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RESUMEN 

 

México se encuentra en una transición epidemiológica y nutricional que genera un 

incremento en la tasa de morbilidad y mortalidad nacional. Una dieta variada e incluyente 

de alimentos autóctonos, como el xoconostle, caracterizado por un contenido de 

compuestos bioactivos, coadyuva a la prevención de enfermedades. Sin embargo, su 

consumo per cápita es bajo y unicamente se aprovecha ≈60 % del fruto como porción 

comestible. 

 

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la composición nutrimental, las propiedades 

fisicoquímicas relacionadas con la fibra dietética y las propiedades antioxidantes del fruto 

completo de dos variedades comerciales de xoconostle (Opuntia joconostle F.A.C. Weber 

in Diguet cultivar Cuaresmeño y Opuntia matudae Scheinvar cultivar Rosa). 

 

Estos frutos presentaron coloraciones atractivas (entre rosa-rojizo y amarillo naranja) y 

acidez debido a la presencia de ácido cítrico y málico. Ambos frutos presentaron un 

contenido alto de humedad (86-90 %) y carbohidratos totales (6-11 %), mientras que las 

grasas, proteínas y cenizas, constituyeron menos del 2.7 %. El contenido de fibra dietética 

total fue alto (3-4 g/100 g bf) en una proporción 3:1 para fibra insoluble y soluble, con 

propiedades fisicoquímicas (hinchamiento, retención de: agua, lípidos y glucosa) que 

implican importancia fisiológica. El contenido de compuestos fenólicos y ácido ascórbico 

fue alto y se correlacionó positivamente (r=0.99, p < 0.01) con la actividad antioxidante 

(ABTS●+ y DPPH●). 

 

Por lo tanto, por sus características nutricionales, así como su alto contenido de fibra y 

actividad antioxidante elevada, debe fomentarse el consumo del xoconostle como fruto 

completo, sin eliminar sus residuos, o proponer alternativas para utilizarlo como aditivo y/o 

nutracéutico que coadyuve a la prevención y tratamiento de enfermedades. 

 

Palabras clave: xoconostle, contenido nutrimental, fibra dietética total, propiedades 

fisicoquímicas, propiedades antioxidantes. 
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ABSTRACT 

 

Mexico is in an epidemiological and nutritional transition that generates an increase in the 

national morbidity and mortality rate. A varied and inclusive diet of indigenous foods, such 

as xoconostle, characterized by a content of bioactive compounds, contributes to disease 

prevention. However, their per capita consumption is low and only ≈60 % of the fruit is 

used as an edible portion. 

 

The objective of the present study was to evaluate the nutritional composition, dietary fiber-

related physicochemical properties and antioxidant properties of the whole fruit of two 

commercial xoconostle varieties (Opuntia joconostle F.A.C. Weber in Diguet cultivar 

Cuaresmeño and Opuntia matudae Scheinvar cultivar Rosa). 

 

These fruits presented attractive colorations (between reddish-pink and orange-yellow) and 

acidity due to the presence of citric and malic acid. Both fruits had a high moisture content 

(86-90 %) and total carbohydrates (6-11 %), while fats, proteins and ashes constituted less 

than 2.7 %. The total dietary fiber content was high (3-4 g/100 g bf) in a 3: 1 ratio for 

insoluble and soluble fiber, with physicochemical properties (swelling, retention of: water, 

lipids and glucose) implying physiological importance. The content of phenolic compounds 

and ascorbic acid was high and correlated positively (r=0.99, p < 0.01) with antioxidant 

activity (ABTS●+ and DPPH●). 

 

Therefore, due to its nutritional characteristics, as well as its high fiber content and high 

antioxidant activity, the consumption of xoconostle must be promoted as a complete fruit, 

without eliminating its residues, or to propose alternatives to use as an additive and/or 

nutraceutical that contributes to prevention and treatment of diseases. 

 

Key words: xoconostle, nutritional content, total dietary fiber, physicochemical properties, 

antioxidant properties. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La Organización Mundial de la Salud en el 2014, reporta que 38 millones de 

personas mueren cada año a causa de enfermedades no trasmisibles (ENT). En México, las 

ENT como diabetes mellitus, hipertensión arterial e hipercolesterolemia, además del 

sobrepeso y la obesidad, son enfermedades que, por su magnitud, frecuencia, ritmo de 

crecimiento y las presiones que ejercen sobre el Sistema Nacional de Salud, representan 

una emergencia sanitaria, además de que afectan de manera importante la productividad de 

las empresas, el desempeño escolar y el desarrollo económico del país. 

 

Una dieta correcta e incluyente alimentos naturales con compuestos bioactivos, 

como la fibra dietética y los antioxidantes, genera efectos fisiológicos beneficiosos para la 

salud y coadyuva en el tratamiento y prevención de ENT, disminuyendo de este modo las 

tasas de morbilidad y mortalidad nacional de dichas enfermedades. 

 

Sin embargo, debido a la transición epidemiológica, demográfica, nutricional y a los 

procesos de globalización, alimentos naturales de México con cantidades importantes en 

fibra dietética y compuestos antioxidantes, están siendo desplazados por productos 

procesados.  

 

El xoconostle, alimento autóctono de México, es un fruto producido principalmente 

en zonas áridas y semiáridas del país que se caracteriza por sus propiedades 

hipocolesterolémicas, hipoglucémicas e hipolipemiantes. En diversos estudios, ha sido 

evaluado por partes: cáscara, semillas y pulpa, encontrando un alto contenido de 

compuestos bioactivos, en sus tres diferentes fracciones. Sin embargo, el consumo del 

xoconostle (0.62 g de materia fresca de porción comestible por persona al día) es bajo, y 

únicamente se considera como porción comestible a la pulpa, la cual representa entre el 58 

y 64 % del fruto, el resto (piel y semillas) es desechado.  
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II. ANTECEDENTES  

 

2.1 Generalidades 

2.1.1 Situación actual de salud en México  

México se encuentra en un proceso de transición epidemiológica, la cual se define 

por cambios de los factores económicos y sociales, así como de estilos de vida que afectan 

a la población. Además el incremento de la inactividad física, la alimentación inadecuada, 

el consumo de drogas, etcétera (1).  

 

De este modo, se han podido detectar tanto enfermedades de naturaleza infecto-

contagiosa como ENT. Las ENT son aquellas que no se transmiten de persona a persona, 

son de larga duración y generalmente su evolución es lenta (1). A nivel mundial, los cuatro 

principales tipos de ENT son las enfermedades cardiovasculares (que se consideran como 

una de las principales causas de muerte y discapacidad: 17.3 millones de muertes cada año), 

el cáncer (8.2 millones de muertes al año), las enfermedades respiratorias crónicas (4 

millones de muertes al año) y la diabetes (1.5 millones de muertes al año). De acuerdo al 

Informe de la Situación Mundial de las Enfermedades No Transmisibles de la Organización 

Mundial de la Salud (OMS), en 2014, 38 millones de personas mueren cada año a causa de 

estas enfermedades y generalmente son asociadas con grupos de edad avanzada, sin 

embargo, la evidencia demuestra que 16 millones de las muertes se producen en personas 

menores de 70 años de edad y se consideran como muertes prematuras, lo cual resulta 

preocupante para el sector salud y la población en general (2). 

 

En México, de acuerdo a la Encuesta Nacional de Salud y Nutrición de Medio 

Camino (ENSANUT MC, 2016), los niveles de sobrepeso y obesidad en la población 

mexicana representan una amenaza a la sustentabilidad del sistema de salud, por su 

asociación con las ENT y por el uso de recursos especializados, de mayor tecnología que 

imponen a los servicios de salud altos costos para su atención. Según esta encuesta, la 

prevalencia actual correspondiente para sobrepeso y obesidad (en combinación) para 

escolares, adolescentes y adultos es de 33.2, 36.3 y 72.5 %, respectivamente. Mientras que 
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las ENT (diabetes mellitus, hipertensión arterial e hipercolesterolemia) afectan entre el 9.4 

y 25.5 % de la población nacional (3). 

 

Teniendo en cuenta las diferentes enfermedades que aquejan a la población y la 

variabilidad de pacientes que pueden experimentarlas, existen preguntas con respecto a la 

eficacia y seguridad de los tratamientos disponibles, siendo tres los propuestos de acuerdo a 

la gravedad de la enfermedad (4). 

 

a) Quirúrgico. En enfermedades con complicaciones graves, en estadíos avanzados o 

cuando el tratamiento nutricio y farmacológico han fallado o no han tenido los 

resultados esperados, la opción a elegir es el tratamiento quirúrgico (5). 

Por ejemplo, en casos de personas con obesidad mórbida (IMC ≥ 40 kg/m2) o con un 

IMC ≥ 35 kg/m2 con comorbilidades asociadas como la diabetes mellitus y la 

hipertensión, se sugiere la realización de una cirugía bariátrica la cual facilita la 

disminución de peso corporal y por tanto reduce los factores de riesgo de presentar otras 

enfermedades. Otro ejemplo, en personas con diabetes, se recurre a la amputación de 

extremidades inferiores cuando se presentan complicaciones como el pie diabético que 

engloba un conjunto de síndromes en los que la presencia de neuropatía, isquemia e 

infección producen lesiones tisulares o úlceras. En México, 5.5 % de quienes padecen 

diabetes han sido sometidos a algún tipo de amputación (3,6–8). 

 

b) Farmacológico. El tratamiento farmacológico es aquel donde se indica el consumo de 

cualquier sustancia, diferente de los alimentos y se emplea como coadyuvante para el 

tratamiento de enfermedades. Sin embargo, actualmente el 50 % de los pacientes 

ingieren los fármacos de forma incorrecta, haciendo un uso irracional de los mismos: 

uso de demasiadas medicinas por paciente (polifarmacia); uso inadecuado de 

medicamentos antimicrobianos, a menudo en dosis incorrectas; uso excesivo de 

inyecciones en situaciones en las que serían más adecuadas las formulaciones orales; 

prescripciones no acorde con las directrices clínicas; y automedicación inadecuada, a 

menudo con medicinas que requieren receta médica (9,10).  
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La ENSANUT MC, 2016 reporta que el 67.9 % de los adultos con diabetes en México 

llevan un tratamiento exclusivo con fármacos, mientras que el 11.1 % lo hacen 

exclusivo de insulina, el 8.8 % en combinación de ambos y el 2.2 % no recibe ningún 

tipo de tratamiento (3). 

 

c) Nutricio. Si bien es cierto, hoy en día, la cirugía y la farmacoterapia facilitan el 

tratamiento de diversas enfermedades, sin embargo, esto conlleva un aumento de costos 

en tratamientos nacionales anualmente. En México, durante el periodo del año 2000 a 

2008 se presentó un incremento de 26, 283 a 42, 246 millones de pesos, es decir, del 61 

% en ocho años, y se estimó que para el 2017 sería un gasto total de aproximadamente 

77, 919 millones de pesos. Por lo tanto, resulta importante tomar medidas, 

principalmente preventivas, que disminuyan los altos costos generados por dichos 

tratamientos. Una dieta correcta, en cambio, coadyuva a la disminución de 

complicaciones y permite el mantenimiento de un estado óptimo de salud del paciente, 

además que es de menor costo en comparación con otros tratamientos e incluso es 

considerado preventivo (11,12). 

