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RESUMEN

FISICOQUIMICA Y PROPIEDADES ANTIOXIDANTES DE XOCONOSTLE BURRO
(Opuntia joconostle Weber)
Ana Lilia Garcia Romero, M.T.

Colegio de Postgraduados, 2017

El género Opuntia cuenta con mas de 300 especies, algunas de ellas producen frutas
acidas conocidas como xoconostle, alimento de importancia en América Latina. El
xoconostle tiene un mesocarpio comestible grueso y acido, las semillas son
subproductos; su consumo es importante en varias regiones del pais y existen
estudios limitados sobre su composicion quimica especifica y compuestos bioactivos.
El objetivo de este estudio fue evaluar las propiedades fisicoquimicas y antioxidantes
de este fruto. Se emplearon ensayos de inhibicion del radical libre (DPPH) y
colorimétrico Folin-Ciocalteu. El fruto midioé 68.82 mm de longitud, diametro ecuatorial
44.10 mm; el peso fue de 56.06 g. Los parametros del color fueron luminosidad L*=
48.26, pureza de color C*ab= 18.77, y el tono hab= 1.03. El contenido de humedad
fue de 88.60 %, pH 3.8, acidez 0.12 % (acido citrico), sélidos solubles totales 11.5
°Brix y azlcares totales 5.48 mg/g y reductores 0.96 mg/g. El contenido total de
compuestos fendlicos fue de 332.50 mg AG/100 g y actividad antioxidante de 50 mmol
ET/100 g (DPPH). Los resultados anteriores sugieren que el fruto xoconostle presenta
propiedades antioxidantes, lo que representa potencial para su consumo en fresco y

en la industria alimentaria como antioxidante natural.

Palabras clave: actividad antioxidante, xoconostle, DPPH



ABSTRACT

PHYSICOCHEMICAL AND ANTIOXIDANT PROPERTIES OF XOCONOSTLE
BURRO (Opuntia joconostle Weber)
Ana Lilia Garcia Romero, M.T.

Colegio de Postgraduados, 2017

The genus Opuntia has more than 300 species, some of them produce acidic fruits
known as xoconostle, a food of importance in Latin America. The xoconostle has a
thick and acidic edible mesocarp, the seeds are byproducts; its consumption is
important in several regions of the country and there are limited studies on its specific
chemical composition and bioactive compounds. The objective of this study was to
evaluate the physicochemical and antioxidant properties of this fruit. The assays used
for determining the antioxidant activity were free radical inhibition (DPPH) and Folin-
Ciocalteu. The fruit was: 68.82 mm in length, 44.10 mm in equatorial diameter, and
56.06 g in weight. Color values of skin were L*= 48.26, Chroma C*ab= 18.77, and
Hue= 1.03. The moisture content, pH, titratable acidity, total soluble solids, total sugars
and reducing sugars contents were 88.60 %, 3.8, 0.12 % (citric acid), 11.5 °Brix , 5.48
mg/g and 0.96 mg/g respectively. The total phenolic content was 332.50 mg AG/100
g and antioxidant activity 50 mmol ET/100 g (DPPH). The results suggest that
xoconostle fruit has antioxidant proprieties, and can be used for fresh consumption

and food industry as a natural antioxidant.

Keywords: antioxidant activity, xoconostle, DPPH.
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I. INTRODUCCION

El nopal se ha usado desde la antigiedad con fines medicinales y alimenticios,
evidenciados por hallazgos arqueoldgicos. México es origen de diversas variedades
conocidas de xoconostle. En las regiones aridas y semiaridas del pais, es comun
encontrar variedades de Opuntia silvestres llamadas genéricamente xoconostles, su
uso como ingrediente en la gastronomia y remedio medicinal es comun en el Valle

del Mezquital, estado de Hidalgo (Granados y Castafieda, 1991).

Las aplicaciones del xoconostle en la medicina tradicional, destacan especialmente
en el tratamiento de la diabetes mellitus, colesterol elevado, hipertensién, obesidad,
anemia, crecimiento de la prostata y enfermedades respiratorias. Existe informacion
sobre las caracteristicas fisicoquimicas, antioxidantes y principios activos del fruto de
xoconostle y se ha demostrado que algunos compuestos estan directamente
relacionados con un mecanismo especifico de proteccion contra diversas

enfermedades y como suplemento alimenticio (Filardo, 2001).

Actualmente el consumo de frutas y verduras ha tomado importancia por los
beneficios que tienen estos alimentos, particularmente atribuidos a los compuestos
bioactivos y antioxidantes como las vitaminas C, E, B-caroteno y polifenoles
(flavonoles, flavanoles, antocianinas y fenilpropanoles). Los fenoles, especialmente
los flavonoides y las antocianinas, muestran una gran capacidad para captar radicales
libres causantes del estrés oxidativo, y han demostrado un efecto benéfico en la
prevencion de enfermedades cardiovasculares, circulatorias, cancerigenas vy

neuroldgicas (Acevedo et al., 2004).



El objetivo de este trabajo de investigacion fue determinar las caracteristicas fisicas,
guimicas y propiedades antioxidantes del xoconostle burro (Opuntia joconostle
Weber) del Valle del Mezquital, Hidalgo, con el fin de identificar su valor nutricional y
potencial antioxidante, revalorar y potenciar su uso, considerando la importancia en
la gastronomia y medicina tradicional del municipio de Ixmiquilpan, Hidalgo, y

proponer alternativas de agregacion de valor.



II. ANTECEDENTES

2.1. Generalidades del Xoconostle (Opuntia joconostle)

El xoconostle es el fruto de Opuntia joconostle de la familia de las Cactaceas. Se han
descrito alrededor de 300 especies en el continente americano (Bravo, 1978). Son
plantas xerdfilas, resistentes a la sequia, su morfologia es resultante de su
adaptabilidad a las zonas con pocas precipitaciones pluviales, clima caliente y seco
propio de las zonas aridas y semiaridas. Las plantas presentan de 2 a 3 metros de
altura, partes basales lefiosas, tallo en forma de raquetas (cladodios o pencas),
espinas blancas de longitud desigual y coloracién amarilla, blanca, verdosa, rojas o
purpureas. Su fruto es globoso, llamado tuna o xoconostle (Filardo, 2001), de pulpa

acida y rosada.

