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Abstract:

The cactaceas have been important in the development of pre-Hispanic cultures in Mexico, from food
to religion. The objective was to evaluate the composition of xoconostle juice (Opuntia matudae),
color index, quantification of polyphenols, ascorbic acid, betalains, antioxidant capacity and prebiotic
activity. Xoconostle juice contains glucose 11.60+0.15 g/L and sucrose 0.86+0.12 g/L, moisture
95.34+0.2%, ethereal extract 3.50+0.1%, polyphenols 1.54+0.3 mg GAE/mL. The juice's prebiotic
activity was negative for Lactobacillus casei Shirota and Saccharomyces boulardii, carbohydrate
source and pH were not suitable for growth.

Keywords: Cacti, dietary fiber, antioxidant capacity, functional foods

Resumen:

Las cactaceas han desempefiado un papel importante en el desarrollo de culturas prehispanicas en
Meéxico, desde alimentacion hasta el ambito religioso. El objetivo fue; evaluar la composicion del
jugo de xoconostle (Opuntia matudae), indice de color, cuantificacion de polifenoles, acido ascorbico,
betalainas, capacidad antioxidante y actividad prebiotica. El jugo de xoconostle contiene: glucosa
11.60+0.15 g/L. y sacarosa 0.86+0.12 g/L, humedad 95.34+0.2 %, extracto etéreo 3.5040.1 %,
polifenoles 1.54+0.3 mg EAG/mL. La actividad prebiotica del jugo fue negativa para Lactobacillus
casei Shirota y Saccharomyces boulardii, y pH no fueron adecuados para el crecimiento.

Palabras clave: Cactaceas, fibra dietaria, capacidad antioxidante, alimentos funcionales.
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1. Introduccion

Entre la enorme riqueza de México en plantas cactaceas destaca el nopal tunero, la pitaya y
el xoconostle, las cuales han sido domesticadas hasta convertirse en cultivos especializados.
Por ser plantas originarias de zonas aridas y semiaridas, al ser sometidas a condiciones de
cultivo conservan la capacidad de crecer en lugares con poca lluvia en suelos delgados e
infértiles, adaptables a temperaturas extremas (Gallegos et al., 2009; Patel, 2013).

El fruto del xoconostle es tinico con sabor 4cido, y se utiliza como hortaliza y condimento, a
diferencia de los demas frutos de las cactaceas que se consumen como fruta fresca. Ademas,
es un fruto poco perecedero por lo que puede colectarse practicamente durante todo el afio
(Guzman et al., 2009). En México, los principales estados productores del fruto son San Luis
Potosi, Estado de México, Hidalgo, Puebla y Querétaro, y en menor proporcion
Aguascalientes, Zacatecas, Tlaxcala y Guanajuato. En el Estado de México, en 2017 se
produjeron mas de 8 mil toneladas, con una derrama economica de casi $18 mil millones de
pesos (Garcia, 2020). Las especies del género Opuntia son de gran importancia en México
en diversos aspectos, son usadas habitualmente como ingrediente en la cocina tradicional
mexicana en la elaboracion de bebidas refrescantes, mermeladas, fruta en almibar, fruta seca
y cristalizada, salsa y licores (Scheinvar, 2009), en la medicina tradicional se reporta su uso
como remedio para algunas enfermedades como hipertension, obesidad y problemas
respiratorios. Se ha reportado su empleo en problemas de colitis, gastritis y para reducir la
presion sanguinea, disminuye el nivel oxidativo y desordenes reumaticos (Morales et al.,
2014, 2015). (Serrano y Goiii 2004), demostraron que los polisacaridos no digeribles por el
ser humano, y que confieren fibra a los alimentos, han sido asociados con la disminucion de
hipercolesterolemia y los factores de riesgo de cancer de colon y estos polisacaridos son
contenidos también en el fruto de xoconostle. Incluso a la fecha, los frutos de xoconostle son
un recurso fitogenético con gran potencialidad. En general se conoce que los frutos poseen
altos contenidos de calcio, potasio, azucares, fibra dietética, acido ascorbico, polifenoles,
carotenoides y pigmentos como betacianinas, los cuales han sido relacionados con algunos
beneficios, entre estos el de ser compuestos con una potente capacidad antioxidante, por lo
que podrian ser atractivos para el sector alimentario y de la salud (Pimienta et al., 2008; Prieto
et al., 2008). Actualmente, existe la tendencia de consumo de alimentos nutracéuticos o
funcionales, porque se reporta que previenen algunas enfermedades y contribuyen a mantener
la buena salud de quienes los consumen, razon por la cual el interés de este trabajo se centra
en evaluar los frutos de xoconostles; su composicion, contenido nutraceutico y propiedades
fisiologicas durante la maduracion, para contribuir a la generacion de informacién que
permita conocer la relacion que existe entre su composicion y funcionalidad, con el fin de
obtener un producto elaborado a partir del jugo de este fruto, como un sustrato para el
crecimiento de probidticos. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo de investigacion fue
caracterizar el jugo de xoconostle y evaluar el efecto prebiotico in vitro sobre Lactobacillus
casei Shirota 'y Saccharomyces boulardii.
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2. Materiales y métodos
2.1 Caracterizacion del fruto de xoconostle

