y Cuaresmefio Zacatecano con los valores mas 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-Ruiz y Delgado-Alarcén, 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 Cuaresmefio
Blanco con las mayores concentraciones (1.03 y 1.04 %) y Blanco Jaspeado
menor concentracion (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-Ruiz y Delgado-Alarcén, 2012). Estos datos son similares a lo
reportado para diversas variedades de tuna (0.18 %) (El-Samahy et al., 2009).
La cascara de xoconostle ofrece un buen porcentaje de fibra, de acuerdo con
Morales et al. (2012) 100 g de cascara de xoconostle proporcionan desde 5
hasta 8 % del requerimiento diario de fibra para adultos.

El analisis del extracto libre de nitrdgeno 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
nitrégeno 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 cascara de O. matudae y O. joconostle (3.93 y
3.69 %, respectivamente) fue bajo en comparacion con el encontrado en este

estudio.

4.2 Betalainas

El contenido de betalainas total expresado como mg 100 g™ de peso fresco
(p.f.) es estadisticamente diferente entre los genotipos de xoconostle analizados
(Cuadro 3). Estos metabolitos son responsables de la coloracion de los frutos
de cactéaceas, se encontraron en un intervalo de 1.71 a 35.06 mg 100 g™ p.f.; el
genotipo Cambray destaca por su alta concentracién (35.06 mg 100 g™ p.f.) con
un valor superior a lo encontrado en los genotipos Invierno, Del Borrego y

Chavefiito con 16.72, 12.34 y 12.32 mg 100 g™ p.f., respectivamente.
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En el genotipo Cambray el contenido de betalainas fue significativamente mas
alto que el genotipo Cuaresmefio Blanco, estas diferencias eran de esperarse
por el hecho de que los colores rojo-violeta son mas intensos para el primer
fruto comparado con el segundo, donde el contenido de estos pigmentos es

insignificante en estas tonalidades.

Cuadro 3. Betalainas totales, Betacianias y Betaxantinas en la cascara del fruto

de 15 genotipos de xoconostle (Opuntia spp.).

Betalainas Betacianinas Betaxantinas
Especie/genotipo

(mg 100 g p.f.)* (mg100g*p.f) (mg100g7p.f)

O. matudae | Cuaresmefio Blanco 171 £ 011 k 080 + 0.06 k 0.91 + 0.06 |
O. matudae / Cuaresmefio Rojo 574 + 016 g 359 £ 009 g 216 £ 0.07 h
O. tezontepecana / Invierno 16.72 £ 027 b 1114 £ 017 b 558 = 0.11 b
O. sp. / Matizado 870 + 008 e 592 + 004 e 278 + 0.04 f
O. oligacantha | Del Borrego 1234 £ 031 ¢ 867 + 025 ¢ 3.67 £ 0.06 e
0. joconostle | Rosita 7.09 £ 018 f 470 + 014 f 238 + 0.05 ¢
O. matudae | Cuaresmefio Zacatecano 3.89 + 0.17 hi 2.05 + 0.08 i 1.85 £ 0.09 |
O. duranguensis | Blanco Jaspeado 221 + 016 j 1.04 £ 0.08 k 1.17 £ 0.07 k
O. matudae / Rojo Sainero 1160 £ 030 d 728 + 025 d 433 £ 007 d
0. sp. / Chaveiiito 1232 £ 012 ¢ 722 + 008 d 510 £ 0.04 ¢
O. leucotricha | Café 892 + 020 e 467 + 018 f 425 + 0.03 d
O. duranguensis | Cambray 3506 £ 022 a 26.05 = 0.11 a 9.01 + 012 a
0. joconostle | Chatito 239 + 004 j 142 + 002 j 0.97 + 0.02 |
O. matudae / Cuerén 423 + 016 h 256 = 0.09 h 1.67 £ 0.08 j
O. matudae | El Aguacero 351 £ 018 i 226 = 0.12 hi 1.26 + 0.06 k

*mg 100 g™ peso fresco

Los valores expresados son la media + desviacion estandar 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
qgue presentan los frutos al ser cosechados, lo cual no estad estrictamente
regulado para el mejoramiento de la planta (Guzman-Maldonado et al., 2010).
La menor concentracién de betacianinas (pigmento responsable del color rojo-
violeta) la presentaron los genotipos Cuaresmefio Blanco, Blanco Jaspeado y
Chatito, la misma tendencia se observo para el contenido de betaxantinas en
estos genotipos.

