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Resumen

Estudios epidemiolégicos han demostrado que hay una relacion inversa entre el mayor
consumo de frutas y verduras y la mortalidad ocasionada por enfermedades crénico-
degenerativas como cancer, patologias cardiovasculares y complicaciones respiratorias
o diabetes. Los alimentos que tienen la propiedad de mejorar el estado de salud o
prevenir enfermedades se les conoce como alimentos funcionales, en los cuales estan
presentes los compuestos bioactivos como la fibra dietética, vitamina C, carotenos,
betalainas, tocoferoles, acidos grasos insaturados, esteroles, clorofilas, etc., que
ademas de que pueden cumplir con un papel nutrimental pueden tener efectos
benéficos en la salud, al presentar efectos antioxidantes, hipocolesterolémicos e
hipoglucémicos (Diplock, 1987; Kris-Etherton et al., 2002).

En la tuna dulce se ha demostrado la presencia de algunos compuestos bioactivos
(Kuty, 2004), por lo que se decidio determinar la presencia de éstos en la cascara de 3
variedades de tuna acida, xoconostle: O. joconostle colorado, O. joconostle burro y O.
matudae cuaresmefio.

En una primera etapa se determind mediante cromatografia en capa fina (CCF) la
presencia de compuestos fendlicos y betalainas. En la segunda etapa se cuantificé el
total de estos compuestos en base humeda, ademas de carotenos totales, vitamina C y
fibra dietética, encontrando que O. matudae cuaresmefio fue la que presentd un mayor
contenido de fenoles totales (49.89 mg/100g) y acido ascorbico (108.72 mg/100g),
mientras que O. joconostle colorado presentdé un mayor contenido de fibra dietética
total (2.779/100g) y betalainas, y O. joconostle burro un contenido mayor en carotenos
totales. Con estos datos se determiné el porcentaje de la recomendacion dietética diaria

(RDD) que aportan estas tres variedades, encontrando que la cascara de xoconostle es
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muy buena fuente de &cido ascorbico y fibra, ya que por cada 100g de ésta se tiene
mas del 100% de la RDD de &cido ascorbico y de un 7.42 hasta un 15.28 % de la RDD
de fibra dietética, mientras que el aporte de carotenos totales es desde un 0.75 hasta

un 22.75%.
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Introduccion

Las enfermedades mas prominentes en México, que actualmente es el segundo pais
con mayores problemas de sobrepeso y obesidad del mundo, relacionadas con la
alimentacion son: la obesidad, diabetes y las enfermedades cardiovasculares que ahora
empiezan a afectar a la poblacion en edades mas tempranas. La comida rapida ha
desplazado a algunos alimentos tipicos los cuales tienen altos valores nutrimentales,
entre los que se encuentran: productos del maiz, frijol, calabaza, chile, nopal, chayote y
amaranto, ademas de frutas como la guanabana, piitaya, zapote, tejocote, ciruela y
otros como el huitlacoche, xoconostle, maguey, achiote, el camote, los quelites y los
romeritos (Torres, 1999).

La tuna tiene mas de 25 mil afios de existencia. Ayudd a los primeros pobladores de
Ameérica a subsistir, proporcionandoles alimento, medicinas y forrajes para animales
silvestres y domesticados, convirtiendose asi en un producto de gran tradicion y
simbolo a lo largo de la historia de nuestro pais. Dentro de los frutos llamados tunas,
algunos son acidos como el "Xoconostli" que significa en nahuatl tuna agria, se utiliza
como condimento en la cocina mexicana en la elaboracion de platillos, refrescos
caseros, mermeladas y dulces, como medicamento para el control de diabetes,
colesterol y peso corporal, se utiliza también como laxante y en problemas de colitis
(Olivares et al., 2003).

La importancia de este trabajo radica en la determinacion de compuestos bioactivos en
la cascara del xoconostle, la cual es comestible y representa mas del 70% del fruto
entero para proponer su uso como ingrediente en la elaboracion de platillos y poder

considerarlo una fuente alternativa de compuestos bioactivos.
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Objetivos

Objetivo general:

e Determinar el contenido de compuestos bioactivos en la cascara de 3 variedades
de xoconostle fresco: O. joconostle colorado, O. joconostle burro y O. matudae
cuaresmefio para poder determinar el % RDD de éstos que aporta cada una de
las tres muestras, y con ello poder considerarlas como una fuente de

compuestos bioactivos.

Objetivos particulares:

e Determinar cualitatativamente mediante cromatografia en capa fina (CCF) la
presencia de betalainas (betacianinas y betaxantinas), flavonoles (quercetina,
kaempferol e isorhamentina) y acidos fendlicos (acido cafeico, cumarico, ferulico
y gélico), asi como su capacidad antioxidante.

e Cuantificar el contenido de &cido ascorbico, betalainas, fenoles totales,
carotenos totales y fibra dietética.

e Determinar el porcentaje de la recomendacion dietética diaria (RDD) de &cido
ascorbico, carotenos y fibra dietética que aporta la cascara de las tres

variedades de xoconostle.
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Capitulo 1. Antecedentes

1.1 Alimentos funcionales

En las Ultimas décadas, las demandas del consumidor en el campo de la produccién de
alimentos ha cambiado considerablemente. Hoy en dia la gente no sdélo busca
satisfacer su hambre y necesidades nutricionales a través de los alimentos, sino
prevenir enfermedades relacionadas con la salud y mejorar su bienestar fisico y mental,
para lo cual los alimentos funcionales juegan un papel muy importante.

El término alimento funcional fue propuesto por primera vez en Japon en la década de
los 80’s para alimentos fortificados con constituyentes especiales que poseian diversos
efectos fisioldgicos. En 1991 el Ministerio de Salud publicé una reglamentacién para la
aprobacion de una categoria especifica de “alimentos para uso exclusivo de la salud”
(Foods for specified health use” o FOSHU) y que se refiere a aquellos alimentos
naturales o procesados los cuales contienen ingredientes que desempefian un papel
especifico en las funciones fisiolégicas del ser humano, mas alla de las nutrimentales
(Alvidrez et al., 2002).

En la actualidad existe una gran variedad de definiciones del término “alimentos
funcionales” generadas por los organismos de salud de distintos paises como Japodn,
Canada, E.U., entre otros. Una de las propuestas de mayor aceptacion para alimentos
declarados funcionales es “cualquier alimento o parte de un alimento, en forma natural
0 procesada, que ademas de sus compuestos nutritivos contiene componentes
adicionales que favorecen la salud, la capacidad fisica y el estado mental, ayudando
también a la prevencion, reduccién y tratamiento de enfermedades”.

Los alimentos funcionales han sido desarrollados en todas las categorias de produccion

de alimentos como por ejemplo: bebidas no alcohdlicas, productos carnicos y de
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panaderia. La mayoria de los primeros desarrollos de alimentos funcionales fueron
aguellos que consistian en la fortificacién con vitaminas y/o minerales, los cuales con el
paso del tiempo se ha buscado su fortificacién con otros micro nutrimentos como los
acidos grasos -3, fitoesteroles y fibra soluble que puedan promover un buen estado de

salud y/o prevenir enfermedades como el cancer (Sir0 et al., 2007).

1.1.1 Compuestos bioactivos

Los compuestos bioactivos son aquellos que se encuentran presentes de forma natural
en los alimentos que ejercen un efecto beneficioso para alguna funcién corporal del
individuo produciendo una mejora en su salud y bienestar o reduciendo el riesgo de una
enfermedad. La presencia de estos compuestos en los alimentos es lo que hace a éstos
funcionales (Goldberg, 1996). El concepto de compuesto bioactivo y su relacién con los
alimentos no es una idea nueva, aunque si lo es el hecho de querer explotar su
potencial y conocer las bases cientificas de su modo de accién. Algunos compuestos

considerados como bioactivos son:

1.1.1.1 Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos son sustancias quimicas que poseen un anillo aromatico con
uno o mas grupos hidroxilo (Figura 1) incluyendo derivados funcionales (ésteres, metil
ésteres, glicosidos, etc). Se presentan en las plantas en forma conjugada con uno o
mas residuos de hidratos de carbono unidos a los grupos hidroxilo, aunque en algunos
casos se pueden producir uniones directas entre una molécula de azucar y un carbono

aromatico. Los azucares asociados a los polifenoles pueden ser monosacaridos,
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disacaridos, o incluso oligosacaridos. Los compuestos a los que se encuentran unidos
con mas frecuencia son: glucosa, galactosa, arabinosa, xilosa y acidos glucurénico y

galacturénico (Martinez et al., 2000).

COOH OH
OMe
HO OH
H COOH

Acido galico (a) Acido vanilico

mmm MO _QXH MeO . COOH
U\/ )
HO i HO ) OMe
Adcbcem Addbfadio Acido sindpico
(b)

Figura 1. Ejemplos de acidos benzoicos (a) e hidroxicinamicos (b) (Belitz y

Grosch, 1997).

Las principales funciones de los compuestos fendlicos en las células vegetales son las
de actuar como metabolitos esenciales para el crecimiento y reproduccion de las
plantas, y como agentes protectores frente a la accion de patdégenos, siendo secretados
como mecanismo de defensa.

Los compuestos fendlicos intervienen en las caracteristicas sensoriales de las frutas y
verduras, al intervenir en gran medida en el color natural y en el sabor que éstas
poseen (Belitz y Grosch, 1997). El pardeamiento de las frutas y vegetales esta también

relacionado con el contenido de compuestos fendlicos. Asi, la formacion de pigmentos
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amarillos y marrones durante la manipulacién y procesado de los alimentos vegetales,
esta controlada por los niveles de polifenoles, la presencia de oxigeno y la actividad de
la polifenol oxidasa.

La actividad antioxidante de los compuestos fendlicos tiene interés desde un punto de
vista tecnoldgico y de salud. Asi, los compuestos fendlicos intervienen como
antioxidantes naturales de los alimentos, por lo que la obtencién y preparacion de
alimentos con un alto contenido en estos compuestos supone una reduccion en la
utilizacion de aditivos antioxidantes, a la vez que se obtienen alimentos mas
saludables, que pueden llegar a englobarse dentro de los alimentos funcionales. Desde
un punto de vista nutricional, esta actividad antioxidante se asocia con su papel
protector en las enfermedades cardiovasculares y en el cancer asi como en procesos
de envejecimiento (Martinez et al., 2000).

La mayoria de las plantas contienen polifenoles los cuales estan presentes en
diferentes cantidades dependiendo de la planta y del grupo de compuesto fendlico
estudiado (Tabla 1), diferenciandose estos contenidos de acuerdo a la parte del vegetal
que se trate, bien sea fruto, hoja, o parte lefiosa de la planta. En general, las hojas,
flores, frutos y otros tejidos de las plantas contienen glicésidos, en tanto que los tejidos
lefiosos contienen agliconas, las semillas pueden contener ambas formas y las raices y
tubérculos contienen escasas concentraciones de flavonoides, a excepcion de ciertas

plantas como la cebolla.
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Tabla 1. Concentracion relativa de flavonoides y 4cidos cinamicos en

distintos tejidos vegetales (Martinez et al., 2000)

Tejido Contenido relativo
Frutas Acido cinamico > catequinas > leucoantocianidinas
>flavonoles
Hojas Flavonoles = acido cinamico > catequinas =
leucoantocianidinas
Corteza y | Catequina = leucoantocianidina > flavonoles > acido
madera cindmico

Las frutas destacan en la dieta por su alto contenido de flavonoles, presentando
también cantidades considerables de otros compuestos fendlicos dependiendo del tipo
de fruta. El principal flavonoide presente en las frutas es la quercetina (figura 18). En
general el contenido de acidos hidrobenzoicos es bajo, con la excepcion de las moras,
frambuesas, la grosella morada y la grosella roja, siendo mayor el contenido de acidos
hidroxicinamicos. El acido cafeico es el acido hidroxicindmico predominante en muchas
frutas, constituyendo el 75 % del total de estos acidos, encontrandose en ciruelas,
manzanas, chabacanos y aradndanos. Sin embargo, el &cido p-cuméarico es el
componente mayoritario, dentro del grupo de los acidos hidroxicinamicos de los citricos
y de la pifia (Martinez et al., 2000).

Ademas de las propiedades biolégicas de los compuestos fendlicos, también se les
atribuye actividades farmacoldgicas y médicas relacionadas con la prevencion y/o
mejora del estado de salud. Entre éstas destacan sus efectos vasodilatadores,
anticarcinogénicos, antiinflamatorios, bactericidas, estimuladores de la respuesta
inmune, antialergicos, antivirales, efectos estrogénicos e inhibidores de la fosfolipasa

A2, de la cicloxigenasa, lipoxigenasa, glutation reductasa y xantina oxidasa.
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Los polifenoles pueden interferir distintas etapas que conducen al desarrollo de tumores
malignos al proteger al ADN del dafio oxidativo, inactivando de este modo los
carcindgenos, inhibiendo la expresion de los genes mutagenos y de la actividad de las
enzimas encargadas de la activacion de procarcinégenos. Se han desarrollado
numerosos estudios in vivo con animales para establecer los efectos anticarcinogénicos
de los polifenoles, mediante aplicaciones tipicas, o bien tras la administracion de dietas
enriguecidas con éstos, siendo necesarias altas concentraciones para poder observar
este tipo de respuesta. Diferentes estudios epidemiologicos han puesto en evidencia el
efecto preventivo de los polifenoles frente al cancer de vejiga, asi como frente a otros

tipos de canceres, como el de pulmon (Martinez et al., 2000).

