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Resumen

Los xoconostles (Opuntia spp.) son tunas acidas utilizadas en la gastronomia y la medicina
tradicional mexicana, ricos en compuestos funcionales, como antioxidantes y fibra dietética,
lo que los convierte en fuentes prometedoras de polisacaridos bioactivos. El objetivo de este
estudio fue caracterizar las propiedades fisicoquimicas, macromoleculares y bioldgicas de
los polisacaridos pécticos (PP) extraidos del fruto de xoconostle (Opuntia spp.), con el fin de
analizar su potencial actividad biologica y establecer la relacion existente entre dicha
actividad y su estructura molecular. Se utilizé un método ecoldgico para extraer PP del
xoconostle (O. matudae), mediante el cual se obtuvo un rendimiento de 0.105 gpp/gxoconostle-
Se evaluaron las propiedades fisicoquimicas y la actividad antimicrobiana del PP contra ocho
patogenos. La espectroscopia infrarroja y los andlisis quimicos confirmaron que PP es una
pectina (XP) con alto contenido de 4cido galacturénico (78.9 + 0.002 mg/gxp), bajo grado de
esterificacion (32.84 + 0.02%), valor de pKa de 5.3 = 0.06, con 4cido fertlico (9.35 = 0.01
mg/gxp) y compuestos fenolicos (2.37 mgequivalentes 4cido galico/gxp + 0.001) dentro de su
estructura. A través de cromatografia de exclusion por tamafio se determind una masa
molecular promedio en peso de My = 230.3 = 12.88 kDa y un indice de polidispersidad de
3.5. Las dispersiones acuosas de XP (0.5-1%) mostraron un comportamiento reologico del
tipo pseudopléstico; con indices de consistencia y de flujo entre 0.04 y 17.7 Pas" y 0.8 a 0.32,
respectivamente. La actividad antioxidante fue evaluada en los radicales DPPH y ABTS,
obteniendo un porcentaje de captacion de los radicales de 23.89 + 0.05% y 65.11+ 0.04%,
respectivamente, en soluciones de XP de 0.5 a 3 mg/mL. La actividad antimicrobiana se
evalu6 mediante la concentracion minima inhibitoria (CMI). XP inhibio el crecimiento de
Escherichia coli, Shigella flexneri, Salmonella spp., Pseudomonas aeruginosa, Listeria
monocytogenes, Staphylococcus aureus, Candida albicans y Candida parapsilosis. La CMI
oscilé entre 1 y 3 mgxp/mL. Nuestros resultados demuestran que XP es un biopolimero

sostenible con valiosas propiedades antimicrobianas y antioxidantes.



Abstract

Xoconostles (Opuntia spp.) are acid-prickly pears used in gastronomy and traditional
medicine in Mexico. They are rich in functional compounds, including antioxidants and
dietary fibre, which make them promising sources of bioactive polysaccharides. The purpose
of this research was to evaluate the physicochemical, macromolecular, and biological
properties of pectic polysaccharides (PP) obtained from xoconostle fruit (Opuntia spp.), to
assess their potential biological activities and elucidate correlations between these activities
and their molecular structures. This study used a green method to extract a pectic
polysaccharide (PP) from xoconostle (O. matudae), yielding 0.105 gpp/g. The
physicochemical properties and antimicrobial activity against eight pathogens were
evaluated to provide insights into the development of natural antimicrobial compounds.
Infrared spectroscopy and chemical analyses confirmed that PP is xoconostle-derived pectin
(XP) with high galacturonic acid content (78.9 = 0.002 mg/gxp), low degree of esterification
(32.84 £0.02%), pKa value of 5.3 + 0.06, with ferulic acid (9.35 + 0.01 mg/gxp) and phenolic
compounds (2.37 mggalic acid equivalents/gxp = 0.001) within its structure. Size-exclusion
chromatography revealed a high weight-average molecular mass (Mw=230.3+12.88 kDa) and
a polydispersity index of 3.5. Aqueous XP dispersions (0.5-1%) showed shear thinning flow
behaviour; the consistency and flow indexes ranged from 0.04 to 17.7 Pa s" and 0.8 to 0.32,
respectively. The antioxidant activity was evaluated using DPPH and ABTS radicals,
obtaining radical scavenging percentages of 23.89 £ 0.05% y 65.11+ 0.04%, respectively.
Antimicrobial activity was evaluated through the minimum inhibitory concentration (MIC).
XP inhibited the growth of Escherichia coli, Shigella flexneri, Salmonella spp.,
Pseudomonas aeruginosa, Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus, Candida
albicans and Candida parapsilosis. MIC ranged from 1 to 3 mgxp/mL. Our results show that

XP is a sustainable biopolymer with valuable antimicrobial properties.
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Introduccion

El género Opuntia se destaca por su diversidad de especies y su significativa contribucion a
la alimentacion y medicina tradicional en varias regiones del mundo. Los frutos de
xoconostle (Opuntia spp.) son especialmente valorados por su sabor distintivo y sus posibles
beneficios para la salud (i.e. hipoglucemiante, efecto antioxidante, potencial nutricional
general) (Arias-Rico et al., 2020). En México, el xoconostle tiene una importancia econémica
y cultural arraigada, contribuyendo no solo a la seguridad alimentaria y los ingresos
econdmicos locales, sino también a la preservacion de la rica herencia culinaria y cultural del

pais (Morales et al., 2015).

Los polisacaridos pécticos son componentes esenciales de la pared celular de las plantas y
han demostrado tener una amplia gama de aplicaciones en industrias como la alimentaria,
farmacéutica y biomédica (Cruz-Rubio et al., 2021). A pesar de su potencial, los estudios
acerca de los polisacaridos pécticos de frutos de Opuntia han sido limitados hasta la fecha.
Aunque se reconoce su presencia en frutos como la tuna y el xoconostle, la caracterizacion
de estos polisacaridos, incluyendo su estructura quimica, composicién monomérica, masa
molar y propiedades fisicoquimicas aiin representa un reto. Ademas, la investigacion sobre
sus posibles efectos bioldgicos y aplicaciones practicas en campos como la salud humana y
la industria alimentaria es incipiente. En este contexto, el presente estudio busca contribuir
al conocimiento de los polisacaridos pécticos del xoconostle, caracterizando sus propiedades
fisicoquimicas, macromoleculares y evaluando su actividad bioldgica, particularmente su
capacidad antioxidante y antimicrobiana. Con ello, se pretende aportar informacion que
favorezca la exploracion de nuevos compuestos de origen natural con potencial uso en el

desarrollo de productos alimenticios y farmacéuticos con beneficios para la salud humana.
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Marco teorico

Pectinas

Las pectinas son polisacaridos complejos no toxicos que se encuentran de manera natural en
las paredes celulares de las plantas. Tienen un papel crucial en la textura y consistencia de
frutas y vegetales, representando entre el 0.5% y el 4.0% del peso fresco total de las plantas.
La pectina estd presente en la pared primaria y la capa intracelular de las plantas,
destacandose su presencia en algunas frutas como las naranjas, manzanas y limones (Roman-
Benn et al., 2023). La pectina esta principalmente compuesta por acido galacturdnico, el cual
se considera la base estructural de este polisacarido, ademas de cadenas laterales de azucares
neutros. A través de distintos procesos de extraccidon y reacciones quimicas, las pectinas
pueden adquirir diversas caracteristicas estructurales, incluyendo variaciones en la
composiciéon de monosacaridos, enlaces glicosidicos, asi como niveles de metilacion y

acetilacion diferentes (Roman-Benn et al., 2023).

Estructura de las pectinas

La pectina estd compuesta principalmente por unidades de acido galacturénico y presenta
diversos grupos hidroxilo, asi como grupos funcionales libres como metilos, amidas y
carboxilos, lo que le confiere regiones tanto polares como no polares (Singh et al., 2023).
Aproximadamente el 70% de su estructura corresponde al acido galacturonico (Mohnen,

2008).

Estas macromoléculas presentan una estructura compleja que puede variar dependiendo de
la fuente vegetal de extraccion y de las condiciones del proceso. Los polisacaridos ricos en
acido galacturonico pueden clasificarse de acuerdo con sus propiedades estructurales y

funcionales de la siguiente manera:
Homogalacturonano (HG)

El homogalacturonano (HG) es el componente predominante de la pectina y corresponde a
un polimero lineal formado exclusivamente por unidades de 4cido galacturénico unidas

mediante enlaces a-1,4, representando cerca del 65%, esta fraccion puede encontrarse
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parcialmente metilesterificada en el grupo carboxilo del carbono seis, asi como acetilada en
las posiciones O-2 u O-3 y puede presentar otros tipos de ésteres, ademas se ha observado
que el HG se organiza en secuencias relativamente largas, de alrededor de 100 residuos de

acido galacturénico, aunque también existen fragmentos mas cortos (Mohnen, 2008).
Ramnogalacturonano I (RG-I)

El ramnogalacturonano I (RG-I) constituye aproximadamente entre el 20 y 35% de la
estructura de las pectinas y se caracteriza por una cadena principal formada por unidades
repetidas de acido galacturénico y ramnosa. A diferencia de otros componentes, el RG-I
presenta una elevada variabilidad estructural, la cual depende del tipo celular y del estado de
desarrollo de la planta, ademas una proporcion de los residuos de ramnosa se encuentra
sustituida con cadenas laterales compuestas por arabinanos, galactanos y arabinogalactanos,
que pueden presentarse de forma lineal o ramificada y estas aportan diversidad funcional y
estructural al RG-I, e incluyen diferentes configuraciones de enlaces y longitudes de cadena,

también pueden incorporarse otros aziicares como fucosa y glucosa (Mohnen, 2008).
Ramnogalacturonano II (RG-II)

El ramnogalacturonano II (RG-II) es considerado el componente péctico de mayor
complejidad estructural y representa cerca del 10% de la estructura de las pectinas, esta
formado por una cadena principal de homogalacturonano compuesta por al menos ocho, y
probablemente mas, residuos de a-D-4cido galacturénico unidos mediante enlaces 1,4 y la
region central se encuentra sustituida por diversas cadenas laterales, las cuales incluyen
aproximadamente doce tipos distintos de azlicares y mas de veinte configuraciones diferentes

de enlaces glucosidicos (Mohnen, 2008).
Xilogalacturonano (XGA)

El Xilogalacturonano (XGA) es una forma de polisacarido péctico que combina unidades de
xilosa y acido galacturénico. Generalmente, presenta una columna vertebral de acido poli
galacturdnico en la cual se incorporan unidades de xilosa. Esta union puede tener diversas
configuraciones, como (1 — 4)-B-xilosa. La estructura especifica del XGA varia segun la

fuente y las condiciones de extraccion (Yapo, 2011).

13



Fuentes de extraccion de pectinas

Las pectinas son polisacaridos de origen vegetal cuyas propiedades dependen de la fuente y
del método de extraccion empleado. Industrialmente, se obtienen principalmente a partir de
subproductos de citricos y manzana, debido a su alto contenido de pectina y disponibilidad.
No obstante, el aprovechamiento de residuos agroindustriales ha impulsado la exploracion
de fuentes alternativas, ampliando las opciones de obtencidon de este biopolimero (Roman-

Benn et al., 2023; Salazar Ripoll & Hincapié-Llanos, 2023).

Fuentes convencionales

Las fuentes tradicionales de pectina incluyen cascaras de naranja, limén y toronja, asi como
pulpa y orujo de manzana. Estas materias primas se han consolidado como las principales
fuentes comerciales debido a la eficiencia de extraccion y viabilidad econdmica de sus

procesos a escala industrial.

Fuentes no convencionales

En los ultimos afios, se ha incrementado el interés por la obtencion de pectinas a partir de
fuentes no convencionales como una alternativa al uso exclusivo de materias primas
tradicionales. Estas fuentes incluyen principalmente residuos agricolas y agroindustriales,
tales como cascaras y pulpas de frutas no aprovechadas comercialmente, asi como plantas no
tradicionales naturalmente ricas en pectina, entre ellas diversas especies de cactus y algunas

algas marinas (de Aratjo et al., 2021; Roman-Benn et al., 2023).

El aprovechamiento de estos materiales representa una estrategia sostenible, ya que
contribuye a la reduccion de residuos, al uso eficiente de subproductos y a la diversificacion
de las fuentes de extraccion. Ademas, permite el desarrollo de procesos alternativos de
obtencion de pectina con menor impacto ambiental y potencial aplicacion en las industrias

alimentaria y farmacéutica (Herrera-Rodriguez et al., 2022).
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Fuentes de extraccion de pectinas
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Figura 1. Clasificacion de las principales fuentes de extraccion de
pectinas en convencionales y no convencionales, asi como sus
principales propiedades funcionales y biologicas. Fuente: elaboracion
propia.
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Por otra parte, la composicion quimica y las propiedades fisicoquimicas de las pectinas
obtenidas a partir de estas fuentes pueden variar significativamente seglin el origen vegetal y
los métodos de extraccion empleados. Estas variaciones influyen directamente en parametros
como el rendimiento, el grado de esterificacion, la masa molecular y el comportamiento

funcional de la pectina, lo que resalta la importancia de evaluar cada nueva fuente propuesta.
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Aplicaciones de las pectinas

Aplicacion de la pectina en la industria alimentaria

Al ser un componente natural extraido de fuentes vegetales, las pectinas son consideradas
seguras en todos los paises y reconocidas por la FAO/OMS como aditivo seguro, sin ningun
limite establecido para su ingesta diaria. Las principales aplicaciones alimentarias de las
pectinas incluyen su uso como espesante, modificador de textura, gelificante, emulsionante
y agente de recubrimiento alimentario. Aunque su uso inicial fue en el procesamiento de
mermeladas y jaleas, su versatilidad ha llevado a su aplicacion en una variedad de productos
alimenticios, en la actualidad las pectinas son consideradas relevantes también en productos
tales como bebidas, rellenos horneables para la industria panadera, confiteria, conservas,

productos lacteos, glaseados entre otros (Singhal & Swami Hulle, 2022).