Castellanos-Santiago y Yahia, (2008), al estudiar diez variedades mexicanas de
tuna reportaron que la mejor extraccion de betalainas se obtuvo utilizando agua,
encontrando valores de 17 - 815 mg 100 g* peso seco, las tunas estudiadas
presentaron valores similares a los encontrados en los quince genotipos de
xoconostle (21.19-348.13 mg 100 g™ p.s.) analizados en este trabajo. Por otro
lado, Georgiev et al. (2010) reportan para betabel (Beta vulgaris) un contenido
de betalainas totales (397.60 mg 100" p.s.) mayor a lo obtenido en los
xoconostles.

El contenido de betacianinas reportado por Castellar et al. (2003) y Fernandez-
Lépez et al. (2010) en las especies de tuna O. stricta, O. ondulata y O. ficus-
indica (15.2 a 80.1 mg 100 g p.f., respectivamente) es superior a lo encontrado
en la mayoria de las especies de xoconostle estudiadas, con excepcion de |
genotipo O. duranguensis (Cambray) que muestra un valor superior a dos de
ellas (26.05 mg 100 g™ p.f.), por lo que Cambray se podria 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* p.s.; estas
diferencias podrian deberse en gran parte a la metodologia utilizada.
Chéavez-Santoscoy et al. (2009) reportan en nueve variedades de Opuntia sp.,
valores de betaxantinas y betacianinas (3.0-18.9 mg 100 g™ y 0.16-30.0 mg 100
g, respectivamente), similares a las encontradas en el presente trabajo.

Frutos de pitaya roja y naranja estudiados por Garcia-Cruz et al. (2013),
exhiben grandes concentraciones de betalainas totales al igual que otros frutos
de cactaceas; se observo el contenido de betacianinas en un intervalo de 47 a
266 mg 100 g™ p.s. lo cual es similar a los valores encontrados en los genotipos
estudiados de xoconostle (9.90-258.68 mg 100 g* p.s.), sin embargo, en el
contenido de betaxantinas los valores obtenidos para xoconostle (11.23-89.45
mg 100 g™ p.s.) son notablemente inferiores a los reportados para pitaya (263-
321 mg 100 g™ p.s.). Debido al alto contenido de este pigmento en comparacién
con otros frutos, es recomendable su consumo porque las betalainas ayudan en
la prevencién de cancer, oxidacion de lipidos en las membranas y hemoglobina,
disminuyen la concentracion de vitamina E debido a la interaccién de estas

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

4.3 Fenoles
El andlisis de varianza del contenido de fenoles totales en la cascara de quince
genotipos de xoconostle (Opuntia spp.) mostré 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 afecté 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 distribucion y
composicion de compuestos fendlicos es afectada también por la madurez,
variedad, préacticas horticolas, 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 concentracién 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 Cuaresmefio Rojo (O. matudae) fue
1.4 veces menor a lo reportado por Guzman-Maldonado et al. (2010) (268.5 mg
EAG 100 g* p.f.), en el genotipo Rosita (O. joconostle) la concentracién de
fenoles fue 1.3 veces mayor a lo obtenido por Osorio-Esquivel et al. (2011)
(138.0 mg EAG 100 g* p.f). La presencia de estos compuestos en los
vegetales es importante porque ayudan a proteger a la planta de la luz
ultravioleta y actuan en el mecanismo de defensa contra microorganismos

patogenos, lo cual podria 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 cascara del fruto de 15 genotipos de xoconostle

(Opuntia spp.).