 

Para una dieta correcta, en México se cuenta con una amplia variedad de alimentos 

naturales y por tanto una gran cultura alimentaria. Estos recursos conforman capitales que 

deberían considerarse patrimonios nacionales para asegurar la sustentabilidad de las 

generaciones futuras. Desafortunadamente, la dieta actual se caracteriza por un alto 

contenido de energía, grasa total, grasa saturada y azúcares simples. Este tipo de dieta 

conocida como occidental, se ha ido adoptado a través de los años, como consecuencia de 

la transición alimentaria, la cual se refiere a los cambios que ocurren al aumentar los 

ingresos de una familia, comunidad y/o población, así como los cambios socioculturales, 

económicos y de comportamiento individual como la disminución de la actividad física. En 

consecuencia dichos alimentos naturales, principalmente alimentos de origen vegetal han 

sido desplazados por nuevos productos, generalmente procesados y provenientes de países 

extranjeros (13–15). 
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2.1.2 Composición nutrimental y antioxidante de alimentos de origen vegetal 

2.1.2.1 Composición nutrimental 

El valor nutritivo de los alimentos es un atributo de los mismos que definen y 

condicionan los distintos modelos de consumo de pueblos e individuos. Para determinar 

dicho valor, es necesario discutir diversos conceptos teóricos de los cuales cabe mencionar 

la composición química y su variabilidad, los factores que pueden modificarla y la diferente 

utilización de los nutrientes que pueden producirse en el organismo (16). 

 

La composición química, supone el punto de partida en la fijación del valor 

nutritivo de los alimentos y una aproximación conduce al establecimiento de la denominada 

composición centesimal que engloba al porcentaje de agua o humedad, proteínas, lípidos, 

cenizas e carbohidratos (16,17). Todos los alimentos contienen agua en mayor o menor 

proporción. En frutas y verduras, las cifras de contenido de humedad varían entre un 75 y 

96 %; este porcentaje, así como la forma molecular y su localización, son factores que 

afectan de modo significativo características específicas como apariencia, textura, color, 

etc. En general, las frutas y verduras presentan un bajo contenido en proteínas (≈ 0.1 y 2 

%), lípidos (< 1 %) y cenizas (< 1 %), y alto en carbohidratos (entre 1 y 8 %). El contenido 

de cada elemento depende directamente del tipo de fruta o verdura y su grado de madurez 

(17,18). 

 

Los ácidos orgánicos están ampliamente distribuidos en los alimentos y desempeñan 

un papel importante en las propiedades organolépticas (sabor, color y aroma), así como en 

la estabilidad y control microbiológico de productos alimenticios. En frutas, la presencia de 

ácidos orgánicos dependerá principalmente del estado de madurez, así como del tipo y el 

origen geográfico de la mismas, siendo el ácido málico y cítrico, los ácidos más comunes y 

los cuales les proporcionan el sabor acido característico a determinados frutos como los 

cítricos (19).  

 

Dentro del grupo de los ácidos orgánicos, se encuentra el ácido ascórbico (AA) el 

cual junto con el ácido dehidroascórbico (ADHA) son las formas activas de la vitamina C. 

La vitamina C, se encuentra presente en diversos alimentos de origen vegetal, 
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principalmente en frutas y se le atribuyen efectos en el organismo como la protección del 

cerebro y del sistema nervioso, participa en los procesos de cicatrización, ayuda a la 

absorción del hierro y en la formación del colágeno, entre otros. Además, esta vitamina 

presenta propiedades antioxidantes las cuales se relacionan con la disminución y 

prevención de cardiopatías (20).  

 

2.1.2.3 Fibra dietética 

Los carbohidratos, en la forma más simple pueden estudiados en dos grupos básicos 

de acuerdo a su digestibilidad en el tracto. El primer grupo (almidón, azúcares simples y 

fructanos) se hidroliza fácilmente por reacciones enzimáticas, se absorbe en el intestino 

delgado y se puede identificar como carbohidratos no estructurales, polisacáridos no 

fibrosos o carbohidratos simples. El segundo grupo (celulosa, hemicelulosa, lignina, pectina 

y beta-glucanos) puede ser referido como carbohidratos estructurales, polisacáridos fibrosos 

o carbohidratos complejos, debido a que son compuestos que se caracterizan por ser 

resistentes a la digestión en el intestino delgado, y requiere fermentación bacteriana 

localizada en el intestino grueso. Esta separación o clasificación de los carbohidratos, 

proporciona la base para empezar a definir y comprender a la fibra dietética (21). 

 

En la actualidad, se reconoce que la fibra dietética abarca una gama mucho más 

amplia de substancias de las que se reconocía anteriormente y que tienen un mayor 

significado fisiológico. La Asociación Americana de Químicos de Cereales Internacional 

(AACCI, por sus siglas en inglés: American Association of Cereal Chemists International) 

define fibra dietética como “la parte comestible de las plantas o los carbohidratos análogos 

que son resistentes a la digestión y absorción en el intestino delgado humano con la 

fermentación completa o parcial en el intestino grueso. La fibra dietética incluye 

polisacáridos, oligosacáridos, lignina y sustancias vegetales asociadas. Las fibras dietéticas 

promueven efectos fisiológicos beneficiosos incluyendo efecto laxante y disminución de 

colesterol y/o glucosa en sangre”. Esta definición describe de manera general los 

componentes de la fibra dietética, así como parte de sus propiedades fisiológicas y los 

beneficios que aporta a la salud (22,23). 

 



García-Hernández Mariel                                                                                                                 20 

 

La fibra dietética puede ser clasificada de diversas maneras: de acuerdo a la fuente 

de obtención (polisacáridos de origen vegetal, polisacáridos de origen animal y 

polisacáridos derivados sintéticos), el tipo de estructura (estructura molecular lineal y no 

lineal) y en cuanto a su solubilidad en agua, que es la más común y comprende dos 

categorías: fibra dietética soluble y fibra dietética insoluble (24). 

 

La fibra soluble, como su nombre lo dice, se disuelve fácilmente en el agua 

formando geles viscosos, los cuales no son digeridos en el intestino delgado y son 

fermentados por la microbiota del intestino grueso. Las fibras insolubles, por el contrario, 

no son solubles en agua, difícilmente forman geles y la fermentación se ve limitada (21,25). 

Como puede observarse en la Tabla 1, la naturaleza soluble e insoluble de fibras dietéticas 

implica diferencias en su funcionalidad tecnológica y en los efectos fisiológicos (26). 

 

Tabla 1. Propiedades funcionales de la fibra dietética por su solubilidad 

  Fibra soluble  Fibra insoluble  Efecto fibra total 

Estómago  Disminución del 

vaciamiento gástrico 

 

Aumento de distensión 

gástrica 

   Sensación de 

saciedad 

Intestino 

delgado 

 Disminución en tiempo 

tránsito 

 

Formación de 

soluciones viscosas 

(geles) 

 Efecto esponja  Disminución de 

absorción de 

nutrientes (glucosa, 

lípidos) y de 

reabsorción de 

ácidos biliares 

Colon 

proximal 

 Aumento de 

fermentación bacteriana 

 

Formación de: Ácidos 

grasos de cadena corta 

(AGCC) y gases  

 Absorción 

cancerígenos  

 

Aumento de la 

fermentación 

bacteriana 

 

Formación de AGCC 

Disminución en 

tiempo de transito 

 Efecto prebiótico 

 

Aumento en la 

absorción H2O y Na+ 

Disminución de pH 

luz intestinal  

 

Aumento de 

volumen en 

contenidos 

intestinales 

(efecto laxante) 

Fuente de: Escudero et al. (26). 
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La interacción que se lleva a cabo entre las fibras y el agua ha sido ampliamente 

estudiada como la capacidad de hidratación (las más conocidas: capacidad de retención de 

agua e hinchamiento), solubilidad, viscosidad, formación de geles y la capacidad de unir 

moléculas orgánicas (retención de lípidos y glucosa) o minerales. Esta capacidad de 

hidratación de la fibra se relaciona con los efectos fisiológicos de la misma (27,28). 

 

La capacidad de las fibras solubles de retención de agua es mayor a la de las fibras 

insolubles. La fibra soluble, se hidrata e hincha en el estómago incrementando la viscosidad 

del bolo alimenticio y por tanto la distensión gástrica, lo que genera una sensación de 

saciedad; además, dicha viscosidad hace que sea más difícil la absorción de nutrientes 

(glucosa, lípidos y/o minerales, etc.) en la mucosa intestinal y constituye un sustrato 

altamente fermentable para la microbiota colónica. Mientras que la fibra insoluble se 

caracteriza por su alta capacidad de retención de agua en el colon distal favoreciendo el 

aumento de volumen del contenido colónico, lo que provoca un incremento en el 

peristaltismo, facilitando así la función evacuatoria, manifestando un efecto laxante 

(25,27,29,30). 

 

La ingesta de fibra y lípidos en la dieta tiende a ser inversamente proporcional. 

Junto con las propiedades de hidratación, las fibras solubles poseen la capacidad de retener 

lípidos, colesterol reducido, disminuir la absorción de ácido biliar, aumentar la síntesis de 

ácidos biliares y la síntesis de colesterol alterado, debido a la formación de las soluciones 

viscosas en el intestino delgado y por el aumento en el espesor de la capa de agua que han 

de traspasar los solutos para alcanzar la membrana del enterocito (11,25,26).  

 

La fibra dietética llega al intestino grueso de forma inalterada y aquí las bacterias 

del colon, con sus numerosas enzimas de gran actividad metabólica pueden digerirla en 

mayor o menor medida dependiendo de su estructura. Este proceso de digestión se produce 

en condiciones anaerobias, por lo que se denomina fermentación (26). 
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En cuanto a la fermentabilidad, es probable que sea la propiedad funcional más 

importante de un gran número de fibras, ya que de ella derivan multitud de efectos tanto 

locales como sistémicos. En el colon, las fibras fermentables mantienen y aumentan la flora 

bacteriana, así como de las células epiteliales y algunas actúan como prebióticos para 

promover bacterias beneficiosas para la salud como lactobacilos y las bifidobacterias 

(26,31,32). 

 

Como resultado de esta fermentación bacteriana, se produce hidrógeno, dióxido de 

carbono, gas metano (que son los responsables de cierto grado de flatulencia), y ácidos 

grasos de cadena corta (AGCC), acético, propiónico y butírico, en una proporción molar 

casi constante 60:25:20 y representan el sustrato energético fundamental del colonocito 

(29,32). 

 

Como consecuencia de todo ello, el paso de la fibra a lo largo del aparato digestivo 

puede tener diversos efectos: sensación de saciedad, lo que provoca una menor ingesta de 

alimentos; regulación intestinal; disminución del tiempo de tránsito intestinal de los 

alimentos; control del estreñimiento y aumento de la excreción; retraso de la absorción de 

glucosa y por tanto, menor índice glicémico; disminución del colesterol; menor contenido 

calórico en la dieta; mantenimiento y desarrollo de la microbiota intestinal; mayor 

excreción de lípidos y proteínas; y constituir un factor preventivo de cáncer intestinal (30). 

 

2.1.2.2 Propiedades antioxidantes 

Además de las propiedades antes mencionadas de la fibra, los alimentos de origen 

vegetal, principalmente las frutas, presentan diversos metabolitos secundarios, con 

propiedades antioxidantes, como el ácido ascórbico (AA) y los compuestos fenólicos, los 

cuales tienen una gran capacidad para captar radicales libres causantes del estrés oxidativo, 

atribuyéndoles a su vez un efecto beneficioso en la salud para la prevención de 

enfermedades cardiovasculares, circulatorias, cancerígenas y neurológicas. Los seres 

humanos son incapaces de sintetizar el AA y dependen de fuentes dietéticas para satisfacer 

las necesidades. Los fenoles se relacionan con la calidad sensorial de frutas, tanto frescas 

como procesadas, les atribuyen pigmentaciones rosas, rojas o azules (antocianinas) y 
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amarillas o marfiles (flavonas), así mismo el sabor amargo de ciertas frutas como los 

cítricos (flavononas) (33,34).  

Debido a su facilidad, velocidad y sensibilidad, los métodos más ampliamente 

utilizados para la evaluación de la actividad antioxidante de dichos compuestos son el de 

ABTS●+ [ácido 2,2'-azino-bis-(3-etillbenzotiazolin-6-sulfonico] y DPPH● (2,2-Difenil-1-

picrilhidrazil) (35).. 