1.1.1.2 Fibra dietética

La fibra dietética (FD) es una mezcla de muchas sustancias organicas complejas, de las
cuales cada una tiene propiedades fisicas y quimicas Unicas, se define como una
mezcla de oligosacaridos, polisacéaridos y lignina (Figura 2) resistente a la hidrolisis por
las enzimas digestivas del ser humano (Goldberg, 1996).

Una clasificacion de la fibra estda en base a su solubilidad en agua. La fibra dietética
soluble (FDS) incluye a las pectinas, gomas, mucilagos y ciertos tipos de hemicelulosas
solubles, es altamente fermentable y estd asociada con el metabolismo de
carbohidratos y lipidos, mientras que la fibra dietética insoluble (FDI) apenas sufre
procesos fermentativos y tiene un efecto mas marcado en la regulacion intestinal

contribuyendo con la reduccion del tiempo de transito intestinal. (Goldberg, 1996).
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Figura 2. Estructuras quimicas de la fibra dietética.

En México, asi como en la mayoria del mundo, el consumo de dietas basadas en
vegetales ricos en fibra dietética, cobra cada vez mayor importancia. Se ha encontrado
gue los cereales y vegetales son buena fuente de fibra (Tabla 2), los primeros aportan
un contenido (base humeda) de 0.2 a 26%, y dentro de los vegetales las frutas
contienen de 0.3 a 7%, las verduras de un 0.9 a 45% vy las leguminosas de un 3 a 7%

(Rosado et al., 1993).

Tabla 2. Contenido de fibra dietética (g/100g muestra base
hiumeda) en vegetales comunmente consumidos en México

(Rosado et al., 1993).

Alimento FDI FDS FDT
Chile serrano 5.4 0.3 57
Aguacate 3 1.8 4.8
Tortilla de maiz 4.9 0.6 55
Frijol negro 5.3 1.1 6.4
Cilantro 3.8 0.5 4.3
Brocoli 2.3 1 3.3
Epazote 5.3 0.2 5.5
Chile poblano 2.6 1.2 3.8
Nopal 2.7 0.8 3.5
Guayaba 4.9 1 5.9
Platano 1.6 0.4 2
Manzana 2.1 0.3 2.4
Tuna 4 0.2 4.2
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Una dieta rica en fibra tiene baja densidad energética, frecuentemente tiene un bajo
contenido en grasa, es voluminosa y es rica en vitaminas y nutrimentos organicos,
todos estos factores tienen efectos benéficos en la salud (Jones, 2002).

La evidencia acumulada sugiere que la ingesta de fibra dietética esta directamente
relacionada con un funcionamiento normal del tracto gastrointestinal, por lo que es
usada comunmente como agente terapéutico para aliviar muchos problemas
gastrointestinales como el estrefiimiento, diverticulosis, etc. También se ha comprobado
que ésta tiene un impacto significativo en la prevencion y tratamiento de enfermedades
cardiovasculares, disminucion de colesterol y glucosa en sangre, estrefliimiento y
obesidad, esta ultima es debido a que una dieta rica en fibra produce saciedad mas
temprana y durarera, lo que conduce a un menor consumo de alimentos. Estudios
epidemiolégicos y clinicos han demostrado una conexion entre la disminucién del riesgo

de padecer cancer y el consumo de una dieta rica en fibra (Kris-Etherton, 2002).

1.1.1.3 Acidos grasos
Se conoce como acido graso a cualquier acido monocarboxilico alifatico que pueda
liberarse por hidrdlisis de las grasas naturales. La longitud de la cadena de la molécula
del acido graso, el grado de saturacion, y la ubicacion del primer doble enlace (Figura 3)
aparentemente influyen en las funciones biolégicas de éstos, en términos de sus
efectos en los lipidos en el suero, agregacion de plaquetas, formacion de trombos,

inflamacion, comunicacion celular y expresion de genes (Fennema, 2000).
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WWCOOH

Acido oleico

Acido linoleico

/E/E/E/\/\/\/\COOH

Acido linolénico

Figura 3. Ejemplo de acidos grasos con efectos en la salud (Fennema, 2000).

La fraccion lipidica de la dieta proporciona los acidos graso indispensables (linoleico y
linolénico). El acido linolénico, o acido a- linolénico (LNA), se encuentra en los
cloroplastos de vegetales de hoja verde como la espinaca, en la nuez, en la linaza, etc.
El acido linoleico es encontrado en grandes cantidades en el aceite de maiz, aceite de
canola, aceite de soya, etc., y es encontrado practicamente en todas las semillas de las
plantas con la excepcion de las semillas de palma, cocoa y coco (Fennema, 2000).

Los acidos -3 y -6 son esenciales para el desarrollo y crecimiento del organismo vy el
acido decosahexaenoico (DHA) es particularmente importante para un funcionamiento
cerebral normal (Fennema, 2000).

El consumo de acidos grasos monoinsaturados puede reducir el riesgo de
enfermedades cardiovasculares. En la tabla 3 se muestran algunos ejemplos de
beneficios potenciales que se pueden obtener al consumir ciertos acidos grasos, asi

como las fuentes principales de éstos.
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Tabla 3. Propiedades funcionales de los acidos

grasos (IFIC, 2007).

Componente |Fuente Beneficio potencial

Acidos grasos |Nueces de arbol Puede reducir el riego de

monoinsatura enfermedades cardiovasculares

dos

Acidos grasos | Avellanas, linaza Puede contribuir al

poliinsaturado mantenimiento de las funciones

s -3 mentales y visuales

Acidos grasos|Salmoén, atin y aceites de|Puede reducir el riego de

-3, DHA / enfermedades cardiovasculares

EPA pescado y puede contribuir al
mantenimiento de las funciones
mentales y visuales

Acido linoleico|Carne de vaca y cordero,|Puede contribuir al

conjugado mantenimiento de una

(CLA) algunos quesos composicion corporal deseable y
el saludable funcionamiento del
sistema inmunolégico

1.1.1.4 Acido ascorbico

La vitamina “C” o acido ascorbico (AA) es una vitamina hidrosoluble. Quimicamente la
vitamina C es un polialcohol que en solucién se encuentra en forma de lactona
insaturada, tiene dos grupos endlicos (Figura 4), por lo cual un agente oxidante puede
producir su oxidacién produciendo asi el acido deshidroascorbico (DHAA), el cual
exhibe aproximadamente la misma actividad que el AA porque se reduce casi

totalmente a AA en el organismo (Belitz y Grosch, 1997).
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0.0 CH,OH
__/ OH

HO OH
Acido ascérbico

Figura 4. Estructura quimica del &cido ascérbico (Belitzy Grosch, 1997).

El acido ascoérbico existe naturalmente en frutas y hortalizas (Tabla 4) y, en menor

extensién, en los tejidos animales y en los productos derivados de los mismos

(Fennema, 2000).

Tabla 4. Contenido de vitamina C
en alimentos (Mufioz M. vy

Ledesma A., 2002).

Alimento | mg acido ascorbico
/100 g de alimento
fresco
Pifia 15
Platano 13
Jitomate 18
Nopal 8
Chile 72
jalapeiio
Guayaba 183
Limén 77
Naranja 53

El 4cido ascoérbico es esencial para la formacion de colageno y es necesario para el

desarrollo del cartilago, huesos y dientes, asi como también para la cicatrizacion de
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heridas, la formacion de hemoglobina y eritrocitos y se ha visto que incrementa las
reacciones inmunoldgicas.

Se le ha atribuido al &cido ascorbico un papel como posible inhibidor del cancer
impidiendo la formacién de agentes cancerigenos a partir de compuestos precursores.
Estudios bioquimicos han sugerido que éste impide la reaccion en el tracto digestivo de
los nitritos con aminas y amidas para formar nitrosaminas, que son potentes agentes
cancerigenos, y previene la oxidacion de determinados compuestos quimicos a su
forma activa cancerigena, también se ha detectado asociaciones entre el consumo de
alimentos ricos en éste y la reduccion del riesgo de cancer de esodfago, estbmago y

cerviz (Machlin, 1991).
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1.1.15 Fitoesteroles

Los fitoesteroles y sus formas reducidas, los fitoestanoles, son esteroles de origen
vegetal ampliamente distribuidos en la naturaleza y cuya estructura es muy similar a la
del colesterol (Figura 5); el anillo de esterol es comun en todos ellos, y las diferencias

estan en la cadena del anillo ciclopentano (Plat y Mensink, 2000).

O

HO

& B

Sitoesterol Estigmesterol Campesterol

(b)

Figura 5. Estructura general de los fitoesteroles (a) y ejemplos (b) de los mas
comunmente encontrados en vegetales (Fernandes y Cabral, 2006)

Los esteroles vegetales estan presentes de forma natural, en pequefias cantidades, en
frutas, verduras, nueces, semillas, cereales, legumbres, aceites vegetales y otras
fuentes similares. En plantas hay méas de 200 tipos diferentes fitoesteroles pero los mas
comunmente encontrados y en mayores concentraciones son: [-sitoesterol,

campesterol y estigmasterol (Marcone, et al., 2004; Lagarda et al; 2006).
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El potencial que tienen los estanoles y esteroles vegetales para disminuir el colesterol
es un hecho que se conoce desde hace mas de 50 afios, este efecto se debe a que
tanto los esteroles como los estanoles son mas lipofilicos que el colestrerol, propiedad
derivada de las caracteristicas de mayor extension y complejidad de su cadena lateral,
produciendo un desplazamiento competitivo del colesterol desde la micela mixta, y por
lo tanto tiene efectos hipocolesterolémicos cuando se consumen en un rango de 160-
400mg/dia, por lo cual se les considera importantes aliados en la prevencion de

enfermedades cardiovasculares (Bouic, 2001).

1.1.16 Carotenoides

Los carotenoides son los pigmentos mas ampliamente distribuidos en la naturaleza. La
gran mayoria de estos pigmentos son biosintetizados por la poblacion de algas de los
océanos. El esqueleto estructural basico de los carotenoides esta formado por unidades
de isopreno enlazadas covalentemente, ya sea cabeza-cola o cola-cola, creandose
moléculas simétricas.

Los carotenoides pertenecen a dos grupos estructurales (Figura 6): los carotenos que
son hidrocarburos y las xantofilas que estan oxigenadas. Las xantofilas forman un
grupo de derivados que frecuentemente contienen grupos hidroxilo, epoxilo, aldehido y

cetona (Fennema, 2000).
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HD

Zeaxantina Luteina
Figura 6. Estructuras quimicas de los carotenoides comunmente encontrados en
la naturaleza (Meléndez-Martinez et al., 2004).

La principal funcion de los pigmentos carotenoides, tanto en vegetales como en
bacterias, es captar energia luminosa, energia que luego es transferida a las clorofilas
para ser transformada durante la fotosintesis (Meléndez-Martinez et al., 2004).

Los pigmentos carotenoides estan ampliamente distribuidos entre los seres vivos. Es en
los vegetales donde se encuentran en mayor concentracion y variedad. Se estima que
en la naturaleza se producen anualmente mas de 100,000,000 toneladas de
carotenoides. La mayor parte de esta cantidad se encuentra en forma de fucoxantina
(en diversas algas) y en los tres principales carotenoides de las hojas verdes: luteina,
violaxantina y neoxantina.

La distribucion de carotenoides entre los distintos grupos de plantas no presenta un
patron unico (Tabla 5). En verduras, el contenido en carotenoides sigue el modelo
general de los cloroplastos de todas las plantas superiores, siendo generalmente
luteina, PB-caroteno, violaxantina, y neoxantina, en este orden, los mayoritarios. En
pequefias cantidades se encuentran zeaxantina, p-criptoxantina y anteraxantina. En

frutos, las xantofilas suelen encontrarse en mayor proporcién, aunque en algunos
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casos, los pigmentos mayoritarios son carotenos, como es el caso del licopeno del
jitomate. Se debe tener en cuenta que el patron de carotenoides en un mismo fruto
varia en funcién de factores como la variedad y las condiciones climaticas, entre otros

(Meléndez-Martinez et al., 2004).

Tabla 5. Distribuciébn de carotenoides en diversos

alimentos (Meléndez-Martinez et al., 2004).

Alimento Carotenoides mayoritarios
Zanahoria (Daucus carota) o- Y B-caroteno
Naranja (Citrus sinensis) Violaxantina, p-criptoxantina,
luteina, zeaxantina
Mango (Mangifera indica) Violaxantina, B-caroteno
Jitomate (Lycopersicum | Licopeno

esculentum)
Pimiento rojo (Capsicum | Capsantina, capsorrubina

anuum)

Melocotdn (Prunus persica) B-criptoxantina, luteina
Papaya (Carica papaya) B-criptoxantina, -caroteno
Guayaba (Psidium guajava) Licopeno, -caroteno
Ciruela (Spondias lutea) B-criptoxantina

Ademas de la contribucién de los carotenoides al color atractivo de las frutas y
verduras, destaca por su importancia a nivel fisiolégico y dietético, la propiedad de
algunos de ellos de tener actividad como provitamina A.

No todos los carotenoides son precursores de la vitamina A, por lo que se pueden
dividir en dos grandes grupos: provitaminicos y no provitaminicos. El nimero de
carotenoides precursores de vitamina A oscila entre 50 y 60, destacando los carotenos

(a-,B- y y-caroteno) y algunas xantofilas (B-criptoxantina).
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La capacidad de los carotenos para actuar como provitamina A depende de la
conversion en retinol por los animales, asi como en la presencia de B-ionona. Los
carotenos que contienen como minimo un anillo de B-ionona pueden convertirse en
retinol en los animales. De esta forma, el carotenoide mas importante al respecto es el
B-caroteno, que contiene dos de estos anillos (Meléndez-Martinez et al., 2004).