Las tendencias actuales se centran en la modificacion de pectinas para emplearlas para
producir alimentos bajos en azlicar y en calorias, para lograr satisfacer las necesidades de
consumidores con diversas patologias tales como la diabetes, obesidad y niveles altos de
lipidos en sangre. Ademads de su uso como aditivo en diversos alimentos, las pectinas también
son usadas en la preparacion de peliculas y recubrimientos comestibles debido a su buena
biodegradabilidad y biocompatibilidad (Yue et al., 2023). La pectina se ha vuelto esencial en
una amplia gama de usos en la industria alimentaria, desempefiando roles clave como agente
gelificante, espesante, encapsulante en escalas micro y nano, asi como recubrimiento para

frutas y verduras frescas (Roman-Benn et al., 2023).

Las pectinas con alto contenido de grupos acetilo tienen capacidad emulgente, es decir,
pueden interactuar con las moléculas de agua y grasa en sistemas alimentarios, facilitando la
estabilizacion de emulsiones aceite en agua. Ademas, la presencia de restos de acido fertlico
y proteinas unidas covalentemente a su estructura también contribuye a su capacidad para
formar y estabilizar emulsiones en diversos productos alimenticios. Los recubrimientos o
peliculas elaborados a partir de pectina ofrecen una excelente barrera para preservar la
calidad de los alimentos y prolongar su vida util (Mohamed et al., 2020). En la industria
alimentaria, la pectina se destaca como un excelente sustituto de grasas. Esta caracteristica

es especialmente valiosa para aquellos que buscan reducir la ingesta de calorias o grasas en
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su dieta sin comprometer el sabor o la calidad de los alimentos. Al agregar pectina a una
formulacion, los fabricantes pueden lograr una consistencia cremosa y satisfactoria en una
variedad de productos alimenticios, como productos lacteos, salsas, aderezos y postres, sin
la necesidad de utilizar grandes cantidades de grasa ( Chen et al., 2021). Otra aplicacion en
la industria alimentaria es la encapsulacion de ciertas sustancias activas, como alfa-tocoferol,
aceite de pescado y D-limoneno. La encapsulacion consiste en recubrir estas sustancias con
una capa polimérica, en este caso pectina, con el propodsito de proteger el material activo de
factores externos que podrian degradarlo, prolongar su vida util y controlar su liberacion

(Roman-Benn et al., 2023).
Aplicacion de pectina en la industria cosmética

En el campo de la industria cosmética, la pectina desempena un papel relevante y diverso

debido a sus caracteristicas Uinicas y beneficios potenciales para la piel (Tabla 1).

Tabla 1 Principales aplicaciones de las pectinas en la industria cosmética

Aplicacion de la pectina en la industria cosmética
Aplicacion Atributo de la pectina Producto Referencia
Capacidad para formar geles y

: , (Ro et al.,
emulsiones estables ademas de .
e . Hidrogeles, 2013; Roman-
Estabilizante proporcionar una textura .
. cremas y lociones Benn et al.,
agradable y consistente para su
Y . 2023)
aplicacion en la piel.
Propiedades hidratantes
P Y Productos
. humectantes, lo que ayuda a -
Ingrediente . disefiados para (Roman-Benn
. retener la humedad en la piel y .
activo . tratar la piel secao et al., 2023)
mantenerla suave, flexible y con .
deshidratada
un aspecto saludable
Estabilizador . . . Sérums
. Mejorar significativamente la . o
de emulsiones or . antienvejecimiento (Ro et al.,
estabilidad del palmitato de .
de agua en - con contenido de 2013)
. retinilo .
aceite retinol
Propiedades hidratantes, asi
Materia prima como su bl(.)(.:Ol’npatlbll.ld?.d y  Cépsulas de aceite (Ro et al.,
; biodegradabilidad, maximiza la corrector de
para capsulas - 2013; Yue et
ol estabilidad de algunas arrugas, de suero
cosméticas . . . ! ) al., 2023)
sustancias activas y mejora la facial y capilares
permeabilidad de la piel.

17



Aplicacion de pectina en la agricultura

Los beneficios potenciales en la agricultura son diversos y abarcan desde la liberacion
controlada de pesticidas mediante sistemas basados en pectina para liberarlos de manera
gradual y dirigida, hasta la nutricion de las plantas y el fitomejoramiento. Ademas, la pectina
también puede ser utilizada como un vehiculo para el suministro de nutrientes a las plantas
y, por ultimo, el fitomejoramiento implica el uso de la pectina para facilitar la entrega de
materiales genéticos o compuestos bioactivos que promuevan el crecimiento, la resistencia a

enfermedades y otros rasgos deseables en las plantas (Fan et al., 2021; Vega-Vasquez et al.,

2020).

Aplicacion de pectina en la industria farmacéutica, biomédica y biomateriales

Las pectinas han despertado un gran interés en las industrias farmacéutica, biomédica y de
biomateriales. En estas areas, se utilizan para una variedad de aplicaciones debido a su
biocompatibilidad, capacidad para formar geles y peliculas, y su capacidad de interactuar con
el cuerpo humano de manera segura (Mathew et al., 2023). Algunos ejemplos de usos se

muestran en la Tabla 2.

Tabla 2 Aplicaciones de las pectinas en diversas industrias de importancia en el dmbito de

salud humana

Aplicacion de pectina en la industria farmacéutica, biomédica y biomateriales

Aplicacion Descripcion Fuente
Son ampliamente utilizados en el cuidado de
heridas, incorporan una variedad de componentes, (Cai et al.,
Apositos para  entre ellos la pectina, la cual juega un papel crucial ~ 2022; Swetha
heridas en la creacion de una matriz que actua como barrera ~ Menon et al.,
contra la infiltracion de agua, bacterias y oxigeno en 2024)

las heridas
La pectina se emplea en la produccion de formulas
Sistemas de de liberacion controlada mediante métodos como la (Kedir et al
. . lificacion ionotropi 1 imient 1, al "
Administracign Sclificacion ionotropicay e recubrmpen o de gel, a 2022: Mathew
de FArmacos utilizar las pectinas como matriz para los et al., 2023)
medicamentos, se puede lograr una liberacion °

controlada y sostenida del principio activo, lo que
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permite mantener niveles terapéuticos adecuados en
el organismo durante un periodo de tiempo
prolongado, ademas, las pectinas son
biocompatibles y biodegradables.

Estas nanoparticulas pueden transportar diversos
tipos de medicamentos o biomoléculas de manera
efectiva. Para lograr esto, se utilizan diferentes
interacciones, como la hidrofobica, electrostatica y

Nano covalente, para cargar los agentes terapéuticos en (Kedir et al,,
particulas i , e 2022; Qu & Luo,
c g las nanoparticulas las cuales facilitan la
poliméricas . ., . . 2021)
incorporacion eficiente de los medicamentos en la
estructura de las nanoparticulas, lo que permite su
administracion dirigida y una liberacion gradual en
el lugar especifico de accion.
Estos hidrogeles son compatibles con el cuerpo
humano y tienen la habilidad de liberar los
medicamentos de manera controlada, lo cual es
Hidroges e S s por o ol B
pectina que proteg 2022)

ambiente acido del estdmago y permiten su
liberacion gradual en el intestino, y se emplean para
liberar medicamentos de forma dirigida y sostenida
en areas especificas

Ingenieria de
tejidos

La pectina en si misma no es adecuada como
andamio para la ingenieria de tejidos debido a su
rapida descomposicion y al ser biodegradable hace (Koshy &
que se desintegre rapidamente en entornos Sangeetha,
bioldgicos, sin embargo, se puede utilizar como 2024)
parte de formulaciones o matrices combinadas para
crear andamios mads estables y duraderos.

Biotintas

La utilizacion de biotintas basadas en pectina para
imprimir construcciones de tejidos duros, como
andamios para la regeneracion Osea los cuales se
. . L . (Agarwal et al.,
fabrican mediante la combinacién de quitosano y 2021; Koshy &
pectina lo que resulta en una estructura con Sarl cetha
propiedades mecanicas y biologicas dptimas para la 2%2 4) ’
regeneracion 0sea, estos andamios presentan un
mayor modulo de compresion en himedo y una
menor degradabilidad.
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Actividad biologica de la pectina

Actividad Antioxidante de la pectina

Los radicales libres son sustancias quimicas reactivas con electrones desapareados que
pueden existir en formas oxidadas o reducidas y causar diversos problemas de salud. El
sistema antioxidante neutraliza estos radicales libres, disminuyendo asi su posible impacto
negativo en el organismo. Las pectinas han atraido la atencion cientifica por sus propiedades
como biomaterial y su actividad biolégica. Sin embargo, su alta masa molar limita su
aplicacion. En algunos estudios, se ha observado que la disminucion de la masa molar de
pectinas a través de ultrasonido, mejoran su actividad antioxidante (Yue et al., 2023). El 4cido
galacturdnico es el principal componente de las pectinas y su aumento puede estar asociado
con una mayor capacidad antioxidante debido a su capacidad para atrapar radicales libres y
proteger contra el dafio oxidativo. En estudios realizados para modificar pectinas, se ha
determinado que el aumento del 4cido galacturénico (AGal ), la disminucion del grado de
esterificacion (GE) y masa molecular, estdn asociados con una mejora en al menos el 95%
de la actividad antioxidante de las pectinas, ya que estos cambios en la estructura molecular
(despolimerizacion de las pectinas) generan fragmentos mas pequeiios con mayor capacidad

antioxidante, los cuales interactian mas facilmente con radicales libres (Koshy & Sangeetha,

2024).

Diversos estudios han demostrado que las pectinas obtenidas de diferentes fuentes vegetales
presentan actividad antioxidante, la cual depende del origen botanico, el método de
extraccion y la presencia de compuestos fendlicos asociados. En la Tabla 3 se resumen
algunos trabajos que reportan la actividad antioxidante de pectinas mediante diferentes

métodos in vitro, lo que respalda su potencial funcional.
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Tabla 3. Actividad antioxidante reportada para pectinas de diferentes fuentes vegetales

Concentraciones de

Actividad antioxidante

Fuente Método pectina evaluadas Referencia
reportada
(mg/mL)
ICs0=5.08 £ 0.08
. 0.5,1.0,3.0,5.0,8.0y mg/mL (DPPH*) y 2.89
Cascara de nuez DPPH y ABTS 10.0 +0.023 mg/mL (Dadhwal et al., 2026)
(ABTSe+)
Actividad antioxidante
Girasol (cu!tlvar DPPH, ABTS y 025235 modc?rada, inferior a !a (Ezzati et al., 2020)
Badami) poder reductor vitamina C pero superior
a pectinas citricas
Inhibicion de radicales
Tuna DPPHe (64.43-76.92 %)
Opuntia robusta DPPH y ABTS 0.5 y ABTSe+ (41.28-54.82 (Mota et al., 2020)
%), dependiendo del
grado de metoxilacion
Cladodios 0 L g
Opuntia ficus-indica DPPH 2 95'32 lf)’sdreagi‘?;?;‘s“on (Zamboi et al., 2024)
DPPHe: 25.79 %
Tuna (CABA01)y 22.85%
DPPH y ABTS 4 (CABA 02). ABTSe+:  (Burgos Gonzalez, 2023)

Opuntia albicarpa

50.43 % (CABA 01) y
47.83 % (CABA 02);

ABTS: acido 2,2’-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico); DPPH:

2,2-difenil-1-picrilhidrazilo; ICso: concentracion inhibitoria media.



Actividad antimicrobiana de la pectina

Diversos estudios han reportado que las pectinas y los oligosacaridos pécticos derivados de
su hidrdlisis presentan actividad antimicrobiana frente a distintos microorganismos
patdgenos; sin embargo, el nimero de investigaciones disponibles atn es limitado, por lo que
se contintia explorando su potencial actividad bioldgica. Esta actividad ha despertado interés
por su posible aplicacion como alternativa natural en la conservacion de alimentos y en el

desarrollo de agentes antimicrobianos.

En la Tabla 4 se resumen los principales trabajos que abordan la actividad antimicrobiana de
pectinas o polisacdridos pécticos. Como se observa en la Tabla 4, la pectina extraida de
cascara de nuez mostrd6 una inhibiciéon elevada frente a Staphylococcus aureus 'y
Pseudomonas aeruginosa, con porcentajes de inhibicion cercanos al 94-96 % a
concentraciones de 200 mg/mL, evidenciando un efecto dosis-dependiente (Sindhu et al.,
2024). De manera similar, los oligosacaridos de pectina obtenidos de semilla de melon
presentaron concentraciones minimas inhibitorias de 25 mg/mL para Escherichia coli y 50
mg/mL para S. aureus, ademas de provocar dafio estructural en la membrana celular,

confirmado mediante microscopia electronica y citometria de flujo (Gao et al., 2023).

Por otro lado, los polisacaridos purificados de Lygodium japonicum exhibieron una actividad
antimicrobiana dependiente de la concentracion, siendo mas efectivos contra levaduras como
Hansenula anomala 'y Candida albicans, asi como contra mohos como Aspergillus oryzae y
Penicillium chrysogenum, mientras que su efecto fue menor frente a bacterias (Li et al.,
2006). En el caso de los polisacaridos solubles en agua de la piel del frijol mungo, se reportd
una actividad antibacteriana moderada contra bacterias Gram positivas y Gram negativas, sin

observarse inhibicion significativa contra hongos filamentosos (Jiang et al., 2020).

Asimismo, el polisacarido de Tetrastigma hemsleyanum, una planta medicinal tradicional
china, caracterizado por un alto contenido de acidos uronicos y monosacaridos como
galactosa y manosa, mostré una inhibicion significativa sobre E. coli, aunque con efecto
limitado frente a S. aureus, lo que sugiere una selectividad dependiente de la composicién
estructural del polisacarido. A través de metaboldmica basada en HPLC/MS se exploro el

mecanismo antimicrobiano del polisacarido, evidenciando que este interfiere en la



conversion de fructosa-6-fosfato a fructosa-1,6-difosfato en la etapa inicial de la glucdlisis

de E. coli (Chen et al., 2019).