 

2.2 Antecedentes del problema 

2.2.1 Xoconostle (Opuntia spp) 

El xoconostle (Figura 1), fruto proveniente del nopal perteneciente a la familia 

Cactaceae, el cual ha sido un importante factor de sustento económico del campesino 

mexicano, quien lo utiliza en su alimentación y medicina alternativa (36,37).  

 

 

Figura 1. Fruto xoconostle (Opuntia spp) 

 

Su nombre común es derivado de las palabras Nahuatl: xoco (ácido) y nochtli 

(tuna), por lo que también se conoce como “tuna ácida”, sin embargo, el xoconostle puede 

ser caracterizado por un menor tamaño en comparación con la tuna tradicional o tuna dulce 

(36–38).  

 

De las especies de xoconostle producidas en México, diez han sido descritas y 

nueve de ellas pertenecen al género Opuntia (Opuntia heliabravoana Scheinvar, Opuntia 
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elizondoana E. Sánchez y Villaseñor, Opuntia joconostle F.A.C. Weber, Opuntia matudae 

Scheinvar, Opuntia spinulifera SalmDyck, Opuntia leucotricha DC, Opuntia zamudioi 

Scheinvar, Opuntia durangensis Britton y Rose, Opuntia oligacantha C.F. Förster). Siendo 

Opuntia joconostle cv cuaresmeño la especie más explotada y comercializada, con una 

producción de 10 mil toneladas al año (encontrándose durante todo el año); seguida de 

Opuntia matudae cv rosa, de la cual su producción es estacional (39,40). 

 

Este fruto, puede permanecer en la planta durante varios meses sin deteriorarse, e 

incluso puede mantenerse durante varias semanas en un ambiente seco y fresco sin perder 

sabor, color y/o humedad. Es cultivado principalmente en la zona centro de México, zona 

árida y semiárida, principalmente en Puebla, Estado de México, Hidalgo y Guanajuato (39). 

 

El xoconostle es una baya, cilíndrica, piriforme o esférica, tiene un peso aproximado 

de 60 g, un diámetro que oscila entre los 4 y 5 cm, y presenta una depresión o receptáculo 

apical, llamado ombligo. Está compuesto por el epicarpio (cáscara, 22 a 24 %), el 

mesocarpio (pulpa, 58 a 64 %) y el endocarpio (donde las semillas se encuentran de manera 

estrecha empaquetadas por una estructura mucilaginosa, 13 a 18 %) (40–42).  

 

El mesocarpio o pulpa, que es considerada como la parte comestible del xoconostle, 

se caracteriza por una coloración entre rosa-rojizo o amarillo-anaranjado, tiene un sabor 

ácido y generalmente se utiliza como condimento en la cocina mexicana, así como en la 

elaboración de dulces, jaleas y bebidas. Durante la preparación de dichos productos se 

retira la cáscara y se extraen las semillas para ser desechadas (39,41). Gallegos-Vázquez et 

al. (43) apoyan que a lo largo de los siglos la selección informal de este fruto por los 

agricultores se ha centrado en el sabor ácido de la pulpa. 

 

En diversos estudios se ha analizado al xoconostle por fracción, es decir, cáscara, 

pulpa y semillas por separado, y se ha descubierto una gran cantidad de compuestos 

nutricionalmente activos, los cuales le aportan un valor nutritivo alto y han sido 

relacionados con sus beneficios para la salud, como hipoglucémico; hipolipemiante; 
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hipocolesterolémico; antiinflamatorio; antidiurético; antiulcerogénico y la actividad 

inmunoestimulante; así como en la prevención de algunos tipos de cáncer (36,39,41). 

 

Tabla 2. Composición nutrimental, mineral y antioxidante del xoconostle (g/100 g bf) 

  Epicarpio  Mesocarpio  Endocarpio  

Contenido energético (Kcal)    29.48 – 34.76    

Humedad (%)    87.7 – 94. 11    

pH     2.8 – 3.2    

Proteína   2.38 – 3  1.63 – 1.78  6.84 – 8.16  

Grasa   4.51 – 4.78  5.05 – 5.28  7.15 – 8.10  

Fibra  Total  18.23 – 20.37  8.51 – 10.64  0.95 – 1.31  

Soluble  6.79 – 7.94  1.60 – 3.03  0.30 – 0.72  

Insoluble  10.63 – 12.43  6.91 – 7.60  0.60 – 0.72  

Carbohidratos   5.81 – 7.98  

Ceniza   13.57 – 14.04  8.27 – 9.41  1.70 – 1.90  

Minerales (mg) 

Fe 

Zn 

Ca 

K 

Mg 

  

6.2 – 9.6 

1.0 – 1.7 

2690 - 3200 

3000 – 3290 

820 – 920 

  

1.3 – 1.6 

0.5 – 0.8 

1410 - 1960 

2200 - 2510 

510 – 690 

  

1.6 – 1.9 

1.4 – 2.4 

480 - 490 

200 - 220 

140 - 190 

 

Antioxidantes (mg) 

Fenoles solubles  

Ácido ascórbico  

Betalaínas  

β ciainas 

β xantinas 

  

840 – 863 

81 – 95.9 

 

0.59 – 1.11 

3.93 – 7.15 

  

919 – 986 

200.3 – 229.2 

 

1.24 – 1.30 

2.00 – 2.34 

  

128 – 168 

7.6 – 10.2 

 

0.49 – 5.21 

2.23 – 3.05 

 

Fuente modificada de: Guzmán-Maldonado et al. (40), Contreras et al. (37), Morales et al. (39,41,44). 

 

Como puede observarse en la Tabla 2, la parte comestible del xoconostle 

(mesocarpio) presenta un contenido de humedad alto, una cantidad apreciable de fibra 

insoluble y compuestos antioxidantes tales como ácido ascórbico, fenoles y betalaínas. Las 

semillas (endocarpio) presentan un mayor contenido en grasa y proteínas, mientras que la 

cáscara (epicarpio) es una excelente fuente de fibra, minerales, fenoles y betalaínas (37,39–

41).  

 

La fibra dietética y los compuestos antioxidantes, se usan ampliamente como 

ingredientes funcionales en los alimentos procesados. El mercado en este campo es 

competitivo y el desarrollo de nuevos tipos de ingredientes de calidad es un reto para la 

industria alimentaria para otorgar beneficios a la salud (45).  
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Por lo tanto, por sus propiedades nutricionales, en sus tres fracciones, el xoconostle 

podría ser un alimento atractivo para la industria farmacéutica para emplearlo como 

nutracéutico o para la industria de los alimentos como aditivo. Morales et al. (39,41) 

establecen que este fruto debe considerarse de gran interés como fuente de compuestos 

bioactivos para su incorporación en otros alimentos, de manera que todos los compuestos 

presentes se utilicen completamente, en lugar de ser desechados. 
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2.3 Marco teórico 

México cuenta con una amplia variedad de alimentos naturales y por tanto una gran 

cultura alimentaria. Estos recursos conforman capitales que deberían considerarse 

patrimonios nacionales para asegurar la sustentabilidad de las generaciones futuras.  Sin 

embargo, dichos alimentos han sido cambiados por el consumo de nuevos productos 

procesados provenientes de otros países. 

 

Dentro de los alimentos étnicos de México, que han sido cambiados, se encuentra el 

xoconostle, fruto proveniente del nopal, producido en las zonas áridas y semiáridas del país. 

Este fruto ha sido evaluado (incluyendo las partes no comestibles) y considerado un 

producto con alto valor nutricional por su contenido en fibra dietética y antioxidantes. La 

presencia de estos compuestos está relacionada con beneficios para la salud, por su carácter 

de hipoglucémico, hipolipemiante, hipocolesterolémico, antiinflamatorio, antidiurético, 

antiulcerogénico, así como en la prevención de algunos tipos de cáncer. 

 

El mesocarpio o pulpa, que representa del 58 al 64 % del fruto, es considerada como 

la parte comestible del xoconostle y se utiliza como condimento en la cocina mexicana, así 

como en la elaboración de dulces, jaleas y bebidas. Durante la preparación de dichos 

productos se retira la cáscara y se extraen las semillas para ser desechadas.  

 

Por sus propiedades nutricionales, el xoconostle podría ser un objetivo atractivo 

para la industria alimentaria y/o debería considerarse de gran interés como fuente de 

compuestos bioactivos para su incorporación en otros productos alimenticios, de manera 

que todos los compuestos presentes se utilicen en lugar de ser desaprovechados. 
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III. JUSTIFICACIÓN 

 

De acuerdo a la OMS, las ENT representan una de las principales causas de muerte 

a nivel mundial, cobrando millones de vidas cada año. En México, el sobrepeso y la 

obesidad, en conjunto, tienen una prevalencia alta (72.5 %) a nivel nacional y aunado a ello 

se pueden derivar ENT tales como diabetes mellitus, hipertensión arterial y/o 

hipercolesterolemia.  

 

Una dieta variada e incluyente de alimentos autóctonos (como el xoconostle) con 

compuestos bioactivos, como la fibra dietética y los antioxidantes, está relacionada con 

efectos fisiológicos beneficiosos para la salud que coadyuvan al tratamiento y prevención 

de ENT.  

 

En diversos estudios el xoconostle ha sido considerado como un producto con 

cualidades hipocolesterolémicas, hipoglucémicas e hipolipemiantes. Sin embargo, su 

consumo es poco convencional debido a su desplazamiento por nuevos productos, así como 

por su sabor ácido y el bajo conocimiento por parte de la población sobre sus propiedades 

nutricionales, además, únicamente se considera a la pulpa como porción comestible, 

desaprovechando la cáscara y las semillas. 

 

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue la evaluación del fruto completo 

(pulpa, cáscara y semillas) de las dos variedades de xoconostle de mayor producción en el 

país, considerándolas como fuente de fibra dietética y compuestos antioxidantes, 

relacionándolos con propiedades fisiológicas saludables, de tal forma que estos efectos 

beneficiosos puedan ser aprovechados en su totalidad y dichos cultivares puedan ser 

considerados para su uso como nutracéutico y/o aditivo en la industria alimentaria o 

farmacéutica. 
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IV.  HIPÓTESIS 

 

Las dos variedades de xoconostle (Opuntia joconostle F.A.C. Weber in Diguet 

cultivar cuaresmeño y Opuntia matudae Scheinvar cultivar rosa) presentarán una capacidad 

antioxidante elevada, además de un contenido de fibra dietética total alto relacionada con 

propiedades fisicoquímicas de interés fisiológico. 

 

V. OBJETIVOS 

 

5.1 Objetivo general 

Determinar la composición nutrimental; el contenido de fibra dietética total, así 

como las propiedades fisicoquímicas relacionadas con la misma; y las propiedades 

antioxidantes de dos variedades de xoconostle de mayor producción en México (Opuntia 

joconostle F.A.C. Weber in Diguet cultivar cuaresmeño y Opuntia matudae Scheinvar 

cultivar rosa), mediante técnicas validadas, que permitan valorizarlas por sus propiedades 

beneficiosas a la salud.  

 

5.2 Objetivos específicos 

- Determinar la composición nutrimental (composición químico proximal: humedad, 

proteína, grasa, cenizas y carbohidratos totales; ácidos orgánicos y vitamina C) del 

fruto entero de dos variedades de xoconostle, mediante técnicas establecidas para 

compararlas con otros estudios realizados sobre las mismas variedades. 

- Determinar el contenido de fibra dietética total (fracción soluble e insoluble) del 

fruto entero de dos variedades de xoconostle, así como las propiedades 

fisicoquímicas (hidratación, retención de agua, retención de lípidos y retención de 

glucosa) de la fibra y relacionarlas con los beneficios que estos frutos aportan a la 

salud. 

- Determinar el contenido de compuestos fenólicos y actividad antioxidante del fruto 

entero de dos variedades de xoconostle, mediante técnicas de ABTS●+ y DPPH● 

para compararlas con otros estudios realizados sobre las mismas variedades. 