Por otra parte, desde hace tiempo se viene postulando que los carotenoides actuan
como potenciadores positivos de la respuesta inmune. En este sentido, parece ser que
elevadas dosis de B-caroteno aumentan la relacion entre los linfocitos CD8 y CD4, que
es muy baja en enfermos de VIH.

Se ha propuesto que las funciones antioxidantes de los carotenoides juegan un papel
para limitar el cancer, las cataratas, la aterosclerosis y el proceso de envejecimiento. La
actividad antioxidante de estos pigmentos depende de una serie de factores, como su
estructura quimica (tamafio, nimero de sustituyentes, configuracion cis o trans, etc.), su
concentracion, la presion parcial de oxigeno o su interaccién con otros antioxidantes,
sobre todo las vitaminas C y E (Fennema, 2000).

El papel protector para las células humanas frente a la radiacion ultravioleta de diversos
antioxidantes como p-caroteno, a-tocoferol y &cido ascorbico ha sido evaluado,
llegandose a la conclusién de que el primero es el mas eficiente, probablemente debido
a su localizacion en la membrana celular. Luteina y zeaxantina, dos de los carotenoides
mayoritarios en el suero humano, se localizan en cantidades apreciables en la retina,
protegiéndola debido a sus propiedades antioxidantes. En cuanto al licopeno, se ha
demostrado in vivo que una dieta rica en jitomate mantenida durante dos semanas

protege a los linfocitos frente al radical dioxido de nitrdgeno y al oxigeno singulete.
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Hay estudios que relacionan la aparicion de algunos tipos de cancer con la carencia de
ciertos carotenoides en la dieta, por lo que son considerados compuestos
anticancerigenos. Varias investigaciones epidemiolégicas han demostrado que el riesgo
de padecer cancer es inversamente proporcional al consumo de vegetales y frutas ricas
en carotenoides. Si bien muchos de estos estudios se han centrado en el B-caroteno,
otros carotenoides eficaces en la prevencion de enfermedades son [-criptoxantina,
zeaxantina, astaxantina e incluso el carotenoide no coloreado fitoeno. En un estudio
reciente, se ha demostrado una relacion inversa entre el consumo de alimentos ricos en
luteina (como espinaca o lechuga) y el cancer de colon, tanto en hombres como en
mujeres. De igual forma se ha demostrado que los carotenoides tipicos del pimiento
rojo como capsantina y sus ésteres y capsorrubina, entre otros, son efectivos agentes
antitumorales. La proteccion de los pigmentos carotenoides frente al cancer y a otras
enfermedades cronicas podria deberse, ademas de a sus propiedades antioxidantes, a
otros efectos como la inhibicibn de la proliferacion de células, mejora de la
diferenciacion celular, estimulacion de la comunicacion intracelular y filtracion de la luz

azul, entre otros (Meléndez-Martinez et al., 2004).
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1.1.1.7 Betalainas

Las betalainas son un grupo de pigmentos que contienen betacianinas (rojas) y
betaxantinas (amarillas), son hidrosolubles y existen como sales internas (zwitteriones)
en las vacuolas de las células vegetales. La férmula general de las betalainas (Figura 7)
representa la condensacibn de una amina primaria o0 secundaria con el acido

betalamico (Fennema, 2000).

R SN COOH
Hooc" N COOH COOH 4 HooC N COOH

Betaxantinas Acido betalamico Betacianinas

Figura 7. Estructura basica de las betalainas (Strack et al., 2003).

Las plantas que contienen estos pigmentos se limitan a 10 familias del orden
Centrospermae: Aizocea, Amaranthacea, Basellacea, Cactacea, Chenopodiacea,
Didieracea, Holophytacea, Nyctaginacea, Phytolactacea y Portulacea. Las betalainas se
encuentran en distintos 6érganos de la planta, y se acumulan en las vacuolas celulares,
principalmente en tejidos epi y subdérmicos. Muchas plantas acumulan betalainas pero
s6lo dos (B. Vulgaris y la tuna O. ficus- indica) estan aprobadas para ser utilizadas en
alimentos (Delgado y Paredes, 2003).

La importancia biolégica de estos compuestos es variada y se ha determinado que
pueden presentar actividad antiviral y antibacterial (Viloria et al., 2002). Las
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betacianinas son una clase de compuestos que presentan actividad antioxidante, por lo
que éstas previenen los procesos oxidativos, lo cual contribuye a que no se produzcan
enfermedades degenerativas, ya que en estudios in vitro se ha visto que éstas inhiben
la oxidacién del colesterol LDL, asi como la descomposicion del grupo hemo (Kanner et

al., 2001).

1.1.1.8 Recomendacién dietética diaria de compuestos bioactivos

Para los nutrimentos, asi como para algunos compuestos bioactivos hay una
recomendacion dietética diaria (RDD) la cual depende de las caracteristicas de la
poblacion para la cual se establece ésta, tomando factores como estatura, peso,

actividad fisica, etc (Tabla 6).

Tabla 6. RDD de compuestos bioactivos para 2 grupos

poblacionales de México (Chavez y Ledesma, 1997)

Grupo Peso |Energia Acido Vitamina  A|Fibra

poblacional (Kg) |(kcal) ascorbico (Mg de | dietética
(mg) equivalentes |total (g)

de retinol)

Mujeres 25- 53 1950 60 800 18-24

60 anos

Hombres 68 2650 60 1000 18-24

25-60 afios
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Para otros compuestos bioactivos no hay un valor de RDD, sin embargo se han hecho

estudios acerca de la dieta del Mediterraneo, la cual se ha asociado con la longevidad.

Investigaciones han determinado que un menu semanal, representativo de la dieta

tradicional griega es compatible con las recomendaciones nutrimentales de la Comisién

Europea y ademdas contiene un alto contenido de flavonoides (Tablas 7 y 8). Las

caracteristicas de la dieta son las siguientes: alto consumo de aceite de olivo,

leguminosas, cereales no refinados, frutas, vegetales y pescados, consumo moderado

de productos lacteos y vino, y bajo consumo de carne y productos carnicos

(Trichopoulou et al., 2006).

Tabla 7. Ingesta diaria de macro y micronutrimentos del menu

mediterraneo (Trichopoulou et al., 2006).

polinsaturados

Componente Ingesta diaria | Componente Ingesta diaria
(@) (mg)

Proteina 74.5 Esteroles 256.8
totales

Lipidos totales 110.7 Carotenoides 65.7
totales

Fibra dietética 29.8 a-tocoferol 4.3

Carbohidratos 255.8 K 1774

Etanol 14 Fe 14.9

Energia (kcal) 2473 Na 2 632

Acidos grasos 29.8 Ca 696

saturados

Acidos grasos 63.8 Mg 234

monosaturados

Acidos grasos 9.9 Zn 10.3
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Tabla 8. Consumo semanal de
flavonoides del mend mediterraneo

(Trichopoulou et al., 2006).

Flavonoides Consumo
(mg/semana)
Flavonoles totales 260.2
Flavonones totales 71.15
Flavon-3-oles totales 221.72
Total 553.07

1.2 Alimentos tradicionales

Muchos de los platillos y bebidas legados por nuestros antepasados son posibles
gracias a las materias primas autoctonas de nuestra regién, producto de todo un
abanico de climas y accidentes orograficos que generan una de las biodiversidades
mas ricas del planeta.

Esta riqueza gastronomica en la actualidad ha rebasado nuestras fronteras. Materias
primas como el huitlacoche, que no era utilizado y que en otras latitudes del mundo era
considerado un dafio a los cultivos del maiz, pero que los antiguos pobladores de
Mesoamérica pudieron aprovechar y consumir, hoy en dia es un componente de la alta
cocina en lugares selectos del mundo.

Bebidas como el pulque, el cual era considerado por los aztecas como la bebida de los
dioses y era utilizado en ceremonias religiosas y festividades, sigue siendo un producto
de tipo popular en ciertas regiones. La tradicion de muchas de nuestras comunidades
de consumir alimentos autdctonos esta siendo influenciada por el mundo globalizado en

que estamos inmersos; asi, cada dia es mas frecuente el consumo de comida répida.
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Por ello recobra especial importancia el redescubrimiento de los alimentos que
emplearon nuestros antepasados mesoamericanos para preservarlos y reinsertarlos en
la dieta actual. Plantas como el nopal y su tuna, el frijol criollo y silvestre, el grano de
amaranto o productos derivados de ellas, abren un amplio panorama de estudio desde
varias vertientes, como son la tecnologias para la elaboracion de productos
minimamente procesados y que puedan tener una vida de anaquel mas prolongada,

con la idea de expandir su mercado de consumo (Paredes et al., 2006).

1.21 Tuna
Al fruto del nopal tunero, de la familia de las cactaceas, se le denomina genéricamente
Opuntia spp. y vulgarmente se le llama "tuna" en espafiol, "prickly pear” en inglés, "figue
de barbarie" en francés o "ficco d'india" en italiano. Todas estas denominaciones son
despectivas, lo que entorpece su aceptacion y consumo mundial (Sdenz, 2006). En la
tabla 9 se muestra la clasificacion que los mexicas le dieron a la tuna de acuerdo a sus
caracteristicas
Tabla 9. Nombres néhuatl con base

en caracteres de la tuna (Olivares et

al., 2003).
Nombre en Nombre en
castellano nahuatl
Tuna blanca Yztacnochtli
Tuna amarilla Coznochtli
Tuna escarlata Tlapalnochtli
Tuna mansa Tzaponochtli
Tuna pequeiay Zacanochtli
espinosa
Tuna acida Xoconostli
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Existen pruebas de que los nopales tuneros fueron cultivados 500 afios a.C. en las
zonas semiaridas de Mesoamérica, y especialmente en Teotihuacan; en México, la
mayor diversidad se encuentra en las planicies del norte y centro.

El cultivo del nopal y de la tuna ha sido muy importante para numerosos grupos
indigenas desde las épocas prehispanicas. En sus culturas utilizaban estas plantas en
celebraciones religiosas, en la magia y para curar enfermedades, motivo por el cual se
les ha apreciado pos sus cualidades alimenticias y se les ha considerado actualmente
como el recurso natural mas importante en las zonas aridas y semiaridas del pais.
El cultivo de la tuna se ha restringido a las zonas marginales, con mala calidad de suelo
y escasa lluvia, realizandose totalmente de temporal, pues a las areas de riego se les
utiliza para otros cultivos mas lucrativos o de mayor necesidad para el desarrollo del
pais y de la poblacion, como el maiz, trigo, etc.

Aun cuando México ocupa el primer lugar como productor a nivel mundial y cuenta con
técnicos capacitados para un adecuado aprovechamiento de esta fruta, no ha logrado
mejorar su presencia en los mercados internacionales.

Actualmente, cada dia son mas los paises que estan desarrollando el cultivo de la tuna,
destacando entre ellos: México, Chile, Argentina, Bolivia, Perud, Colombia, Estados
Unidos, Sudafrica, Marruecos, Argelia, Tunez, Egipto, Jordania, Pakistan, Israel, Grecia,
Italia, Espafia y Portugal. Sin embargo, Unicamente producen para el comercio

internacional: México, Italia, Sudafrica, Chile, Israel y Estados Unidos (Saenz, 2006).
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1.2.1.1 Composicion quimica

La tuna es una fruta ovalada, baya alargada, con cascara dura y pulpa jugosa, en
general, con un alto contenido en semillas. La cascara en composicion representa del
33 — 55% del total, mientras que la pulpa es el 45 — 67% y las semillas del 2 — 10 %,
estos parametros, asi como la composicion quimica de la pulpa se muestran en la tabla
10, donde se puede observar una gran variabilidad en porcentajes, la cual depende de
las préacticas de cultivo, el nimero de semillas fecundadas, clima, exposicién a la luz,

época de cosecha, etc. (Piga, 2004).

Tabla 10. Composicién quimica de latuna

(Piga, 2004).

Parametros tecnologicos Intervalo
Pulpa (%) 43 - 57
Semillas (%) 2-10
Céscara (%) 33-55
pH 53-7.1
Acidez (% &c. citrico) 0.05-0.18
° Brix 12 - 17
Solidos totales (%) 10 -16.20
Composicién quimica de la Intervalo
pulpa

Humedad (%) 84 —90
Proteina (%) 0.2-1.6
Grasas (%) 0.09 - 0.7
Fibra ( %) 0.02-3.1
Cenizas (%) 0.3-1
Carbohidratos totales (%) 10 -17
Vitamina C (mg / 1009) 1-41
Minerales (mg/100g) Intervalo
Ca 12.8 - 59
Mg 16.1 — 98.4
Fe 04-15
Na 06-1.1
K 90 — 217
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La tuna tiene un contenido mas alto de vitamina C que otras frutas comunes como la
manzana, pera, uva y el platano, mientras que otras vitaminas, como los carotenoides,
tiamina, riboflavina y niacina estan en cantidades traza. Otros componentes como los
lipidos, proteinas, minerales, y fibra no difieren significativamente de otras frutas
tropicales. La mayor cantidad de fibra proviene de las semillas (Piga, 2004) y el acido
linoleico es el acido graso poliinsaturado predominante en cascara, pulpa y semillas
(Ramadan y Moérsel, 2003 ay b).

Otros estudios realizados se han basado en la determinacion de compuestos
antioxidantes a distintas variedades de la tuna, entre los cuales se encuentran las
betalainas, las cuales se ha visto que son los pigmentos mayoritarios de la tuna (Butera
et al., 2002).