En conjunto, estos resultados indican que la actividad antimicrobiana de las pectinas y
polisacaridos estd estrechamente relacionada con su composicién quimica, particularmente
con el contenido de acidos uroénicos, el grado de metoxilacion y la masa molecular. Diversos
autores sefalan que dichas caracteristicas estructurales influyen en la interaccion de estos
biopolimeros con las membranas microbianas, favoreciendo mecanismos como la alteracion
de la permeabilidad celular o la interaccién de pectinas (principalmente de bajo grado de
esterificacion) con células calciformes para potenciar la secrecion de mucosidad y evitar la
adhesion de microorganismos patdgenos. Otros posibles mecanismos estan relacionados con
interferencias en la generacion de ATP de las células microbianas, la activacion de la
respuesta inmune (la cual depende de la masa molecular, grado de esterificacion y cadenas
del RG-I) o la estimulacién del crecimiento de bacterias probidticas las cuales producen
acidos grasos de cadena corta que disminuyen el pH del intestino e inhiben el crecimiento de

bacterias como E. coli, Salmonella o Clostridium perfringens. (Kumar & Tingirikari, 2023).

En consecuencia, la evidencia resumida en la Tabla 4 respalda el potencial de las pectinas
como agentes antimicrobianos naturales y justifica la exploraciéon de nuevas fuentes

vegetales, como el xoconostle, para su aplicacion en sistemas alimentarios y biomédicos.
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Tabla 4 Actividad antimicrobiana de polisacaridos pécticos de diversas fuentes, caracteristicas y principales hallazgos

Caracteristicas
Pec.tlna’/ ) qulm.lcas de Microorganismos Metodo.(,le Resultados principales Referencia
polisacaridos pectinas o Evaluados evaluacion
polisacaridos
Inhibicion del 95.80 £
. GE: 59.88+0.28% Staphylococcus aureus . o 0.28%del crecimiento
Pectina de L .. Microdilucion en X . .
cascara de acido galacturonico: (MTCC 96) caldo (20 a 200 microbiano de P. (Sindhu et al.,
nuez 76.03 + 0.7% Pseudomonas aeruginosa mg/mL) aeruginosa y 93.08 + 2024)
Mw: 576.99 = 7.63 (MTCC 424) & 0.18% de S. aureus con 200
mg/mL de pectina
Pectinas de bajo
. metoxilo; presencia Listeria monocytogenes, Inhibicion del crecimiento
Pectina de Ensayos de .
, de galactosa, Staphylococcus aureus, A de bacterias Gram
cascara de . o o inhibicién con " . ,
arabinosa, ramnosa Escherichia coli, Shigella . positivas, Gram negativasy  (Burgos Gonzalez,
tuna . microplaca y .
, y glucosa; Mw: 241 flexneri, Salmonella sp., .y levaduras, lo que sugiere 2023)
(Opuntia 10° o/mol d . permeacion de ol
albicarpa) X 0 g/mol, Pseudomonas aeruginosa'y membrana pot'en(.na como agente
contenido de acido Candida parapsilosis antimicrobiano natural
feralico (0.31%)
Galactosa (23.87%),
)
mggiodsss( 1r7c’;fl?c§3 M Inhibicion significativa de
u E. coli; efecto limitado
e . (27.73% en .,
Polisacarido de ) . sobre S. aureus; accién no
Tetrastigma conjunto), glucosa Ensayo in vitro / osmotica. TP limita la
8 (9.58%), arabinosa E. coli, S. aureus Metabolomica S . (Chen et al., 2019)
hemsleyanum o produccion de energia en E.
(10.13%), ramnosa HPLC/MS .
(TP) coli, 1o cual se sustenta en

(6.62%), xilosa

(2.25%), fucosa

(1.65%) y ribosa
(0.10%)

los procesos de glucolisis y
gluconeogénesis.




Polisacaridos
solubles en
agua de la piel
del frijol
mungo (PM).

Altos contenidos de
azucares neutros
(56.74-63.43 %),

acidos urdénicos
(25.83-29.95 %).
Azucares neutros
predominantes:
glucosa, arabinosa,
galactosa'y
ramnosa. Masas
moleculares de 139
y 208 kDa.

S. typhimurium (ATCC

13311), Shigella sonnei

(ATCC 25931), E. coli
(O157:H7); Gram positivos:

S. aureus (CMCC 26001), B.

subtilis (CMCC 63501),
Penicillium italicum (CFCC
81355) y Penicillium
digitatum (ACCC 30389)

Ensayo in vitro,

difusion en agar,
usando discos de

papel filtro
estériles

(diametro, 6 mm)

inyectados con
soluciones de PM
(2.5 y 5 mg/mL).

Actividad antibacteriana
moderada contra bacterias
Gram positivas (B. subtilis,
S. aureus) y Gram
negativas (S. typhimurium,
S. sonnei) sin actividad
observada contra mohos

(Jiang et al., 2020)

Oligosacaridos
de pectina de
semilla de
meléon (OPM)

Pentagosacarido
compuesto de 2
unidades de acido
galacturdnico, una
unidad de glucosa,
una arabinosa y una
xilosa. Bajo grado
de esterificacion.

E. coli, S. aureus

Halos de
inhibiciéon, CMI,
curva de
crecimiento,
Microscopia
electronica de
barrido (MEB) y
citometria de flujo
(CF)

CMI de 25 g/L para E. coli
y 50 g/L para S. aureus;
inhibicién observada desde
etapas tempranas; MEB
confirmé dafo estructural
celular, fueron observadas
membranas celulares
contraidas, por lo tanto, se
afectd la permeabilidad de
la membrana. CF demostrd
apoptosis o necrosis de las
bacterias en la fase tardia
de su crecimiento en
presencia de los OPM.

(Gao et al., 2023)

Oligosacaridos
de pectina de
arandano azul

Azucares
predominantes:
galactosa,
arabinosa, ramnosa,
acido
galacturdnico., con
una proporcion
mayoritaria del

E. coli (ATCC 25922) S.
aureus (ATCC 25923)

CMI/ CMB,
recuento en placa;
tincion STYO9-
PI; MEB

CMlI de 2.5 a 5 mg/mL para
S. aureus; y 2.5 mg/mL
para E. coli. Por el método
de cuenta en placa se
verifico inhibicion del 25—
al 40 % para E. coli (10’
UFC) y 27 a 38 % para S.
aureus (10" UFC). Se

(Qiao et al., 2024)
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dominio asume daflo a membrana e

ramnogalacturonano incremento de su
1(67.35-93.50 %). permeabilidad. Los
Masas moleculares: polisacaridos con menor
90 a 1223 kDa. masa molecular presentaron
mayor actividad
antimicrobiana.

Actividad antibacteriana
significativa contra
Escherichia coli,
Staphylococcus aureus,

Escherichia coli, Bacillus subtilis,

. . 7
Polisacarido Polisacarido St.ap hy loco-c.cus aures, Método de copa Salmonella paratyphi y
. Bacillus subtilis, Salmonella de Oxford .
de Cordyceps hidrosoluble . Pseudomonas aeruginosa.  (Zhang et al., 2017)
, paratyphi'y Pseudomonas y halos de S >
cicadae ; PR La actividad bactericida se
aeruginosa inhibicion

asume debida al dafio en la
membrana celular,
incrementando la
permeabilidad.

CMI: concentracion minima inhibitoria. CMB: concentracion minima bactericida. MEB: microscopia electronica de barrido.
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Actividad prebiotica de la pectina

La pectina, al contener oligosacaridos no digeribles, se considera una fuente potencial de
prebioticos. Estos oligosacaridos derivados de la pectina (POS) tienen la capacidad de resistir
la digestion gastrica y la absorcion intestinal, lo que les permite fermentarse por la microflora
intestinal. Esta actividad prebidtica de la pectina se centra en su capacidad para estimular el
crecimiento y la actividad de bacterias saludables en el intestino, al servir como sustrato
preferido para su metabolismo (del Amo-Mateos et al., 2024). La pectina de bajo metoxilo
(LMP) tiene propiedades prebidticas, lo que significa que puede promover el crecimiento de
bacterias beneficiosas en el intestino, estas pectinas son preferiblemente digeridas por el
microbioma intestinal y mejoran el crecimiento de especies de Bifidobacterias y Bacteroides.
Por otra parte, las pectinas de alto metoxilo (HMP) no mejoran el crecimiento de bacterias
probiodticas, el aumento de bacterias probidticas en presencia de LMP se atribuye a la
liberacion de enzimas como pectato liasas, acetilasas y esterasas de metilo por parte de las
bacterias probioticas, que hidrolizan las moléculas de LMP maés rapido en comparacion con
HMP en condiciones in vitro € in vivo. Ademas, las LMP con cadenas laterales en el dominio
ramnogalacturonano I (RG-I) con arabinano, galactano, oligoarabinosa y galactosidos

estimulan el crecimiento de especies de Bifidobacterias (Kumar & Tingirikari, 2023).

Opuntia spp.

México es reconocido como el centro mas importante de diversidad del género Opuntia, con
una extraordinaria riqueza de variantes de esta planta. El proceso de domesticacion ha llevado
al desarrollo de caracteristicas mejoradas en las tunas, que son altamente apreciadas por su
sabor y calidad (Rodriguez-Hernandez & Chavarria-Hernandez, 2021). De acuerdo con datos
de la Direccion General del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (DGSIAP)
en México, la cosecha de tuna es una actividad extendida que abarca dieciséis entidades
(figura 2), entre las que se incluyen Aguascalientes, Baja California Sur, Durango,
Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoacéan, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San
Luis Potosi, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas. Sin embargo, para el afio 2024
Estado de México y Puebla fueron los principales productores del pais, destacandose con

154,331 toneladas y 105,640 toneladas, respectivamente, lo que en conjunto representa el



54% del total nacional, en la produccion mexicana se encuentran al menos ocho variedades
de tunas, entre las que se incluyen la alfajayucan, amarilla, blanca burrdn, blanca cristalina,
criolla, roja y el xoconostle (Direccion General del Servicio de Informacion Agroalimentaria
y Pesquera (DGSIAP), 2024). Aunque el consumo fresco es predominante, se han encontrado
formas de agregar valor a sus productos mediante la elaboracion de mermeladas, conservas,
licores, miel, almibar, jugos y otros derivados. Actualmente existe un interés creciente por
parte de los cientificos y tecndlogos de alimentos en las plantas de Opuntia spp., ya que estas
plantas son una fuente rica en nutrientes y compuestos bioactivos como fibras, vitamina C,
compuestos fenodlicos, vitamina E, aminoacidos, minerales y pigmentos naturales como las
betalainas. Se cree que los fitoquimicos presentes en las opuntias tienen propiedades
beneficiosas para la salud, como ser anti-ateroscleroticas, antioxidantes, anticancerigenas y
hepatoprotectoras. Por lo tanto, tanto el consumo de las frutas de Opuntia frescas como
procesadas pueden ofrecer una serie de beneficios para la salud. Ademas, el procesamiento
de estas frutas genera una gran cantidad de subproductos, como la cascara, la pulpa y las
semillas, que alin conservan una alta concentracion de compuestos bioactivos (Servicio de

Informacion Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2019).

Figura 2 Distribucion geografica de las principales regiones productoras de tuna (Opuntia spp.) en México.
Elaboracion propia con base en informacion obtenida de la DGSIAP.
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Xoconostle (Opuntia spp.)

El xoconostle es el fruto acido de diversas especies del género Opuntia, un grupo de cactaceas
que comprende alrededor de 1500 especies distribuidas principalmente en regiones aridas y
semiaridas de América, Africa y la cuenca del Mediterraneo. El xoconostle se caracteriza por
su sabor marcadamente 4acido, lo que ha limitado histéricamente su consumo y
comercializacion, a pesar de su elevado valor nutricional y funcional (Arias-Rico et al.,

2020).

En México, el xoconostle crece principalmente en zonas dridas y semidridas y forma parte
de la biodiversidad vegetal nativa, para el afio 2024 la produccion de xoconostle en México
fue de 8,217.72 toneladas (Direccion General del Servicio de Informacion Agroalimentaria
y Pesquera (DGSIAP), 2024). Tradicionalmente, su consumo se ha restringido a
preparaciones culinarias especificas, como salsas y platillos regionales, debido a su acidez, a
las dificultades en su manejo postcosecha y al desconocimiento de su potencial. Como
consecuencia, este fruto ha sido subutilizado, a pesar de representar una fuente importante de

compuestos bioactivos (Hernandez-Fuentes et al., 2015).

Estudios realizados en el Valle del Mezquital, Hidalgo, han demostrado que los xoconostles
silvestres presentan mejores parametros de calidad en comparacion con los cultivados,
incluyendo mayor contenido de fibra, proteina, solidos solubles y minerales esenciales como
potasio, calcio y magnesio. Estas caracteristicas permiten considerar al xoconostle como un
alimento con potencial nutracéutico y como un ingrediente funcional para la industria

alimentaria (Madrigal-Santillan et al., 2022).

Diversos estudios han sefialado que el consumo de xoconostle se asocia con efectos
hipoglucémicos, hipocolesterolémicos y antihiperlipidémicos, lo que refuerza su interés
como ingrediente funcional. No obstante, inicamente el mesocarpio del fruto, que representa
aproximadamente el 70% del total, es considerado tradicionalmente como la parte
comestible, mientras que la cascara y las semillas suelen descartarse, a pesar de que estas

fracciones también contienen compuestos bioactivos de interés (Arias-Rico et al., 2020).
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Compuestos bioactivos del xoconostle

Desde el punto de vista nutricional, el xoconostle se caracteriza por un alto contenido de
carbohidratos, principalmente en forma de fibra dietética, asi como por la presencia de
azucares solubles y acidos organicos, entre los cuales el acido citrico es uno de los
componentes predominantes. La elevada proporcion de fibra dietética confiere al fruto
diversas propiedades funcionales, como la capacidad de retencion de agua y la formacion de
geles, las cuales se asocian con efectos fisiologicos benéficos, incluyendo la regulacion del
metabolismo de lipidos y glucosa. En particular, la pulpa de xoconostle presenta un contenido
apreciable de fibra dietética, destacando la fraccidon soluble, compuesta por polisacaridos
como pectinas y mucilagos, cuyo contenido tiende a incrementarse conforme avanza el

proceso de maduracion del fruto (Morales et al., 2012).