Fenoles totales
Especie/genotipo

(mg EAG 100 g p.f.)*
0. matudae / Cuaresmefio Blanco 205.03 + 5.83 bc
O. matudae | Cuaresmefio Rojo 206.14 + 556 b
O. tezontepecana [ Invierno 14048 £ 6.10 hg
O. sp. / Matizado 190.10 + 6.73 bcd
0. oligacantha | Del Borrego 196.62 + 5.88 bc
O. joconostle | Rosita 151.21 £ 477 fg
O. matudae / Cuaresmefio Zacatecano 141.53 * 5.34 hg
O. duranguensis / Blanco Jaspeado 189.04 + 3.85 cd
0. matudae / Rojo Sainero 22432 £+ 6.38 a
O. sp. / Chavefiito 231.37 £ 6.27 a
0. leucotricha | Café 132.84 + 577 h
O. duranguensis | Cambray 176.86 =+ 6.30 de
O. joconostle | Chatito 161.20 £ 8.95 ef
0. matudae / Cuerén 199.47 £ 6.29 bc
O. matudae | El Aguacero 162.39 £ 9.97 ef

*mg Equivalentes de Acido Galico 100 g™ peso fresco

Los valores expresados son la media + desviacion estdndar 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™ p.f.) (Yahia y Mondragén-Jacobo, 2011; Ramirez, 2013), pitaya
roja y naranja (106.0 y 102.0 mg EAG 100 g* p.f., respectivamente) (Gacia-

Cruz et al., 2013), al igual que lo encontrado en aguacate, mamey, papaya,
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pifia, pera, manzanas roja, verde y amarilla, carambola, ciruela kakadu, naranja,
y mango (12.2 - 118.3 mg EAG 100 g™* 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 méas bajos comparados con los promedios de los
15 genotipos de xoconostle estudiados (133.0 - 245.5 mg EAG 100 g p.f.), sin
embargo, son similares a lo reportado por Fernandez-Lopez et al. (2010) en tres
especies de tuna (164.6 a 218.8 mg 100 g™); estos niveles son menores a lo
reportado para mulberry y cebolla roja (1515.9 y 310.8 mg EAG 100 g™ p.f.,
respectivamente) (Jin-Yuarn y Ching-Yin, 2007), ciruela, fresa y zapote negro
(256.1 y 375.0 mg EAG 100 g* 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
podrian deberse a las caracteristicas 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 composicién, ademés de las variaciones en las metodologias

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

4.4 Flavonoides
El analisis de varianza indicoé diferencias significativas entre los genotipos de
xoconostle empleados en el estudio, éste mostrd evidencias para rechazar HO:

M1 = p2 = ... y15 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 estadisticamente diferente entre los
genotipos estudiados, la concentracion de estos metabolitos se encontré en un
intervalo de 1.98 a 4.97 mg EQ 100 g* de peso fresco; los frutos de los
genotipos Matizado, Del Borrego y Rojo Sainero presentaron la mayor
concentracion de flavonoides en orden decreciente, con valores 4.97, 4.78 y
4.24 mg EQ 100 g* p.f., respectivamente; mientras que los valores menores
fueron encontrados en los genotipos El Aguacero, Café, Chatito, Cuerén y
Cambray (2.30, 2.26, 2.23, 2.18 y 1.98 mg EQ 100 g™ p.f., respectivamente).
Los datos obtenidos sobre el contenido de flavonoides de estos frutos son
escasos en la literatura disponible, sélo 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* p.f)
(Fernandez-Lopez et al., 2010; Ramirez, 2013).

La concentracién 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 maxima) y limén cultivar Meyer (Citrus meyeri) (96.5 y
13.3 mg EQ 100 g* 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™ de peso seco a lo reportado por Guevara-
Figueroa et al. (2010) para variedades comerciales de nopal blanco (9.8 mg EQ

100 g* p.s.) y manso (5.9 mg EQ 100 g™ p.s.).
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Cuadro 5. Flavonoides en la cascara del fruto de 15 genotipos de xoconostle