A continuacion, se presentan las betalainas identificadas para diferentes variedades de
tuna (Tabla 11), asi como la determinacion cuantitativa de éstas en tres variedades de
O. ficus indica (Tabla 12) y la estructura quimica de las betalainas mas comunmente

encontradas en la tuna (Figura 8).
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Tabla 11.

Betacianinas

y

betaxantinas

encontradas en Opuntia spp (Piga, 2004).

Especie

Betacianinas

Betaxantinas

O. bergeriana

betanidina
betanina
phylocactina

indicaxantina
miraxantina Il
vulgaxantina |
vulgaxantina Il

neobetanina

O. betanina

decumbens

O. dillenii betanina

O. betanina

engelmannii phyllocactina

O. ficus-indica betanina indicaxantina
isobetanina miraxantina Il

vulgaxantina |
vulgaxantina Il
vulgaxantina IV

0. betanina
guatemalensis
0. betanina indicaxantina
monacanthat betanidina vulgaxantina |
phyllocactina
0. betanina
paraguensis phyllocactina
O. polycantha betanina
betanidina
O. ritteri betanina
phyllocactina
O. robusta betanina
0. betanina
streptacantha | phyllocactina
O. stricta betanina
neobetanina
O. tomentella betanina
phyllocactina
O. tormentosa betanina
phyllocactina
O. vulgarist betanina indicaxantina

vulgaxantina |




Tabla 12. Contenido de betalainas (mg

/100g pulpa) de diferentes variedades de

Opuntia ficus indica (Butera et al., 2002)

Variedad Indicaxantin | Betanina
a
Amarilla 8.42+051 |1.04+0.12
Roja 2.61+0.30 |5.12+0.51
Blanca 5.86 +0.49 |0.10 + 0.02
Hom COOH N( coo
| \
nel | \

Betanina

Indicaxantina

Figura 8. Estructura quimica de las betalainas mas cominmente encontradas en
latuna (Fernandez y Almela, 2001).

Otros compuestos bioactivos han sido reportados para la familia Opuntia, entre los

cuales se encuentran los flavonoides, carotenos y vitamina C, los cuales se ha

encontrado que éstos varian de acuerdo a la variedad, el tipo de tejido y con el estado

de madurez (Kuty, 2004; Butera et al., 2002). En las tablas 13 y 14 se muestran los

resultados obtenidos por Kuty, 2004 en la determinacion de flavonoles (Figura 9),

carotenos totales y vitamina C de la cascara y pulpa de 4 variedades de tuna.
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Tabla 13. Contenido de flavonoles en pulpa y céscara en 4

variedades de tuna (Kuty, 2004).

Especie Opuntia Kaempferol Quercetina Isorhamentina
(ng / g peso (g / g peso (ng / g peso
fresco) fresco) fresco)

O. ficus-indica 22+0.3 43.2+25 24.1+1

O. lindhheimeri 1.1+04 90.5+11.5 1.9+05
O. strepthacantha 3.8+0.5 51+4.6 No detectado
O. stricta var.| No detectado 9.8+3 No detectado
stricta

O. ficus-indica (tuna de céascara verde), O. lindhheimeri (tuna de cascara
morada), O. strepthacantha (tuna de céscara roja),
O. stricta var. stricta (tuna de cascara amarilla).

Quercetina (R1= OH; R2=H)
Kaempferol (R1=R2= H)
Isorhamentina (R1= OCHjs; R2= H)

Figura 9. Estructura quimica de los flavonoles reportados en diferentes
variedades de tuna (Kuty, 2004).

Tabla 14. Contenido de carotenoides y acido ascorbico en

cascaray pulpade 4 variedades de tuna (Kuty, 2004).

Especie Opuntia |Carotenoides Acido ascorbico
totales (mg / 100 g peso
(mg /100 g peso fresco)
fresco)

O. ficus-indica 0.29 45.8

O. lindhheimeri 0.67 12.1

O. strepthacantha 1.46 81.5

O. stricta var. 2.37 43.7

stricta
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El género Opuntia contiene varios compuestos que se utilizan ampliamente en la
industria alimenticia y farmacéutica, pero que solo en los ultimos afios han adquirido
relevancia tanto nacional como internacional. En un estudio comparativo de la tuna
frente a otras frutas, se observé una mayor proporcién de fibra cruda 3.7 y 4.3%, frente
a valores de 0.5, 0.6 hasta 1.8%, del platano, durazno y pera respectivamente, lo que
ha incentivado su uso a gran escala como estimulante del peristaltismo, entre algunas
de sus ventajas; los niveles de calcio son igualmente elevados, triplicando en algunos
casos al de los frutos antes mencionados (Olivares et al., 2003).

En los dltimos afios también se han realizado estudios quimicos con la finalidad de
caracterizar los lipidos extraidos de la cascara de la tuna (Opuntia ficus indica), donde
se encontro que la cascara, pulpa y semillas de la tuna son una buena fuente de acidos
grasos poliinsaturados, antioxidantes naturales, vitaminas y esteroles (Ramadan y

Morsel, 2003 a 'y b).

1.2.2 Xoconostle

Dentro de los frutos llamados tunas, algunos son acidos como el "Xoconostli" que
significa en nahuatl tuna agria, se utiliza como condimento en la cocina mexicana en la
elaboracion de platillos, refrescos caseros, mermeladas y dulces. Ademas de la
versatilidad de usos, los xoconostles presentan propiedades importantes desde la
Optica de produccion y comercializacion, como lo es el conservarse por varios meses
sobre los cladodios, sin que sufran deterioro. Una vez cosechados, se conservan por
varias semanas en lugares frescos y secos sin refrigeracion y sin perder sus
propiedades de sabor, color y humedad. A pesar de todas estas caracteristicas, su

utilizacion y produccion esta restringida a determinadas regiones geograficas de
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México: zonas aridas y semiaridas, alcanzando precios hasta 10 veces superiores al de
las tunas dulces. A la fecha se han realizado pocos estudios en los xoconostles, tanto
geograficos, taxondmicos, de productividad y distribucién de las especies (Olivares et
al., 2003).

Las opuntias, incluidos los xoconostles, son plantas que se encuentran distribuidas en
diferentes condiciones ambientales del pais, donde soportan desde la escasa humedad
hasta altas y bajas temperaturas. Las poblaciones silvestres se encuentran
practicamente en cualquier tipo de topografia, con excepcion de las laderas con
pendientes pronunciadas. Las cactaceas han generado mecanismos para optimizar el
escaso recurso hidrico y soportar la inclemencias del medio ambiente de estos lugares,
pero cuando se establecen para cultivo, resulta conveniente proporcionarles
condiciones adecuadas para su produccion (Tabla 15), principalmente en lo que refiere
al agua, temperatura y fertilidad.

Tabla 15. Condiciones ambientales necesarias para establecer una

plantacion (Olivares et al., 2003).

Factor ambiental Intervalos
Temperatura media anual 15-28 °C
Temperatura promedio, 15-25°C

durante el periodo de
formacion del fruto

Temperaturas minimas no -5°C

inferiores a

Heladas durante la Ausencia

primavera, durante la emision

de brotes

Suelos Buen drenaje, bajo contenido de arcilla,

nivel freatico profundo, contenido de
NaCl < de 70 moles /m®
Precipitacion anual 300 — 700 mm
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1.2.2.1 Especies del xoconostle

El nombre cientifico del xoconostle es Opuntia joconostle del cual existen varios tipos,

el mas conocido de ellos recibe el nombre de "cuaresmefio” o "burro”, segun la regién y

se encuentra presente en gran parte de la zona semiarida del territorio mexicano.

Scheinvar (Olivares et al., 2003) en un estudio biosistematico de los xoconostles

mexicanos se refiere a nueve especies del género Opuntia (subgéneros Opuntia y

Cylindropuntia), que son:

Opuntia elizondoana: fruto de 3 a 3.5 cm de largo, ovoide, de color rojo a rosa.
Se halla en Querétaro, en el bosque tropical caducifolio perturbado.

O. heliabravoana (xoconostle blanco): fruto subgloboso de color amarillo
verdoso cuando esta maduro, a veces con manchas purpureas en la parte
superior y su interior de color blanco verdoso. Hasta hoy su distribucion se
encuentra referida a los estados de Hidalgo y de México, en suelos de origen
volcanico.

O. imbricata: fruto tuberculado, ovoide, de 2.5 a 4.5 cm de largo y de 2 a 3 cm
de ancho, de color amarillo, sin espinas. Se distribuye en el altiplano mexicano
desde Chihuahua, Tamaulipas, Durango, Coahuila, Zacatecas, Aguascalientes,
Querétaro, Guanajuato, Hidalgo, estado de México y D.F.

O. joconostle (burro o xoconostle blanco): fruto subgloboso de 2 cm de
diametro, de pulpa blanca a rosada, ligeramente perfumada. Es la especie de
xoconostle mas conocida. Se encuentra silvestre en varios lugares del altiplano
mexicano y se le conoce con el nombre de burro, cultivado en los estados de

Jalisco, Querétaro, Michoacan y Estado de México.
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O. leucotricha: fruto globoso, con numerosas aréolas pequefias, con fieltro
blanco grisaceo. Se distribuye en los estados de Durango, Zacatecas, San Luis
Potosi, Hidalgo, Guanajuato y Querétaro.

O. mutadae (xoconostle cuaresmefio): fruto ovoide de color verde purpureo,
con manchas purpuras bajo las aréolas y el interior rojizo. Se encuentra en los
estados de México e Hidalgo.

O. oligacantha (xoconostle corriente): fruto ovoide de color verde claro,
amarillento grisdceo a purpura. Se halla en el estado de Hidalgo y Estado de
México.

O. spinulifera: fruto subgloboso, de color verde grisaceo y el interior blanco
verdoso. Se encuentra en los estados de México, Hidalgo y Tlaxcala.

O. zamudioi: fruto eliptico a piriforme, aromético, de 5 cm de largo y 2.5 cm de
diametro, con paredes anchas, de pulpa amarilla a anaranjada. Se encuentra en

el estado de Querétaro.

1.2.2.2 Cosechay produccién

La cosecha de la tuna es una actividad que por las caracteristicas peculiares del fruto,
al contar con la presencia de espinas, se realiza manual y lentamente, por lo que la
eficiencia es baja e incrementa los costos de cultivo del xoconostle. Por lo general, esta
actividad se realiza en las primeras horas del dia entre las 6:00 y 10:00 horas, pues a
esa hora es menos intenso el viento y las espinas pequefias estdn humedecidas por el
rocio, lo que dificulta que se desprendan y se incrusten facilmente en el cuerpo de los

cosechadores. La cosecha de este fruto se debe realizar con mucha precaucion para
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evitar magulladuras, las causas mas comunes de éstas son: ejercer una presion
exagerada al cortar y desespinar la tuna, asi como depositarlas violentamente en los
recipientes de recoleccion.

Las caracteristicas de maduracion del xoconostle van de acuerdo con la especie (Tabla
16), generalmente se toma como indicador el color de la cascara, que se manifiesta por
el cambio de color de verde a rojo o a tonalidades semejantes. Sin embargo, en
algunos tipos de xoconostle se ha observado que cuando el pericarpio empieza a
mostrar los cambios iniciales de color verde, la pulpa presenta un grado avanzado de
maduracion y las experiencias han demostrado que este es el momento Optimo de
cosecha, a este estadio se le denomina “inicio de rayado”. El corte del fruto se debe

realizar en este momento con objeto de reducir pérdidas en poscosecha.

Tabla 16. Principales especies y tipos de xoconostle que se cultivan en

México y sus periodos de maduracion.

Especie tipos Estado Periodo de | Cosecha

productor maduraciéon
0. blanco Hidalgo abril — julio agosto -
matudae septiembre
0. rosa Hidalgo mayo - agosto septiembre -
matudae noviembre
0. rojo Hidalgo junio — octubre noviembre — enero
matudae
O. cuaresmefio |Hidalgo, Edo. |mayo — diciembre |febrero — junio
matudae México
O. burro Zacatecas, mayo — diciembre |febrero — mayo
joconostle S.L.P.,

Querétaro,

Hidalgo
0. duraznillo Zacatecas, abril — junio julio - septiembre
leucotricha |rojo S.L.P.
O. duraznillo Zacatecas, abril — junio julio - septiembre
leucotricha | blanco S.L.P.
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En México, la produccién anual del nopal tunero puede ser alta, cuando se realiza un
correcto manejo de la plantacion aportando fertilizantes, manejo de poda, control de
plagas y enfermedades, entre otras practicas. La planta de nopal tunero inicia su
produccion al segundo o tercer afio de establecida y alcanza su nivel 6ptimo al sexto o
séptimo afio, el cual puede mantenerse hasta el vigésimo afo, en funcion del manejo y
las condiciones del huerto.

El centro de produccién y comercializacion mas grande del pais, se encuentra
localizado en la regién de San Martin de las piramides en el Valle de Teotihuacan,
Estado de México, en donde la extension de huertos dedicados al xoconostle es de 600
hectareas (ha), con una produccion de 4 toneladas/ha, distribuidas en su mayoria en
pequefias parcelas que varian en superficie de 1 a 5 ha. En la region se encuentran
basicamente dos especies: O. oligacantha y O. matudae que es la de mayor

distribucion en la region.
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1.2.2.3 Caracteristicas quimicas y morfoldgicas

El xoconostle se caracteriza por ser un fruto de forma ovoide o esférico, con una
depresion en el extremo distal, llamada también “cicatriz umbilical” que corresponde al
lugar que ocupd la flor, esta depresion puede ser leve o profunda, dependiendo del tipo
0 especie, al igual que el pericarpio. ElI xoconostle se encuentra constituido por 3
elementos que son: epicarpio, mesocarpio y endocarpio, estas tres estructuras son
delgadas y no estan diferenciadas en la tuna dulce, mientras que en el xoconostle, el
epicarpio corresponde a la cascara y los tejidos restantes; el mesocarpio y endocarpio
forman la pulpa.