2.2.Distribucion y diversidad en el estado de Hidalgo

Dentro de las cactaceas en el territorio nacional, el género Opuntia es el méas diverso
y ampliamente distribuido en Ameérica. De acuerdo a Scheinvar et al. (2011), en
México existen 93 especies silvestres; la mayor riqueza de estas variedades se
encuentra en los estados de Aguascalientes, Guanajuato, Hidalgo, San Luis Potosi,

Zacatecas, Jalisco, Michoacan y Querétaro.

Los Estados productores de tuna y xoconostle son; Aguascalientes, Guanajuato,
Jalisco, Querétaro, San Luis Potosi y Zacatecas (region Centro), Estado de México,
Hidalgo, Puebla y Tlaxcala (regién Sur) (Gallegos et al., 2003). El estado de Hidalgo
cuenta con dos principales regiones productoras de cactaceas; el Valle del Mezquital
y la Altiplanicie Pulquera.

El Valle del Mezquital esta conformado por 27 municipios (Figura 1); tiene una altitud

entre 1,700 y 2,100 m s. n. m., limita al norte con la Sierra Baja y la Sierra Gorda; al
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oeste con la Comarca Minera y la Cuenca de México; al sur con el Estado de México;
y al este con el estado de Querétaro. Tiene un clima semiarido, caliente y seco, con
una precipitacion promedio de 409 milimetros por afio y temperaturas de -9°C a 38°C.
La region se caracteriza por tener una vegetacion de matorral desértico arbustivo,
gran variedad de cactaceas; entre ellas sobresale el xoconostle (Opuntia joconostle)
cuya especie es comunmente conocida como nopal. No existe informacién definitiva
acerca del total de especies de xoconostles que pueden encontrarse en el estado de
Hidalgo. De acuerdo a Mayorga et al. (1988), en la zona existen tres especies
xoconostles, Opuntia joconostle c. v. “Burro”, O. matudae c. v. “Rosa” y c. v. “Blanco”,
probablemente por ser las mas adaptadas al clima extremoso de la region con

heladas y sequias prolongadas.

San Luis Potosi

Veracruz de Ignacio de la Liave

Querétaro de Arteaga

Region

BN Huasteca
Sierra Alta Tlaxcala
Sierra Gorda
Valle del Mezquital

# Sierra Baja
Altiplano
Sierra Tepehua
Valle de Tulancingo

Figura 1. Localizacién del Valle del Mezquital (Fuente: INEGI 2004)



2.2.1. Descripcion botéanica

Las cactaceas del género Opuntia son originarias de América. El xoconostle, no es
una categoria natural, el vocablo refiere a todas las cactaceas que producen frutos
acidos. Su descripcion morfolégica es posible observando la estructura que presenta
la planta, sus flores y frutos. El género Opuntia comprende plantas definidas o

arborescentes (Granados y Castafieda, 1991).

Presentan hojas convertidas en espinas, rasgo comun en las cactaceas. Por lo
general las espinas son de dos tipos: unas pequefias y agrupadas en gran niumero
(gloquideos) y las grandes que son, segun algunos naturalistas, hojas modificadas.
La flor es hermafrodita, hemiciclica, con eje floral frecuentemente largo, su color es
amarillo intenso. El gineceo es infero sincéarpico, tiene de tres a ocho carpelos, con
numerosos 6vulos sobre placentas parietales. Su fruto es una baya polispérmica,
carnosa, mas o menos ovoide, desnuda o espinosa, normalmente jugosa y comestible
(Alvarado y Sosa, 1978), esta formado, de afuera hacia dentro, por: tejidos cortical,
axial, carpelos, funiculos y estructuras papilares; estos dos ultimos forman la pulpa
del fruto, o la cascara en este caso, ya que no hay diferencia entre epicarpio,
mesocarpio y endocarpio, dado que esta constituido por el tejido cortical axial y los
carpelos. La capa formada por los carpelos es muy delgada y se puede separar del

pericarpio y quedar libre del fruto maduro (Kalmbacher, 1976).

2.2.2. Uso y consumo tradicional del xoconostle en el Valle del Mezquital

Durante la época prehispanica las nopaleras fueron fuente de alimento en el arido
Valle del Mezquital donde su presencia fue determinante para el proceso de
sedentarizacion (Filardo, 2001). Las dos estructuras principales de las plantas para

su consumo o aprovechamiento son: los cladodios y los frutos; estos formaban parte



de la dieta tradicional de la poblacibn como vegetal o fruto por sus propiedades
nutrimentales. La ingesta diaria aproximada por mexicano es de 10 a 17
g/persona/dia. Desafortunadamente en muchos casos su consumo ha sido
desplazado por otros alimentos de mayor aporte calérico (Bensandon et al., 2010).
Esta disminucion en la ingesta de alimentos tradicionales presupone una disminucion
en la calidad de la dieta y por consiguiente un aumento en el padecimiento de

enfermedades cronicas (Alanis et al., 2012).

En su conjunto las plantas de Opuntia se utilizan como cercos vivos o barreras de
retencion u otras practicas de proteccion de suelos y como forraje de buena calidad
para el ganado. En su mayoria el cultivo del nopal se considera todavia de traspatio,
comunmente organico; los frutos se cosechan de plantas silvestres de forma manual
y muy selectiva. Su utilizacion y el desarrollo de nuevos productos elaborados a base
de xoconostle son resultado del conocimiento local o tradicional que existe en

condiciones especificas de grupos indigenas (Diaz et al., 2005).

Los frutos del xoconostle son la parte mas aprovechada de la planta, debido a su
versatilidad gastrondmica, aporte nutricional y valor medicinal superior al de otras
frutas en sus diversos componentes (Scheinvar et al., 2010). En forma de alimento
ademas de consumirse crudo, lo podemos encontrar con frecuencia en la
gastronomia del Valle del Mezquital en carne de cerdo con verdolagas, caldo de res
con verduras, mole de olla y deshidratado o como verdura en salsas y ensaladas. Se
ha dado valor agregado diversificando sus usos, recientes e innovadores, se emplea
a los xoconostles como materia prima en la elaboraciéon de salsas, mermeladas,
sazonadores, confiteria, gomitas, vinos, licores, agua fresca, orejones, pulpa

cristalizada, galletas (harina), néctar, ate, tartas, helado, conservas, miel y almibar.