-    
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VI. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El diseño metodológico tuvo diversas etapas que constaron desde la obtención y 

selección de los frutos de estudio hasta la determinación de las propiedades fisicoquímicas 

de importancia fisiológica de la fibra dietética total contenida en los mismos (Figura 2). 

 

 

 Xoconostle (Opuntia spp) 
 

   
 

  
  

  

Opuntia joconostle F.A.C. Weber in 

Diguet cultivar cuaresmeño   
Opuntia matudae Scheinvar cultivar rosa 

    

 

     Selección, caracterización y lavado de cultivares  

   

Rebanado de frutos completos y congelación en bolsas con cierre 

hermético 
 

   

Liofilización y pulverización de muestras congeladas 
 

 
   

  

 

COLOR 

 

COMPOSICIÓN NUTRIMENTAL 

 Composición química (humedad, 

proteína, grasa, cenizas y 

carbohidratos totales)  

 Ácidos orgánicos (ácido málico, 

cítrico, fumárico y oxálico) 

 Vitamina C total (ácido ascórbico 

y ácido dehidroascórbico) 

 
   

 FIBRA DIETÉTICA TOTAL 

 Soluble e insoluble 

 Propiedades fisicoquímicas 

(capacidad de hinchamiento, 

retención de agua, retención de 

lípidos y retención de glucosa) 
 

   

 
PROPIEDADES ANTIOXIDANTES 

 Compuestos fenólicos totales 

 Actividad antioxidante (ABTS●+, 

DPPH●) 
 

 

Figura 2. Diseño metodológico.  
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6.1 Obtención de muestras 

Las variedades de xoconostle seleccionadas para la realización de este estudio fueron: 

Opuntia joconostle F.A.C. Weber in Diguet cultivar cuaresmeño (Figura 3 a) y Opuntia 

matudae Scheinvar cultivar rosa (Figura 3 b), por ser las dos variedades de mayor 

producción en el país anualmente. 

 

 

Figura 3. Variedades estudiadas del fruto xoconostle 

a) Opuntia joconostle F.A.C. Weber in Diguet cultivar cuaresmeño; b) Opuntia matudae Scheinvar 

cultivar rosa  

 

Las muestras de xoconostle fueron proporcionadas por productores de la Comisión 

Mexicana del Nopal y la Tuna (CoMeNTuna) ubicada en el municipio de Actopan, 

Hidalgo, México, localizada a una latitud de 20° 16’ 12” N, longitud de 98° 56’ 42” O y 

altitud de 2600 m sobre el nivel del mar, en el mes de septiembre de 2015. Dichos frutos 

fueron seleccionados de acuerdo a las especificaciones establecidas por la NMX-FF-030-

1995 para productos alimenticios no industrializados para uso humano fruta fresca. Tuna 

(Opuntia spp) (46). 

 

A los cultivares de estudio se les realizaron 3 mediciones (peso, diámetro polar y 

diámetro ecuatorial), las cuales se describirán a continuación: 

Peso. Esta determinación se obtuvo utilizando una balanza analítica (ADAM MOD 

PW128031, serie AE4361013) reportando en gramos.  

Diámetro polar y ecuatorial. Para realizar estas mediciones se utilizó un vernier 

(FUTREX Elbowmeter de 100 mm). El diámetro polar se midió de manera vertical 
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tomando como punto de media del receptáculo apical hasta al extremo opuesto a éste. 

Mientras que para el diámetro ecuatorial los frutos se colocaron de forma horizontal 

ubicando las puntas del vernier en la zona de mayor protuberancia de cada xoconostle. 

Una vez seleccionados y medidos todos los xoconostles, se reservaron dos de cada 

variedad para la determinación de humedad y cenizas, el resto de los frutos, completos 

(cáscara, pulpa y semillas) fueron lavados y rebanados verticalmente en láminas de 

aproximadamente 1 cm de grosor para ser guardados en bolsas con cierre hermético. De 

esta forma se sometieron a congelación (-32 °C, 48 h). Posteriormente fueron liofilizados 

con las siguientes condiciones: -55 ± 1 °C con vacío de 0.140 mbar por 4 días. Las 

muestras obtenidas fueron molidas utilizando un molino de semillas y finalmente tamizados 

a un tamaño de partícula de 500 µm. El pulverizado final fue utilizado para las 

determinaciones de: composición nutrimental, propiedades antioxidantes y propiedades 

fisicoquímicas, las cuales se describirán a continuación. 

 

6.1.1 Color 

Para la determinación de color se empleó el método descrito por Aular et al. (47) 

utilizando un colorímetro (Hunter Lab, MiniScan, USA), el cual graba el color como L*, a* 

y b* que son términos de la Comisión Internacional en Iluminación (CIE, por sus siglas en 

francés), según la cual: L* mide la luminosidad de 0 a 100, es decir de blanco a negro; a* 

es el eje de cromaticidad de verde (-) a rojo (+); y b* es el eje de azul (-) a amarillo (+). Los 

valores numéricos de a* y b* se utilizaron para obtener el ángulo de Hue o ángulo de color 

(° h = tg-1 (b* / a*)), que comienza en el eje + a* y se expresa en grados que van de 0º 

(inclusive) a 360º (excluido); y para calcular cromaticidad o saturación de color (C = [ a*2 

+ b*2 ]1/2) y es la distancia desde el eje de luminosidad (L*). 

 

6.2 Composición nutrimental 

6.2.1 Composición química proximal 

Humedad 

Se entiende por humedad a la pérdida en peso que experimenta un alimento al 

someterlo a las condiciones de tiempo y temperatura determinados (48).  
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El método se basa en una determinación gravimétrica en la que se determina 

humedad por la diferencia de pesos obtenidos en una muestra antes y después de secarla a 

una temperatura constante (49).  

Los xoconostles frescos y enteros de cada variedad (reservados previamente), 

fueron picados en cubos de aproximadamente 1 mm. Se pesaron 2 g de la muestra fresca 

homogenizada (Pi) en cápsulas de porcelana, puestas previamente a peso constante. Las 

cápsulas se colocaron en un horno a 105 °C durante 3 h. Posteriormente se tomó el peso 

(Pf) y el cálculo se realizó mediante la siguiente fórmula.  

 

% de Humedad =
Pi−Pf

Pi
 𝑥 100   

 

Proteína 

El método Kjeldahl o digestión de Kjeldahl, en química analítica, es un proceso de 

análisis químico para determinar el contenido de nitrógeno de una sustancia química y se 

engloba en la categoría de medios por digestión húmeda y se usa comúnmente para estimar 

el contenido de proteínas de los alimentos (50). 

La determinación de proteína total se realizó siguiendo el método de Kjeldahl, y la 

metodología oficial correspondiente de la AOAC (49).  

Se utilizó el equipo de digestión, destilación y neutralización marca Gerhardt 

modelo Vapodest 50 USA. El procedimiento determina la materia nitrogenada total, 

basándose en la digestión de la muestra utilizando ácido sulfúrico para reducir el nitrógeno 

orgánico hasta amoniaco el cual queda en forma de sulfato de amonio. Concluida la 

digestión se alcaliniza y se destila directamente o por arrastre con vapor para desprender el 

amoniaco, el cual es atrapado por una solución ácida y titulada automáticamente por el 

equipo (50). 

Se pesó por triplicado 250 mg de muestra y cada una se colocó en un tubo de digestión 

junto con una tableta catalizadora marca Gerhardt. Se adicionaron 2 mL de agua 

desionizada y 15 mL de ácido sulfúrico al 97.9 %. Fue necesario la utilización de dos 

blancos durante todo el proceso. 

La determinación se llevó a cabo en 2 pasos:  
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A) Digestión: se colocaron los tubos de digestión y se conectaron al sistema de 

neutralización y se indicó una temperatura de 230 °C, verificando que los gases 

formados fueran neutralizados con una solución de NaOH al 10 %, una vez que el 

digestor alcanzó la temperatura se mantuvo durante 30 min. Posteriormente, se 

elevó la temperatura a 260 °C (5 min), 300 °C (10 min), 400 °C (20 min) y 

finalmente a 405 °C hasta que se observó un tono verde esmeralda 

(aproximadamente 2 h). Y finalmente se dejaron enfriar los tubos. 

B) Destilación: una vez enfriados, los tubos se colocaron uno a uno en el destilador 

automático programado para realizar la destilación del amoniaco adicionando 

automáticamente NaOH 32 %. Posteriormente se realizó la titulación automática 

con HCl 0.1N, recogiendo la solución de HзBOз al 3 % (pH 4.6 – 4.7). El 

porcentaje de nitrógeno presentado por el equipo fue multiplicado por el factor de 

corrección 6.25 para obtener el porcentaje de proteína.  

 

Grasa 

Con esta determinación se obtiene el contenido total de lípidos, incluyendo ácidos 

grasos libres, lípidos simples y compuestos, prostaglandinas, esteroides, pigmentos y 

vitaminas liposolubles. Esta prueba se basa en que los lípidos libres se pueden extraer por 

disolventes con poca polaridad sin extraer lípidos compuestos como pigmentos y ceras. 

La metodología que se siguió fue la determinada por la AOAC (49) modificada, 

empleando un equipo Soxhlet con placa de calentamiento controlada Barnstead Lab Line.  

Se pesó 1 g de muestra (M) por cuadruplicado en cartuchos de celulosa y se 

colocaron en el equipo de extracción Büchi. En los vasos de extracción, previamente 

llevados a peso constante (A), se agregaron 80 mL de hexano y se indicó la extracción 

durante 3 h con el objetivo de que se liberara el contenido graso de la muestra y el hexano 

se evaporara. Posterior a este tiempo, los vasos con la grasa extraída se colocaron en un 

horno a 40° C durante 12 h para que el hexano restante terminara de evaporarse. Se registró 

el peso final de los vasos (B) para obtener el porcentaje de grasa utilizando la siguiente 

fórmula. 

 

% grasa =
(B − A)

M
 𝑥 100 
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Cenizas 

Su principio se basa en una determinación gravimétrica en la que se obtiene la 

diferencia del peso inicial de la muestra menos el peso que se obtiene al final después de 

realizar una carbonización y un incinerado (49). 

Se realizó por el método de incineración empleando una mufla (FURNACE 1500 

Thermolyne). 

En crisoles de cerámica, puestos previamente a peso constante, se colocaron las 

muestras resultantes de la determinación de humedad y se registraron los pesos de cada una 

(A). Posteriormente se realizó una carbonización con mechero y pinzas para crisol en el 

interior de una campana de extracción, para después llevar a incineración en la mufla a 500 

°C durante 5 h. Al término de este tiempo se disminuyó la temperatura a 200 °C para poder 

pasar las muestras al desecador dejándolas enfriar durante 1 h y finalmente se pesaron (B) 

en una balanza analítica obteniendo el porcentaje de cenizas por diferencia de peso. Los 

cálculos se obtuvieron con la siguiente fórmula. 

 

% ceniza = (B − A) 𝓍 100  

 

Carbohidratos totales 

El contenido total de carbohidratos se calculó por la diferencia del peso total de la 

muestra con el peso de la determinación de humedad, proteína, grasa y cenizas. 

 

6.2.3 Ácidos orgánicos 

El contenido de ácidos orgánicos individuales (málico, cítrico, fumárico y oxálico) 

se cuantificó por cromatografía líquida de alta resolución (HPLC, por sus siglas en inglés 

“High Performance Liquid Chromatography”), de acuerdo a la metodología seguida por 

Ruiz-Rodríguez et al. (51). 

Se pesaron 500 mg por triplicado de cada muestra para homogenizar con 20 mL de 

ácido metafosfórico (4.5 %), con agitación magnética durante 15 min en la oscuridad. 

Posteriormente se llevaron a centrifugación (9000 rpm, 15 min), se retiró el sobrenadante y 

se aforó a 25 mL con ácido metafosfórico (4.5 %), los extractos se filtraron a través de 
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papel filtro y después a través de una membrana de nylon de 0.45 µm, para su inyección en 

HPLC. 