(Opuntia spp.).
Flavonoides
Especie/genotipo
(mg EQ 100 g p.f.)*
O. matudae | Cuaresmefio Blanco 358 + 021 de
O. matudae | Cuaresmefio Rojo 394 + 022 cd
O. tezontepecana / Invierno 3.63 = 022 de
0. sp. / Matizado 497 + 024 a
0. oligacantha | Del Borrego 478 + 020 ab
0. joconostle | Rosita 293 + 017 f
O. matudae | Cuaresmefio Zacatecano 3.13 + 0.37 ef
O. duranguensis | Blanco Jaspeado 277 + 032 fg
O. matudae / Rojo Sainero 424 + 022 bc
O.sp. / Chavefiito 359 + 038 de
O. leucotricha | Café 226 + 020 gh
O. duranguensis | Cambray 198 £ 000 h
0. joconostle | Chatito 223 = 027 g¢h
O. matudae / Cuerdn 218 + 0.00 gh
O. matudae | El Aguacero 230 £ 019 g¢h

*mg Equivalentes de Quercetina 100 g™ peso fresco

Los valores expresados son la media + desviacion estandar 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
fendlicos, en este estudio fueron menores a los valores reportados
anteriormente en frutos de Opuntia, probablemente porque solo se utilizé la
cascara sin la piel, donde se podria esperar una mayor concentracion de estos
metabolitos, los compuestos fendlicos se acumulan en los tejidos dérmicos de
las plantas brindando proteccion contra rayos UV y radiaciones, actuando en la
fruta como atrayentes de polinizadores y como productos quimicos de defensa
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contra patdégenos y depredadores (Fernandez-Lopez et al., 2010), otros factores
gue afectan la concentracion de flavonoides se debe a factores genéticos,
condiciones ambientales, variacién y grado de exposicién a la luz, estado de

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

4.5 Vitamina C

El contenido de acido ascorbico (AA) en los xoconostles estudiados oscild
entre 4.41y 13.46 mg AA 100 g peso fresco (Cuadro 6), lo cual es similar a lo
encontrado en frutos de tamarindo, pifia y papaya (3.10, 8.60 y 11.80 mg AA
100 g™ p.f., respectivamente), sin embargo, es menor a la concentracion de AA
en platano, uva, ciruela, melén, fresa, limoén y naranja (18.6 a 83.2 mg AA 100 g
! p.f) (Lee y Kader, 2000; Almeida et al., 2011) y nopal verdura (7 a 22 mg AA
100 g* p.f.) (Stintzing et al., 2005).

Existen diferencias significativas el contenido de AA, se encontro que el
genotipo Cuaresmefio Blanco presenta la mayor concentracion (13.46 mg AA
100 g* p.f.) y los genotipos Blanco Jaspeado, Chatito y El Aguacero (4.41, 6.80
y 6.82 mg AA 100 g* p.f., respectivamente) fueron las frutas con menor
concentraciéon de AA. Algunos valores de AA se han reportado en algunos
genotipos de xoconostles, como el contenido de AA en Cuaresmefio Rojo ha
sido descrito por Guzman-Maldonado et al. (2010) (31.8 mg AA 100 g* p.f.) y
Morales et al. (2012) (31.67 mg AA 100 g’ p.f.), de igual manera para el
genotipo Rosita (20.0 mg AA 100 g* 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 ubicacion
geografica, condiciones climaticas, practicas culturales y genotipo, siendo este
altimo el factor mas importante cuando se busca la produccion de frutas con
alto contenido de vitamina C (Lee y Kader, 2000; Celikel et al., 2008; Latocha

et al., 2011).

Cuadro 6. Acido ascorbico (vitamina C) en la cascara del fruto de 15 genotipos

de xoconostle (Opuntia spp.).

Vitamina C

Especie/genotipo

(mg AA 100 g1 p.f.)*
O. matudae | Cuaresmefio Blanco 1346 £ 0.09 a
0. matudae / Cuaresmefio Rojo 1119 £ 0.06 c
O. tezontepecana / Invierno 1166 £ 011 b
0. sp. / Matizado 10.18 £ 0.08 de
0. oligacantha / Del Borrego 95 +£ 0.05 f
0. joconostle | Rosita 859 £ 0.09 h
O. matudae / Cuaresmefio Zacatecano 9.27 + 0.09 ¢
O. duranguensis / Blanco Jaspeado 441 £ 0.03 |
O. matudae /Rojo Sainero 10.38 £ 0.05 d
0. sp./ Chaveiito 95 + 023 f
O. leucotricha / Café 962 + 0.05 f
O. duranguensis / Cambray 1150 + 005 b
0. joconostle / Chatito 6.80 + 0.03 i
O. matudae / Cuerdn 1012 £ 0.05 e
O. matudae | El Aguacero 6.82 £ 0.03 i