Las flores se consideran también una verdura y se pueden consumir como tales, por
lo que son utilizadas en la elaboracion de platillos tradicionales como sopas, caldos y
guisos; y en el tratamiento de padecimientos como el crecimiento de la prostata
(Jonas et al., 1998). Otros usos medicinales promovidos en el Valle del Mezquital son
como agente reductor de: anemia, sobrepreso, fatiga, acidez, hipertension,
concentracion de la glucosa y colesterol en la sangre; como laxante en el tratamiento
de la colitis; desintoxicante y antinflamatorio. Ademas se ha comprobado
cientificamente su beneficio en el tratamiento de la gastritis, ateroesclerosis, diabetes,
hipertrofia prostética, disminucion del nivel de estrés oxidativo y la circulacion de
lipoproteinas de baja densidad (LDL) y triglicéridos (Herwood, 1990; Frati et al., 1990;
Palevitch et al., 1993; Tesorerie et al.,, 2005; Stintzing et al., 2005) y también en
padecimientos cronicos tales como: dolor reumético, fragilidad capilar, vejez del

higado y Ulceras estomacales (Mufioz de Chavez et al., 1995; Dominguez, 1995).

2.2.3. Estudios sobre xoconostle

Entre los estudios realizados a la planta y frutos del xoconostle destacan por su
importancia el de botanica, llevado a cabo por Bravo (1978) donde se detallan sus
caracteristicas morfologicas y de localizaciébn geografica. Mayorga et al. (1988)
realizaron un estudio agrondmico del xoconostle en la region del bajio, asi como la
composicién en frutos de Opuntia joconostle. Por su parte Sanchez y Figueroa (1988)
estudiaron 14 formas fisicas de xoconostle en el estado de Zacatecas, las cuales
determinaron peso del fruto, piel, semillas y pulpa; longitud y anchura; nimero de
semillas y pH. Sanchez y Ortega (1996) analizaron epidermis y semillas de xoconostle
cuaresmefio en tres etapas de maduracion del fruto y en dos épocas de muestreo;
estos autores determinaron pH, humedad, proteina, acidos grasos, hidratos de

carbono solubles y acidos organicos. Sanchez (2006) realizé extraccion y estudio del
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comportamiento de los pigmentos (betalainas) de Opuntia joconostle en distintas
combinaciones de temperaturas y pH. Morales (2009) determin6 la composicion
fitoquimica funcional (antioxidantes, fibras insolubles y polifenoles), su efecto

terapéutico y resultado hipoglucemiante en ratas diabéticas.

Segun estudios realizados por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP, 2010), el consumo de xoconostle aporta al organismo
cantidades significativas de fibra, minerales, vitamina C y antioxidantes. Su cascara
es rica en nutrientes, incluso mas que la pulpa. La concentracion de fenoles solubles,

betalainas y vitamina C, supera a la de otros frutos como la fresa, mora azul y cereza.

2.3. Alimentos funcionales

La relacion entre dieta y salud ha evidenciado que muchos alimentos contienen
componentes que resultan benéficos para el organismo. El estilo de vida moderno
dificulta una relacion armoniosa entre una dieta sana, variada y equilibrada, a
consecuencia de ello surgen en el mercado los alimentos funcionales, los cuales
buscan compensar los desequilibrios alimentarios y convertirse en un agente
preventivo ante la mayoria de las enfermedades, las cuales se consideran resultado
de un desajuste alimentario y el aumento de estrés, lo que provoca que no se ingieran
o aprovechen las cantidades nutrimentales diarias necesarias, este comportamiento
ademas va de la mano con cambios socioeconomicos y demograficos (European

Food Information Council, 2006).

Hasta el momento no existe un acuerdo para definir de manera Unica a los alimentos
funcionales. Segun Chasquibol et al. (2003) podrian definirse como “cualquier
alimento natural o procesado, que ademas de sus componentes nutritivos contiene

componentes adicionales que favorecen a la salud, la capacidad fisica y mental de
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una persona”. Los alimentos funcionales como concepto, tienen su origen en la
década de 1980 en Japon, donde las autoridades de sanidad notaron que para
garantizar una mejor calidad de vida y disminuir el gasto en salud publica, era
necesario desarrollar alimentos enfocados especificamente a mejorar la salud y
disminuir el riesgo de contraer enfermedades (Japanese Ministry of Health and

Welfare, 2000).

Pese a lo anterior, no existe consenso internacional en cuanto a la definicion y
clasificacion de los alimentos funcionales. La Union Europea considera como tal a
aquellos alimentos que se consumen como parte de una dieta saludable y contienen
compuestos biolégicamente activos, que ademas de ofrecer beneficios a la salud,
reducen el riesgo de contraer enfermedades. “La Administracion de Alimentos y
Medicamentos de los Estados Unidos (FDA por sus siglas en inglés) no considera
ninguna definicion universalmente aceptada, en su caso definen a los alimentos
funcionales como un alimento que provee beneficios mas alla de la nutricién basica
proporcionada por dicho alimento. El beneficio adicional se debe a un componente
que ofrece beneficios fisicos o biolégicos” (Ford y Dahl, 2016). Por mencionar solo
algunos ejemplos de alimentos funcionales estan aquellos que contienen ademas de
minerales y vitaminas, acidos grasos, fibra y aquellos a los que se les han afiadido
sustancias biolégicamente activas como los fitoquimicos u otros antioxidantes y
prebidticos (Guia de Alimentos Funcionales, s.f.). Algunos de estos componentes
pueden extraerse de frutas o vegetales. Segun el estudio realizado por Trejo et al.
(2016) el xoconostle es un fruto que posee un contenido elevado de antioxidantes,

cuyo consumo puede abatir efectos adversos.



De manera general los alimentos funcionales se dividen en aquellos que contienen
de forma natural los componentes bioactivos y aquellos a los que les han sido

adicionados de forma exdgena (Ford y Dahl, 2016).