El equipo HPLC (Micron Analítica, Madrid, España), equipado con una bomba 

isocrática (modelo PU II), un inyector automático AS-1555 (Jasco, Japón), con columna 

Sphereclone ODS (2) (250 x 4.60 mm, 5 µm Phenomenex), un detector de UV-visible 

(Thermo Separation Specta de la serie UV100); y el uso de software Cromanec XP 

(Micronec, España). Las condiciones para el equipo, fueron: velocidad de flujo 0.4 mL/min 

a 215 nm y fase móvil de H2SO4, 1.8 mM (pH = 2.6).  

La identificación de cada compuesto se hizo por comparación de los tiempos de 

retención de cada pico cromatográfico, mediante disoluciones estándar de cada ácido en 

una concentración de 1.4, 1.39, 1.34 y 1.45 mg/mL de ácido málico, cítrico, oxálico y 

fumárico, respectivamente, en ácido metafosfórico al 4.5 %, en un intervalo de inyección 

de 10 a 100 µL, que una vez inyectados en el equipo, permitieron obtener una curva de 

calibrado con ajuste lineal (R2 = 0.99) (Anexo I). 

Finalmente se procedió a inyectar en el HPLC 50 µL del extracto filtrado de cada 

muestra para la identificación de los ácidos correspondientes. 

 

Vitamina C 

La vitamina C puede presentarse de manera oxidada como ácido dehidroascórbico 

(ADHA) o reducida como ácido ascórbico (AA) (52). Para determinar vitamina C por 

HPLC se utilizó el método descrito por Vázquez-Oderis et al. (53), el cual permite, 

cuantificar tanto AA como ADHA y de este modo obtener el contenido de vitamina C total. 

Se pesaron 500 mg de cada muestra por triplicado para homogenizar en 25 mL 

ácido metafosfórico (4.5 %) en agitación magnética durante 15 min. Posteriormente se 

filtraron a través de papel filtro. Parte de este extracto se utilizó para cuantificar AA. Otra 

parte del extracto del ácido metafosfórico se utilizó para la determinación de vitamina C 

total. Para ello, se llevó a cabo la reducción del ácido dehidroascórbico (ADHA) a ácido 

ascórbico (AA) en presencia de L-cisteína al 4 % de acuerdo a lo descrito por Arella et al. 

(54). Los extractos y las muestras reducidas fueron filtradas (0.45 µm), e inyectadas en el 

sistema HPLC. 
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La cuantificación de la vitamina C en las muestras se llevó a cabo mediante 

disoluciones estándar de AA (Merck) en ácido metafosfórico al 4.5 %, en un intervalo de 

concentración de 25 a 100 mg/mL, que una vez inyectadas en el equipo, permitieron 

obtener una curva de calibrado con un ajuste lineal (R2 = 0.99) (Anexo II) entre las áreas de 

los picos cromaográficos y las concentraciones de los estándares. De esta forma se 

obtuvieron los valores de concentración de AA en extracto sin reducir y de vitamina C total 

en cada muestra (ADHA + AA).  

 

6.3 Fibra dietética total  

6.3.1 Fibra soluble e insoluble 

La determinación de fibra dietética total (FDT) consistió de 3 etapas: digestión 

enzimática, filtración, y corrección de valor de FDT con determinación de proteína y 

ceniza. Se utilizaron métodos gravimétricos y enzimáticos empleando un kit comercial de 

ensayo de FDT (TDF-100A, SIGMA) (55).  

En la primera etapa se pesaron 500 mg de muestra (P) en matraces Erlenmeyer de 

250 mL adicionando a cada matraz 25 mL de solución amortiguadora de fosfatos 0.08 M, 

pH 6.0, y 50 µL de α-amilasa termoestable para gelatinizar la muestra. Se cubrieron los 

matraces con papel aluminio y se colocaron en un baño de agua con agitación horizontal 

(95 °C, 15 min), una vez transcurrido el tiempo se dejaron enfriar a temperatura ambiente 

durante 15 min. Posteriormente se ajustó el pH a 7.5 ± 0.2 con la adición de NaOH 0.275 

N. Una vez ajustado el pH, en cada matraz se colocaron 50 µL de una solución de proteasa 

en amortiguador de fosfatos (50 mg/mL). Nuevamente, los matraces se cubrieron con papel 

aluminio y se colocaron en un baño de agua (60 °C, 30 min) con agitación continua. Las 

muestras se dejaron enfriar a temperatura ambiente durante 15 min para ajustar el pH entre 

4.0 y 4.6 agregándole HCl 0.325 M. Una vez ajustado el pH, en cada matraz se añadieron 

50 µL de amiloglucosidasa para completar la hidrólisis del almidón y se colocó nuevamente 

en un baño de agua (60 °C, 30 min) con agitación continua.  

Para determinar la fracción soluble e insoluble, las muestras ya digeridas, se 

centrifugaron a 3000 rpm durante 15 min y se separó el sobrenadante (fibra dietética 

soluble) del sedimento (fibra dietética insoluble) en matraces diferentes se agregó 300 mL 
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de etanol al 95 % a cada matraz y se dejaron las soluciones durante toda la noche a 

temperatura ambiente para permitir la insolubilización completa. 

En la segunda etapa las muestras se filtraron utilizando crisoles Gooch No.2 (4 µm 

de porosidad, capacidad 30 mL), los cuales fueron llevados previamente a peso constante, 

manteniéndolos en un horno a 105 °C durante 1 h, una vez transcurrido el tiempo, se 

colocaron 500 mg de celita a cada uno y nuevamente fueron llevados a peso constante, 

posterior a ello, se añadieron unas gotas de etanol (78 %) para distribuir la celita en la 

totalidad del fondo de cada crisol y se procedió con la filtración de cada precipitado 

obtenido en la etapa uno, después se realizaron lavados para vaciar la totalidad de las 

muestras con 30 mL de etanol al 78 %, 10 mL de etanol al 95 % y 10 mL de acetona. 

Posteriormente, los crisoles ya con los residuos obtenidos del filtrado, fueron colocados en 

el horno de secado a 105° C durante 12 h. 

Finalmente, en la tercera etapa, con los residuos obtenidos del secado (R) se 

determinó proteína (P residuo) y cenizas (A residuo) para corregir el valor de FDT. 

 

% 𝐹𝐷𝑇 =
((𝑅 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 − 𝑃 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 − 𝐴 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜) − 𝐵)

𝑆𝑃
𝑥 100 

 

B = R blanco - P blanco – A blanco 

 

6.3.2 Propiedades fisicoquímicas de la fibra  

Capacidad de hinchamiento  

La capacidad de hinchamiento (CH) es la cantidad de agua que el sistema de gel 

retiene dentro de su estructura sin aplicar ninguna presión o fuerza externa (56). 

Se pesaron 2 g de cada muestra en una probeta graduada de 25 mL y se midió el 

volumen ocupado (Vo). Se adicionarán 10 mL de agua destilada y se agitó manualmente 

durante 5 min. Se dejó en reposo durante 24 h a temperatura ambiente. Posteriormente se 

medió el volumen final de las muestras (V1).  La CH (mL/g) se calculó mediante la 

siguiente fórmula. 

 

𝐶𝐻 =
𝑉1 − 𝑉𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
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Capacidad de retención de agua  

La capacidad de retención de agua (CRA) se refiere a la cantidad de agua que el 

sistema de gel retiene después de haber sido aplicada una fuerza extrema, generalmente la 

centrifugación (56). 

En tubos de centrífuga de 25 mL, se pesaron 500 mg de cada muestra (Po), se 

adicionaron 10 mL de agua desionizada y se agitaron manualmente durante 10 min; se 

dejaron 24 h a temperatura ambiente. Posterior a este tiempo, los tubos se centrifugaron a 

3000 rpm durante 10 min, inmediatamente se retiró el sobrenadante y se pesó el sedimento 

(P1). La CRA (mL/g) se calculó mediante la siguiente fórmula.  

  

𝐶𝑅𝐴 =
𝑃1 − 𝑃𝑜

𝑃𝑜
  

 

Capacidad de retención de lípidos  

La metodología utilizada para determinar la capacidad de retención de lípidos 

(CRL) fue la de capacidad de absorción de moléculas orgánicas (56). 

En tubos de centrífuga, por triplicado se pesaron 500 mg de cada muestra (Po), se 

adicionaron 10 mL de aceite de girasol comercial y se agitó manualmente durante 10 

minutos, luego se dejó en reposo durante 24 h a temperatura ambiente. Posterior a este 

tiempo, los tubos se centrifugaron a 3000 rpm durante 10 min, inmediatamente se retiró el 

sobrenadante y se pesó el sedimento (P1). La CRL (mL/g) se calcula mediante la siguiente 

fórmula.  

 

𝐶𝑅𝐿 =
𝑃1 − 𝑃𝑜

𝑃𝑜
  

 

Capacidad de retención de glucosa 

Para determinar la capacidad de retención de glucosa (CRG), se siguieron las 

metodologías modificadas de Ou et al. (57) y Chau et al. (58). 

Primero se determinó el contenido de azúcares reductores para obtener la curva 

patrón. Se preparó una solución de DNS (ácido 3,5 dinitrosalicílico): se pesó 1 g de DNS 
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para disolverlo en 10 mL de agua destilada y se agregaron 1 g de NaOH, 20 g de tartrato de 

sodio y potasio, 0.2 g de fenol (previamente calentado a 50 °C) y 0.05 de metalsulfito de 

sodio. Una vez mezclado todo se aforó a 100 mL de agua desionizada y se calentó durante 

15 min a 99 °C, finalmente se dejó enfriar y se refrigeró hasta su uso.  

Para la curva patrón se preparó una solución de glucosa, concentración 10 g/L, 

pesando 0.25 g de glucosa en 25 mL de agua destilada y se realizaron diluciones de uno en 

uno partiendo de la concentración 10 hasta llegar a 0. Se tomaron 30 µL de cada 

concentración y se le agregó a cada una 180 µL de la solución DNS, para ser incubadas a 

99 °C durante 15 min, una vez transcurrido el tiempo se dejaron enfriar a temperatura 

ambiente, se adicionaron 1230 µL de agua destilada y finalmente se tomaron 200 µL de 

cada concentración en microplaca para ser leídas a 540 nm, obteniendo una curva de 

calibrado con ajuste lineal (R2 = 0.99) (Anexo III). Como blanco se utilizó una solución de 

30 mL de agua destilada con 180 mL de DNS tratada bajo las mismas condiciones que las 

concentraciones de la curva patrón. 

Una vez obtenida la curva de calibrado se prepararon 3 concentraciones de glucosa: 

1, 0.5 y 0.25 g de glucosa en 100 mL de agua desionizada (concentraciones: 200, 100 y 50 

M, respectivamente). En tubos de 15 mL se pesaron por triplicado 250 mg de las muestras 

de estudio y se adicionaron 10 mL de cada concentración, se agitaron y se colocaron en 

baño maría con agitación a 37 °C durante 6 h. una vez transcurrido el tiempo de 

incubación, se centrifugaron a 3500 rpm por 15 min, se separó el sedimento del 

sobrenadante y a éste último se le aplicó la misma técnica de azúcares reductores para ser 

leído a 540 nm y determinar la CRG. 

 

6.4 Propiedades antioxidantes 

6.4.1 Compuestos fenólicos totales 

La determinación de compuestos fenólicos totales se realizó por medio del método 

Folin-Ciocalteu descrito por Georgé et al. (59). El Folin-Ciocalteu, es una mezcla de ácido 

fosfotúgstico y ácido fosfomolíbdico, los cuales son reducidos a óxidos azules de tungsteno 

y molibdeno durante la oxidación fenólica, esta reducción ocurre bajo condiciones alcalinas 

mediante la presencia de carbonato de sodio. 
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Se prepararon soluciones: Folin 1:10, carbonato de sodio al 7.5% y solución de 

ácido gálico. A partir de esta última se prepararon concentraciones: 0, 100, 200 y 300 

mg/L, se tomaron 100 µL de cada una agregando 400 µL de solución de carbonato de sodio 

y 500 µL de folin, se dejó reposar a temperatura ambiente durante 30 min y se tomaron 200 

µL de cada uno por triplicado en microplaca para ser leídos a 765 nm (blanco ácido gálico) 

y así poder obtener una curva de calibrado con ajuste lineal (R2 = 0.99) (Anexo IV). Una 

vez obtenida la curva se realizó mismo procedimiento, sustituyendo AG por las muestras de 

estudio. 