*mg Equivalentes de Acido Ascdrbico 100 g™ peso fresco
Los valores expresados son la media + desviacion estandar de cuatro repeticiones;

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (Tukey, P < 0.05).
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La concentracién de AA en algunas especies de Opuntia de piel roja estudiadas
por Fernandez-Lépez et al. (2010) fue 14.5 a 23.3 mg 100 g™. 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 parpura (1.0 a 11.1 mg AA 100 g™)

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

4.6 Actividad antioxidante

El método de DPPH ayuda a evaluar la actividad antioxidante en un tiempo
relativamente corto en comparacion con otros métodos, la disminucion de la
absorbancia se produce cuando el radical DPPH acepta un electrén o hidrégeno
a partir de un antioxidante; el radical se convierte en una molécula estable lo
que es visualmente perceptible como un cambio de color de purpura a amarillo
(Garcia y Nieto, 2011; Terpinc et al., 2012).

Estadisticamente existen diferencias entre los genotipos de xoconostle
estudiados, respecto al porcentaje de inhibicibn de DPPH (Cuadro 7),
considerando una alta actividad antioxidante en la mayoria de los genotipos, los
genotipos que presentan una capacidad antioxidante mayor al 90 % de DPPH
inhibido son Cuaresmefio Zacatecano, Blanco Jaspeado, Chavefiito, Café,
Aguacero y Matizado, con la caracteristica de ser genotipos silvestres con
excepcion del genotipo Matizado que se encuentra en una coleccion
comunitaria, solamente los genotipos Cuaresmefio Blanco e Invierno presentan
un porcentaje de inhibicion 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 inhibicion de DPPH en la cascara del fruto de 15

genotipos de xoconostle (Opuntia spp.).

Especie/genotipo (% DPPH inhibido)
0. matudae | Cuaresmefio Blanco 40.78 + 0.10 i
O. matudae / Cuaresmefio Rojo 6255 + 1.26 fg
O. tezontepecana / Invierno 49.27 + 0.10 h
0. sp. /Matizado 90.07 £ 0.81

O. oligacantha / Del Borrego 64.10 £ 0.27 f
O. joconostle / Rosita 6245 = 010 ¢
0. matudae / Cuaresmefio Zacatecano 96.78 + 0.05 a
O. duranguensis / Blanco Jaspeado 96.90 + 0.06 a
0. matudae / Rojo Sainero 76.09 £ 0.23 e
O. sp. /Chaveiito 9588 + 0.34 a
O. leucotricha / Café 93.78 £ 051 b
O. duranguensis / Cambray 83.79 £ 035 d
0. joconostle / Chatito 89.05 £ 043 ¢
0. matudae / Cuerdn 76.83 = 1.69 e
0. matudae / El Aguacero 96.78 + 0.05 a

Los valores expresados son la media + desviacion estandar de cuatro repeticiones;

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

Varios estudios reportan una correlacion alta entre el contenido de compuestos
fendlicos y la actividad antioxidante (Kuskoski et al., 2005). El alto contenido de
fenoles en betabel se correlaciona con un aumento en la eliminacién de
radicales libres con un 90.7 % de inhibicion del DPPH (Georgiev et al., 2010).
Sin embargo, la actividad antioxidante en frutas y verduras no se asocia
solamente a compuestos fendlicos, 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 acido ascorbico 100 g p.s. (Guzman-Maldonado et al., 2010) y
considerando que la cascara del xoconostle también contiene un alto contenido
de vitamina C, compuestos fendlicos y en algunas variedades pigmentos, en
accion 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 estadisticas (P <
0.05) entre los genotipos de xoconostle estudiados, estos contenidos se
relacionan a un alto porcentaje de inhibicién 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
cancer de mama en humanos (Butkhup y Samappito, 2008). Contribuye
significativamente en la proteccion de células neuronales por el estrés oxidativo,
como parte de los beneficios biolégicos 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 cdscara del fruto xoconostle no se vio afectada
por la liofilizacién, debido a que el proceso solo permitié la eliminacién de agua
mediante sublimacion del tejido vegetal, mantuvieron las propiedades iniciales
del alimento fresco como son: apariencia, forma, sabor y color (Welti-Chanes et

al., 2004; Alvarez, 2013).
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Cuadro 8. Actividad antioxidante en la cascara del fruto de 15 genotipos de

xoconostle (Opuntia spp.).