2.3.1. Importancia de las plantas como fuente de alimentos funcionales

Las plantas contienen fitoquimicos que se caracterizan por ser componentes
bioactivos y muestran propiedades farmacoldgicas. Algunos de estos compuestos
estan presentes en alimentos funcionales de origen vegetal que son elementos
indispensables de una dieta cotidiana, los cuales ademas de exhibir propiedades

nutritivas, poseen efectos terapéuticos asociados a su contenido (Drago et al., 2006).

Los fitoquimicos de origen vegetal son de interés a la industria farmacéutica, debido
al potencial terapéutico para la obtencion de farmacos inocuos y efectivos en el
tratamiento de infecciones bacterianas, fungicas y enfermedades cronico-
degenerativas. Todo ello demanda un conocimiento profundo de sus propiedades

para estimar sus efectos terapéuticos y potencial toxicidad (Drago et al., 2006).

Los japoneses clasifican los alimentos funcionales en tres categorias: 1). A base de
ingredientes naturales; 2). Alimentos como parte de una dieta diaria; y 3). Alimentos
gue al consumirse cumplen un papel especifico en las funciones del cuerpo humano,
las cuales son: mejoramiento de los mecanismos de defensa bioldgica, prevencion o
recuperacion de alguna enfermedad especifica, control de las condiciones fisicas y

mentales, y retardo en el proceso de envejecimiento.

2.3.2. Clasificacion de los compuestos fitoquimicos funcionales

Los avances cientificos en la industria alimentaria han demostrado que las sustancias

fisioldgicamente activas presentes en los alimentos y junto con los nutrientes

10



esenciales, cumplen la funcion de ayudar a mantener una vida saludable (Caragay,
1992). El término fitoquimico constituye la evolucion del término alimentos funcionales
y enfatiza las fuentes vegetales de la mayoria de los “compuestos preventivos de

enfermedades” (Chasquibol et al., 2003).

Para Cenobio-Galindo et al. (2015) “el xoconostle es considerado un objetivo atractivo
para la industria alimentaria, respecto a su composicion nutricional, asi como sus
propiedades antioxidantes”. En otro estudio, Morales et al. (2012) encontraron
evidencia concluyente de que los frutos de Opuntia joconostle son una fuente
importante de compuestos fendlicos, flavonoides y tocoferoles que destacan por su
capacidad antioxidante. De acuerdo a ello, la pulpa y cascara del xoconostle se

considera un alimento funcional (Guzman, 2010).

Cuadro 1. Clasificacion de los compuestos fitoquimicos.

Grupo Subgrupo

1. Terpenos 1.1. Carotenoides 1.2.1. Betacarotenos
1.2. Limonoides
2. Fitoesteroles

3. Fenoles 3.1. Flavonoides 3.3.1. Antocianinas
3.2. Isoflavonas 3.3.2. Catequinasy
3.3. Otros compuestos Acidos Galicos
fendlicos
4. Lignanos
5. Tioles 5.1. Glucosinolatos

5.2. Sulfidos Alilicos
5.3. indoles
5.4. Isoprenoides

6. Tocoferoles y tocotrienoles

Fuente: Chasquibol et al., 2003.
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I1l. JUSTIFICACION

El xoconostle posee una composicién quimica y un valor nutritivo superior al de otros
frutos de consumo masivo, estas caracteristicas hacen que sea un alimento potencial
para ser sometido a procesos de transformacion como la concentracion y la
deshidratacion. Este fruto es una fuente importante de compuestos funcionales tales
como la fibra, mucilagos, pigmentos, minerales y vitamina C; todos estos son muy
apreciados desde el punto de vista de la alimentacion saludable y como parte de

nuevos alimentos.

La relacion de estos componentes con la salud, la nutricion y la prevencién de algunas
enfermedades motivan la caracterizacion de sus componentes, asi como el estudio
del indice de actividad antioxidante en los xoconostles. Los nuevos estilos de vida
moderna han propiciado que se abandonen habitos de alimentacion saludables,
provocando desequilibrios y desajustes en el cuerpo, relacionado con el aumento de

enfermedades.

Frente a los alimentos funcionales, los alimentos procesados pierden terreno en la
preferencia de los consumidores, aunado a esto, la evidencia cientifica es clara al
demostrar que las dietas basadas en un alto consumo de vegetales, ademas de
proporcionar los nutrientes tradicionales, poseen otros elementos que contribuyen a
reducir enfermedades. Asi mismo, el xoconostle es un importante recurso de
reforestacion y recuperacion de suelos degradados con impacto econémico para el

Valle del Mezquital.

México al ser el pais con mayor variedad de opuntias cuenta con una marcada ventaja

comparativa y econémica si aprovecha el potencial de todas estas variedades. Si bien
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el precio del xoconostle en la regién es bueno, falta fortalecer el mercado nacional e
internacional, o que se traduciria en beneficio de quienes lo producen, especialmente

en las zonas aridas o semiéaridas del pais.

IV. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Determinar las propiedades fisicas, quimicas y antioxidantes del fruto xoconostle

burro (Opuntia joconostle Weber).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar fisica y quimicamente el fruto xoconostle.
e Evaluar el contenido de fenoles totales.

e Determinar las propiedades antioxidantes del xoconostle por el método DPPH.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Estrategia experimental en la caracterizacion fisica, quimicay antioxidante

del xoconostle (Opuntia joconostle Weber)

En la figura 2 se especifica la estrategia a seguir en el proceso experimental, el cual
se dividio en 4 etapas. La primera etapa se destind al analisis de las caracteristicas
fisicas y estructurales de los frutos. En la segunda etapa se analizaron las
propiedades quimicas del fruto en su totalidad. En la etapa tres se realizé el analisis
proximal y en la cuarta etapa se refiri6 a la caracterizacion de los compuestos

antioxidantes de los xoconostles.