Diversos estudios muestran que, ademas del mesocarpio comestible, los subproductos del
xoconostle como la piel y el mucilago contienen importantes compuestos bioactivos. En
Opuntia joconostle, se han reportado altos niveles de tocoferoles en el epicarpio, asi como
acidos organicos—destacando el citrico y linoleico en el endocarpio—y flavonoides con
propiedades antioxidantes (Morales et al., 2014). El xoconostle (Opuntia spp.) posee
abundantes compuestos fendlicos y acido ascorbico, responsables de su elevada capacidad
antioxidante, confirmada por valores altos en fenoles totales y actividad neutralizadora de
radicales libres (Morales et al., 2012; Arias-Rico et al., 2020). Los polifenoles, flavonoides
y fibra dietética presentes estan vinculados con efectos antioxidantes y antimicrobianos,
generando interés para su estudio en diversas fracciones del fruto. En la Tabla 5 se muestran
algunos estudios en donde se destaca la actividad biologica del fruto o partes de este. Sin
embargo, no se encontraron reportes sobre el estudio de la funcionalidad de polisacaridos

pécticos de xoconostle.
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Tabla 5 Actividad biologica representativa de frutos de xoconostle (Opuntia spp.)

Actividad

Variedad biolégica Caracteristicas Fuente
La fraccion liquida del fruto de xoconostle mostro
Opuntia Antimicrobiana | efecto inhibidor significativo a cqngentraciones
matudae contra E. coli | del 4,6y 8 % (v/v) y un efecto 1nh1b1d0r f:ompleto (Hgyek &
(Frutos) O157:H7 al 10 % (v/v), después de 8 h de incubacién a 37 Ibrahim, 2012)
°C en medio BHIL.
Reduccion del pico de glucosa posprandial en un
Opuntia 43.1 % en ratones sanos y disminuy0 la glucpsa
matudae Actividad sanguinea en un ?4.3 % tras 28 dias de tratamiento (Gonzalez-
Sheinvar antidiabética en ratones con diabetes inducida cuando se usaron Cortazar et al.,
(Fruto) extractos acuosos de xoconostle los cuales 2022)
contenian 4cidos fenolicos, flavonoles y
betalainas.
Extractos acuosos y etandlicos crudos y extracto
.Opuntia Actividad acuoso tos.tad(_) (200 mg/kg)', de l?l piel del (Pérez-Ramirez et
joconostle hipoliidémica xoconostle disminuyeron significativamente la al., 2024)
(Cascara) polp dislipidemia inducida por tyloxapol (400 mg/kg) ’

en ratas.

Polisacaridos pécticos de frutos de Opuntia

El género Opuntia han sido evaluado como fuente de polisacérido, los estudios han revelado

que O. ficus-indica es la especie mas comunmente evaluada para este proposito. Los

rendimientos de extraccion de pectina de los frutos de Opuntia generalmente oscilan entre el

0.12% y el 16.2% (Rodriguez-Herndndez & Chavarria-Hernandez, 2021) lo que es inferior a

otros materiales como la cascara de citricos o el orujo de manzana. Los métodos de extraccion

convencionales involucran acidos minerales u organicos, altas temperaturas y tiempos

prolongados, pero recientemente se ha observado una tendencia hacia técnicas de

procesamiento emergentes como la extraccion por microondas o ultrasonido, que pueden




aumentar los rendimientos y reducir el tiempo y el consumo de energia. Sin embargo, se
destaca la necesidad de optimizar y estandarizar estas técnicas de acuerdo con el material
vegetal utilizado debido a la influencia de las condiciones de extraccion en las propiedades

funcionales de las pectinas.

Se han aislado pectinas de la cascara de tuna Opuntia albicarpa Scheinvar y del xoconostle
Opuntia matudae. Estas pectinas mostraron un alto contenido de acido galacturdnico, con
valores del 65.23% y 75.72% (w/w) para la pectina de tuna (PP) y la pectina de xoconostle
(XP), respectivamente, también presentaron un contenido importante de proteinas, con
valores del 10.82% y 2.58% para PP y XP, respectivamente y grados de metoxilacion y
acetilacion de 26.83% y 21.83% para PP, y 45.62% y 4.94% para XP. Las pectinas extraidas
presentaron masas moleculares promedio de 204.08 kDa y 161.73 kDa para PP y XP,

respectivamente (Morales-Martinez et al., 2018).

En relacion con la actividad biologica, se ha reportado que las pectinas de frutos de Opuntia
presentan propiedades antioxidantes y potenciales efectos bioactivos. Por ejemplo, algunas
fracciones de pectina de Opuntia albicarpa han mostrado actividad antioxidante mediante la
captura de radicales libres como el DPPH y ABTS, ademés de mostrar actividad
antimicrobiana contra algunas bacterias Gram positivas y Gram negativas (Burgos Gonzélez,
2023). En conjunto, estos estudios evidencian que las pectinas de frutos de Opuntia presentan
una composicion y estructura compleja que influye directamente en sus propiedades
funcionales y biologicas. Sin embargo, aun existe una brecha en la literatura cientifica
respecto a la relacion entre la estructura de las pectinas extraidas especificamente de
xoconostle y su actividad bioldgica, asi como su potencial aplicacion, lo que resalta la

importancia de continuar investigando este recurso.
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Justificacion

Los polisacaridos pécticos extraidos de diversas fuentes han surgido como un area de estudio
prometedora debido a su potencial en multiples areas, que abarcan desde la industria
alimentaria hasta la medicina. Sin embargo, en el campo de la investigacion sobre los
polisacaridos de origen natural, los provenientes de los frutos del xoconostle han sido poco
estudiados en comparacion con otras fuentes vegetales. La limitada disponibilidad de
investigaciones especificas sobre los polisacaridos del xoconostle constituye un obstaculo
relevante para el disefio de estrategias orientadas a su aprovechamiento. La ausencia de
informacion detallada acerca de la composicion molecular, las propiedades fisicoquimicas y
la actividad biologica de estos compuestos dificulta su evaluacion y aplicacion en productos
y procesos innovadores. Los polisacaridos pécticos extraidos de frutos como el xoconostle
presentan particular interés, dado que esta especie destaca por su resistencia a condiciones
climaticas extremas y su adaptabilidad a suelos aridos, lo cual la convierte en una fuente
sostenible y econdmicamente viable de polisacaridos. Ademas, los polisacaridos del
xoconostle pueden diferir en composicion y estructura con respecto a otras fuentes vegetales,
lo que les confiere propiedades unicas y beneficiosas para diversas aplicaciones. Se ha
sugerido que ciertos componentes del xoconostle presentes tanto en la pulpa como en la
cascara podrian tener propiedades antioxidantes y antiinflamatorias, lo que los hace
interesantes y dignos de atencion. Esta combinacion de resistencia y posibles beneficios para

la salud posiciona al xoconostle como una valiosa fuente de polisacaridos funcionales.

El analisis de los polisacaridos presentes en el xoconostle presenta implicaciones cientificas
y de salud, ademds de generar repercusiones socioecondémicas relevantes. Estos compuestos
pueden contribuir a la diversificacién econdémica de las regiones dedicadas al cultivo de
xoconostle. La promocion de cultivos locales y sostenibles favorece la conservacion de la
biodiversidad y el mantenimiento de los ecosistemas. Asimismo, la utilizacion de
polisacaridos naturales en las industrias alimentaria y farmacéutica puede impulsar practicas
de produccion mas ecologicas y sostenibles. Esta investigacion permitird explorar nuevas
aplicaciones de los polisacaridos del xoconostle en areas como la biotecnologia y la
alimentacion funcional, por lo que podria tener un impacto significativo en los dmbitos

cientifico, socioeconémico y ecologico.

33



Hipotesis

Los polisacaridos pécticos extraidos y purificados a partir de los frutos de xoconostle
(Opuntia spp.), tendran composicion quimica macromolecular distintiva de pectinas de bajo
grado de metil esterificacion. Ademas, esos polisacaridos presentaran actividad bioldgica
relevante, manifestada en su capacidad antioxidante y antimicrobiana frente a bacterias y

levaduras patdgenas de interés en seguridad alimentaria.
Objetivos

Objetivo General

Caracterizar las propiedades fisicoquimicas, macromoleculares y biologicas de los
polisacaridos pécticos extraidos del fruto de xoconostle (Opuntia spp.), con el fin de analizar
su potencial actividad bioldgica y establecer la relacion existente entre dicha actividad y su

estructura molecular.

Objetivos especificos
. Extraer y purificar polisacaridos pécticos de frutos de xoconostle, para su
evaluacion quimica y funcional.
. Evaluar las propiedades macromoleculares (masa molar, pK,, propiedades de
flujo) de los polisacaridos pécticos extraidos de xoconostle (Opuntia spp.).
. Determinar la composicion quimica de los polisacaridos pécticos extraidos de
xoconostle (Opuntia spp.), a través de técnicas de espectroscopia UV-VIS e infrarrojo
y HPLC.
. Evaluar la actividad antioxidante y antimicrobiana de polisacaridos pécticos

de xoconostle, a través de técnicas clasicas.
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Materiales y métodos
Se trabajoé con xoconostle (Opuntia spp.) el cual se muestra en la figura 3 obtenido del ejido

de San Sebastian, Estado de México (19.6556980, -98.8478310). El fruto se caracterizo

morfoldgicamente y se usé para la obtencion de polisacaridos pécticos.

Figura 3 Xoconostle (Opuntia spp.): planta, frutos enteros, corte transversal del fruto y ubicacion del sitio de
recoleccion en el ejido de San Sebastian, Estado de México.
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Extraccion de polisacaridos pécticos de frutos de xoconostle

Se sigui6 la técnica estandarizada por nuestro grupo de investigacion (Rodriguez-Hernandez
& Chavarria-Hernandez, 2021). Se utiliz6 una relacion de 1:3 entre la cantidad de céscara de
xoconostle y el volumen de solvente. Se utilizé 1 kg de xoconostle en trozos previamente
escaldado y una solucion acuosa de acido etilendiaminotetraacético (EDTA) al 1% como
agente quelante de calcio. El proceso se realizd en una sola etapa, colocando el xoconostle
en trozos en un tanque de vidrio enchaquetado con recirculacion continua a 70 °C. El tanque
se uso con 3 L de solucién de EDTA durante 2 horas con agitacion constante de 250 rpm. Al
finalizar el tiempo, se hizo la separacion del material sélido y liquido mediante filtracion con
lienzo de organza. El material s6lido se desechd, mientras que la fase liquida, una vez fria,
se suspendid en etanol frio de 96° v/v con relacion 1:1 durante una noche para separar los
polisacaridos pécticos. Una vez separados, se recuperaron por medio de filtracion y se

sometieron a secado en una estufa de secado convectivo a 40°C por 12 horas. La descripcion

del proceso de extraccion se muestra en la figura 4.

— &5

Fesd)s f}; UF;':ado da Escaldado Adicion del material

vegetal a solucién

EDTA 1% Agitacion y
temperatura
constantes
2h
24 h
después
- qu—

Recuperacion | Precipitar en etanol frio al 96%

Secado a 45°C

Figura 4 Proceso experimental de extraccion de polisacaridos pécticos de xoconostle (Opuntia spp.).
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Purificacion de polisacaridos pécticos de frutos de xoconostle

La purificacion de los polisacaridos pécticos se realizé con el método descrito por Lira-Ortiz
y colaboradores (2014), con ligeras modificaciones (figura 5). Se prepar6 una solucion
acuosa al 0.5% de los polisacaridos pécticos, la cual se mantuvo 24 h a 45 °C en una parrilla
con agitacion magnética. Posteriormente, la dispersion obtenida se enfri6 a temperatura
ambiente para centrifugarla a 6000 rpm por 30 min a 4 °C, separando el sobrenadante por
decantacion y desechando el residuo (impurezas no solubles). El sobrenadante se precipitd
en 2 volumenes de etanol frio acidificado (pH 3) y se dejo en reposo durante toda la noche.
Posteriormente, se recuper6 por filtracion y se lavd con etanol potable al 96%. La pectina se
sometid a secado en horno de conveccion a 40 °C hasta eliminar totalmente el etanol. El

polvo obtenido se triturd y tamizo6 (malla 60).

I
Purificacion

24h

Agitacion
constante

6000 RPM 4°C el sobrenadante

Centrifugar 30 min Separar por decantacion

Precipitacion en
e etanol 96%

Secado a 45°C | Lavado con etanol 96% | pH3

Figura 5 Proceso experimental de la purificacion de polisacaridos pécticos de xoconostle (Opuntia spp.).

Posterior a la purificacion se llevo a cabo el proceso de didlisis (figura 6) de los polisacéaridos
pécticos. Estos se disolvieron en agua desionizada (0.5% p/v). La solucion se colocod en
membranas de celulosa para didlisis (corte molecular 10 — 12 kDa) previamente hidratadas y

estas se colocaron en recipientes con agua desionizada bajo agitacion suave durante 48 h, con
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recambios periddicos del medio de didlisis, con el fin de eliminar sales, compuestos de bajo
peso molecular y restos de reactivos. Posteriormente, la solucion dializada fue recuperada y
sometida a precipitacion mediante la adicion de etanol al 96% a 4 °C durante 12 h. El
precipitado obtenido se recuperd por decantacion y se seco en estufa a 45 °C hasta peso

constante, obteniéndose pectina clarificada.

2 dias

Llenar membranas de dialisis y
colocarlas en agua destilada

Secado a 45°C

Pectina clarificada

Recuperacion Precipitar en etanol 96%
4°C

Figura 6 Proceso de dialisis de polisacaridos pécticos de xoconostle.

Identificacion de grupos funcionales por espectroscopia de infrarrojo con
transformada de Fourier (FT-IR).

Se llevd a cabo la identificacion de grupos funcionales del polisacarido de xoconostle
utilizando un espectrofotometro de infrarrojo con transformada de Fourier (FT-IR) (Cary
630, Agilent Technologies Inc., EE. UU.) con un accesorio de reflectancia total atenuada
(ATR). La muestra se examind en un rango de nimeros de onda de 4000 a 650 cm™ con 32
escaneos y una resolucion de 4 cm™. La adquisicion de datos y el procesamiento de los
espectros se realizo utilizando los programas Resoluciones Pro® y MicroLab® (Agilent

Technologies Inc., EE. UU.). De igual manera, el grado de esterificacion de los polisacaridos
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pécticos se obtuvo mediante el uso de FT-IR con la técnica propuesta por (Alba et al., 2018)
para obtener el porcentaje del grado de esterificacion (GE), usando la ecuacion 1:

Ace
€9 100

%GE= Ecuacion 1
Ac—otAcoo

Donde: GE= grado de esterificacion; Ac-0)= 4rea del pico en 1740 cm™ correspondiente a

grupos C=0; Acoo. = 4rea del pico en 1600 cm™ correspondiente a grupos COO".