La acidez del fruto se encuentra entre un pH de 3.7 a 4.5, de ahi su nombre, lo que
restringe su consumo, a diferencia de la tuna dulce que presenta valores entre 5.2 a
6.0. este bajo pH permite que pueda almacenarse por periodos mas amplios que la tuna
dulce, presentando bajos niveles de descomposicion (Olivares et al., 2003). En la tabla

17 se muestran las caracteristicas morfolégicas de 6 variedades de xoconostle.
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Tabla 17. Caracteristicas morfoldgicas del xoconostle

(Garcia etal.,, 2005).
Atributo O. 0. 0. 0. O. O. mutadea

duranguensis |joconostle, |joconostle, |leucotricha | mutadea | Cuaresmefio
variedad |variedad Blanco
Colorado | Xoconostle

Forma Globular Ovoide Globular Globular | Globular Globular
Diametro 4.7 3.3 4.3 3.2 4.0 3.8
(cm)
Longitud 6.4 3.8 4.8 3.1 5.9 4.6
(cm)
Peso fresco 71.9 24.2 49.2 18.0 53.7 42.0
total (g)
Color de la| b5.8R5/7 2.5R 4/8 4.2R 716 2.5GY 5/7 | 2.5GY 5.0RP 7/6
cascara
(codigo 8/6
Munsell)
Color de la| 5.0R6/6 5.0R 3/8 2.5R 4/4 | 2.5GY 8/4 | 2.5R 4/6 5.0R 4/8
pulpa
(codigo
Munsell)
Porcion 72.0 81.4 87.2 83.9 87.2 80.0
relativa de
cascara (%)
Porcion 24.9 14.9 9.3 11.7 9.8 16.0
relativa de
pulpa (%)
Porcion 3.1 3.7 3.5 4.4 3.0 4.0
relativa de
semillas
(%)

En la tabla 18 se presenta el valor nutritivo de la pulpa del xoconostle, que es la parte

que usualmente se utiliza como condimento en la elaboracion de salsas y platillos
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siendo que representa menos del 30 % del fruto entero, por lo que la cascara que es
comestible se puede utilizar en la preparaciéon de estos platillos, asi como en la
elaboracion de otros productos como jugos y dulces. La forma mas sencilla de
utilizacién de xoconostle es en platillos mexicanos tradicionales como el caso del mole
de olla, al cual se le agrega el mesocarpio en trozos para mejorar el sabor. Al igual que
en los guisos, las salsas con xoconostle son de uso cotidiano en la comida mexicana y
principalmente en zonas rurales marginadas en donde el tomate alcanza precios

elevados en algunas épocas del afo.

Tabla 18. Valor nutritivo del

Xoconostle (Mufioz y Ledesma,

2002).
Porcién comestible 70 %
Nutrimento Por cada
100 g
Energia (kcal) 25
Humedad (q) 86.3
Fibra dietética (Q) 2.3
Hidratos de 5.2
Carbono (g)
Proteinas (g) 0.1
Lipidos totales (Q) 0.4
Acido  ascorbico 22
(mg)
Calcio (mg) 126

En la actualidad la cascara se comercializa como fruta deshidratada con diferentes
variedades de sabor, asi como también se utiliza en la preparacion de licor y vinagre.
En la tabla 19 se muestran las caracteristicas nutrimentales de la cascara de diferentes

especies de xoconostle, donde se puede observar que el mayor componente en base

50



seca lo ocupa la fibra detergente neutra, seguida de los carbohidratos,

proteina y

lipidos, lo cual coincide con lo mencionado anteriormente respecto a los altos valores

de fibra reportados para la familia Opuntia (Piga, 2004; Olivares et al., 2003; Paredes

et al., 2006).

Tabla 19. Caracteristicas nutricionales de la cascara seca de diferentes especies

de Xoconostle (Opuntia sp.) (Garcia et al., 2005).

Atributo O. 0. 0. 0. 0. O. mutadea|Promedio
duranguensis |joconostle, |joconostle, |leucotricha |matudea | Cuaresmeiio
variedad variedad Blanco
Colorado Xoconostle

pH 3.3 3.1 3.2 4.5 2.9 3.1 3.3+
0.07

Proteina 2.9 3.1 3.2 3.2 3.4 2.2 3.0+

cruda 0.02

(%)

Lipidos 0.8 0.9 1.0 1.2 0.8 0.8 09+

(%) 0.02

Carbohidra 12.0 9.1 10.7 15.0 9.3 14.9 11.8 +

tos (%) 0.22

Fibra 14.4 11.6 16.7 135 14.4 14.4 14.2 +

detergente 0.15

-neutra (%)

Na (mg / 14.4 5.9 12.1 10.9 4.8 10.5 9.8 +

100q9) 0.11

K (mg / 1746.8 1943.3 3328.7 3227.0 1742.2 1451.8 2248.3 +

100q) 19.52
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1.2.3 Los alimentos tradicionales como alimentos funcionales

Debido a la gran biodiversidad de la regibn mesoamericana, hay una cantidad notable
de plantas que han sido tradicionalmente utilizadas como alimento y para la prevencion
o cura de ciertas enfermedades. Muchas de estas plantas autdctonas no han sido
estudiadas y s6lo se sabe, por la transmision de conocimientos de una generacion a
otra, de su poder nutricional o curativo, lo cual ha contribuido a que no se tenga un
mejor aprovechamiento o aplicacion de dichos materiales (Paredes et al., 2003).

Entre estos alimentos se encuentran el frijol, el cual es efectivo para reducir los niveles
de colesterol en la sangre, al amaranto también se le ha asociado este efecto, asi como
una disminucion del riesgo de osteoporosis. Otro alimento que debe mencionarse
debido a su importancia en la alimentacion del pueblo mexicano es el chile, del cual su
consumo ha sido asociado con la cura de ciertas enfermedades que van desde la
cicatrizacion de una simple herida hasta la prevencion de infartos. En la actualidad el
chile es utilizado como estimulante y en el tratamiento de malestares digestivos y
respiratorios (Paredes et al., 2003).

Asi como estos alimentos hay muchos otros, a los cuales se le ha asociado un efecto
benéfico en la salud, como es el caso del nopal y sus frutos. El nopal era empleado por
los aztecas para muchos usos medicinales: para la fiebre bebian el jugo, el mucilago o
baba era empleado para curar labios partidos, la pulpa curaba la diarrea, las espinas
para las infecciones; la fruta era usada para el exceso de bilis, control de diabetes,
colesterol y peso corporal, y la raiz para el tratamiento de hernias, higado irritado y
Ulceras estomacales. En adicion a las funciones antes mencionadas, se sabe que el
nopal y sus frutos ayudan a la prevencion de cancer de colon, a disminuir ciertos

trastornos digestivos como el estrefiimiento, la diverticulosis, entre otras mas, asi como
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también el nopal se ha usado desde hace muchos afios para el control de la diabetes y
la arteriosclerosis (Ennouri et al., 2006). Los aspectos medicinales mas recientes del
nopal incluyen el tratamiento de la celulitis, y para la aceleracion del metabolismo de la
glucosa en la sangre debido a la estimulacién de la secrecion de insulina, hormona
importante para la utilizacion de la glucosa por el organismo, lo que trae como
consecuencia que no se acumule este carbohidrato y por lo tanto no se sinteticen
acidos grasos ni colesterol. Debido al alto contenido de minerales, se dice que el nopal
ayuda a la eliminacion de toxinas presentes en el organismo, previniendo muchas
enfermedades relacionadas con este tipo de sustancias. También se ha visto que el
mucilago ayuda a la prevencién y tratamiento de Ulceras gastricas y que el consumo de
nopal tiene funciones antiestresantes, como laxante y en problemas de colitis (Paredes
et al., 2003). Las caracteristicas mencionadas anteriormente hacen al xoconostle un
fruto ideal para ser industrializado en la elaboracion de productos farmaceéuticos,

quimicos y alimenticios.
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Capitulo 2. Desarrollo experimental

2.1 Materia prima, reactivos y equipo:

Materia prima

Se trabajé con la cascara de tres variedades de Xoconostle: O. joconostle colorado
(xcol), O. joconostle burro (Xb) y O. matudae cuaresmefio (Xcuar). Las muestras fueron
compradas en el mercado de la Merced, se conté con 4 kg de cada una de las
variedades: O. joconostle colorado y O. matudae cuaresmefio (Xcuar) y con 3 kg de O.
joconostle burro (Figura 10) de las cuales se desconocio el estado de madurez y origen;

pero que sin embargo si se realizé su identificacion botanica en el Instituto de Biologia.

b

O. joconostle colorado O. matudae cuaresmefio

O. joconostle burro

Figura 10. Muestras utilizadas en el andlisis.

El muestreo se realizé de forma aleatoria para la obtencion de 300 g de cascara de
cada variedad, que correspondieron a 430 g de fruto entero aproximadamente, con lo
gue se puede decir que el muestreo fue representativo ya que para cada determinacion
se consider6é mas del 10 % de la poblacién. La cascara obtenida se maceré y se

tomaron 3 replicas para cada determinacion.
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Reactivos:

e Disolventes organicos de grado analitico: Hexano (Reproquifin), metanol, etanol
y acetato de etilo (High Purity), acido acético (Quimica Meyer), acido clorhidrico,
acido férmico y acido sulfurico (J.T. Baker).

e Carbonato de sodio (J.T. Baker), reactivo de Folin-Ciocalteu (HYCEL), buffer de
K2PO4 de pH 6 (Reprofiquin), carbazol 0.125 %, fenol 5% (Mallinckrodt).

e Reveladores: sulfato cérico (Aldrich), vainillina H,SO4 (Sigma-Aldrich) y radical
DDPH (Aldrich).

e Estandares empleados: quercetina (Sigma), acido galico, &cido p-cumarico
(Fluka, 98%), acido cafeico (Sigma-Aldrich, 99%), acido ferdlico (Fluka) y acido
ascorbico (Sigma-Aldrich),

e Kit enzimatico para fibra dietética (SIGMA-CHEM).

e Bolsas para didlisis (12000-15000 PM).

Equipos

e Rotavapor (Blichi Modelo R-205).

e Sonicador (Branson Modelo 1510)

e Estufa de vacio (National Appliace Co. Modelo 5831)

e HPLC Waters Modelo 1525 con doble bomba y detector de doble longitud de
onda Waters Modelo 2478

e Placas de silice y celulosa para CCF (Alugram).

e Espectrofotdmetro (GBC Modelo Cintra 101)

e Columna (Waters Modelo Symetry C-18 5um 3.9*150mm)
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2.2 Esquema general de trabajo

La investigacion se dividié en dos partes, en la primera se determind cualitativamente
mediante cromatografia en capa fina (CCF) la presencia de los compuestos bioactivos:
flavonoles, acidos fendlicos y betalainas (Diagrama 1).

En la segunda etapa, se determiné el contenido de fenoles totales, carotenos totales,

acido ascorbico, betalainas y fibra dietética total (Diagrama 2).
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Primera parte

Las muestras fueron congeladas (-70 °C) y se mantuvieron asi hasta el dia del analisis,

para lo cual la muestra se descongelo, se lavo y se realizé la separacion y maceracion

de la cascara.

En esta primera etapa se realizaron extracciones con disolventes organicos para

obtener los extractos crudos y realizar la determinacion cualitativa de los compuestos

fendlicos y betalainas mediante CCF (Diagrama 1).

Diagrama 1

Ultraconaelacion del friito enteron

'

Lavado y separacion de la cdscara del fruto

l

Macerado de cascara

l

Extracciéon con metanol

'

Concentracion del extracto

v

Separacion de fenoles totales
con acetato de etilo

A

Fraccion organica

|

Determinacion
cualitativa por CCF de:
¢ Flavonoides

« Acidos fendlicos

B

Fraccion acuosa

|

Determinacion

cualitativa por CCF de:

e Betalainas
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Segunda parte

Una vez que se comprobd la presencia de los compuestos bioactivos de interés, se

determind cuantitativamente a

ascorbico, fibra dietética total

determinaciones se realizaron por triplicado.

Diagrama 2

los polifenoles totales, carotenos totales, acido

(FDT) y betalainas (Diagrama 2). Todas las

Lavado y separacion de

Ay

Liofilizaciéon

!

la cascara del fruto

C R Determinaciéon de
"| humedad (estufa a

)

vacio, 60 ° C)

Determinacién
cuantitativa

Tamizado con malla

]

Determinacion de
FDT (Mafnas y
Saura-Calixto,

Bl

A 4

Determinacion de
carotenos totales
(Rodriguez-
Amava. 1999

B2

A 4

B4

A 4

Determinacion
de &cido
ascorbico
(HPLC)

A 4

Determinacion de
Fenoles totales
(Matthaus, 2002)
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2.3Metodologia

Primera parte

2.3.1 Determinacion Cualitativa

23.1.1 Determinacion Cualitativa de Flavonoles

Para determinar la presencia de flavonoles (quercetina, kampferol e ishoramentina) en
la fraccion organica del extracto (Diagrama 1, seccion a) se realizdé un sistema de
cromatografia en capa fina (CCF) empleando placas de silica, como fase eluyente:
acetato de etilo y acido férmico (170:30) para flavonoles conjugados y como
reveladores: vainillina-H,SOy4, sulfato sérico y DPPH (Soczewinski et al., 2005).