 

6.4.2 Actividad antioxidante ABTS●+ 

La metodología de ABTS●+ se describe como un ensayo de decoloración aplicable 

tanto a antioxidantes lipófilos como hidrófilos, incluyendo flavonoides, hidroxicinamatos, 

carotenoides y antioxidantes que pudieran estar presentes en el plasma. (60). La 

determinación de actividad antioxidante por ABTS●+ se realizó de acuerdo a la técnica 

modificada de Kuskoski et al. (33). Se prepararon soluciones: Trolox 0.075 mg/mL y 

solución ABTS●+ al 7 mM con persulfato de potasio al 2.45 mM, se incubó durante 16 h en 

completa oscuridad a temperatura ambiente, transcurrido el tiempo, se diluyó en agua 

desionizada (relación 1:15) hasta obtener una absorbancia de 0.7. Con la solución de trolox 

se prepararon concentraciones: 0, 60, 120, 180, 240, 300 mg/L, se tomaron 20 μL de cada 

una agregando 980 μL de ABTS●+, se dejó reposar por 7 min, posterior a ello se tomaron 

200 μL de cada uno por triplicado en microplaca y fueron leídos a 754 nm para obtener una 

curva de calibrado con ajuste lineal (R2 = 0.99) (Anexo V). Una vez obtenida la curva se 

realizó mismo procedimiento, sustituyendo trolox por las muestras de estudio usando como 

blanco agua desionizada (33). 

 

6.4.3 Actividad antioxidante DPPH●  

La molécula DPPH● es conocida como un radical libre estable debido a la 

deslocalización de un electrón desapareado sobre la molécula completa, por lo cual la 

molécula no se dimeriza, como es el caso de la mayoría de los radicales libres. La 

deslocalización del electrón también intensifica el color violeta intenso típico del radical, el 

cual absorbe en metanol. Cuando la solución de DPPH● reacciona con el sustrato 
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antioxidante que puede donar un átomo de hidrógeno y el color violeta se desvanece (61). 

Para la determinación de la actividad de este antirradical se siguió la técnica de Morales et 

al. (62). Se prepararon soluciones: Trolox 0.075 mg/mL en agua y DPPH● 0.074 mg/mL en 

etanol. Con la solución de trolox se prepararon concentraciones: 0, 50, 100, 200, 300 

µmol/L, se tomaron 100 µL de cada uno agregando 500 µL de DPPH●, se dejó reposar por 

1 h, posterior a ello se tomaron 200 µL de cada uno por triplicado en microplaca y fueron 

leídos a 520 nm para obtener una curva de calibrado con ajuste lineal (R2 = 0.99) (Anexo 

VI). Una vez obtenida la curva se realizó mismo procedimiento, sustituyendo trolox por las 

muestras de estudiado usando como blanco etanol (62). 

 

6.5 Análisis estadístico 

Los resultados obtenidos fueron expresados en base fresca como la media ± la 

desviación estándar de al menos tres determinaciones, con el fin de llevar a cabo una 

interpretación objetiva de los resultados obtenidos. Los datos fueron analizados mediante el 

análisis de varianza (ANOVA por sus siglas en inglés) con un nivel de significancia p < 

0.05, p < 0.01 y p < 0.0001 para establecer las diferencias entre las dos muestras de estudio. 

Para éste análisis se utilizó el programa estadístico Software GraphPad Prisma versión 5.03. 
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VII. RESULTADOS  

 

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en cada determinación 

realizada a las muestras de estudio. Dichos resultados abarcan desde la obtención de los 

frutos hasta el cumplimiento de los objetivos previamente establecidos. 

 

7.1 Obtención de muestras 

Las muestras de estudio Opuntia joconostle F.A.C. Weber in Diguet cultivar 

cuaresmeño y Opuntia matudae Scheinvar cultivar rosa, presentaron características físicas 

diferentes entre ambos cultivares. El cultivar cuaresmeño tuvo menor tamaño (Figura 4), 

peso (77.64 g) y diámetro polar (5.83 cm) (p < 0.0001), pero un mayor diámetro ecuatorial 

(4.98 cm) (p < 0.05) en comparación con el cultivar rosa (80.08 g, 7.003 cm y 4.77 cm, 

respectivamente) (Tabla 3).  

 

 

Figura 4. Cultivares de estudio del fruto xoconostle 

a) Opuntia joconostle F.A.C. Weber in Diguet cultivar cuaresmeño, b) Opuntia matudae Scheinvar cultivar 

rosa cultivar rosa 

 

Tabla 3. Mediciones realizadas a los frutos de dos variedades de xoconostle A 

   

cv cuaresmeño 

 

cv rosa 

 

 

Peso (g) 

 

77.64 ± 2.66  

 

80.08 ± 2.88 

 

 

Diámetro polar (cm) 

 

5.83 ± 0.11 *** 

 

7.00 ± 0.13 

   Diámetro ecuatorial (cm)   4.98 ± 0.06 *   4.77 ± 0.06   
 A Los resultados son expresados como el promedio de las mediciones de los frutos (n ≤ 20) de cada cultivar. 

El asterisco en la columna refiere diferencias estadísticamente significativas entre las variedades (*p < 0.05, 
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***p < 0.0001) 

 

Posterior al proceso de liofilización y tamizaje se obtuvo una muestra homogénea 

final con un tamaño de partícula de 500 µm (Figura 5). 

 

 

Figura 5. Material orgánico homogenizado final 

a) cultivar cuaresmeño  b) cultivar rosa 

 

7.1.1 Color 

De acuerdo a la ubicación de las coordenadas de a* y b*, , éstas se encontraron en el 

cuadrante rojo (a+) amarillo (b+), siendo más brillante e intenso el color del cultivar 

cuaresmeño en comparación con el cultivar rosa, lo cual se indica con un valor mayor de L* 

y de cromaticidad (Tabla 4; Figuras 5 y 6).  

 

Tabla 4. Parámetros de color de dos variedades de xoconostle 

 
 

 

cv cuaresmeño  
 

cv rosa 

 
 

L* 

 

33.48 ± 0.14 *** 

 

22.41 ± 0.01 

 
 

a* 

 

5.33 ± 0.02 *** 10.42 ± 0.01 

 
 

b* 

 

14.01 ± 0.02 *** 
 

9.59 ± 0.00 

 
 

° h  

 

69.16 ± 0.05 *** 
 

42.65 ± 0.04 

   Croma    14.99 ± 0.02 ***   14.16 ± 0.01   
L* Luminosidad  (0 a 100), a* [eje de cromaticidad de verde (-) a rojo (+)], b* [eje de cromaticidad de azul (-) a 

amarillo (+)],° h [Ángulo Hue (tonalidad)] y Croma [Cromaticidad (saturación de color)] 

El asterisco en la columna refiere diferencias estadísticamente significativas entre las variedades (***p < 0.0001) 

 

)             ) 
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Figura 6. Esquema de parámetros de color por L*, a*, b*, ° h y croma de dos variedades de xoconostle 

 1) color cv cuaresmeño y 2) color cv rosa 

 

7.2 Composición nutrimental 

7.2.1 Composición química proximal 

Los dos cultivares de xoconostle presentaron un contenido alto de humedad (86 a 90 

%), y los sólidos totales considerados en base fresca (bf), se conformaron por una mayor 

proporción de carbohidratos totales (6.92 a 11.33 g/100 g) y menor en grasa (0.3 a 1 g /100 

g bf), proteínas (≈ 0.5 g/100 g) y ceniza (1 a 1.8 g /100 g) (Tabla 5). 

 

Tabla 5. Composición química proximal de dos variedades de xoconostle (g/100 g bf) 

   

cv cuaresmeño  

 

cv rosa 

 
 

Humedad  

 

85.94 ± 1.34 * 

 

90.36 ± 0.70 

 
 

Carbohidratos totales A 
 

11.33 
   

6.92 
   

 

Proteína 

 

0.56 ± 0.00 *** 

 

0.46 ± 0.00 

 
 

Grasa 

 

0.35 ± 0.01 *** 

 

1.14 ± 0.00 

 
 

Ceniza  

 

1.82 ± 0.04 ** 

 

1.12 ± 0.14 

 A Los carbohidratos totales se calcularon como la diferencia de los valores de humedad, proteína, grasa y ceniza. 

El asterisco en la columna refiere diferencias estadísticamente significativas entre las variedades (*p < 0.05, **p 

< 0.01, ***p < 0.0001) 

 

El cultivar cuaresmeño tuvo valores mayores para carbohidratos totales, proteína (p 

< 0.0001) y ceniza (p < 0.01); y, menor en humedad (p < 0.05) y grasa (p < 0.0001) en 

comparación con el cultivar rosa. 
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7.2.2 Ácidos orgánicos  

En cuanto al contenido de ácidos orgánicos determinado por HPLC, el cultivar 

cuaresmeño presentó un contenido mayor (p < 0.0001) en todos los ácidos orgánicos 

evaluados, excepto en el ácido málico, donde el contenido fue menor (179.2 mg/100 g bf), 

en comparación con el cultivar rosa que tuvo 276.1 mg/100 g bf (Tabla 6). 

 

Tabla 6. Ácidos orgánicos de dos variedades de xoconostle (mg/100 g bf) 

   

cv cuaresmeño 

 

cv rosa 

 

 

Ácido málico  

 

179.2 ± 0.51 *** 

 

276.1 ± 0.5 

 

 

Ácido cítrico  

 

2 650 ± 2.33 *** 

 

1 309 ± 0.8 

 

 

Ácido fumárico  

 

17.67 ± 0.06 *** 

 

13.92 ± 0.07 

   Ácido oxálico    79.54 ± 1.84 ***   46.23 ± 0.66   
El asterisco en la columna refiere diferencias estadísticamente significativas entre las variedades (***p < 0.0001) 

 

Vitamina C 

Con la metodología aplicada de HPLC, fue posible la cuantificación de las dos 

formas activas de vitamina C: ácido ascórbico (AA) y ácido dehidroascórbico (ADHA) 

(Tabla 7).  

Tabla 7. Vitamina C total de dos variedades de xoconostle (mg/100 g bf) 

 
  

cv cuaresmeño 
 

cv rosa 
 

 

Vitamina C total A 
 

86.82 ± 1.79 *** 
 

30.9 ± 0.72 
 

 

   Ácido ascórbico  
 

54.24 ± 0.86 *** 
 

16.35 ± 0.26 
 

     Ácido dehidroascórbico    32.58 ± 1.04 ***   14.55 ± 0.59   
A El total de vitamina C se calculó como la suma de los valores de ácido ascórbico y ácido dehidroascórbico. 

El asterisco en la columna refiere diferencias estadísticamente significativas entre las variedades (***p < 0.0001) 

 

Se encontró un contenido mayor de AA (54.24 mg/100 g bf) y ADHA (32.58 

mg/100 g bf) en el cultivar cuaresmeño (p < 0.0001), comparado con el cultivar rosa que 

obtuvo valores de 16.35 mg AA/100 bf y 14.55 mg ADHA/100 g bf.  

  

7.3 Fibra dietética total 

7.3.1 Fibra dietética soluble e insoluble 

El cultivar cuaresmeño obtuvo un mayor contenido (p < 0.01) de fibra dietética total 

(4.32 g/100 g bf) con respecto al cultivar rosa (3.55 g/100 g bf). Esta diferencia fue por el 

mayor contenido de fibra soluble presente en el cultivar cuaresmeño (p < 0.0001) sobre el 
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cultivar rosa. Ambos cultivares estudiados tuvieron un mayor contenido de fibra insoluble y 

menor de fibra soluble (Tabla 8). 