Determinacion de acido galacturdonico

La identificacion del acido galacturonico en el polisacarido de xoconostle (PX) se llevo a
cabo utilizando el procedimiento descrito por Filisetti-Cozzi & Carpita (1991) como se indica
en la figura 7. Se prepararon soluciones acuosas de PX con una concentraciéon de 0.04
mg/mL. Se dispusieron 200 pL de estas soluciones en tubos de vidrio, a los cuales se
agregaron 20 pL de &cido sulfamico-sulfamato de potasio (CAS: 5329-14-6) 4 M. Luego, se
incorporaron 1.2 mL de tetraborato de sodio (CAS: 1303-96-4) 0.075 M en H>SOs
concentrado, y se agitd vigorosamente la mezcla durante 30 s. Cada tubo se sumergié en un
bafio de hielo durante 1.5 minutos y, posteriormente, todos los tubos con las muestras y los
reactivos se calentaron en un bafio Maria a ebullicion por 20 min. Al concluir, se enfriaron
en un bafio de hielo durante 30 s y luego a temperatura ambiente. Una vez enfriados, se
afadieron 40 pL de metahidroxidifenil (CAS: 580-51-8) al 0.15% en 0.5% de NaOH a cada
tubo y se agitaron vigorosamente durante 30 s. La absorbancia de cada muestra se midi6 en
un espectro Uv-Vis (Thermo Sci) a una longitud de onda de 525 nm, exactamente 4 minutos
después de la adicion del reactivo metahidroxidifenilo. Se prepar6 un blanco de reactivos que
se sometioé al mismo tratamiento y se llevd a cabo en paralelo con los tubos de muestra.
Ademas, se construyo una curva de calibracion utilizando acido galacturonico (CAS: 25990-
10-7) en concentraciones que oscilaron entre 0 y 100 mg/L y todas las determinaciones se

realizaron por triplicado.
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Determinacién de acido Galacturénico
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Figura 7 Proceso de determinacioén de acido galacturonico

Determinacion de acido ferulico

El contenido de acido ferulico se determino siguiendo la metodologia propuesta por Karnik

et al. (2016), utilizando un espectro UV-Vis (Thermo Sci). Se prepararon 5 mL de solucion

de pectina al 0.3% y se midio su absorbancia a 310 nm. Se realizé una curva estandar de

acido fertlico con concentraciones de 3, 6,9, 12 y 15 pg/mL, empleando &cido transfertlico

estandar (CAS: 537-98-4).

Determinacion de fenoles totales

La determinacion de fenoles totales se llevo a cabo con el método de Folin Ciocalteu,

siguiendo la metodologia descrita por Atak et al. (2024) con ligeras modificaciones. Se
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tomaron 50 pL de pectina a una concentracion de 4 mg/mL y se mezclaron con 250 pL del
reactivo de Folin-Ciocalteu (CAS 12111-13-6.) al 0.2 N. Posteriormente, la mezcla se aford
a 2.5 mL con agua destilada y se afiadieron 750 pL de Na.COs al 7 %. Las muestras se
incubaron durante 2 h a temperatura ambiente, y la absorbancia se midi6 a 725 nm utilizando
un espectro UV-Vis (Thermo Sci). El 4cido galico (CAS: 149-91-7) se utilizé como patron
de referencia, y los resultados se expresaron como miligramos de equivalentes de acido
galico por gramo de polisacarido péctico de xoconostle (mgcae/gex). Todas las

determinaciones se realizaron por triplicado.

Determinacion de pKa

La determinacion del pK. del polisacarido péctico de xoconostle (PX) se llevd a cabo
mediante un método potenciométrico, siguiendo la metodologia propuesta por Rivera-
Hernandez et al. (2023). Se emplearon 10 mL de soluciones de PX a una concentracion de
0.5 mg/mL, las cuales fueron agitadas previamente durante 24 h. A cada muestra se le
adicionaron incrementos de 10 pL. de NaOH 0.1 Ny, tras cada adicion, se registro el pH hasta

alcanzar un valor de 10, utilizando un potencidometro digital de la marca Hanna Instruments.

Los datos de pH obtenidos se graficaron en funcién del volumen de NaOH afadido.
Asimismo, se calcularon y representaron las funciones ApH/AV = (V) y A(ApH/AV) =f(V),
correspondientes a la primera y segunda derivada de la curva de valoracion, respectivamente.
Estas aproximaciones permitieron una determinacion mas precisa del pKa de PX Todas las

determinaciones se realizaron por triplicado.

Determinacion de monosacaridos

La composicion de monosacaridos del polisacarido péctico de xoconostle (PX) se determind
mediante cromatografia de liquidos de alto desempefio (HPLC), siguiendo la metodologia
descrita por Burgos Gonzalez (2023). El analisis se realizd en un sistema Agilent
Technologies 1260 Infinity equipado con detector de indice de refraccion (RID) y una

columna Aminex HPX-87P (Bio-Rad). Las condiciones cromatograficas incluyeron un

41



volumen de inyeccion de 20 pL, flujo de 0.6 mL/min, fase movil constituida por agua
ajustada a pH 5.5, temperatura de columna de 85 °C y temperatura del detector de 85 °C.
Para la hidrdlisis acida de PX, la muestra se tratd con acido trifluoroacético (TFA)2 M a 121
°C durante 6 h. Posteriormente, el hidrolizado se concentrd en un equipo SpeedVac y se
realizaron resuspensiones sucesivas con agua desionizada para eliminar residuos de TFA.
Finalmente, la muestra se filtr6 a través de una membrana de 0.45 um y se transfirié a un vial
ambar para su andlisis cromatografico. La identificacion y cuantificacion de los
monosacaridos se efectu6 mediante curvas de calibracion construidas con estandares de
monosacaridos: arabinosa (CAS: 5328-37-0,) galactosa (CAS: 59-23-4), xilosa (CAS 58-86-
6), manosa (CAS 3458-28-4), ramnosa (CAS: 10030-85-0), glucosa (CAS: 50-99-7).

Determinacion de masa molecular

La masa molecular se determind siguiendo la metodologia propuesta por Burgos Gonzalez
(2023) mediante cromatografia de exclusion por tamafio (SEC/GPC) empleando un sistema
de HPLC equipado con dos columnas PL aquagel-OH MIXED-H conectadas en serie (8 um,

300 x 7.5 mm) y un detector de indice de refraccion.

Las muestras se prepararon a una concentracion de 0.2 % p/v (2 mg/mL) y se filtraron a
través de membranas de 0.45 pm antes de su inyeccion. La calibracion del sistema se llevo a
cabo utilizando estdndares de dextranas en un rango de masas molares de 50 a 670 kDa, a

una concentracion de 2 mg/mL. Como fase movil se empled agua grado HPLC.

La determinacion de la masa molar promedio en peso (Mw), en numero (Mn) y el indice de
polidispersidad (Mw/Mn) se realiz6 mediante el software del equipo, aplicando las
constantes de Mark—Houwink—Sakurada reportadas para pectinas en solucion acuosa (K =
0.0213 cm’/g y a = 0.8129). Las condiciones experimentales incluyeron un volumen de
inyeccion de 200 pL, un flujo de 1 mL/min, temperatura de columna de 50 °C y una fase

movil compuesta por 0.2 M NaNOs y 0.01 M NaHzPO..
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Determinacion de la actividad antioxidante mediante los ensayos DPPH y
ABTS*

La capacidad antioxidante de las muestras se evalué mediante los ensayos de captura de
radicales libres DPPH y ABTS", siguiendo la metodologia descrita por (Xiang et al., 2025),

con ligeras modificaciones.

Para el ensayo de DPPH, se mezclaron 500 pL de la solucion de muestra con 500 pL de una
solucion de DPPH (60 pmol/L en etanol) en tubos Eppendorf. La mezcla se incub6d durante
30 minutos a 30 °C en oscuridad. Posteriormente, la absorbancia se midi6 a 517 nm utilizando

un espectro UV-Vis (Thermo Sci).

Para el ensayo de ABTS", el radical catidbnico ABTS* se gener6 mediante la mezcla de
volumenes iguales de una solucion acuosa de persulfato de potasio (2.45 mmol/L) y una
solucion de ABTS (7 mmol/L). Esta mezcla se incub6 durante 12 horas a 25 °C en oscuridad.
Posteriormente, la solucidn resultante se diluy6 con etanol hasta obtener una absorbancia de

0.7 £0.05 a 734 nm.

Para la determinacion de la actividad antioxidante mediante ABTS, se afiadieron 200 pL de
la solucion de muestra a 800 puL de la solucion del radical ABTS* en tubos Eppendorf. La
mezcla se agitd y se incub6 durante 5 minutos a 25 °C, tras lo cual se midio6 la absorbancia a

734 nm utilizando un espectro UV-Vis (Thermo Sci).
La capacidad de captura de radicales libres se calculd mediante las siguientes ecuaciones:

e DPPH (%) =[1 — (A1 — A2)/ Ad] x 100
e ABTS" (%) =[1—(B:i—Bz2)/Bo] x 100

donde Ao y Bo corresponden a la absorbancia del radical DPPH/ABTS* en ausencia de la
muestra (control), A1 y B: representan la absorbancia de la mezcla de reaccion (radical +

muestra), y A2 'y B2 corresponden a la absorbancia de la muestra en presencia del radical.
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Propiedades reologicas

La viscosidad de la pectina de xoconostle en solucion se determind mediante pruebas de
cizalla utilizando un redmetro ARES G2 (TA Instruments), empleando una geometria de
cilindros concéntricos. Se evalu6 la viscosidad de la pectina de xoconostle y de dos pectinas

citricas: una de grado alimentario (Genupectin) y otra de grado reactivo (Sigma-Aldrich).

Las concentraciones analizadas fueron de 1% para ambas pectinas citricas, mientras que la
pectina de xoconostle se evalu6 a concentraciones de 0.5, 0.7 y 1% (p/v), a una temperatura

constante de 25 °C.

Los datos de viscosidad obtenidos en funcioén de la tasa de cizallamiento se ajustaron al
modelo de Ostwald-de Waele, con el fin de describir el comportamiento reoldgico de las
soluciones. A partir de este modelo, se determinaron los pardmetros reoldgicos: el indice de

consistencia (K) y el indice de comportamiento al flujo (n).
n=Ky""'

Donde:

n = viscosidad aparente

y = velocidad de corte

K= indice de consistencia

n = indice de comportamiento de flujo

Actividad antimicrobiana

La actividad antimicrobiana del polisacarido péctico de xoconostle (PX) se evalu6 mediante
la determinacion de la concentracion minima inhibitoria (CMI), siguiendo el método descrito
por Wiegand et al. (2008) y Burgos Gonzélez (2023). Para ello, se emplearon suspensiones
celulares de los microorganismos patdégenos seleccionados (10° UFC/mL), incluyendo
bacterias Gram positivas (Listeria monocytogenes [CCAYAC ATCC 33090] vy
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Staphylococcus aureus [CCAYAC ATCC 6538]), bacterias Gram negativas (Escherichia
coli [CCAYAC ATCC 11229], Salmonella sp. [CCAYAC ATCC 14028], Pseudomonas
aeruginosa [CCAYAC ATCC 11229] y Shigella flexneri), asi como las levaduras Candida
albicans y Candida parapsilosis. Todos los microorganismos fueron donados por el

Laboratorio Estatal de Salud Publica de Hidalgo a través de la Ing. Gabriela Barberena Calva.

Los microorganismos se incubaron en presencia de diferentes concentraciones de PX (14
mg/mL), y el crecimiento microbiano se monitore6 mediante mediciones de densidad optica
(DO) a las 18, 20 y 24 h en un lector de placas (Star Fax-2100, Awareness Technology inc).
El ensayo se realizé en microplacas ELISA de 96 pocillos, utilizando un volumen final de
220 pL por pozo, en triplicado para cada microorganismo. Las lecturas se efectuaron en un
rango de 546 a 630 nm. Como control positivo se emplearon 35 uL de medio BHI (Infusion
Cerebro Corazon o Brain Heart Infusion) para bacterias y caldo nutritivo con extracto de
levadura para levaduras, junto con la suspension microbiana correspondiente (Tabla 6) y agua
destilada. Para el control negativo se utilizaron 35 pL del medio de cultivo correspondiente
y 185 pL de agua destilada. Se generaron graficos de Abs(t)/Abs(t=0) en funciéon de la
concentracion de PX. La CMI se definié como la minima concentraciéon de PX en la que no
se detectd crecimiento celular. Adicionalmente, los datos experimentales fueron analizados
mediante un andlisis de varianza (ANOVA) de dos vias utilizando el software SPSS.

Tabla 6 Cantidad de suspension bacteriana empleada en cada pozo para evaluacion de
actividad antimicrobiana

Suspension en

Tipo Microorganismo pozo (uL)
Gram- Escherichia coli 22
Gram - Shigella flexneri 25
Gram - Salmonella spp. 38
Gram - Pseudomonas aeruginosa 38
Gram + Listeria monocytogenes 25
Gram + Staphylococcus aureus 18

Levaduras Candida albicans 20
Levaduras Candida parapsilosis 20
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Evaluacion de la permeabilidad de la membrana bacteriana mediante
captacion de cristal violeta

La viabilidad celular se evalué mediante el ensayo de captacion de cristal violeta, siguiendo
la metodologia descrita por Burgos Gonzalez (2023) y Herndndez-Valdepeia et al., (2021)

con ligeras modificaciones.

Las bacterias indicadoras (10° UFC) se cultivaron en caldo BHI, en ausencia (control bidtico)
y en presencia de PX a la concentracion minima inhibitoria (CMI) determinada para cada
cepa. En el caso de los microorganismos con CMI de 1 mg/mL, se empleo el doble de la
concentracion minima inhibitoria (2 mg/mL). Las mezclas se incubaron a 37 °C durante 18

h.