Los estandares utilizados fueron: quercetina, extracto de ginko biloba (Kobil), el cual
contiene los tres flavonoles de interés (Gray et al; 2006) y extracto de nopal, en el cual
se ha demostrado que también se encuentran presentes estos compuestos (Arzate,

2007).

2.3.1.2 Determinacion Cualitativa de Acidos Fenolicos

Para determinar la presencia de acidos fenolicos (acido galico, acido cafeico, acido
ferulico y acido p-cumarico) en la fraccion organica del extracto (Diagrama 1 seccion a)
se realizd un sistema de CCF empleando placas de silica, como fase eluyente:
cloroformo, acetato de etilo y acido férmico(7:3:0.1) y como reveladores: vainillina-

H.SO,, sulfato sérico, cloruro férrico y DPPH (Sharma et al., 1998).

2.3.1.3 Determinacion Cualitativa de Betalainas
Para determinar la presencia de betalainas en la fraccion acuosa del extracto

(Diagrama 1 seccion b) se realizé un sistema de CCF empleando placas de celulosa,
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como fase movil: 2-propanol, etanol, agua, acido acético (6:7:6:1 ) y DPPH como

revelador (Moreno et al., 2001).

Segunda parte

2.3.2 Determinacion Cuantitativa

2.3.2.1 Determinacion del Contenido de Humedad

Para conocer el contenido de humedad tanto en las muestras frescas como en las
liofilizadas se empleo el secado en estufa a vacio a 60 °C por 24 horas (Diagrama 2,

seccion C).

2.3.2.2 Determinacion de Fenoles Totales

Para la extraccion de fenoles totales se empled el método descrito por Butera et al.,
(2002) (Diagrama 2, seccion B2), el cual consistio en homogeneizar 5g de muestra
fresca con 50 ml de metanol, la mezcla se dejo en reposo por 1 hora a temperatura
ambiente, posteriormente fue centrifugada a 12 000 rpm por 10 minutos a 4 ° C y
filtrada, obteniendo un sobrenadante, el cual se concentro a 35 °C hasta sequedad. Al
extracto seco se le adicionaron 15 ml de acetato de etilo para separar los compuestos
fendlicos de las betalainas. Los fenoles totales recuperados se concentraron y se
redisolvieron en 10 ml de etanol, y se determind el contenido de fenoles totales
utilizando el método oficial de la AOAC, por el método de Folin-Ciocalteu descrito por
Matthaus, 2002 utilizando una curva de calibracion en un intervalo de concentracion de

0.05 - 0.8 mg acido galico/ml (ver anexo 1).
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2.3.2.3 Determinacion de Betalainas

Del extracto obtenido en el punto anterior, se realizé la separacién de las betalainas
para lo cual el residuo del extracto seco se redisolvio en 10 ml de agua y se filtré por
una columna Bond Elut para eliminar la fibra soluble. Las betalainas se cuantificaron
espectrofotométricamente a 536 y 482 nm como betanina e indicaxantina usando un g=
60 000 L / mol cm y un peso molecular de 550 g /mol para betanina y un e= 48 000 L /
mol cm y un peso molecular de 308 g /mol para indicaxantina de acuerdo con

Mophammer et al., 2005.

23.24 Determinacion de Carotenos Totales

Se homogeneizaron 2 g de muestra con 20 ml de hexano/acetona (50:50) (Delgado y
Paredes, 2003), las muestras se centrifugaron a 12000 rpm a 4 °C por 15 minutos,
después se recuperd la fraccion colorida y ésta se llevo a un volumen final de 25 mi
(Diagrama 2, seccion B1l). El total de carotenoides se determiné midiendo la
absorbancia a 450 nm y se calculo utilizando un coeficiente de extincion del B-
caroteno, E** = 2592 (Rodriguez, 1999).

Ejemplo de célculo de la determinacion de carotenos totales:

x (mg) = A * y(ml) * 10° = 0.056*(25)*10° = 0.005 mg B-caroteno
Arem™ * 100 2592*100

x (mg/100g) = x (mg) (100)= 0.005*(100) = 0.153 mg p-caroteno/ 100g muestra fresca
g muestra 3.3561

Donde

X = concentracion de carotenoides

y = volumen de solucién

A = coeficiente de absorcion del B-caroteno
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2.3.2.5 Determinacion de Acido ascérbico

Se pesaron 5 g de muestra, los cuales fueron inmediatamente homogeneizados con 50
ml de &cido acético al 5 %. La mezcla fue filtrada y llevada a un volumen final de 100 ml
con agua desionizada. De cada muestra se tomaron alicuotas, las cuales se pasaron a
través de un filtro de membrana Millipore 0.45um antes de inyectar en el HPLC
(Diagrama 2, seccion B4).

Las condiciones de inyeccion empleadas en el HPLC fueron: columna C-18 5um
3.9*150mm, fase movil agua / acido acético 1% (50:50 v/v), flujo 1 ml/min, longitud de
onda 261 nm (Zapata y Dufour, 1992), temperatura ambiente en la columna.

Para calcular la concentracion de acido ascorbico se efectuo una curva de calibracion

en concentracion de 0.05 — 0.5 mg acido ascorbico/ ml (ver anexo 1).

2.3.2.6 Determinacion de Fibra dietética total

Las fracciones de FD se obtuvieron mediante una modificacion del método de la AOAC
propuesta por Mafias y Saura-Calixto, 1993 (Diagrama 2, seccion A).

A 0.5 g de muestra seca se le realizé una hidrolisis enzimatica con amilasa (90 °C, 15
min), proteasa (60 °C, 30 min) y amiloglucosidasa (60 °C, 30 min), después de la cual la
muestra fue centrifugada hasta obtener las fracciones de FDS y FDI.

Para la determinacion de FDI los residuos obtenidos después de la centrifugacion se
sometieron a una hidrdlisis secuencial con acido sulfarico 12 M (1h, 35 °C) para
solubilizar la celulosa y 1 M (2 h, 90 °C) para hidrolizarla (Kritchevsky et al., 1990).
Después de la hidrdlisis, la fraccion de FDI se volvié a filtrar y el material residual se

seco en la estufa a 50 °C por 48 horas y se cuantificé como lignina de Klason.
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Para la determinacién de FDS, el sobrenadante obtenido de la centrifugacién se dializo
por 48 horas con recambios continuos de agua (cada 2 horas). Una vez transcurrido
este tiempo se realizé una hidrolisis secuencial de igual manera que para la FDI. A las
fracciones hidrolizadas, tanto de FDS y FDI se les cuantificd acidos urdnicos (AU) (Bitter
y Muir, 1962) y azucares neutros (AN) con el método de fenol sulfarico (Southgate,
1969). Para calcular la concentracion de acidos urdnicos y azucares nheutros, se
realizaron curvas de calibracion usando acido galacturénico en concentraciones de
0.008 — 0.08 mg /ml y de glucosa en concentracion de 0.01 — 0.1 mg/ml como

estandares respectivamente (ver anexo 1).

2.5 Anélisis Estadistico
Las determinaciones se realizaron por triplicado y los resultados obtenidos son
presentados como el promedio + desviacion estandar. Mediante un analisis de varianza
(ANOVA) y con la prueba de diferencia minima significativa de Duncan con un o= 0.05
se determiné si hay diferencia significativa en la concentracion de compuestos

bioactivos.
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Capitulo 3. Resultados y discusion
Primera parte
3.1 Determinacién cualitativa de compuestos bioactivos

3.1.1 Determinacion cualitativa de flavonoles
En la figura 11, se muestran los resultados obtenidos para las fracciones de acetato de
etilo, las placas se revelaron con vainillina-H,SO, y sulfato sérico, en donde se puede
observar que el estandar de quercetina (Q) eluyo con el frente del disolvente, lo cual se
debe a que se encuentra en forma de aglicon y no conjugado como se encuentra en los

vegetales como en el nopal (N) y ginko biloba (GB).

"y '.“

@ GB N Xb ool Xcuar O GB N Xb Xcol X

@) (b) ()

Figura 11. Identificacién de flavonoles por CCF de los extractos de las muestras:
Xb: O. joconostle burro, Xcol: O. joconostle colorado, Xcuar: O.matudae
cuaresmefio, utilizando como estandares Q: quercetina, GB: ginko biloba, N:
nopal, y como reveladores: (a) Vainillina-H,SO,; (b) sulfato sérico; (c) DPPH,

Al comparar el extracto de GB y N con las tres muestras se puede observar que los dos
primeros eluyeron a la misma distancia, mientras que los extractos de las tres muestras

(Xb, Xcol, Xcuar) muestran un patrén que no corresponde a la presencia de los
64



flavonoles, por lo que se puede decir que en la cascara de las tres variedades de
xoconostle no se encuentran presentes la quercetina, kaempferol e isorhamentina o que
se encuentran en cantidades muy pequefas para ser detectadas por el revelador, como
lo reportado en la tuna dulce (Kuty, 2004).

También se puede observar que los compuestos mayoritarios en la fraccion de acetato
de etilo estan presentes en las tres variedades de xoconostle y que éstos eluyeron con
el frente del disolvente, lo que se debe a que son compuestos con poca polaridad y se
podria tratar de terpenos o de otros compuestos caracteristicos de la familia Opuntia.
Para observar la actividad antioxidante de los extractos se emple6 DPPH como
revelador. En la figura 11 (c), se puede observar que las fracciones de acetato de etilo
de las tres muestras presentan poca actividad antioxidante, comprobando que en éstas
no se encuentran presentes los flavonoles, ya que estos extractos no presentan la

misma intensidad en coloracion amarilla que el ginko biloba.
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3.1.2 Determinacion cualitativa de acidos fendlicos
En la figura 12, se muestran las placas obtenidas con el extracto de acetato de etilo

reveladas con vainillina- H,SO4 (a), sulfato sérico (b) y DPPH (c).

Te 8 n

; i ; '
ac acual ang xb xcal xcuar ac acu af  aq b o xcﬁ ¢ el e s e

(@) (b) (c)

Figura 12. Identificacion de acidos fendlicos por CCF de las muestras: Xb: O.
joconostle burro, Xcol: O. joconostle colorado, Xcuar: O.matudae cuaresmenfo,
utilizando como estandares: ac: acido cafeico, acu: acido cumarico, af: acido
feralico, ag: acido galico, y como reveladores: (a) Vainillina-H,SQOy; (b) sulfato
sérico; (c) DPPH.

En la placa (a) se puede identificar un compuesto comun para las tres muestras, que
eluyo a la misma distancia que dos de los estdndares: el acido p-cumarico y ferdlico; se
puede observar que en las 3 placas eluyen a la misma distancia por lo que no es
posible confirmar la presencia de uno o de otro, ya que se ha reportado la presencia de
ambos en céscara y pulpa en frutos de O. megacantha (Ndhlala et al., 2007) y O.
dillenii (Chang et al., 2008), asi como en residuos de cladodio de nopal (Opuntia spp.)
(Cadena, 2006). El &cido cumérico es uno de los acidos que se reporta como

mayoritario para cierto tipo de frutas por lo que no es posible confirmar la presencia de
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cualquiera de éstos (Martinez et al., 2000). Tanto en la placa (a) como en la (b) se
puede observar la presencia de acido cafeico en las tres muestras, el cual es el otro
acido que se menciona como mayoritario para otro cierto de frutas como la manzana y
la ciruela, por lo que para comprobar la presencia de estos compuestos, asi como
determinar su perfil es necesario aplicar una técnica mas precisa como el HPLC que
permita la separacion e identificacion de los compuestos presentes en las muestras
(Martinez et al., 2000).

En la placa (c), se puede observar que de los cuatro estandares utilizados, el acido
cumarico es el que presenta menor actividad antioxidante, y que las muestran
presentan muy poca actividad antioxidante, debido probablemente a la baja

concentracion en la que se encuentran.

3.1.3 Determinacion cualitativa de betalainas

Las betalainas son pigmentos naturales, por lo que no fue necesario el uso de
reveladores para observar su presencia, el unico revelador que se utilizé fue el DPPH
para demostrar su actividad antioxidante.

Se utilizé un extracto de tuna roja como referencia ya que se ha reportado que ésta
presenta un alto contenido de estos compuestos (Reynoso et al., 1997).

En la figura 13 (a) se muestra que fue posible identificar la presencia de betacianinas
(rosas) y betaxantinas (amarillas) para la muestra de Xcol, mientras que para las otras
dos variedades, Xb y Xcuar, no se observan las betacianinas, probablemente debido a

que éstas se encuentra en concentraciones muy bajas para poder ser observadas.
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Figura 13. Determinacion cualitativa de betalainas de las muestras: Xb: O.
joconostle burro, Xcol: O. joconostle colorado, Xcuar: O.matudae cuaresmeiio,
utilizando como referencia extracto de tuna roja (Tr) y como reveladores (a) sin
revelador, (b) DPPH.

En la figura 13 (a) también se puede observar que la betacianina presente tanto en la
tuna roja como en el xoconostle colorado es la misma, ya que eluyeron a una misma
distancia. Lo anterior no ocurrié con las betaxantinas, lo cual puede ser debido a que no
son las mismas, o0 a que el pH del extracto del xoconostle es menor que el de la tuna
por lo que se logré una mejor separacion de estos compuestos.