 

Tabla 8. Fibra dietética total de dos variedades de xoconostle (g/100 g bf) 

   

cv cuaresmeño  

 

cv rosa 

 

 

Fibra dietética total 

 

4.32 ± 0.09 ** 

 

3.55 ± 0.08 

 

 

    Fibra soluble 

 

1.15 ± 0.05 *** 

 

0.56 ± 0.03 

       Fibra insoluble   3.17 ± 0.05   2.98 ± 0.05   
El asterisco en la columna refiere diferencias estadísticamente significativas entre las variedades (**p < 

0.01, ***p < 0.0001) 

 

7.3.2 Propiedades fisicoquímicas de la fibra  

Las dos variedades de xoconostle contaron con propiedades fisicoquímicas de la 

fibra con diferencias estadísticamente significativas entre cultivares en todas las 

determinaciones realizadas, excepto en la capacidad de retención de glucosa (CRG) (Figura 

7).  

El cultivar cuaresmeño presentó una mayor (p < 0.01) capacidad de retención de 

lípidos (CRL) en comparación con la obtenida para el cultivar rosa, con valores de 6.13 y 

3.36 g de aceite/g de muestra en base seca (bs), respectivamente.  

Para capacidad de retención de agua (CRA) se obtuvieron valores de 5.99 y 5.48 g 

de H2O/g de muestra bs (p < 0.05), CRG 92.38 y 90.74 % de retención e hinchamiento 

(CH),5.24 y 5.46 H2O/g de muestra bs (p < 0.0001) para el cultivar cuaresmeño y cultivar 

rosa, respectivamente. 
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Figura 7. Propiedades fisicoquímicas de la fibra dietética de dos variedades de xoconostle 
 

CRA capacidad de retención de agua, CRL capacidad de retención de lípidos, CH capacidad de hinchamiento, CRG 

capacidad de retención de glucosa. El asterisco en la columna refiere diferencias estadísticamente significativas entre las 

variedades (*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.0001) 

 

Como puede observarse en la Tabla 9, la CRG, de acuerdo a la concentración de 

glucosa agregada a cada muestra (50, 100 y 200 mM), se presentó de manera ascendente y 

proporcional. 

 

Tabla 9. Capacidad de retención de glucosa de dos variedades de xoconostle (µmol/L) 

 

Concentración de glucosa 

(mM) 

 

cv cuaresmeño  
 

cv rosa 

 

 

50 

 

48.61 ± 0.05 ** 

 

48.06 ± 0.04 

 

 

100 

 

96.78 ± 0.05 *** 95.1 ± 0.17 

 

 

200 

 

189.15 ± 0.54 
 

189.78 ± 0.03 

 El asterisco en la columna refiere diferencias estadísticamente significativas entre las variedades (**p < 0.01, 

***p < 0.0001) 

 

7.4 Propiedades antioxidantes 

El cultivar cuaresmeño presentó un mayor contenido de compuestos antioxidantes: 

fenoles totales (222.3 mg de EAG/100 g bf) y ácido ascórbico; y por tanto de actividad 

antioxidante: ABTS●+ y DPPH● (458.9 y 466.9 µmol de ET/100 g bf, respectivamente), en 

comparación con el cultivar rosa, con una diferencia estadísticamente significativa de p < 

0.0001 para todas las determinaciones (Tabla 10). Se encontró, además, una correlación 

positiva de la capacidad antioxidante medida por ABTS●+ y DPPH● con los fenoles totales 

y ácido ascórbico (r = 0.99, p < 0.01). 
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Tabla 10. Compuestos antioxidantes y actividad antioxidante de dos variedades de xoconostle 

   

cv cuaresmeño 

 

cv rosa 

 

 

Fenoles totales A  

 

222.3 ± 2.69 ***  

 

103.1 ± 3.94 

  Ácido ascórbico B  54.24 ± 0.86 ***  16.35 ± 0.26  

 

ABTS●+ C  

 

458.9 ± 14.46 *** 

 

130.1 ± 7.14 

 

 

DPPH● C    466.9 ± 25.16 ***   169.2 ± 7.02   
A Los resultados son expresados en mg de equivalentes de ácido gálico EAG/100 g bf. 
B Los resultados son expresados en mg de equivalentes de ácido ascórbico EAA/100 g bf. 
C Los resultados son expresados en µmol de equivalentes de trolox ET/100 g bf. 

El asterisco en la columna refiere diferencias estadísticamente significativas entre las variedades (***p < 0.0001) 
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VIII. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

Las dos variedades de xoconostle seleccionadas para este estudio, Opuntia 

joconostle F.A.C. Weber in Diguet cultivar cuaresmeño y Opuntia matudae Scheinvar 

cultivar rosa, tuvieron coloraciones atractivas (entre rosa-rojizo y amarillo naranja), una 

acidez característica y un contenido alto de fibra en una proporción adecuada (3:1 

insoluble-soluble) de acuerdo a las recomendaciones establecidas para el consumo de fibra, 

con propiedades fisicoquímicas de importancia fisiológica relacionadas con la misma. 

Además, se encontraron propiedades antioxidantes que aportan beneficios para la salud 

como la reducción del estrés oxidativo. 

 

8.1 Obtención de muestras 

Tanto el cultivar cuaresmeño como el cultivar rosa, tuvieron características físicas 

que cumplen con las especificaciones establecidas por la NMX-FF-030-1995 para tuna 

como fruta fresca: frutos enteros, sanos y limpios; de consistencia firme; exentos de 

pudrición, deterioro, materia extraña visible, humedad exterior anormal, daños causados 

por plagas o enfermedades; y sin olores extraños (46). Todos los frutos evaluados, 

presentaron un grado de madurez comercial de acuerdo a los parámetros establecidos por 

los productores pertenecientes a la asociación CoMeNTuna. 

 

Los resultados obtenidos para peso en ambos frutos fueron similares a los 

reportados para la variedad xoconostle amarillo, evaluada por González-Ramos et al. (36); 

y mayores a los obtenidos para el cultivar cuaresmeño (53.20 g) estudiado por Guzmán-

Maldonado et al. (40), quienes evaluaron esta variedad perteneciente a tres diferentes 

comunidades del país. Las variaciones de peso entre los xoconostles, y en general de las 

frutas, depende del tipo de fruta, la zona geográfica donde se cosecha y principalmente del 

estado de madurez en que se encuentra al momento de ser recolectado, un fruto inmaduro 

pudiera caracterizarse por un menor tamaño y peso, en comparación con otro de la misma 

especie recolectado en un estado óptimo de maduración (63).  
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8.1.1 Color 

El color de los frutos es uno de los atributos más importantes de calidad que incide en 

la decisión final de compra del consumidor. Las dos muestras de estudio tuvieron 

coloraciones atractivas con menor luminosidad (≈ 27) y mayor cromaticidad (≈ 14) que 

frutos (mismas variedades) analizados en otros estudios, con valores de ≈ 54 para L* y ≈ 12 

para croma, mientras que los valores obtenidos para a*, b* y °h, fueron similares 

(40,42,64).  

Las variaciones de color y luminosidad dependen del estado de madurez en que se 

encuentre el fruto al momento de la cosecha, con la maduración por lo general disminuye el 

color verde de las frutas, debido a una reducción de su contenido de clorofila y a un 

incremento en la síntesis de pigmentos de color amarillo, naranja y rojo; y del tiempo de 

almacenamiento postcosecha, período en el cual la calidad de las frutas se puede ver 

severamente afectada por las pérdidas de agua, la captación de oxígeno y por daños físicos 

que puedan presentar, lo cual genera oscurecimiento del color en la zona dañada (63). 

Además, estas variaciones también dependen del contenido de ciertos compuestos como las 

betacianinas (rojo-púrpura) y las betaxantinas (amarillo-naranja) (65,66). 

 

8.2 Composición nutrimental 

8.2.1 Composición química proximal 

Los resultados obtenidos para la composición química proximal de los dos cultivares de 

xoconostle, presentaron la misma tendencia, alto contenido de humedad y carbohidratos 

totales, que los obtenidos en cultivar cuaresmeño por Guzmán-Maldonado et al. (40) y 

opuntia joconostle por Osorio-Esquivel et al. (42) quienes analizaron por separado las tres 

partes del fruto; y a los de Morales et al. (41), que únicamente analizaron pulpa y semillas 

de las mismas variedades de xoconostle utilizadas en este estudio.  

8.2.3 Ácidos orgánicos  

La proporción de ácidos orgánicos que se encuentran en los frutos depende del tipo 

de cultivar de xoconostle que se analice (67). En este estudio, ambos cultivares presentaron 

ácido cítrico, málico, oxálico y fumárico, en orden de contenido (mayor a menor). Esta 

tendencia descendente es similar a la obtenida en cultivar cuaresmeño analizado por 

Morales et al. (44) y en cultivar rosa por Morales et al. (39), quienes estudiaron cáscara y 
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semillas encontrando los mismos ácidos orgánicos, excepto el fumárico, el cual 

posiblemente no fue detectado por su bajo contenido en los frutos, ya que en este estudio 

fue el compuesto que presentó valores más bajos en comparación con el resto de los ácidos 

detectados.  

Los dos cultivares de estudio tuvieron un mayor contenido de ácidos orgánicos 

totales en comparación con otros autores (39,44). Esto puede deberse a que en este estudio 

se trabajó con el fruto completo, mientras que en los otros estudios únicamente se analizó 

cáscara y semillas. Además, se obtuvieron mayores valores de ácido cítrico y málico, los 

cuales les proporcionan el pH y sabor ácido característico a estos frutos en su porción 

comestible (la pulpa). Lo anterior con base en el estudio de Medina et al. (67), quienes 

encontraron un mayor contenido de dichos ácidos, en la pulpa de guayaba, en comparación 

con las semillas y la cáscara. 

 

Vitamina C 

 

El ácido ascórbico junto con el dehidroascórbico, son agentes antioxidantes que 

pueden reducir la acción perjudicial de los radicales libres y debido a que los humanos no 

pueden sintetizar estos compuestos, los obtienen en la dieta como vitamina C con el 

consumo de frutas y vegetales principalmente (68).  

De acuerdo a los resultados obtenidos y a las recomendaciones establecidas por la 

FAO (68) y del Reglamento (CE) No 1924/2006 del Parlamento y Consejo Europeo (69), 

para el consumo de vitamina C (75 a 80 mg/día), si se considera la ingesta de un xoconostle 

con un peso aproximado de 50 g, el cultivar cuaresmeño estaría cubriendo al menos el 50 % 

de estas recomendaciones, mientras que el cultivar rosa contribuiría con un porcentaje 

menor (entre el 15 y 20 %). Los dos cultivares de estudio podrían ser considerados como 

“fuente de vitamina C” y como “alimento con alto contenido en vitamina C”, por su 

contenido > 12 mg/100 g bf y > 24 mg/100 g bf, (69). 

Además, comparando con otros estudios realizados en los mismos cultivares (39–

41,44), ambas variedades de xoconostle presentaron un contenido mayor de vitamina C 

total, considerando el cálculo para fruto completo. 
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8.3 Fibra dietética total 

Los resultados para FDT obtenidos en el cultivar cuaresmeño son similares a lo 

reportado por Guzmán Maldonado et al. (40) (≈ 4 g/100 g bf), mientras que los valores 

obtenidos para el cultivar rosa varían en comparación con otros autores quienes obtuvieron 

valores aproximados de 6 g/100 g bf, aunque estos valores solo contemplan la pulpa y 

semillas de este cultivar (41). Estas diferencias encontradas en el contenido de fibra entre 

los estudios previos, pudieran deberse a las condiciones climáticas en que está sometida la 

planta, las características del suelo y las condiciones de estrés que se presentan durante su 

proceso de almacenamiento (70).  