Posteriormente, se tomd 1 mL de cultivo, se centrifug6 a 10,000 rpm durante 15 min y las
células se resuspendieron en solucion salina (0.85%) conteniendo cristal violeta (previamente
ajustada a una absorbancia de 0.5). Las suspensiones se incubaron durante 10 min a 37 °C,
se centrifugaron nuevamente a 10,000 rpm durante 10 min y se midié la absorbancia del

sobrenadante a 570 nm.

El porcentaje de captacion de cristal violeta (CCV) se calcul6 segtn la ecuacion:

Ax

cev (%)=(1-A ) 100

0

Donde: CCV = captacion de cristal violeta en membrana bacteriana; Ax = absorbancia de la

muestra; Ao = absorbancia del blanco
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Resultados y discusiones

Caracterizacion morfologica del fruto

La caracterizacion del fruto (tabla 7) se realizd en base a los parametros descritos en el
manual Grafico para la Descripcion Varietal de Nopal Tunero y Xoconostle (Gallegos-

Viazquez et al., 2005). Se obtuvieron las siguientes caracteristicas de una muestra de 80

xoconostles tomados al azar; entre ellas resalta principalmente el espesor de la cascara (figura

8).

Figura 8 Caracteristicas fisicas y morfoldgicas de fruto de xoconostle usado en esta investigacion

Con base en dichas caracteristicas se determind que el fruto correspondia a la especie Opuntia
matudae, cultivar “criollo” como es conocido por el agricultor. El fruto completo se empled

para la obtencion de los polisacaridos pécticos.
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Tabla 7 Parametros fisicos y morfoldgicos del xoconostle (Opuntia matudae) analizado

Caracteristica Promedio Descripcion
Longitud (mm) 65.3+0.35 Corta
Diametro maximo (mm) 49.27+0.21 Medio
Relacion longitud/didmetro maximo 1.33+0.45 Media
Forma - Eliptica
Densidad de areolas 42.21+0.05 Baja
Numero de gloquidas 3+0.04 Bajo
Longitud del pedunculo (mm) 3.21+0.25 Corta
Depresion de la cicatriz del 4.24+0.23  Moderadamente deprimida
receptaculo (mm)
Didmetro de la cicatriz del 28.57+0.35 Grande
receptaculo (mm)
Espesor de la cascara (mm) 11.40+£0.47 muy grueso
Peso de la cascara (g) 75.45+0.45 pesado
Peso de la pulpa (g) 22.05+0.39 ligero
Color NA irregular
Color de la pulpa NA Rosa

Extraccion de polisacaridos pécticos

El rendimiento de extraccion de polisacaridos pécticos del xoconostle (PX) en este estudio
fue de 10.47%, equivalente a 0.104 g de PX por cada gramo de so6lidos de xoconostle
procesado. Este rendimiento es comparable con el reportado por Morales-Martinez et al.
(2018), quienes obtuvieron un 10.5% empleando métodos similares. Por otro lado, el
rendimiento en este estudio fue significativamente superior al de Reyna Jaén (2011) , que
reportd un 5.8%. Estos resultados indican que el método empleado es eficiente y produce un
rendimiento competitivo en comparacion con investigaciones previas. Diversos estudios han
demostrado que el rendimiento de pectina puede variar segin la materia prima, las
condiciones de extraccion y los métodos empleados. Por ejemplo, la extraccion de pectina de
cascaras de tuna Reyna (Opuntia albicarpa) reportd un rendimiento de 9.8% en peso seco
utilizando un protocolo similar (Lira-Ortiz et al., 2014). De acuerdo con datos reportados en
la literatura, los rendimientos de pectina en especies del género Opuntia pueden variar

ampliamente, desde valores tan bajos como 0.12% hasta superiores al 15%, dependiendo de
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la especie, la parte del fruto utilizada y las condiciones de extraccion (Rodriguez-Hernandez

& Chavarria-Hernandez, 2021)

La incorporacion de pretratamientos enzimaticos o el uso de tecnologias emergentes como
ultrasonido o microondas podria facilitar la liberacion de pectina de las paredes celulares,
aumentando tanto el rendimiento como la calidad del producto final (Abou-Elseoud et al.,
2021; Panwar et al., 2023). Sin embargo, es necesario evaluar el contenido de acido
galacturdnico en los polisacaridos pécticos extraidos para asegurar la naturaleza pectinica del

extracto.

Purificacion de polisacaridos pécticos

La Figura 9 presenta los espectros FTIR de los polisacaridos pécticos que denominaremos:
pectina cruda (polisacarido insoluble en etanol sin proceso de purificacion), pectina
clarificada (sin residuos insolubles en agua) y pectina dializada (clarificada y dializada). En
general, los espectros muestran mayor definicion de las bandas de absorcion a medida que se
incrementan los pasos de purificacion. En el espectro correspondiente a la pectina cruda se
aprecia una banda muy ancha en la regién de 1500 a 1750 cm™'que no permite identificar los
picos caracteristicos de grupo carboxilos y carbonilos; asimismo, la zona de huella dactilar
(1000 a 1200 cm™) no muestra los picos caracteristicos de polisacaridos pécticos, lo que
sugiere la presencia de compuestos acompanantes derivados de la fuente vegetal original.
Tras el proceso de clarificacion, se observa una mejor definicion de las sefales en la region
de grupos funcionales C=0 (1500 a 2000 cm™!) y una disminucion del ruido espectral,

indicando una reduccion de impurezas.
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Figura 9 Espectros FT-IR comparativos de pectinas durante proceso de clarificacion y dialisis

La pectina dializada presenta un espectro con bandas mas definidas, particularmente en la
region de huella dactilar, lo que evidencia una mayor pureza del biopolimero. Asimismo, la
comparacion entre los tres espectros muestra que no se presentan desplazamientos
significativos en las posiciones de las bandas, lo que sugiere que los tratamientos aplicados
no provocaron modificaciones estructurales apreciables en la pectina. En conjunto, los
resultados obtenidos mediante FTIR confirman que los procesos de clarificacion y didlisis
favorecen la eliminacion de compuestos no deseados, mejorando la calidad espectral de la

pectina sin afectar su estructura quimica principal.
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Identificacion de grupos funcionales por espectroscopia de infrarrojo con
transformada de Fourier (FT-IR).

El espectro FTIR de la pectina de xoconostle (clarificada y dializada) se registrd en el

intervalo de 4000 a 700 cm™ y se compard con una pectina citrica grado reactivo (Sigma-

Aldrich, P9135-100G), con el fin de evaluar la similitud estructural entre ambas muestras

(figura 10).

En ambos espectros se observa una banda ancha alrededor de 3340 cm™, atribuida al

estiramiento de los enlaces O—H de los grupos hidroxilo, caracteristica de los polisacaridos.

Absorbancia (-)

Pectina citrica Sigma Aldrich

1077
Pectina de Xoconostle
114;1. 1014
1
1618 122
1 1
1733 | 1422,
3340 2847 | 1 1
1 1 1
1 1
]
1
4000 3000 2000 1000

Figura 10 . Espectros FTIR comparativos de pectina grado reactivo
(Sigma-Aldrich) y pectina extraida de xoconostle.
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Asimismo, las sefiales presentes en 2925 y 2847 cm ™ corresponden al estiramiento de enlaces
C-H de grupos metileno (—CH2—) (Hossain et al., 2024), presentes en los grupos carboxilos
metil-esterificados o grupos acetilo en O2 u O3. Ambas pectinas muestran estas bandas,

aunque es evidente que los picos muestran mejor resolucion en pectina de xoconostle.

La banda localizada en 1733 cm™, asociada al estiramiento del grupo C=O de los carboxilos
esterificados (—COOCH3), se identifica tanto en la pectina comercial como en la pectina de
xoconostle, lo que indica la presencia de grupos metoxilados (Muhammad et al., 2014). Por
otro lado, las bandas observadas en 1618 y 1422 cm™, correspondientes al estiramiento
asimétrico y simétrico de los grupos carboxilato libres (—COQO"), confirman la coexistencia
de fracciones esterificadas y no esterificadas, caracteristica de pectinas de bajo grado de

esterificacion.

En la regién comprendida entre 1144 y 1077 cm™ se observan las vibraciones caracteristicas
de los enlaces glucosidicos y de los estiramientos C—O—-C y C-O, considerados como la
region de huella dactilar de los polisacaridos. Adicionalmente, los picos detectados en 1014,
940 y 760 cm™ se asocian con las vibraciones del anillo tipo pirano y con el grupo B-D-

glucopiranosilo, confirmando la estructura tipica de la pectina (Kpodo et al., 2023)

Las similitudes observadas entre los espectros FTIR de la pectina de xoconostle y la pectina
grado reactivo indican que la pectina extraida conserva los grupos funcionales caracteristicos
de este biopolimero. Las asignaciones de las bandas principales se resumen en la Tabla §, y
concuerdan con lo reportado en la literatura para pectinas.

Tabla 8 Asignacion de bandas principales del espectro FTIR a enlaces o grupos
funcionales

Numero de onda

(cm") Asignacion
3340 Estiramiento de O—-H

2925y 2847 Estiramiento asimétrico de C—H (-CHa-, -CH3)
1733 Estiramiento de C=0 de carboxilo esterificados (—COOCH3)
1618 Estiramiento asimétrico de carboxilo libre (—COQO")
1422 Estiramiento simétrico de COO"
1228 Deformacion (OH) de grupos COOH
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1144-1077 Vibraciones de enlaces glucosidicos y anillos estiramientos C-O-

CyC-O
1014 Vibracion de C-O—C
940 Grupo B-D-glucopiranosilo
760 Vibraciones de anillo tipo pirano

Determinacion del grado de esterificacion

Los resultados obtenidos mediante espectroscopia FTIR indicaron un grado de esterificacion
de la pectina extraida de xoconostle del 33.13%. Este valor se derivé del analisis de los picos
espectrales, especificamente el pico a 1733 cm™', que corresponde a los grupos carbonilo
(C=0) de los ésteres metilicos. La presencia de este pico sugiere que una parte significativa
de los grupos carboxilo de la pectina estan esterificados. Ademas, la interpretacion de estos
datos confirma que la pectina tiene una estructura que favorece su funcionalidad como agente

gelificante, lo que es relevante para sus aplicaciones en la industria alimentaria.
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o
=
P
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Figura 11 Espectro FT-IR empleado para la obtencion del grado de esterificacion
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Caracterizacion quimica parcial

En la tabla 9 se presentan los resultados de la caracterizacion quimica parcial de la pectina
extraida de xoconostle, incluyendo la concentracién de acido galacturénico, el grado de

esterificacion, la presencia de acido ferulico y el valor de pKa.

Tabla 9 Composicion quimica de pectina extraida de xoconostle (PX)

PX
Acido galacturénico (mg/g) 789+ 0.002
Acido feralico (mg/g) 9.35+0.007
GE (%) 32.84 +£0.023
Compuestos fendlicos totales (mgcar/g) 2.37+0.001
pKa (-) 5.3+0.057
My (kDa) 230.3 +£12.88
M (kDa) 66.42 +2.88
PDI (Mn/Mw) 3.46 +£0.042
Arabinosa (mg/g) 204.76 = 158.97
Ramnosa (mg/g) 6.88 £55.25
Galactosa (mg/g) 0.393 £158.70
Glucosa (mg/g) 0.034 + 58.27
Composicion relativa de azicares (% molar)
Acido galacturénico 74.27
Arabinosa 24.923
Ramnosa 0.7659
Galactosa 0.0399
Glucosa 0.0034
Parametros estructurales
Ramnosa (mol) / Acido galacturénico (mol) 0.010
(Galactosa (mol)+ Arabinosa (mol)) /Ramnosa
32.59
(mol)
HG (% mol) (=(GalA(mol%)-Rha(mol%))) 73.30
RG-I (% mol) 26.50

[=2Rha(mol%)+Ara(mol%)+Gal(mol%))]
HG/RG-I 2.77

Los datos se presentan como medias + desviacion estandar, por triplicado. HG: Homogalacturano; RG-I: Ramnogalacturano
I; AGal: 4cido galacturénico

La pectina de xoconostle evaluada en este estudio puede considerarse una pectina de bajo

metoxilo, ya que su grado de esterificacion es inferior al 50%. Ademas, el contenido de acido
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galacturdnico, que alcanza valores de 78.9 %, es superior al reportado por otros autores para
pectinas del género Opuntia, lo que sugiere una alta calidad y un buen potencial para
aplicaciones en la industria alimentaria. Estos altos porcentajes de acido galacturdnico
pueden estar asociados con un bajo grado de esterificacion, lo que aumenta la capacidad de
gelificacion y viscosidad de la pectina, haciéndola mas efectiva como agente gelificante y
espesante. Por otro lado, el contenido de 4cido ferulico es considerado alto, lo que indica la

posible efectividad de este polisacarido en términos de actividad bioldgica.

La figura 12 representa la curva de titulacion potenciométrica de la pectina de xoconostle y
sus correspondientes primera y segunda derivadas. El punto de equivalencia (49-50 uL) se
identifico6 mediante el maximo de la primera derivada y el cambio de signo en la segunda
derivada, mientras que el pKa (5.2) se estimo en el punto medio del volumen de equivalencia.
La pectina de xoconostle present6 un valor de pKa de 5.3, el cual difiere del pKa reportado
de manera general para pectinas (~3.5) (Alba et al., 2019). No obstante, este valor se
encuentra dentro del rango reportado para pectinas provenientes de cacticeas, como la
pectina de tuna, para la cual se han informado valores de 5.96 y 5.97 (Burgos Gonzélez,
2023), y es superior al valor reportado para pectina citrica (4.40) (Rivera-Hernandez et al.,

2023).

Estas diferencias pueden atribuirse principalmente al grado de esterificacion (GE) y a la
composicion estructural de la pectina. El pK, estd directamente relacionado con la cantidad
de grupos carboxilo libres presentes en las unidades de acido galacturénico (Mohnen, 2008;
Voragen et al., 2009) a mayor proporcion de grupos metoxilados (mayor GE), menor
disponibilidad de grupos carboxilo ionizables, lo que se traduce en variaciones en el
comportamiento acido-base del polimero (Chandel et al., 2022). En este estudio, la pectina
de xoconostle presentd un grado de esterificacion de 32.84 %, lo que indica que se trata de
una pectina de bajo metoxilo, con una fraccién considerable de grupos carboxilo libres

susceptibles de ionizacion.