- . 3. Analisis 4. Propiedades
1. Fisicas 2. Quimicas Proximal Antioxidantes
Color Acidez Humedad
Titulable _ Polifenoles
Cenizas totales
Sélidos =xtfacto
Textura Solubles_
Totales/°Brix Proteina total
i Capacidad
Pesoy Fibra cruda Ly
Medidas del oH antioxidante
fruto Carbohidratos

Figura 2. Estrategia general del proceso experimental. Fuente: elaboracién propia.
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5.2. Material vegetal y ubicacion del experimento

Para este experimento fueron utilizados frutos de Opuntia joconostle Weber (Figura
3) que fueron recolectados en plantaciones del Valle del Mezquital, especificamente
en la zona sureste del municipio de Ixmiquilpan, en la localidad de Julian Villagran
gue se ubicaa 1943 m s. n. m., en las coordenadas 20° 23’ 47.00” Ny 99° 06’ 15.26”
O; una vez realizada la limpieza (eliminacion de espinas), clasificacion y seleccion de
los frutos, se procedid a la realizacion de las determinaciones correspondientes; cada
uno de los analisis fue realizado por triplicado. Posteriormente se almacenaron en

refrigeracion en bolsas herméticas a 4°C para posteriores analisis y usos.

Figura 3. Frutos de O. joconostle Weber recolectados en el municipio de
Ixmiquilpan, Hidalgo.

5.3. Anadlisis Fisicoquimicos en xoconostle (Opuntia joconostle Weber)

5.3.1. Determinacion de color (L*a*b)

La determinacion del color se llevo a cabo en 24 frutos maduros sin dafios mecanicos
o fisiolégicos (Figura 4) en su estructura, con un colorimetro (Minolta CR-400/410),
tomando como base el sistema CIE L*a*b, donde L* es la luminosidad (que va desde

0 para negro, hasta 100 para blanco), a* es la tendencia del color verde (-), hasta el
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rojo (+) y b* es latendencia del color azul (-) al amarillo (+) (CIE, 1978). El colorimetro
se calibré con el color blanco, la lectura se tom6 a temperatura ambiente (251 °C),
en tres puntos de la cascara de cada fruto y se reportan los valores promedio (Figura
5). Las coordenadas polares de color, también conocidas como pureza o saturacion
(C*= Chroma) y angulo de matiz o tono (h°= valor Hue), se calcularon mediante las

ecuaciones C=(a*2 + b*2)*2 y h° = arctan (b*/a*) para a* y b* positivos (Figura 5).

Figura 4. Frutos de O. joconostle Weber, seleccionados para realizar la medicién de
color.

Figura 5. Medicion de color en frutos de O. joconostle Weber de acuerdo al sistema
CIE L*a*b.
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5.3.2. Evaluacioén de textura

La textura fue evaluada en trece frutos maduros e intactos, con un texturometro EZ-
SX short (Debendorf, Suiza); se utilizé un punzéon de 3 mm de diametro a una distancia
de penetracion de 5 mm en pulpay 2.5 mm en cascara, a una velocidad de 1 mm/s.
El analisis se realiz6 a temperatura ambiente (25+1°C). Los resultados fueron

reportados en N (Newton). El punzon se ubicé en un area libre de espinas.

5.3.3. Determinacion de peso y tamafo en fruto

De los frutos recolectados, se selecciond una muestra de 64 de acuerdo a su tamafio
y color. Se procedié a determinar su peso con una balanza de precision de 2000 g
SCOUTTM Pro OHAUS (Figura 6); los datos de longitud y didmetro se obtuvieron a

través de un vernier digital de 15 cm STAINLESS HARDENED (Figura 7).

Figura 6. Determinacion del peso de frutos de O. joconostle Weber.
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Figura 7. Determinacion de longitud y diametro en frutos de O. joconostle Weber.

5.3.4. Determinacion de acidez titulable (AT)

La acidez titulable representa los acidos organicos en los frutos de xoconostle. La
determinacioén de acidez se realiz6 de acuerdo al procedimiento AOAC (2006), donde
se utilizd 1 g de pulpa, una solucién valorada de NaOH 0.1 N y fenolftaleina como

indicador. Los resultados se expresaron en porcentaje de acido citrico.

5.3.5. Determinacién de solidos solubles totales (°Brix)

Los solidos solubles totales (SST o °Brix) se determinaron con un refractometro
manual (ATAGO) y los resultados se reportaron como °Brix con correccion por
temperatura (-0.0001 °Brix por cada °C arriba de los 20°C y -0.0001 °Brix por debajo

de los 20°C) (AOAC, 1990).

5.3.6. Determinacion de pH
Se determindé mediante el método AOAC (2000) que consta de la inmersion directa
del electrodo en el jugo de fruto. Se midié con un potenciometro digital portatil (Eco

Testr pH2 OAKTON, E.U.A)).
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5.4. Andlisis proximal en xoconostle (Opuntia joconostle Weber)

5.4.1. Determinaciéon de humedad

La humedad se determind por pérdida de peso en horno de secado (TERLAB) a
100°C hasta peso constante, por 4 horas, de acuerdo a la NOM-116-SSA1-1994. Los
analisis se realizaron por triplicado. Para el calculo de la humedad se utilizo la

siguiente formula:
M2 — M3
% humedad = mx 100
Donde:
M1= Peso del crisol

M2= Peso del crisol con muestra himeda

M3= Peso del crisol con muestra seca

5.4.2. Determinacién de cenizas

Se determind por el método de calcinacién de acuerdo a la NMX-F-607-NORMEX-
2013, a 550 °C por 5 horas en mufla (Scorpion Scientific, A-52230). Luego de obtener
el peso seco de los crisoles de porcelana, se peso en cada uno de ellos un gramo de
muestra homogénea, se coloco el crisol con la muestra durante una hora en el horno
de secado a una temperatura de 100 °C. Se calcin6 la muestra al colocar el crisol en
la mufla a una temperatura de 550 °C por 5 horas. El andlisis se realizé por triplicado.