Actividad antioxidante
Especie/genotipo

(mg EQ 100 g p.f.)*
O. matudae / Cuaresmefio Blanco 21437 £ 172 i
O. matudae / Cuaresmefio Rojo 25291 £ 2230 fg
O. tezontepecana / Invierno 22939 + 172 h
0. sp. /Matizado 30161 £+ 1435 ¢
0. oligacantha / Del Borrego 25565 + 473 f
0. joconostle / Rosita 25273 + 180 ¢
O. matudae / Cuaresmefio Zacatecano 31349 + 090 a
O. duranguensis / Blanco Jaspeado 313.71 £ 1.04 a
O. matudae /Rojo Sainero 27688 £+ 3.99 e
0. sp. / Chavefiito 31191 £+ 59 a
O. leucotricha / Café 30818 £+ 898 b
O. duranguensis / Cambray 29051 + 615 d
0. joconostle / Chatito 29982 + 754 ¢
O. matudae / Cuerén 27818 £ 2981 e
O. matudae / El Aguacero 31349 £+ 090 a

*mg Equivalentes de Quercetina 100 g™ peso fresco

Los valores expresados son la media * desviacion estandar de cuatro
repeticiones; Medias con letras iguales no son significativamente diferentes
(Tukey, P < 0.05).

4.7 Correlacién

Para obtener una perspectiva general de la capacidad de eliminacion de
radicales libres y los respectivos componentes fitoquimicos, se determind el
coeficiente de correlacion de Pearson. La correlacion entre la actividad
antioxidante con los fenoles totales, flavonoides y acido ascoOrbico no fué

significativa (p < 0.05, Cuadro 9); sin embargo, si existe correlacion positiva y
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significativa (p < 0.05) entre la actividad antioxidante y las betalainas 0.553*. Lo
que indica que el contenido alto de betalainas contribuye principalmente a la
actividad antioxidante de los frutos de xoconostle que presentan alta

concentracién de pigmentos, en comparacion con los otros fitoquimicos.

Cuadro 9. Correlaciones entre los compuestos fitoquimicos de la cascara del

fruto de 15 genotipos de xoconostle (Opuntia spp.).

Betalainas Fenoles Flavonoides Vitamina C Actividad antioxidante

Betalainas 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 parpura el alto contenido de flavonoides esta correlacionado
positivamente con la capacidad antioxidante alta, mientras que las tunas de piel
amarilla tuvieron la actividad antioxidante mas baja (Kuti, 2004); en el presente
estudio, la correlacion 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) sefialan que variedades de tunas rojas de origen
asiatico han mostrado que los pigmentos purpura (betalainas) 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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Segun Kuti (2004) la capacidad antioxidante de los frutos de tuna puede
deberse a la presencia de flavonoides, acido ascorbico 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
polifendlicos, flavonoides y las betalainas contribuyen con el 85 % restante.

Brat et al. (2007) mencionan que la actividad antioxidante de frutos y verduras
no solamente se asocia a compuestos fenolicos, 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 fitoquimicos como lo sefialan Galati et al. (2003).

Los resultados de esta investigacion muestran las diferencias entre genotipos
de xoconostle en relacion a fitoquimicos con actividad antioxidante que
contribuyen a prevenir algunas enfermedades y estrés oxidativo, por lo tanto, la
variabilidad del contenido de estos metabolitos podria permitir la seleccion de
algunos genotipos para un aprovechamiento agroindustrial. La investigacién
fitoquimica de algunos genotipos de xoconostle contribuira al conocimiento de
la biodiversidad de productos horticolas 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 composicién proximal (contenido de humedad, cenizas, proteina
cruda, extracto etéreo, fibra cruda y extracto libre de nitrégeno) del fruto de
xoconostle.