Por otro lado, debido a la cantidad de fibra contenida en los xoconostles de estudio 

(> 3 g/100 g bf), estos frutos pueden ser considerados como “fuente de fibra”, de acuerdo a 

la clasificación establecida por el Reglamento (CE) No 1924/2006 del Parlamento y 

Consejo Europeo (69). Las recomendaciones establecidas para consumo de fibra dietética 

total en adultos según Asociación Americana en Dietética (ADA, por sus siglas en inglés 

“American Dietetic Association”), son de 25 a 30 g/día, en una proporción de 3:1 para fibra 

insoluble y soluble, esto con base en estudios epidemiológicos que muestran una protección 

contra enfermedades cardiovasculares. De acuerdo a estas recomendaciones, ambos 

cultivares estarían cubriendo entre el 9 y16 % del consumo de FDT por cada 100 g de fruto 

fresco, y cumplen con las proporciones adecuadas para fibra soluble e insoluble. Por lo 

tanto, esta fibra puede ser utilizada para cubrir recomendaciones de consumo o bien para 

ser utilizada como un aditivo en alimentos funcionales. 

 

8.3.1 Propiedades fisicoquímicas de la fibra  

Las propiedades fisicoquímicas de la fibra juegan un papel importante en el proceso 

de digestión, partiendo desde la masticación hasta la formación de heces y la disminución 

de reabsorción de algunos nutrientes y sustancias tóxicas (26).No existen estudios previos 

sobre propiedades fisicoquímicas de la fibra evaluadas en xoconostle. 

 

La CH está relacionada con la concentración de fibra soluble, mientras que la 

capacidad de retención de agua con la fracción insoluble (11). Los cultivares estudiados 
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presentaron un mayor contenido de fibra insoluble, por lo tanto, tuvieron una mayor 

capacidad de retención de agua y menor de hinchamiento. 

Los valores obtenidos para CRA en los cultivares analizados son similares a los 

reportados para la harina de chabacano con valores de 5.6 g H2O/g bs, evaluada por López 

et al. (71); y, mayores a los obtenidos para tres extractos comerciales de fibra de trigo, 

avena, manzana y el concentrado de fibra de jugo de toronja, limón, naranja y manzana (1.6 

- 4.1 g H2O/g bs) evaluados por otros autores (56,72). 

Los valores para CH en las variedades estudiadas son similares a los presentados 

por Figuerola et al. (72), quienes evaluaron el concentrado de fibra de jugo de toronja, 

naranja y manzana con valores ≈ 6 g H2O/g bs; y superiores a los obtenidos para dos 

extractos comerciales de fibra de avena y de manzana, con valores entre 2 y 3 g H2O/g bs, 

evaluados por Francia et al. (56). 

 

Dichas diferencias en las propiedades de CRA y CH entre los xoconostles de 

estudio y los frutos y cereales analizados por otros autores, puede deberse al tipo y variedad 

del fruto o cereal con el que se esté trabajando, así como el tratamiento mecánico que se les 

da, por ejemplo, la molienda (73). Raghavendra et al. (74); al evaluar propiedades de la 

fibra en diferentes tamaños de partícula en una fuente de fibra a partir de pulpa de coco, 

obtuvieron una CRA de 4.42 g H2O/g bs para un tamaño de partícula de 390 mm, 7.21 para 

550 mm y 5.56 para 1127 mm, de la misma forma existieron variaciones para CH, 

obteniendo valores de 18, 20 y 17 mL H2O/g bs, para tamaño de partícula de 390, 550 y 

1127 mm, respectivamente. 

 

La CH está relacionada con la formación de geles en el estómago, y en efecto, 

fisiológicamente pudiera presentar una sensación de saciedad en el organismo. La CRA se 

relaciona con la hidratación de la fibra por todo el tracto gastrointestinal, ocasionando la 

formación de heces con mayor volumen (11,25,26,75). Por lo tanto, la fibra contenida en 

estos frutos pudiera recomendarse en el tratamiento de sobrepeso, obesidad y enfermedades 

relacionadas con el tracto gastrointestinal, principalmente. 
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En el intestino delgado la fibra soluble, enlentece el tiempo de tránsito y aumenta el 

espesor de la capa de agua, que traspasan los solutos para alcanzar la membrana del 

enterocito, lo que provoca una disminución en la absorción de lípidos. Por otro lado, la 

fibra insoluble puede captar dichos compuestos, uniéndose a los residuos fenólicos y 

urónicos en la matriz de los polisacáridos, permitiendo ser excretados por las heces (26). 

De este modo, podría relacionarse el mayor contenido de fibra insoluble con la 

mayor CRL obtenida por el cultivar cuaresmeño en comparación con el cultivar rosa 

analizados en este estudio. Los valores obtenidos para CRL de ambos cultivares fueron 

similares e incluso superiores a los valores obtenidos en diferentes muestras de alimentos 

considerados de consumo convencional como toronja, limón, naranja y manzana (0.8 a 6 g 

lípidos/g bs), analizados por otros autores (71–73). 

 

En cuanto a la CRG, los valores obtenidos para los cultivares de estudio, así como la 

tendencia ascendente de la misma, conforme al incremento de las concentraciones de 

solución de glucosa agregada, éstos fueron similares a los obtenidos por Inurreta et al. (76), 

quienes analizaron tres harinas de bagazo de naranja y fibras comerciales como la arábiga y 

celulosa; y a los obtenidos por Abirami et al. (77) para los extractos de fibra de cáscara, 

pulpa y semillas de la lima.  

La CRG, también fue determinada en porcentaje obteniéndose para las dos 

variedades de xoconostle valores alrededor del 90 % de absorción en las tres diferentes 

concentraciones de solución de glucosa. Estos porcentajes fueron superiores a los obtenidos 

en otros estudios, donde se analizaron fibras convencionales como la pectina de manzana y 

la goma guar (≈ 25 %) (78). Sin embargo, estas variaciones en porcentaje pueden deberse a 

las diferentes metodologías utilizadas para el análisis de CRG. Ya que en este estudio se 

llevó a cabo una incubación de las muestras durante 6 h, permitiendo así una mejor 

formación de gel, el cual aumenta la capacidad de retención, mientras que en otros estudios 

no se realiza incubación. 

Esta capacidad, además podría estar relacionada con las propiedades del fruto como 

hipoglucemiante, como lo mencionan Pimienta-Barrios et al. (79), quienes analizaron el 

efecto de la ingesta de la cáscara del xoconostle en personas sanas y en personas con 

diabetes tipo 2, obteniendo una disminución de la concentración sérica de glucosa, así 
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como un incremento de la insulina. Otro estudio, es el desarrollado por Guzmán Maldonado 

et al. (40), quienes evaluaron el efecto de la ingesta por separado de la cáscara y la pulpa 

del xoconostle (cv cuaresmeño) en ratas macho Wistar con diabetes inducida y se obtuvo 

una disminución en la concentración de glucosa en sangre.  

 

8.4 Propiedades antioxidantes 

8.4.1 Compuestos fenólicos totales  

Dentro del amplio grupo de compuestos funcionales presentes en las frutas, están 

los polifenoles, los cuales tienen una función importante como antioxidantes, colorantes y 

propiedades sensoriales, entre otras (80,81).  

Los resultados obtenidos para el contenido total de fenoles presentes en los 

xoconostles de estudio, fueron similares a los valores obtenidos por Osorio-Esquivel et al. 

(42) y Guzmán-Maldonado et al. (40), quienes encontraron estos compuestos distribuidos 

en las tres diferentes partes del fruto (piel, pulpa y semillas). De igual manera estos valores 

fueron similares, incluso superiores a los obtenidos en otros alimentos de origen vegetal 

como la manzana y la ciruela (50 a 200 mg EAG/100 g bf) analizados como fruto completo 

(82,83). 

 

8.4.2 Actividad antioxidante por ABTS●+ y DPPH● 

Los valores obtenidos para la actividad antioxidante determinada por ABTS●+ y 

DPPH●, tanto en el cultivar cuaresmeño como en el cultivar rosa, son menores comparados 

con los resultados de otros autores, quienes analizaron las diferentes partes de diversas 

variedades de xoconostle (incluyendo los cultivares cuaresmeño y rosa) (40,84,85). Esta 

diferencia de actividad antioxidante entre xoconostles, puede estar relacionada con el 

desarrollo y maduración de los frutos utilizados en cada estudio, ya que durante la 

maduración ocurre la depresión de los sistemas de protección antioxidante que puede 

incrementar el estrés oxidativo y el deterioro celular (86).  

Sin embargo, ambos cultivares en este estudio presentaron valores similares e 

incluso superiores comparados con los obtenidos para diversos frutos analizados como 

fruto completo (incluyendo cáscara y semillas) como la manzana, la ciruela, la uva verde, la 

pera y el durazno (100 - 870 µmol ET/100 g) (82,83,87).  
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IX. CONCLUSIONES 

 

Las dos variedades de xoconostle evaluadas, incluyendo las porciones consideradas 

como resido (cascara y semillas), se caracterizaron por tener un color atractivo entre 

amarillo-naranja (cultivar cuaresmeño) y rosa rojizo (cultivar rosa). Estos cultivares 

presentaron un alto contenido en agua (86-90 %) y de carbohidratos totales (incluyendo a la 

fibra dietética), así como de ácidos orgánicos, principalmente cítrico y málico. De acuerdo 

al alto contenido de vitamina C (30-86 mg/100 g bf), ambos cultivares, pueden ser 

considerados como fuente de esta vitamina.  

 

Los dos cultivares de estudio, pueden ser considerados como fuente de fibra 

dietética, de acuerdo a su contenido de 3 a 4 g/100 g bf (en una proporción 3:1 de fibra 

insoluble y soluble), con propiedades fisicoquímicas de importancia fisiológica como la 

formación de geles, la retención de agua, lípidos y glucosa. 

 

Los xoconostles analizados presentaron un alto contenido de compuestos fenólicos 

(103-222 mg de EAG/100 g bf) y ácido ascórbico (16-54 mg AA/100 g bf), relacionada con 

la actividad antioxidante (ABTS●+ y DPPH●) con una correlación positiva. 

 

Por tanto, el xoconostle, como fruto completo, debe considerarse como un alimento 

con alto valor nutricional y fomentarse su consumo o proponer alternativas para utilizarlo 

como aditivo y/o nutracéutico en la industria farmacéutica o de alimentos, de modo que 

coadyuve a la prevención y tratamiento de enfermedades como la diabetes, la hipertensión, 

el sobrepeso y la obesidad, entre otras. 
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X. RECOMENDACIONES 

 

Este estudio abarca gran parte de la caracterización del fruto completo de las dos 

variedades de xoconostle de mayor producción y consumo en México. El xoconostle 

presentó propiedades fisicoquímicas con importancia fisiológica relacionadas con la fibra y 

una capacidad antioxidante elevada evaluadas in vitro.  

 

Por lo tanto, se recomienda la realización de estudios, que permitan darle 

seguimiento a las evaluaciones de las propiedades de la fibra y a la capacidad antioxidante 

del xoconostle como fruto completo en estudios in vivo, con poblaciones con un estado de 

salud óptimo y/o con alguna patología presente, como la obesidad y enfermedades no 

transmisibles; y de este modo determinar los efectos fisiológicos reales sobre la salud 

relacionadas con la fibra y los antioxidantes. 
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XII. ANEXOS 

 

Anexo I. Curvas de calibrado de absorbancia de ácidos orgánicos por HPLC 
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Anexo II. Curva de calibrado de absorbancia de AA y ADHA por HPLC 

 

 

 

 

Anexo III. Curva de calibrado de absorbancia para capacidad de retención de glucosa. 
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Anexo IV. Curva de calibrado de absorbancia de compuestos fenólicos totales 

 

 

 

 

Anexo V. Curva de calibrado de absorbancia de actividad antioxidante por ABTS●+. 
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Anexo VI. Curva de calibrado de absorbancia para actividad antioxidante por DPPH. 
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