En la figura 13 (b) se puede observar que las betaxantinas presentes en las tres
muestras poseen una actividad antioxidante importante, ya que ésta se relaciona
directamente con la intensidad de la coloraciéon amarilla producto de la reducciéon del
radical DPPH. Sin embargo, ni las betacianinas de la tuna roja como la del xoconostle
colorado fueron capaces de reducir este radical, aunque se ha visto que frente a otros
radicales como el ABTS, si presentan actividad antioxidante aun mayor que las

betaxantinas (Escribano et al., 1998; Butera et al., 2002;).
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Segunda parte
3.2 Determinacién cuantitativa
3.2.1.1 Determinacién del Contenido de Humedad
El contenido de humedad se determiné por secado en estufa a vacio a 60 ° C por 24
horas (Tabla 20). Este método se us6, ya que primero se probd el método de la AOAC
(secado a 100 °C hasta peso constante), pero la muestra se quemoé al tener

compuestos susceptibles a altas temperaturas.

Tabla 20. Contenido de Humedad

Muestra % de humedad
0. joconostle| 93.56 + 0.2
burro

0. joconostle| 91.22 +0.14
colorado

0. matudae| 92.52 + 0.08
cuaresmeno

El contenido de humedad para las tres muestras es muy alto considerando que son

cascaras; las tres variedades tienen una humedad mayor al 90%.
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3.2.2 Determinacion de fenoles totales
En la figura 14 se presenta el contenido de fenoles totales obtenidos de la fraccion de
acetato de etilo, a partir de la curva de calibracion realizada, la cual tuvo un coeficiente
de correlacion de 0.998 que nos indica que en este intervalo de concentraciones hay
una relacion directa entre ésta y la absorbancia, y que este método es reproducible.
Para la cuantificacion de fenoles totales se realizé la separacion de las betalainas y
otros compuestos reductores como el acido ascorbico e hidratos de carbono que

podrian sobreestimar el contenido de éstos (Matthaus, 2002).

Fenoles totales

mg acido 50
gélico 40
/100g 30
muestra 20
fresca 10
0

Xb Xcol Xcuar

Variedades
Muestra mg acido galico/100g
muestra fresca
O. joconostle burro 35.35+0.48 "
| O. joconostle colorado 9.19+0.15°
O. matudae 43.89 +0.58 ¢

‘cuaresmeno
abc | 35 medias que presentan diferentes supraindices
son significativamente diferentes (a=0.05).
Figura 14. Contenido de fenoles totales en extractos de acetato de etilo de
cascara de xoconostle

Se puede observar que hay una gran variacion en el contenido de fenoles totales entre
las tres muestras, la variedad que presenta un mayor contenido es O. matudae
cuaresmefo seguido de O. joconostle burro y O. joconostle colorado. La variabilidad

en el contenido de fenoles totales se puede deber a las diferencias en las practicas de
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cultivo, asi como al estado de madurez, ya que se ha visto que el contenido de fenoles
totales decrece a medida que el fruto que va madurando (Bashir et al., 2003; Tavarini et
al., 2008).

El contenido de fenoles totales en las tres variedades es bajo en comparacion con la
cascara y / o pulpa de otros frutos como el mango (Ajila et al.,, 2007), la guayaba
(Bashir y Abu-Goukh, 2003), citricos (Wang et al., 2007) y otras frutas cactaceas como
O. dillenii Haw (Chang et al., 2008). Aunque no se determiné el contenido de fenoles
totales en la pulpa, algunos estudios han demostrado que hay un mayor contenido de
éstos en la cascara con respecto a pulpa, en frutos como la guayaba (Bashir y Abu-
Goukh, 2003), la tuna (Chang et al., 2008) y el mango (Ajila et al., 2007). Lo anterior se
puede deber a su papel protector contra enfermedades e insectos.

Los compuestos fendlicos que pueden englobarse en esta determinacion podrian ser
los acidos ferulico, cumarico, cafeico y galico ademas de quercetina, catequina,
epicatequina los cuales se han reportado para frutas cactaceas(Chang et al., 2008),
como se vio en las determinaciones cualitativads. También podrian estar presentes
otros compuestos que son exclusivos de la familia Opuntia como el opuntiosido y el

opuntiol (Stintzing y Reinhold, 2005).

3.2.3 Determinacién de betalainas
En la figura 15 se presenta el contenido de betalainas para las tres variedades
estudiadas donde se puede observar una gran diferencia en el contenido de éstas en
O. joconostle colorado con respecto a las otras dos variedades. Lo anterior es el
resultado que se esperaba debido a la coloracion rosa de la cascara que podria indicar

un alto contenido de betaninas, esto ya se habia visto en la determinacion cualitativa
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puesto que se encontré un gran contenido de éstas, mientras que para O. joconostle

burro y O. matudae cuaresmefio solo se observd la presencia de indicaxantina que

concuerda con los datos presentados, ya que el contenido de betanina es muy pequefio

con respecto al de indicaxantina.

Cabe mencionar que los valores reportados se

obtuvieron por una técnica no especifica, ya queemas de que no fue posible saber si

las betalainas presentes en las muestras son betanina e indicaxantina, por lo que estos

valores son una aproximacion y para conocer el valor real se necesitaria identificar las

betalainas presentes y determinar su perfil por una técnica mas especifica como el

HPLC.

Muestra Betanina Indicaxantina Betalainas totales
(mg/100g |(mg/100g muestra|(mg/100g muestra
muestra fresca) fresca)
fresca)

O. 0.016 + 0.139 +0.04 2 0.155

joconostle 0.06 2

burro

0. 2.19 +0.01 0.919+0.02° 3.109

joconostle ¢

colorado

O. matudae| 0.035+ 0.152 + 0.03° 0.187

cuaresmefio| 0.01°

abe | as medias que presentan diferentes supraindices en cada
columna son significativamente diferentes («=0.05)

Figura 15. Contenido de betalainas en el extracto acuoso de cascara de

xoconostle.
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El contenido de betalainas totales en la cascara de las tres muestras es inferior al
reportado por Butera et al., (2002) para la pulpa de varios cultivares de O. ficus indica,
lo que se puede deber a que ésta es una mejor fuente de betalainas o a la diferencia de
coeficentes de extincibn molar que fueron empleados. Por otro lado la forma de
obtencion del extracto es distinta a la realizada en el presente trabajo, ya que la tuna al
tener un alto contenido en fibra es posible que parte de la fibra soluble haya interferido
en la cuantificacion, sobreestimando el contenido de betalainas. Con respecto a otras
frutas cactaceas como el garambullo que es un fruto color purpura, se tiene que la
cascara de O. joconostle colorado es una mejor fuente de betalainas (Reynoso et al.,

1997).

3.2.4 Determinacion de carotenos totales

En la figura 16 se reporta el contenido de carotenoides totales para las tres variedades
estudiadas, en la cual se puede observar que se encontr6 un mayor contenido de
carotenos en la variedad O. joconostle burro, seguido por O. matudae cuaresmefio y
finalmente por O. joconostle colorado en el cual se encontro el contenido mas bajo de
éstos.

Lo anterior era de esperarse debido a la coloracién roja de la cascara y a la
predominancia de betalainas en éste, mientras que las otras dos variedades al tener la

cascara de color entre amarilla y verde se esperaba una concentracion mayor de éstos.
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Carotenos totales

057
0 4—/
mg b- : :
caroteno/ 0_3,/
100g /
muestra 0.2 1
fresca O.l—/
0 =
Xb Xcol Xcuar
Variedades
Muestra mg p-caroteno /1009
muestra fresca
O. joconostle burro 0.455 + 0.01°
O. joconostle colorado 0.015 + 1.6x107°%
O. matudae 0.151 + 0.06°
cuaresmeiio

abc | 35 medias que presentan diferentes supraindices
son significativamente diferentes (a=0.05)
Figura 16. Contenido de carotenos totales en cascara de xoconostle.

El contenido de carotenos en las tres variedades es muy bajo en comparacion con el
reportado en el nopal que es de 3.73 mg/ 100g, debido a la presencia de otros
pigmentos como las betalainas en los frutos (Stintzing y Carle, 2004), asi como la
interferencia de otros factores como el grado de madurez, y su alta sensibilidad a la luz
solar, oxigeno, y a altas temperaturas provocando su oxidacién e isomerizacion debido
a los dobles enlaces conjugados que éstos presentan, por lo que todos estos factores
juegan un papel determinante en la cuantificacion de éstos desde el almacenaje hasta
el procesamiento (Tavarini et al., 2008).

Al comparar el contenido de carotenos totales y betalainas se puede ver que el
pigmento predominante en O. joconostle burro son los carotenos, mientras que en O.

joconostle colorado y O. matudae cuaresmefio predominan las betalainas.
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El contenido de carotenos presentes en O. joconostle colorado y O. matudae
cuaresmenio es inferior a los reportados para las cuatro variedades estudiadas por Kuty
(2004), mientras que O. joconostle burro tiene un contenido mayor que O. ficus-indica
gue también es una tuna de cascara verde, lo cual se puede deber al grado de madurez

y a los factores antes mencionados.
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3.2.5 Determinacion de &cido ascorbico
En la figura 17 se muestra el contenido de acido ascoérbico para las tres variedades
estudiadas obtenido a partir de una curva de calibracion que tuvo un coeficiente de
correlacion de 0.996 que nos indica que el método es reproducible y que hay una
relacion directa entre la absorbancia y el intervalo de concentracion al que se realizo
ésta. El tiempo de retencion promedio del acido ascoérbico de las muestras fue de 0.85 +

0.01 minutos, igual que el del estandar (ver anexo 2).

Acido ascorbico
mg acido 150+
ascorbico/
= o )
muestra 504
fresca
0 . T
Xb Xcol Xcuar
Variedades
Muestra mg acido
ascorbico  /100g
muestra fresca
O. joconostle burro 74.74 +0.15°
O. joconostle colorado  90.64 + 5.19 °
O. matudae 108.72+29°
cuaresmenfo

abc | a5 medias que presentan diferentes supraindices
son significativamente diferentes (a=0.05)
Figura 17. Contenido de acido ascOrbico en cascara de xoconostle

Se puede observar que el contenido de &cido ascérbico en las 3 muestras es superior al
reportado en la pulpa del xoconostle y en ciertas variedades de tuna reportados por
Kuty (2004) y Butera et al., (2002). Todas las muestras presentan un alto contenido en
acido ascorbico, siendo O. matudae cuaresmefio la que presenta el mayor contenido,

ésto se puede deber a las diferencias debidas a la variedad, a las practicas de cultivo, y
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al estado de madurez ya que en estudios reportados en la literatura se ha determinado
que dependiendo del tipo de fruta, el contenido de acido ascorbico disminuye o
aumenta a medida que ésta va madurando (Lee y Kader, 2000) y que al igual que los
compuestos fendlicos, éste se encuentra en un mayor contenido en la cascara con
respecto a la pulpa (Bashir et al., 2003).

En la cuantificacion del acido ascorbico (AA) mediante HPLC, se aseguro la
cuantificacion total de éste en su forma reducida al no tener interferencia de otros
compuestos coloridos como las betalainas que hubieran interferido en la valoracion de
éste con el 2,6-diclorofenol-indofenol que es el método indicado por el AOAC (Ottaway,
1993).

Con los datos obtenidos se puede decir que la cascara de xoconostle es una muy
buena fuente de acido ascorbico, ya que ésta aunque aporta un menor contenido que la
guayaba, aporta una mayor cantidad de vitamina C que ciertas verduras como el nopal
o el jitomate, asi como de frutas que se consumen comunmente como el platano y la
pifia y aun mayor que las frutas citricas como el limén y la naranja que son reconocidos

como las mejores fuentes de acido ascorbico.

3.2.6 Determinacion de fibra dietética total
En la figura 18 se presentan los valores obtenidos en la determinacion de fibra dietética,
estos valores se presentan como azucares neutros (AN) y acidos urénicos (AU) tanto
de la fraccion de fibra soluble como de la insoluble, obteniendo con la suma éstas el
total de cada fraccion, fibra soluble total (FST) y fibra insoluble total (FIT). Con la suma
de ambas fracciones se obtuvo la fibra dietética total (FDT). Finalmente también se

muestra en la tabla la relacidon entre ambas fracciones.
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Fibra dietética total
3
25
3 21
d $g 15 mXo
o g % 1 4
S 05 | m Xcol
287 Ve m I m | e
AUFS FD ANFI AUFI Lignina
Componentes de fibra dietética total
Variedad Fibra soluble (FS) Fibra insoluble (FI) FDT Relacion
AN AU FST |AN AU Lignina |FIT FI/FS
(hemicelul | (pectin (celulos |(hemicelulo
osa a) a) sa
soluble, insoluble)
pectina)
O. joconostle |[0.274 +|0.587 |0.861 |0°? 0.185 + 0.742 + |0.927 |1.788 |1.0768
burro 0.02° +0.02° 0.01° 0.07°
O. joconostle [0.322+ |0.454 |0.776 |0.802 + [0.406 + 0.786 + [1.994 |2.770 |2.5685
colorado 0.01°¢ + 0.03°  |0.04° 0.05°
0.03"
O. matudae [0.301+ |0.426 |0.727 |0.526 + [0.385+ 2 0.817 + |1.728 |2.455 |2.3766
cuaresmefio |0.013%° [+0.02 0.01° |0.02" 0.06°

abe | as medias que presentan diferentes supraindices en cada columna son

significativamente diferentes («=0.05)
Figura 18. Analisis composicional de fibra dietética (g componente/100g muestra
fresca) de cascara de xoconostle.