El contenido de betalainas total expresado como mg 100 g™ de peso fresco
(p.f.) fue estadisticamente diferente entre los genotipos de xoconostle
analizados (p < 0.05). El genotipo Cambray de color rojo-violeta mas intenso
destaca entre los deméas por su alta concentracién (35.06 mg 100g™ p.f.) de
estos pigmentos, también fue el que presentd los niveles mas altos de
betacianinas y de betaxantinas (26.05 y 9.01 mg 100 g* 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 betalainas contribuye principalmente a
la actividad antioxidante de los frutos de xoconostle, aunque no es el Unico

compuesto que determina esta propiedad.

63



La concentracibn de fenoles encontrada en los diferentes genotipos de
xoconostle estudiados (132.84 a 231.37 mg EAG 100 g™ p.f.) fue superior a lo
reportada en papaya, pifia, pera, manzana, naranja, mango y algunos frutos de
cactdceas como tuna y pitaya. El genotipo Chavefiito fue el que presento6 el
mayor contenido de compuestos fendlicos (231.37 mg EAG 100 g™ p.f.) de los
genotipos analizados.

Los genotipos que tuvieron las concentraciones mas elevadas de flavonoides
fueron Matizado y Del Borrego (4.97 y 4.78 mg EQ 100 g* pif,
respectivamente), cultivados en huertos comunitarios En contraste, los
genotipos Rojo Sainero y Chavefiito colectados en nopaleras silvestres
presentaron valores intermedios (4.24 y 359 mg EQ 100 g* p.f,
respectivamente) y los comerciales Cuaresmefio Rojo y Cuaresmefio Blanco
presentaron los niveles mas bajos (3.94 y 3.58 mg EQ 100 g* p.f.,
respectivamente).

Se encontraron valores similares de vitamina C (4.41 a 13.46 mg AA 100 g™
p.f.) a lo reportado para algunas frutas como tamarindo, pifia y papaya (3.10,
8.60 y 11.80 mg AA 100 g* p.f., respectivamente), sin embargo, valores
menores a lo descrito en algunas variedades de tuna (1.34 - 27.73 mg EQ 100
g’ p.f.), platano, uva, ciruela, melén, fresa, limén y naranja (18.6 a 83.2 mg AA
100 g* p.f). De todas los genotipos de xoconostle analizados, el mayor

contenido de AA se encontré en Cuaresmefio Blanco (13.46 mg AA 100 g™p.f.).
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6. RECOMENDACIONES

Se requieren estudios de evaluacién sensorial para conocer el punto de vista de
los consumidores potenciales, sobre las caracteristicas de cada genotipo y
determinar su aceptabilidad.

Es necesario poner atencion en los genotipos con la mayor actividad
antioxidante para promover su explotacion comercial.

Se necesitan estudios clinicos en humanos para conocer la absorcion de los
metabolitos y la actividad bioldgica 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 analisis de varianza en un disefio completamente
al azar, de la concentracién de fenoles totales (mg EAG 100 g™ p.f.) de quince

genotipos de xoconostle (Opuntia spp.).

Sumade Cuadrado de

Fuente DF . F-Valor Pr>F
cuadrados la media

Modelo 14 54063.99 3861.71 93.41 <.0001

Error 45 1860.31 41.34

Total correcto 59 55924.30

R-cuadrado  Coef Var Raiz MSE Fenoles Media
0.96 3.56 6.42 180.57

Cuadro A-2. Resultados del andlisis de varianza en un disefio completamente
al azar, de la concentracién de flavonoides (mg EQ 100 g* p.f.) de quince

genotipos de xoconostle (Opuntia spp.).

Sumade Cuadrado de

Fuente DF . F-Valor Pr>F
cuadrados la media

Modelo 14 52 .41 3.74 66.31 <.0001

Error 45 2.54 0.05

Total correcto 59 54.95

R-cuadrado  Coef Var Raiz MSE Flavonoides Media
0.95 7.35 0.23 3.23
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