El calculo del contenido de cenizas se obtuvo de la siguiente férmula:

[(C—A)—(D)]

% Cenizas totales = B x 100
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Donde:

C= Peso del crisol con cenizas (g)
A= Peso del crisol vacio (g)

B= Peso de la muestra (Q)

D= Peso del blanco de reactivos

5.4.3. Determinacién del contenido de extracto etéreo

Se determind de acuerdo a la AOAC (2000). Se pesaron 2 g de muestra en papel
filtro, destarando el peso del papel. Se coloco la muestra en un cartucho para extractor
y se agregaron 60 mL de hexano. Después de 2 horas el cartucho se coloco en el
horno a 130 °C por una hora mas. Una vez secada la muestra, se coloco el cartucho
dentro del desecador por 2 horas y posteriormente se peso6 cada cartucho. El analisis
se realizé por triplicado. El contenido de extracto etéreo se calcul6 de acuerdo a la
siguiente formula:

Pi — Pf

1

* 100

% extracto etéreo =

Donde:
Pi= Peso inicial de la muestra seca (Q)

Pf= Peso final de la muestra desengrasada (g)

5.4.4. Determinacion del contenido de proteina total

Se realizo6 por el método Kjeldahl (NOM-051-SCFI/SSA1-2010). Este método se basa
en la combustion en humedo de la muestra por calentamiento de acido sulftrico

concentrado en presencia de catalizadores de diferentes tipos para llevar a reduccion
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el nitrégeno organico de la muestra hasta amoniaco, se presenta como sulfato de
amonio. El digerido una vez que ha sido alcalinizado, se destifié en forma directa o
por arrastre de vapor para desprender el amoniaco retenido. Al concluir, se titulé con

un alcali estandar para dar el contenido de nitrégeno orgénico.

5.4.5. Determinacién del contenido de fibra cruda

Se determind por digestién secuencial de acido sulfurico e hidréxido de sodio de

acuerdo al método descrito por la AOAC, 1997.

5.4.6. Determinacion del contenido de azucares totales y reductores

Los carbohidratos (azUcares totales y reductores) se cuantificaron mediante el método
de Dubois et al. (1956), a una longitud de onda de 490 nm en un espectrémetro
(Genesys 10S UV-visible Thermo Scientific); la curva estandar se realizé con glucosa.
Se peso6 0.5 g de muestra y se mezclé con 10 mL de H2SO4 1.5 N, se calento la
muestra a 100 °C durante 15 minutos, posteriormente se adicionaron 10 mL de etanol
al 70%, 0.5 mL de sulfato de zinc y 0.5 mL de K4 [Fe(CN)6]. Los andlisis se realizaron

por triplicado.

5.5. Evaluacion de la actividad antioxidante en xoconostle (Opuntia joconostle
Weber)

La preparacion del extracto de xoconostle se realizo con base al método descrito por
Pérez-Jiménez y Saura-Calixto (2007) y Rojas et al. (2008). Se pesaron 0.5 g de
muestra, se adicionaron 10 mL de metanol/agua acidificado con HCI 2N (50:50 v/v,
pH 2) aislado de la luz. Se mantuvo en agitacion a una temperatura de 50 °C por 30
minutos, posteriormente se centrifugd a 6000 rpm por 15 minutos a 4 °C, el
sobrenadante se almacend en obscuridad a 4°C. El residuo se sometio a una segunda
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extraccion con 10 mL de acetona/agua (70:30 v/v), se centrifugd y recuperd
sobrenadante. Se realizaron cuatro extracciones acetona/agua (70:30 v/v). Se relinen
los cinco sobrenadantes y se llevan a un volumen de 50 mL con agua destilada,

posteriormente los extractos se almacenaron a -20 °C en obscuridad hasta su uso.

5.5.1. Determinacion de compuestos fendlicos totales

Se determiné de acuerdo a la metodologia propuesta por Rojas et al. (2008). Se
prepar6 una curva de calibracion con &cido galico. 20 pL del extracto se mezclaron
con 1.58 mL de agua destilada y 100 pL de una solucion al 10 % del reactivo Folin-
Ciocalteu. Se agit6 vigorosamente en vortex, se dejé reposar en la obscuridad por 5
minutos. Se adicionaron 300 pL de una solucion al 20 % de bicarbonato de sodio, se
agité y se dejd 2 horas en reaccion a temperatura ambiente. La absorbancia se mide
a 765 nm en el espectrometro (Genesys 10S Uv-visible Thermo Scientific). Los
resultados se expresan en mg AG/100g de muestra. Los andlisis se realizaron por

triplicado.

5.5.2. Evaluacién de la actividad antioxidante por el método DPPH

La actividad antioxidante se determind por inhibicion del radical libre (DPPH),
mediante el método descrito por Brand-Williams et al. (1995) y Molyneux (2004). Se
preparé una solucién DPPH de 0.1 mM en metanol. Se ajusté la absorbancia con
metanol a 0.7 + 0.1. A 3.9 mL de esta solucién se afiadio 0.1 mL de extracto del fruto
o disolucién Trolox y se agitd por 30 segundos. La absorbancia se midi6 a 515 nm
después de 30 minutos de iniciada la reaccién en espectrémetro (Genesys 10S UV-
visible Thermo Scientifc). Para la curva de calibracion se utilizé trolox. Los resultados

se expresan como mmol ET/100 g. Los andlisis se realizaron por triplicado.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Caracteristicas de color

Las coordenadas cromaticas, saturacion y tonalidad de xoconostle (Opuntia
joconostle Weber) se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2. Coordenadas cromaticas en frutos de xoconostle.

Opuntia Opuntia
Parametro joconostle matudae
(Morales, 2009)
Color
L* 48.26+2.28 53.33+£3.71
a* 16.02+3.18 11.86+7.00
b* 9.52+2.21 11.56+4.60
Croma 18.77£1.42 NR
Angulo de tono (h°) 1.03+0.12 NR
Los datos estan expresados como medias de n=24 muestras + desviacion estandar. NR= no

reportado.

La coordenada L* (luminosidad) fue de 48.26, menor a lo reportado por Morales
(2009); asi también el valor de b*. El valor de L* se encuentra dentro de un rango
intermedio, lo que indica un color opaco. El valor de b es positivo, o que indica la
tendencia del color hacia el amarillo. En la coordenada a* el fruto presenté valores
superiores a lo reportado por Morales (2009) y; Ochoa y Guerrero (2012), de 11.86 y
9.68, dado el valor positivo, indica que el color es cercano al rojo; los frutos tienen una
coloraciéon de rosada a roja. Los valores de cromaticidad fueron; C= 18.77 y de tono
h°=1.03. Estos autores indicaron que las coordenadas crométicas de los frutos de
xoconostle presentan diferencias de acuerdo a la especie, zona de cultivo y

temperaturas de almacenamiento.
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6.2. Textura

Para esta prueba se utilizaron frutos maduros, sin dafios mecénicos visibles; el valor
promedio fue de 8.82 £ 1.74 N en la medicion instrumental. De acuerdo a Mercado-
Flores et al. (2010), las propiedades mecanicas de cualquier fruto son un importante
indicador de su vida de anaquel. La percepcion de la textura es una experiencia
humana que surge de la interaccion con el alimento, al momento de manipularlo o
comerlo; es ademas un parametro de control de calidad en la seleccién o rechazo del

mismo (INIAP, 2004).