El contenido de AN y AU de ambas fracciones de fibra se obtuvieron a partir de curvas
de calibracion en las cuales se obtuvieron coeficientes de correlacién de 0.99 y 0.995
respectivamente, indicAndonos que ambos métodos son reproducibles y que hay una
relacion directa entre la absorbancia y el intervalo de concentracion a las que se

realizaron éstas (ver anexo 1).
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Respecto al contenido de FDS se puede observar que la fraccion de AN que
corresponde al contenido de hemicelulosa soluble y pectina es diferente en las tres
variedades, mientras que la fraccion de AU que corresponde al contenido de pectinas
es igual en O. joconostle colorado y O. matudae cuaresmefio, mientras que O.
joconostle burro presentd un mayor contenido de éstas, lo que cual indica una
diferencia en la composicion de la pared celular que se puede deber al estado de
madurez, ya que el contenido de pectina disminuye a medida que el fruto madura
(Vargas, 2000). O. joconostle burro al tener un mayor contenido de pectinas, es él que
presenta el mayor contenido de fibra soluble.

Respecto a la fraccion insoluble, el contenido muestra diferencias importantes de
acuerdo a la variedad, ya que en la muestra O. joconostle burro no se encontré
celulosa, ademas de presentar el contenido mas bajo de hemicelulosa, lo cual se
relaciona con su textura, ya que de las tres variedades ésta era la que presentd menos
dureza al molerla y la variedad que presentd una mayor dureza y un mayor contenido
de celulosa y de hemicelulosa fue O. joconostle colorado y por lo tanto es la variedad
con un mayor contenido de FDI. El contenido de lignina, no mostré diferencias entre las
tres muestras y es el componente mayoritario tanto de la FDI como de la FDT de O.
joconostle burro y O. matudae cuaresmerio,

Al sumar las fracciones soluble e insoluble se calculd el contenido de fibra dietética
total, el cual se encuentra en mayor cantidad en O. joconostle colorado, seguido de O.
matudae cuaresmefio y O. joconostle burro.

El contenido de FDT de las tres variedades es superior a la fibra detergente neutra
(FDN) reportado por Garcia et al., (2005) para la cascara de 6 variedades de

xoconostle. Para fines comparativos, en la tabla 21 se muestra de manera resumida el
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contenido de FDT en base seca (bs) para las tres muestras analizadas. Se puede
observar que el contenido de FDN es inferior al de FDT, debido a que el método que
contabiliza la FDN no mide los polisacaridos solubles, en particular las sustancias
pécticas, por lo que FDN corresponde a la FIT (Eliasson, 2006; Vollendorf y Marlett,
1993). Al comparar los valores de FDT y sus fracciones con los reportados para la
pulpa de la tuna (Rosado et al., 1993), se puede ver que el contenido de FDT de ésta
es superior al de la cascara de las tres variedades estudiadas, también el contenido de
fibra insoluble es mayor que de soluble. Este bajo contenido de fibra soluble en la tuna
se puede deber probablemente a la precipitacion incompleta de los compuestos que
forman la fibra soluble, ya que este error esta asociado con la precipitacion alcohdlica
que se realiza en el método de la AOAC (Mafas y Saura-Calixto, 1993). El contenido de
FDT de la cascara del xoconostle también es inferior al reportado tanto para el nopal
(Rosado et al; 1993) como para su residuo (Cadena, 2006; Ayala, 2007), pero es mayor
al de otras frutas de consumo comun como el platano, la manzana, la papaya, el
mango, entre otras (Rosado et al., 1993) por lo que se puede considerar al xoconostle
como una buena fuente de fibra dietética.

Tabla 21. Contenido de Fibra Dietética Total (bs)

0. O. O.
joconostle |joconostle |matudae
burro colorado cuaresme
no
FST 13.37 8.83 9.72
FIT 14.40 22.70 23.11
FDT 27.77 31.53 32.83

La relaciéon entre las fracciones soluble e insoluble FIT/FST de la FDT debe estar en un

intervalo de 1.0 — 2.3 para poder tener el efecto fisioldgico conjunto (Grigelmo y Martin,
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1999). Esta relacion la cumple O. joconostle burro, mientras que las otras dos
variedades estan por arriba de esta relacion, lo que no significa que O. joconostle burro
va a tener los efectos fisioldgicos deseados y que O. joconostle colorado y O. matudae
cuaresmefo no los tendran, sino que dependera de la propia matriz alimentaria, asi

como de los procesos a los que éstos se sometan.

3.2.7 Aporte de compuestos bioactivos a la recomendacién dietética diaria
Tomando en cuenta la RDD de compuestos bioactivos para la poblacion mexicana, se
puede establecer el porcentaje de ésta que aporta la cascara de xoconostle de las tres
variedades estudiadas, estos valores se muestran en la tabla 22, en la cual se toman
en cuenta dos grupos poblacionales: mujeres y hombres de 25 a 65 anos (Chavez y
Ledesma, 1997). En esta tabla se puede observar que el compuesto bioactivo que se
aportan las cascaras de las tres variedades en un mayor porcentaje con respecto a la
RDD, es el acido ascérbico. ya que cada 100g de cascara fresca aportan mas del 100

% de la recomendacion.

Tabla 22. Aporte (%) de la RDD de compuestos bioactivos de las
cascaras de tres variedades de xoconostle

Aporte (%) de la RDD
Variedad Acido Retinol (ug Fibra dietética
ascorbico equivalentes) total
Hombresy |Hombre | Mujere Hombres y
mujeres S S mujeres
O. joconostle burro 125.6 22.75 | 28.43 7.42-9.8
O. joconostle 151.1 0.93 0.75 11.46 — 15.28
colorado
O. matudae 181.2 9.44 7.55 10.21 -13.61
cuaresmefio
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Respecto al aporte de los carotenos totales, éstos se consideraron como equivalentes
de retinol, puesto que asi estan expresados en la RDD. La variedad que aporta un
mayor porcentaje de la RDD es O. joconostle burro que aporta un 22.75% para
hombres y 28.43% para mujeres, aunque hay que considerar que los carotenos totales
no corresponden solo al B-caroteno, sino a luteina y a a-criptoxantina que son los
carotenos que se han reportado para cladodios de O. ficus indica (Jaramillo et al.,
2003). Este porcentaje se reduciria al considerar que probablemente el caroteno
mayoritario sea la luteina debido al color verde del fruto, debido a esto mismo O.
joconostle colorado es el que aporta el menor % de la RDD, aportando menos del 1%
ya que como se mencion6 anteriormente el pigmento predominante en esta variedad
son las betalainas, mientras que O. matudae cuaresmefio al ser un fruto de color
amarillo probablemente el caroteno predominante sea el p-caroteno por lo que el
porcentaje de RDD que aporta esta variedad seria muy bueno.

En el caso de la fibra dietética, las tres variedades aportan una buena cantidad de ésta,
que va desde un 7.42% hasta un 15.28%, aunque hay que decir que en este caso la
cascara del xoconostle podria ser una mejor fuente de fibra como fruto seco (Tabla 21)
ya que el contenido de ésta no se ve afectado al someterla a un tratamiento térmico
como el resto de los compuestos bioactivos (Arzate, 2007).

Con estos datos obtenidos se puede decir que la cascara del xoconostle podria ser
incluida en la dieta, al ser una muy buena fuente de compuestos bioactivos, ya que
aporta un alto contenido fibra dietética y de compuestos antioxidantes como el acido
ascorbico y carotenos, los cuales se ha demostrado que pueden prevenir enfermedades

cronico degenerativas, ademas de otros compuestos para los cuales no hay una RDD
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establecida como para las betalainas y los compuestos fenélicos que debido también a
su actividad antioxidante pueden ayudar a prevenir estas enfermedades (Kris-Etherton
et al; 2002., Jones, 2002; Dok-Go et al., 2003; Agudo et al., 2007).

El consumo de xoconostle fresco es dificil debido a su alta acidez, sin embargo un
ejemplo de consumo de éste es en licuado con nopal, pifia y jugo de naranja, el cual la
gente lo toma para ayudar en la reduccion de peso corporal, por o que es necesario
desarrollar productos con la cascara de xoconostle con un mejor sabor y con la menor

perdida en el contenido de compuestos bioactivos.

83



Capitulo 4. Conclusiones

La cascara de O. matudae cuaresmefio es la que aporta un mayor contenido de
compuestos fendlicos (43.89 + 0.58 mg acido galico/100g cascara fresca), y de
acido ascorbico al aportar el 182 % de la RDD de éste.

La cascara de O. joconostle colorado es la que aporta un mayor contenido de
betalainas totales (3.109 mg betalainas totales/100g cascara fresca), y de fibra
dietética total al aportar de un 11.46 a un 15.28 % de la RDD de ésta.

La céscara de O. joconostle burro, es la que aporta un mayor contenido de
carotenos totales, al aportar un 22.75 y 28.43 % de la RDD de pequivalentes de
retinol para hombres y mujeres respectivamente.

La cascara de xoconostle es una muy buena fuente de compuestos bioactivos al
aportar una gran cantidad de compuestos con actividad antioxidante y de fibra
dietética que en conjunto pueden reducir la probabilidad de padecer alguna

enfermedad cronico-degenerativa.
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Anexos
Anexo 1
Curva de calibraciéon de fenoles totales.
Para calcular la concentracion de fenoles totales se efectué una curva de calibracion
usando acido galico como estandar en un intervalo de concentracién de 0.05 — 0.8 mg/
ml (Figura 19). El procedimiento para realizar la curva fue el siguiente: se mezclaron 2
ml de la solucion estandar con 3 ml de acido clorhidrico al 0.3%, de esta mezcla se
tomo una alicuota de 100ul que se mezcld con 2 ml de Na,COg3 al 2% por 2 minutos
después de los cuales se adicionaron 100ul del reactivo de Folin-Ciocalteu diluido con
agua (1:1) y se dejaron reposar por 30 minutos, después de los cuales se leyd su
absorbancia por triplicado en el espectrofotdmetro a una longitud de 750 nm.
Los resultados se expresan como mg de acido galico por 100 gramos de muestra en

peso fresco.

y = 1.0853x - 0.0067
R2=0.998

Absorbancia

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Concentracion (mg acido gélico / ml)

Figura 19. Curva patrén de fenoles totales
Curva de calibracion de azlUcares neutros.
Para calcular la concentracion de azucares neutros se efectué una curva de calibracion
usando glucosa como estandar en un intervalo de concentracién de 0.01 — 0.1 mg/ ml
(Figura 20). El procedimiento para realizar la curva fue el siguiente: se mezclé en tubos

de ensaye 1 ml de la solucion estandar con 1 ml de fenol y 5 ml de acido sulftrico, se
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agité con uniformidad y se dej6 en reposo por 30 minutos después de los cuales se leyo
su absorbancia por triplicado en el espectrofotdémetro a una longitud de onda de 490nm.

Los resultados se expresan como mg de glucosa por 100 gramos de muestra en peso

fresco.

. 1? y = 9.3778x + 0.0405
— — 2 _
2 08 e R?=0.9908
2 0.6
2 0.4 -
2 02 -

0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Concentracion (mg glucosa/ ml)

Figura 20. Curva patron azlcares neutros

Curva de calibracion de &cidos urénicos.

Para calcular la concentracion de acidos urénicos se efectudé una curva de calibracion
usando acido galacturénico como estandar en un intervalo de concentracién de 0.008 —
0.08 mg/ ml (Figura 21). El procedimiento para realizar la curva fue el siguiente: se
mezclaron 5 ml de borato de &cido sulfurico concentrado (0.025 M) frio (4 °C) con 1 ml
de solucién estandar, posteriormente se colocaron en un bafio de agua hirviendo por 10
minutos y se enfriaron a temperatura ambiente para adicionar 0.2 ml de carbazol y
volver a calentar durante 15 minutos a ebullicion, después de los cuales se dejé enfriar
y se midié la absorbancia por triplicado a una longitud de onda de 530 nm.

Los resultados se expresan como mg de acido galacturénico por 100 gramos de

muestra en peso fresco.

95



0.8

0.6 1
y=11.112x - 0.0208
R? = 0.9956

0.4

Absorbancia

0.2

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

mg éacido galacturénico/ml

Figura 21. Curva patron &cidos urdnicos

Curva de calibracién de &cidos ascorbico.

Para calcular la concentracion de acido ascoérbico se efectud una curva de calibracion
de &cido ascorbico en un intervalo de concentracién de 0.05 — 0.5 mg/ ml acido acético
al 5% (Figura 22). Las condiciones de inyeccion en el HPLC fueron: longitud de onda
261 nm, fase movil agua / acido acético 1% (50:50 v/v), temperatura ambiente en
columna C-18 5um 3.9*150 mm. La inyeccion de la curva se realizo por triplicado. El
acido ascorbico tuvo un tiempo de retencion promedio de 0.85 minutos.

Los resultados se expresan como mg de acido ascorbico por 100 gramos de muestra

en peso fresco.

600,000.00
400,000.00
m = -
@ 200,000.00 - y 943054x 1623.5
< R? = 0.9966
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ :
_200,000.000.30 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Concentracién (mg acido ascérbico/ml)

Figura 22. Curva patron acido ascorbico
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Anexo 2

Cromatogramas
A continuacién se muestran como ejemplos los cromatogramas obtenidos en el HPLC
del estandar de &cido ascérbico (Figura 23) y del extracto de O. matudae cuaresmefio

(Figura 24).

0,08

0,067
> 0,041
<<

0,027

1,679
1,884

0,001

14,840

0,150
< 770,550
50,717

|
\
\
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 350 4,00 450 500

Minutes

Figura 23. Cromatograma del estandar de acido ascérbico (0.2mg/ml) en HPLC.
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Figura 24. Cromatograma de xoconostle cuaresmefio en HPLC
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