Adicionalmente, el valor de pKa puede verse influenciado por factores como la presencia de
grupos fendlicos asociados, el peso molecular, la distribucion de cargas a lo largo de la
cadena y las condiciones experimentales (Gawkowska et al., 2018). En este sentido, el pKa

aparente de las pectinas no depende inicamente del contenido de 4acido galacturdnico y del
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pH

grado de esterificacion, sino también de las interacciones con compuestos asociados
presentes en la matriz vegetal. Estudios recientes han demostrado que la interaccion entre
pectina y compuestos fenolicos, como el acido ferulico, puede modificar su organizacién
estructural y el entorno de los grupos ionizables, influyendo potencialmente en los valores

de pK. observados experimentalmente (Hu et al., 2025).

Por lo tanto, el valor de pKa de la pectina de xoconostle indica que a un pH de 5.3,
aproximadamente el 50% de los grupos carboxilo de la macromolécula permaneceran en su
forma protonada (COOH) y el otro 50% estard desprotonado o ionizado (COO-). Esta
caracteristica influye directamente en su solubilidad, gelificacion por interaccion con iones

calcio y en su capacidad para interactuar o atravesar membranas celulares.
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Figura 12 Curva de titulacion potenciométrica de la pectina de xoconostle con NaOH y sus derivadas primera

y segunda empleadas para la determinacion del punto de equivalencia y la estimacion del pKa.

Masa molecular

En el presente trabajo, la pectina extraida de xoconostle presentd una masa molecular
promedio en nimero (My) de 66.42 + 2.88 kDa y una masa molecular promedio en peso (My)
de 230.3 = 12.88 kDa, con un indice de polidispersidad (PDI) de 3.46 £+ 0.042. Este valor de
PDI confirma que la muestra es polidispersa, es decir, esta constituida por cadenas de pectina
con una amplia distribucion de tamafios moleculares, caracteristica frecuente en
polisacaridos naturales debido a la variabilidad en su estructura y a los procesos de

extraccion. En contraste, un PDI cercano a 1 indicaria un sistema monodisperso, con
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moléculas de tamafio més uniforme; sin embargo, los valores altos, como el obtenido, reflejan

la complejidad estructural propia de pectinas de origen vegetal.

Al comparar con otras especies del género Opuntia, la pectina de Opuntia albicarpa
reportada por Burgos-Gonzélez (2023) presentd valores similares de masas moleculares
promedio (M, de 74.48 + 0.064 kDa, My, de 241.94 + 18.99 kDa y PDI de 3.25 + 0.23), lo
que sugiere que, a pesar de diferencias botanicas, el método de extraccion y condiciones
experimentales para la determinacion de My y My generan resultados comparables. Por su
parte, para Opuntia robusta, Mota et al. (2020) reportaron unicamente un My, de 20.34 kDa,
valor considerablemente menor al observado en este estudio, lo que podria atribuirse a
diferencias en el método de extraccion, madurez del fruto o condiciones ambientales de
crecimiento, entre otros factores. Finalmente, Kalegowda et al. (2017) informaron para
Opuntia dilleni un My de 76.2 + 4.8 kDa, también sin datos disponibles para M, y PDI,
evidenciando que la informacion sobre el grado de polidispersidad en pectinas de este género

aun es limitada.

En conjunto, estos resultados indican que la pectina de xoconostle posee una alta
heterogeneidad molecular, comparable a otras especies de Opuntia, pero con un My mayor
que el reportado para algunas variedades. Esto podria tener implicaciones en sus propiedades
funcionales y bioactivas, ya que el tamafio de las cadenas y su distribucion influyen en la

solubilidad, viscosidad y potencial de interaccidon con otros compuestos bioactivos.

Determinacion de monosacaridos

En el cromatograma obtenido (figura 13) para la pectina de xoconostle se identificaron
glucosa, galactosa, ramnosa y arabinosa, siendo estas dos ultimas las predominantes, con
concentraciones de 0.034 + 58.27 mg/g, 0.393 + 158.70 mg/g, 6.88 + 55.25 mg/gy 204.76 +
158.97 mg/g, respectivamente. La abundancia de arabinosa y ramnosa es consistente con la
estructura de rhamnogalacturonano I (RG-I), descrita por Ridley, O’Neill y Mohnen (2001),
en la cual la ramnosa constituye parte del esqueleto principal alternando con residuos de
acido galacturénico, mientras que la arabinosa se localiza comunmente en las cadenas
laterales como arabinanos o arabinogalactanos. La glucosa (0.0034 % molar) y la galactosa

(0.0399 % molar) se encontraron en bajas proporciones, mientras que xilosa y manosa no
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fueron detectadas. Cabe destacar que en el cromatograma completo se observo una region
que no se hidrolizoé totalmente, lo que sugiere la posible presencia de otros azlicares o
fragmentos de oligosacaridos con enlaces glicosidicos mas resistentes a las condiciones de
hidrolisis aplicadas. Respecto a los parametros estructurales, la pectina de xoconostle
presenta un predominio del dominio homogalacturonano (HG, 73.30%) sobre el
ramnogalacturonano I (RG-I, 26.50%), con una relacion HG/RG-I de 2.77. La baja relacion
ramnosa/acido galacturénico (0.010) confirma un esqueleto mayoritariamente lineal; sin
embargo, el elevado indice de ramificacion (32.59), calculado a partir de la suma de arabinosa
y galactosa respecto a la ramnosa, sugiere que las regiones de RG-I estdn altamente

sustituidas por cadenas laterales largas de arabinanos y arabinogalactanos
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Figura 13 Cromatogramas de monosacaridos estandar en comparacion con cromatograma de pectina de
xoconostle

La figura 13 muestra, el cromatograma de la pectina de xoconostle, donde el pico mas alto
corresponde a la fraccion no hidrolizada. En el lado derecho se presenta un acercamiento a

la region hidrolizada, en la cual se identifican los monosacéridos presentes.
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Caracterizacion reologica

La figura 14 muestra el comportamiento de la viscosidad en funcion de la velocidad de corte
o cizalla para diferentes concentraciones y tipos de pectina. La viscosidad indica la
resistencia del fluido a fluir, mientras mas alto es el valor, mas viscoso es el material. La
viscosidad es mas alta para las concentraciones mayores, como se ve con la pectina de
xoconostle al 1%, que tiene una viscosidad mucho més elevada comparada con la pectina al
0.5%. Esto se debe a que una mayor concentracion de pectina aumenta la red estructural del
gel, por lo que es mas resistente al flujo mientras que a concentraciones mas bajas (0.5% y
0.7%), la viscosidad disminuye significativamente, lo que sugiere una menor estructura

interna y una mayor fluidez.

La pectina citrica (Sigma Aldrich y Genupectin) tiene una viscosidad mas baja en
comparacion con la pectina de xoconostle al 1%. Esto sugiere que la pectina de xoconostle
puede formar redes mas densas o estructuras mas fuertes a la misma concentracion. Incluso
a concentraciones mas bajas (0.5% y 0.7%), la pectina de xoconostle presenta una viscosidad
mayor que las pectinas citricas al 1%, lo que demuestra su capacidad para formar soluciones

mas viscosas con una menor cantidad de pectina.

Se aplico el modelo de Ostwald-de Waele para analizar el comportamiento reoldgico de la
pectina de xoconostle en funcion de la tasa de cizallamiento, los parametros del modelo,
indice de consistencia (K) y el indice de comportamiento al flujo (n), se muestran en la tabla
10. Las soluciones de pectina de xoconostle son no newtonianas del tipo pseudoplésticas

como la mayoria de las soluciones de biopolimeros.
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Figura 14 Grafica de comportamiento de la viscosidad de soluciones acuosas de pectinas de
xoconostle (PXC), pectina citrica grado alimentario (PCG) y pectina citrica grado reactivo
(PCS)

Tabla 10 Parametros del modelo de Ostwald- de Waele obtenidos del ajuste a las curvas de
flujo de soluciones de pectina

Muestra K (Pa s") n () R? es]f:;‘:i; )
PCG (1% p/v) 0.002 1.0 0.99 0.03
PCS (1% p/v) 0.031 0.94 0.99 0.03
PXC (1% p/v) 17.69 0.32 0.99 445
PXC (0.7% p/v) 7.94 0.32 0.99 2.13
PXC (0.5% p/v) 0.04 0.8 0.99 0.04

De acuerdo con los valores obtenidos para el indice de flujo (n), la pectina de xoconostle en
solucién tiene un comportamiento pseudopléstico, mientras que la pectina citrica presenta un
comportamiento de fluido newtoniano, es decir la pectina de xoconostle muestra una
disminucién de viscosidad a medida que incrementa la tasa de cizallamiento, lo que puede
facilitar su manejo y aplicacion en la industria alimentaria como estabilizante y espesante, lo
que puede contribuir a la innovacion de formulacion de alimentos, ademds de su posible

aplicacion en la industria farmacéutica y cosmética.
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Actividad antioxidante

La pectina de xoconostle evaluada en este trabajo present6 una captacion del radical DPPH
del 23.89 = 0.05 % y del radical ABTS del 65.11 + 0.04 % a una concentracion de 4 mg/mL.
Estos resultados muestran que la pectina fue mas eficiente en la neutralizacion de ABTS que
de DPPH, lo que podria atribuirse a diferencias en la naturaleza de los radicales: el DPPH es
lipofilico, mientras que el ABTS es hidrofilico y puede interactuar mas facilmente con grupos
polares presentes en la pectina (Rumpf et al., 2023).

Tabla 11 Valores de captacion de radicales libres ABTS y DPPH en soluciones de pectinas
de frutos de Opuntia

Concentracion DPPH ABTS
Pectina % de % de Referencia
(mg/mL) o0 g
captacion captacion
Opuntia
4 23.89 +0.05 65.11£0.04 Presente trabajo
matudae
Opuntia (Burgos Gonzalez,
4 229 +1.68 47.8+8.0
albicarpa 2023)
Opuntia
0.5 76.92 £0.11 54.82+£0.10 (Mota et al., 2020)
robusta

Los valores se expresan como media + desviacion estandar (n = 3).

En comparacion con otras especies de Opuntia (tabla 11), la pectina de O. albicarpa
reportada por Burgos Gonzalez (2023) mostr6é un porcentaje de inhibicion frente a DPPH
muy similar (22.9 = 1.68 %) a la misma concentracion utilizada en este estudio (4 mg/mL),
pero con una menor actividad frente a ABTS (47.8 + 8.0 %). Por otro lado, la pectina de O.
robusta evaluada por Mota et al. (2020) presentd una inhibicion de DPPH mucho maés alta
(76.92 £ 0.11 %) a 0.5 mg/mL, aunque su actividad frente a ABTS (54.82 + 0.10 %) fue
menor que la observada para xoconostle. Estas diferencias podrian deberse a la variabilidad

en la composicion estructural y quimica de las pectinas de distintas especies.

Los resultados fisicoquimicos de la pectina de xoconostle permiten explicar parte de su
comportamiento antioxidante. El grado de esterificacion (GE) de 32.84 % indica que se trata

de una pectina de bajo metoxilo, con una elevada proporcion de grupos carboxilo libres. Esta
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caracteristica incrementa la capacidad de formar interacciones electrostaticas con radicales
hidrofilicos, lo que favoreceria la alta captacion observada frente a ABTS, asi mismo el alto
contenido de 4cido galacturénico en la pectina, reflejado en un valor de 78.9 % (Agal), podria
contribuir significativamente a su actividad antioxidante. Se ha reportado que las pectinas
con mayor proporcioén de acido galacturénico exhiben una capacidad superior para captar
radicales libres (Wathoni et al., 2019). Otro factor relevante es el contenido de acido ferulico
(0.935 mg/g) y de fenoles totales (2.37 mggar/g), compuestos capaces de actuar como
donadores de hidrogeno o electrones, reforzando el efecto antioxidante. La actividad
antioxidante de la pectina ha sido relacionada con su contenido de fenoles ligados y con su
estructura, especialmente la region ramnogalacturonana-I (RG-I), la cual al ser una estructura
ramificada podria favorecer la interaccion con radicales libres (Xiang et al., 2025). En
conjunto, los datos indican que la actividad antioxidante de la pectina de xoconostle no
depende tinicamente de la concentracion utilizada, sino de la combinacion de caracteristicas
estructurales (bajo GE, alto Agal) y quimicas (fenoles totales, acido fertilico) que potencian

su capacidad de neutralizar radicales.

Actividad antimicrobiana

La pectina de xoconostle demostré un efecto antimicrobiano frente a los microorganismos
evaluados, evidenciado mediante la obtencion de concentraciones minimas inhibitorias
(CMI) y la determinacion de la permeacion de membrana mediante un ensayo de captacion
de cristal violeta (CCV). Se evaluo el efecto de la concentracién de pectina de xoconostle
sobre el crecimiento de bacterias Gram negativas, Gram positivas y levaduras en funcion del
tiempo de incubacion. El crecimiento microbiano se expresd como la relacion Abs/Abso,

observandose variaciones en la respuesta de los microorganismos.
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Figura 15 Grafico 3D de comportamiento de E. coli en funcién del tiempo y concentracion de
pectina.

La figura 15 muestra el efecto de la concentracion de pectina
y el tiempo de incubacién sobre el crecimiento de
Escherichia coli. Se observa que el crecimiento bacteriano
aumenta con el tiempo, alcanzando valores méximos entre

las 10 y 15 h en el control.

En cuanto al efecto de la pectina, se identifica una tendencia
general a la disminucion del crecimiento conforme
incrementa su concentracion, siendo mas evidente en el

rango de 0.20-0.40 % (p/v).

En conjunto, estos resultados sugieren que la pectina podria
interferir con el desarrollo de E. coli, especialmente a
concentraciones elevadas, lo que indica un posible efecto

inhibitorio dependiente de la dosis.
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Figura 16 Grafico 3D de comportamiento de Shigella flexneri en funcion del tiempo y
concentracion de pectina.

La grafica (figura 16) muestra el efecto de la concentracion
de pectina y el tiempo de incubacidn sobre el crecimiento de
Shigella flexneri. Se observa que el crecimiento bacteriano

aumenta con el tiempo, alcanzando un maximo en ausencia

de pectina.