Los valores alcanzados en cuanto a textura, permiten establecer que los xoconostles
son un fruto resistente al manejo postcosecha, aun en condiciones minimas de
refrigeracion y empaque, sin que se afecte sustancialmente su vida de anaquel y su

presentacion.

6.3. Peso y tamafio

En el cuadro 3 se observan los resultados de peso y tamafio del fruto de xoconostle.
El peso del fruto es similar a lo reportado por Sanchez (2006) y Morales (2009). Los
frutos colectados de xoconostle burro presentan forma eliptica y periforme, de
acuerdo al Manual grafico para la descripcion varietal del nopal tunero y xoconostle
de Gallegos-Vazquez et al. (2005). De acuerdo a Morales (2009) el peso del fruto,
pulpa, cascara y semilla son diversos y dependen en gran medida de la variedad de

xoconostle.
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Cuadro 3. Peso y tamafio de xoconostle (Opuntia joconostle).

Parametro Opuntia Referencia
joconostle Sanchez Morales Pinedo-E.
Weber (2006) (2009) (2014)

Dimension y peso

Largo (mm) 68.82+6.64 NR 49.1+5.4 58.4
Didmetro (mm)

corona 40.82+5.03 51.04£9.5 NR NR

ecuatorial  44.104£5.20 44.0+4.5 42.5+3.4 43.8

base 30.38+5.03 NR NR NR

Peso (g) 56.06+12.44 58.7+13.9 56.96+9.37 NR

Los datos estan expresados como medias de n=64 muestras + desviacion estdndar. NR= No
Reportado.

6.4. Acidez Titulable

Los resultados de acidez se muestran en el cuadro 4. Se puede observar similitud en
los resultados reportados por Pinedo-Espinoza et al. (2014) para cuatro genotipos de
xoconostles cultivados en los estados de Hidalgo y Zacatecas. En los frutos de
xoconostle, generalmente se aprecia una tendencia a aumentar la concentracion de

acidez a medida que transcurre el tiempo de almacenamiento.

Cuadro 4. Acidez titulable de Xoconostle (Opuntia joconostle).

Pinedo-Espinoza et al. (2014)

Parametro xoconostle Variedad
Invierno Chivo Borrego  Querétaro
Acidez titulable
(% de acido 0.12+0.3 0.15 0.11 0.14 0.087
citrico)

Los datos estan expresados como medias de n=3 + desviacion estandar.

6.5. Solidos Solubles Totales (°Brix)

El contenido de sélidos solubles totales se determiné en frutos completos de

xoconostle, el promedio fue de 11.5+£0.58 ° Brix, resultado superior a lo reportado por
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Mayorga et al. (1988), Morales (2009) y Pinedo-Espinoza et al. (2014) para frutos

cosechados en el estado de Hidalgo (Cuadro 5).

Cuadro 5. Sélidos Solubles Totales en xoconostle (Opuntia joconostle).

Referencias

Parametro Oputia Mayorga Morales Pinedo-Espinoza
joconostle (1988) (2009) (2014)
Solidos
Solubles 11.5+0.58 5.32 5.83-6.32 5.3-8.6
Totales
(° Brix)

Los datos estan expresados como medias de n=3 + desviacion estandar

6.6. pH

En el cuadro 6 se muestran los resultados de pH en el fruto. Una de las principales
caracteristicas de este fruto es su acidez. Se obtuvo un valor de 3.8+0.05, similar a lo
reportado por Scheinvar (2004), Garcia-Pedraza et al. (2005) y Sanchez (2006). La
acidez del xoconostle varia segun su grado de madurez; su pH bajo resulta ser un
factor de proteccion que impide el crecimiento de microorganismos patégenos, lo que
representa una ventaja en relacién a la inocuidad de los productos elaborados con

este fruto (Scheinvar, 2004).

Cuadro 6. pH en xoconostle (Opuntia joconostle).

Referencias

Parametro O. joconostle Scheinvar Garcia- Sanchez
(2004) Pedraza (2006)
(2005)
pH 3.8+0.05 3.7 3.2 3.5

Los datos estan expresados como medias de n=3 + desviacion estandar.
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6.7. Humedad

El porcentaje de humedad del fruto se muestra en el cuadro 7. Los frutos de
xoconostle estan conformados en su mayoria por agua, los resultados son similares

a los reportado por Sanchez (2006) y Martinez Soto et al. (2012).

Cuadro 7. Humedad en xoconostle (Opuntia joconostle).

Referencias

Parametro Opuntia Sanchez Martinez-Soto et al.
joconostle (2006) (2012)
Humedad
(%) 88.60+3.39 82.56+0.55 89.09-90.6

Los datos estan expresados como medias de n=3 + desviacion estandar.

La evaluacion del contenido de agua en un alimento es una necesidad industrial que
limita principalmente la vida de anaquel, proporciona informacién acerca de las
condiciones necesarias de procesamiento y almacenamiento, asi como parametros

de calidad del producto en cuestion (Filardo et al., 2010).

6.8. Cenizas

El porcentaje de cenizas fue de 0.88+0.03%, superior al encontrado en la misma
variedad por Sanchez (2006) y menor a los valores de Morales (2009) y Canuto (2010)

como se aprecia en el cuadro 8.

Cuadro 8. Cenizas en xoconostle (Opuntia joconostle).

Referencias
Sanchez Morales Canuto (2010)
(2006) (2009)

Cenizas (%) 0.88+0.03 0.783+0.0056 0.92-1.03 13.35+0.4867

Opuntia

Parametro .
joconostle

Los datos estan expresados como medias de n=3 + desviacion estandar.
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6.9. Extracto Etéreo

El contenido de lipidos del xoconostle fue 2.74+0.42 %, similar al reportado por Pérez
Sanchez et al. (2015) de 2.97+1.04 en frutos de O. ficus-indica.

La grasa formada por lipidos y otros elementos que no lo son (clorofila, pigmentos,
compuestos organicos volatiles, vitaminas, entre otros) tienen como caracter comun
el ser solubles en disolventes especificos. Se denomina extracto etéreo debido a la

utilizaciéon de hexano como disolvente.

6.10. Proteina total

El contenido proteico fue de 0.46+0.002 %, comparable al resultado de 0.42 %
reportado por Cerezal y Duarte (2005) en frutos de Opuntia ficus-indica (L.) Miller. Lo
anterior coincide con lo expuesto por Bensandon et al. (2010) quienes sefialan que el
contenido de proteinas es relativamente bajo en los frutos de xoconostle y otros

Opuntia.

6.11. Fibracruda

El contenido de fibra cruda fue de 17.5 %, comparable con Garcia-Pedraza et al.
(2005) y superior al reportado por Morales (2009) y Canuto (2010) (Cuadro 9). La fibra
de un alimento es aquella porcién que no resulta afectada como resultado del proceso
digestivo del cuerpo, incluye a todos los compuestos que no son digeribles por las
enzimas del intestino humano, pueden ser fibrosos o0 no. Solamente una pequefia
cantidad de la fibra presente en los alimentos es metabolizada en el estbmago y el
intestino, el resto pasa directamente del tracto gastrointestinal a formar parte de las
heces. El consumo de fibra se relaciona con una dieta saludable, pues entre otras

cosas ayuda a controlar y mantener el peso.
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Cuadro 9. Fibra cruda en xoconostle (Opuntia joconostle).

Referencias

Parametro Garcia- Morales Canuto
O. joconostle Pedraza et al. (2009) (2010)
(2005)
Fibra Cruda
(%) 17.5+1.33 16.7 12.0 8.99+0.2057

Los datos estan expresados como medias de n=3 + desviacion estandar.

6.12. Azucares totales y reductores

Los resultados se muestran en el cuadro 10. Se observa un menor contenido de
azucares totales con respecto a lo reportado por Pinedo et al. (2014) para 3
variedades diferentes de xoconostle cosechados en el estado de Hidalgo. En relacion
a los azucares reductores el valor mas alto se encontré en los frutos de Opuntia
joconostle Weber 0.9655 mg/g, representando un contenido mayor frente a lo

determinado por citados autores.

Cuadro 10. Azucares totales y reductores en xoconostle (Opuntia joconostle).

Referencia: Pinedo et al. (2014)

Parametro O.joconostle O. joconostle  O. joconostle O. joconostle
(burro) (Manso) (Manzano) (Ulapa)

Azlcares

Totales 5.4873+0.953 16.7 12.0 8.99+0.2057
(mg/g)

Azucares

Reductores 0.9655+0.362 0.17 0.16 0.84
(mg/g)

Los datos estan expresados como medias de n=3 + desviacion estandar.

6.13. Polifenoles Totales

En el cuadro 11 se muestran los valores del contenido total de fenoles. Se observa
un alto contenido de fenoles 332.50 mgAG/100g respecto a la reportado por Morales
(2009), Osorio-Esquivel et al. (2011) y Hernandez-Fuentes et al. (2014) debido a la

variedad utilizada en cada estudio.
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La concentracién obtenida de polifenoles totales en xoconostle es similar a la
reportada para el capulin (Prunus Serotina) de 348.94+1.88 mgAG/100g, fruto

también representativo del Valle del Mezquital, por Castafieda-Ovando et al. (2012).

Cuadro 11. Polifenoles totales en xoconostle (Opuntia joconostle).

Referencias

Parametro Osorio- Hernandez-
Morales Esquivel etal. Fuentes et al.
(2009) (2011) (2015)
Polifenoles
Totales 332.50+28.75 859.65-918.52 150.1+11 275-308
(mgAG/100g9)

Los datos estan expresados como medias de n=3+ desviacion estandar

La actividad antioxidante es derivada primordialmente por compuestos polifendlicos,
los cuales son altamente efectivos como captadores de radicales libres y
antioxidantes, es por eso que existe una elevada correlacion entre los fenoles totales

y la actividad antioxidante (Pan et al., 2008).

6.14. Actividad Antioxidante por el método DPPH

La actividad antioxidante obtenida para xoconoxtle fue de 50+0.05 mmol ET/100 g,
resultado muy superior a lo reportado en el trabajo de Hernandez-Fuentes et al.
(2014) de 8.70 a 10.26 mmol ET/100g en pulpa de diferentes variedades de Opuntia

joconostle.
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VII. CONCLUSIONES

Los frutos de Opuntia joconostle Weber presentan mayor tamafio y peso que otras
variedades, a diferencia de otros frutos, su piel no debe ser desechada, lo que
aumenta el rendimiento econémico, dado que sus propiedades y caracteristicas son

deseables en la mayoria de los productos elaborados con xoconostle.

El contenido de solidos solubles totales del xoconostle burro fue superior,
aproximadamente en 100 % de lo reportado por otros autores. Asi también, su alto
contenido de humedad y de fibra cruda, sugieren que este fruto puede resultar de facil
absorcion y digestion por el organismo. La concentracién de azucares reductores fue

mayor a lo indicado en otros frutos de Opuntia.

El contenido de fenoles totales fue alto para este xoconostle, y comparable a lo
reportado para algunos frutos rojos, lo que representa también una actividad

antioxidante importante, de interés para la industria de alimentos y farmacéutica.

A pesar de su versatilidad de usos y bondades como alimento y remedio medicinal,
el xoconostle presenta un consumo bajo en México, probablemente por la poca

difusién de sus caracteristicas y limitado comercio a nivel regional.

Para poder aprovechar de manera 6ptima su potencial como fuente de compuestos
antioxidantes es necesario continuar las investigaciones y estudios sobre su

industrializacién y empleo en el tratamiento de enfermedades crénico degenerativas.

El Valle del Mezquital tiene el potencial para convertirse en productor de xoconostle
para consumo nacional, esto podria significar una alternativa productiva y econémica

para la region.
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