Sin embargo, conforme incrementa la concentracion de
pectina (0.10-0.40 % p/v), se presenta una disminucién
notable en el crecimiento microbiano, evidenciando un

efecto inhibitorio mas marcado en comparacidon con otras

bacterias.

En conjunto, estos resultados sugieren que la pectina ejerce
un efecto inhibitorio dependiente de la dosis sobre S. flexneri,

siendo mayor a concentraciones elevadas.
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La figura 17 muestra el efecto de la concentracion de pectina
y el tiempo de incubaciéon sobre el crecimiento de
Pseudomonas aeruginosa. Se observa un incremento en el
crecimiento bacteriano con el tiempo en el control (0%

pectina)

En cuanto al efecto de la pectina, se identifica una tendencia
a la reduccion del crecimiento conforme aumenta su
concentracion, aunque de manera menos pronunciada en

comparacion con otras bacterias.

Abs (abs/abs)

Estos resultados sugieren un efecto inhibitorio dependiente
de la dosis, indicando susceptibilidad de P. aeruginosa

frente a la pectina.

Figura 17 Grafico 3D de comportamiento de Pseudomonas aeruginosa en funcion del tiempo
y concentracion de pectina.
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Figura 18 Grafico 3D de comportamiento de Sa/monella sp. en funcion del tiempo y concentracion
de pectina.

La grafica (figura 18) muestra el efecto de la
concentracion de pectina y el tiempo de incubacién
sobre el crecimiento de Salmonella sp. Se observa que
el crecimiento bacteriano aumenta con el tiempo,

alcanzando valores maximos en concentraciones

bajas de pectina.

A medida que incrementa la concentracion (0.20—
0.40 % p/v), se presenta una disminucion progresiva
en la respuesta microbiana, evidenciando un efecto

inhibitorio dependiente de la concentracion de

pectina.

Este comportamiento sugiere que Salmonella sp.
presenta una sensibilidad moderada a la pectina, con

una respuesta mas uniforme en comparacion con otras

bacterias evaluadas.
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Figura 19 Grafico 3D de comportamiento de Staphylococcus aureus en funcion del
tiempo y concentracion de pectina.

La gréfica (figura 19) muestra el efecto de la concentracion
de pectina y el tiempo de incubacion sobre el crecimiento
de Staphylococcus aureus. Se observa un incremento en el
crecimiento bacteriano con el tiempo concentraciones

bajas o nulas de pectina.

Conforme aumenta la concentracion de pectina, se presenta
una disminucion gradual en la respuesta microbiana, lo que

sugiere un efecto inhibitorio dependiente de Ia

concentracion de pectina
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Figura 20 Grafico 3D de comportamiento de Listeria monocytogenes en funcion del tiempo y
concentracion de pectina.

La figura 20 muestra el efecto de la concentracion de pectina
y el tiempo de incubacion sobre el crecimiento de Listeria
monocytogenes. Se observa que el crecimiento bacteriano
incrementa con el tiempo, alcanzando valores maximos en

concentraciones bajas de pectina.

Sin embargo, a medida que la concentracion de pectina
aumenta (0.20-0.40 % p/v), se presenta una disminucién mas
marcada en la respuesta microbiana, lo que indica un efecto

inhibitorio dependiente de la concentracion.

En comparacion con otras bacterias evaluadas, Listeria
monocytogenes parece mostrar una mayor sensibilidad a la
pectina, evidenciada por una reduccién mas pronunciada en su

crecimiento a concentraciones elevadas.
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Candida albicans

Abs/AbsO

Figura 21 Grafico 3D de comportamiento de Candida albicans en funcion del
tiempo y concentracion de pectina.

La figura 21 muestra el efecto de la concentracion de pectina y
el tiempo de incubacion sobre el crecimiento de Candida
albicans. Se observa que el crecimiento presenta una tendencia
moderada a incrementarse con el tiempo; sin embargo, los
valores registrados se mantienen relativamente bajos en

comparacion con otros microorganismos evaluados.

En cuanto a la concentracion de pectina, no se aprecia un efecto
inhibitorio claramente definido en el rango evaluado (0.10-0.40
% p/v), ya que el crecimiento se mantiene variable y sin una

tendencia decreciente consistente.

Este comportamiento sugiere que Candida albicans presenta una
menor sensibilidad a la pectina en comparacion con las bacterias
analizadas, lo que podria estar relacionado con diferencias
estructurales en la pared celular y mecanismos de adaptacion

propios de las levaduras.
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Candida parapsilosis
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Figura 22 Grafico 3D de comportamiento de Candida parapsilosis en funcion del tiempo y
concentracion de pectina.

La gréafica (figura 22) muestra el efecto de la
concentracion de pectina y el tiempo de incubacioén
sobre el crecimiento microbiano. Se observa que, en
general, el crecimiento aumenta ligeramente con el
tiempo; sin embargo, los valores alcanzados son

considerablemente bajos.

Asimismo, ¢l incremento en la concentracion de
pectina  (0.10-0.40% p/v) genera cambios
moderados en la respuesta de la levadura,
manteniéndose niveles de crecimiento reducidos
incluso a mayores concentraciones. Este
comportamiento sugiere una sensibilidad de

Candida parapsilosis a la pectina.
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Concentraciones minimas inhibitorias (CMI)

Las CMI obtenidas confirmaron la eficacia de la pectina de xoconostle frente a todos los
microorganismos evaluados (Tabla 12), siendo notablemente menores que las reportadas
para pectina de tuna de Opuntia albicarpa (Burgos Gonzalez, 2023). Por ejemplo, para E.
coli la CMI fue 2 mg/ml comparado con 8 mg/mL de pectina de tuna. Esto sugiere que la
pectina de xoconostle posee un potencial antimicrobiano superior, probablemente debido a
su alto contenido de acido galacturonico (78.9%), bajo grado de esterificacion (32.84%) y
presencia de compuestos fenolicos (2.37 mg GAE/g) caracteristicas que posiblemente

potencian su actividad antimicrobiana.

Tabla 12 Concentraciéon minima inhibitoria (CMI) de pectinas de xoconostle (Opuntia matudae) y

pectina de tuna (O. albicarpa)

CMI (mg/mL)
Microorganismo
Opuntia Opuntia albicarpa
matudae (Burgos Gonzalez, 2023)
Escherichia coli 2 8
Shigella flexneri 1 6
Salmonella spp. 3 8
Pseudomonas aeruginosa 3 12
Listeria monocytogenes 1 8
Staphylococcus aureus 3 8
Candida albicans 2 NR

Candida parapsilosis 1 6




De acuerdo con otros autores (Sindhu et al., 2024), la pectina ejerce su efecto antimicrobiano
dafiando la estructura celular, impidiendo la reproduccion bacteriana y llevando a la muerte
de las bacterias, probablemente a través del dafo a la pared celular. Este dafio puede deberse
a las interacciones del 4cido galacturénico y de los compuestos fendlicos presentes con los
componentes de la pared celular. Sin embargo, el mecanismo de accién ain no esta

esclarecido.

Determinacion de porcentaje de permeacion de membrana

Con el proposito de analizar si la pectina de xoconostle ocasiona alteraciones estructurales
en la membrana celular de los microorganismos usados en este estudio, se llevo a cabo el
ensayo de captacion de cristal violeta (CCV), el cual permite evidenciar cambios en la
permeabilidad, ya que el ingreso del colorante refleja la pérdida de integridad de la membrana

celular microbiana.

La captacion de cristal violeta mostrd variaciones significativas entre los microorganismos
(Tabla 13). Los valores mas altos se observaron en Shigella flexneri (41%, 2 mg/mL),
Candida parapsilosis (39%, 2 mg/mL), Staphylococcus aureus (39%, 2 mg/mL), Candida
albicans (38%, 2 mg/mL), Listeria monocytogenes (37%, 2 mg/mL) y Salmonella sp. (37%,
3 mg/mL), reflejando alteracion de la membrana celular. Por el contrario, E. coli (25%, 2
mg/mL) y Pseudomonas aeruginosa (26%, 3 mg/mL) mostraron menor captacion, indicando

menor susceptibilidad.
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Tabla 13 Porcentaje de captacion de cristal violeta (CCV) en patdgenos en presencia de pectina de

xoconostle
Blanco Pectina de
Microorganismo CCcv COCV xoconostle
(%) oo (mg/mL)

Escherichia coli 3 25 2
Pseudomonas aeruginosa 17 26 3
Salmonella sp. 19 37 3
Shigella flexneri 20 41 2
Candida albicans 23 38 2
Candida parapsilosis 31 39 2
Listeria monocytogenes 19 37 2
Staphylococcus aureus 22 39 2

Los resultados evidenciaron que algunas bacterias Gram negativas (E. coli, P. aeruginosa)
fueron menos susceptibles a la pectina de O. matudae en comparacion con las Gram positivas
(S. aureus, L. monocytogenes). Esta diferencia se explica principalmente por la presencia de
una membrana externa en las Gram negativas, rica en lipopolisacaridos, que actia como una
barrera frente a compuestos hidrofilicos y de mayor peso molecular como las pectinas
(Vollmer, 2024). En cambio, las Gram positivas carecen de esta membrana externa y
dependen de un grueso peptidoglicano, lo que facilita posiblemente la interaccion de la
pectina con la membrana plasmatica y la pared celular, favoreciendo la permeabilizacion.
Por otro lado, las levaduras (C. albicans, C. parapsilosis) mostraron también susceptibilidad
a la pectina, probablemente debido a la alteracion de la pared celular compuesta por glucanos
y quitina, lo que genera una disrupcion de la integridad de la membrana plasmatica (Lenardon
et al., 2020). Este efecto podria potenciarse por la presencia de compuestos fendlicos
asociados a la pectina, capaces de interaccionar con proteinas y lipidos de la membrana.
Finalmente, Shigella flexneri destacd por su permeabilizacion a bajas concentraciones de
pectina, mientras que P. aeruginosa fue la mas resistente, lo que concuerda con su reconocida
capacidad para combinar la barrera del LPS con sistemas de expulsion activa de

antimicrobianos (Paracini et al., 2022).
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Los resultados respaldan que el mecanismo antimicrobiano de la pectina de xoconostle
incluye la alteracion de la permeabilidad de la membrana celular, provocando fuga de
componentes intracelulares. Estudios recientes han demostrado que las pectinas modificadas
con acidos fenolicos como el acido ferulico, el cual esta presente en la pectina de xoconostle
(9.35 mg/g), exhiben una actividad antimicrobiana mejorada, principalmente mediante la
reduccién de la integridad de la membrana en bacterias como E. coli y S. aureus (Liu et al.,

2021).

En este estudio, la pectina de xoconostle presentd un bajo grado de esterificacion (32.84%),
lo que la clasifica como una pectina de bajo metoxilo. Este tipo de pectinas se caracterizan
por tener una mayor cantidad de grupos carboxilo libres, lo cual favorece interacciones
electrostaticas con las membranas bacterianas y puede potenciar su actividad antimicrobiana
(Gao et al.,, 2023). El alto contenido de acido galacturdnico (78.9%) también puede
considerarse un factor determinante, ya que se ha reportado que la fraccion rica en este
monosacarido es la responsable de gran parte de la actividad bioldgica de la pectina,
incluyendo sus propiedades antibacterianas (Gao et al., 2023). Asimismo, la presencia de
compuestos fenodlicos (2.37 mg GAE/g) y de acido ferulico (0.935 mg/g de pectina) podria
generar un efecto sinérgico con la fraccion de polisacarido. Se ha demostrado que la
incorporacion de acido fertlico en la estructura de la pectina modifica sus propiedades
funcionales, aportando mayor estabilidad y potencial bioactividad (Liu et al., 2021). Estos
resultados sugieren que tanto la estructura del polisacarido como los compuestos asociados

juegan un papel clave en la actividad bioldgica de la pectina de xoconostle.
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Conclusiones

El rendimiento de pectina obtenido (10.47%) demuestra que el método de extraccion
utilizado es eficiente, comparable con estudios previos, lo que garantiza un proceso rentable
y sostenible para futuras extracciones de pectina de xoconostle. La pectina obtenida, con un
alto contenido de 4cido galacturdnico (789 mg/g), se clasifica como pectina de bajo metoxilo
(32.84% de esterificacion), lo que refuerza su potencial bioactivo y su pureza como
biopolimero funcional. La presencia de 4cido ferulico (9.35mg/g) y compuestos fenolicos
totales (2.37 mg GAE/g) contribuye a su actividad antioxidante y antimicrobiana, mientras
que su peso molecular promedio (230.3 kDa) y alta polidispersidad (3.46) indican una mezcla
de fracciones que puede influir en sus propiedades funcionales y reoldgicas. La pectina de
xoconostle mostrd viscosidad superior a la de pectinas citricas comerciales y un
comportamiento pseudopléstico, lo que facilita su procesamiento industrial y amplia su tecno

funcionalidad como espesante o estabilizante.

En términos de bioactividad, la pectina presento actividad antioxidante significativa y efecto
antimicrobiano diferencial, siendo mas eficaz frente a bacterias Gram positivas y levaduras,
mientras que algunas Gram negativas mostraron resistencia parcial. Estos hallazgos sugieren
que la combinacion de la estructura quimica de la pectina y la presencia de grupos fendlicos
contribuye a su efecto funcional. En conjunto, los resultados indican que la pectina de
xoconostle es un biopolimero multifuncional con aplicaciones potenciales en las industrias
alimentaria, farmacéutica y cosmética, aportando valor como agente funcional y natural con

propiedades antioxidantes y antimicrobianas.

Bajo esta perspectiva, se sugiere que futuras investigaciones se enfoquen en la obtencion de
oligosacaridos pécticos (POS) mediante la despolimerizacion controlada de la pectina de
xoconostle, con el objetivo de potenciar su actividad antimicrobiana. En particular, sera
relevante evaluar coémo la reduccion del peso molecular y la generacion de fragmentos de
acido galacturdnico influyen en su interaccion con microorganismos especificos. Asimismo,
resulta fundamental investigar el posible efecto sinérgico entre estos oligbmeros y los
compuestos fenolicos asociados a la pectina. De igual manera, es necesario profundizar en el
esclarecimiento del mecanismo de accion antimicrobiano involucrado, asi como en la

relacion entre la estructura quimica de los oligosacaridos y su actividad bioldgica.
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