Se emplearon frutos de xoconostle, adquiridos en un mercado de la region. A los frutos se
les elimind la céscara y se extrajo la pulpa, la cual se moli6 con ayuda de un procesador
manual de alimentos. El jugo fue filtrado para eliminar las semillas y los residuos de pulpa
para obtener el jugo de xoconostle determinando el rendimiento en funcion del fruto
procesado. Se obtuvieron las muestras denominadas como grupos Al y A2, tomando como
referencia el estado de madurez del fruto en funcién de su color.

2.1.1 Medicion de color y tamario del fruto.

La medicién de color en el fruto se realizé con un colorimetro MiniScan EZ modelo 45000L
(HunterLab). Las determinaciones se realizaron por duplicado, en diferentes secciones del
fruto y se calcul6 el pardmetro que permite identificar el indice de color.

El tamafio del fruto se midi6 con un vernier digital Steren Modelo HER-411, las mediciones
se efectuaron tomando la medida axial y ecuatorial descritos como forma tridimensional del
fruto y altura de este.

2.2 Composicion fisicoquimica del fruto de Xoconostle

2.2.1 Analisis quimico proximal

Se determind el contenido de humedad (Método 7.003), cenizas (Método 31.013), extracto
etéreo (Método 7.056), proteina total por el método de Kjeldahl-Gunning-Arnold modificado
(Método 2.057), extracto libre de nitrégeno (Método 985.29), de acuerdo con las técnicas
reportadas por (A.O.A.C, 2000). La fibra dietaria, se realiz6 por el método enzimético (Saura

et al., 1993) empleando las enzimas, a-amilasa, peroxidasa amiloglucosidasa (Sigma
Aldrich-33006).

La determinacion de pH se realizo, con la medicion de forma directa del jugo, usando un
equipo Orion modelo 301, previamente calibrado. La determinacién de grados Brix, se
realiz6 en un refractobmetro marca Abbe, el cual fue previamente calibrado con agua
destilada. La cuantificaciéon de glucosa y sacarosa se realizd con un equipo analizador
bioquimico YSI 2900, usando membranas de glucosa oxidasa y beta fructosidasa.

2.3 Actividad antioxidante de jugo de xoconostle

La actividad antioxidante se evaludé usando el método de radical libre 2,2 —difenil-1-
picrihidracilo (DPPH). Para cuantificar la capacidad captadora de radicales libres de los
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extractos se determina el grado de decoloracion. La determinacion de polifenoles totales, se
realizd por el método Folin Ciocalteu. Para la cuantificacion se realiz6 una curva de
calibracion, con soluciones a concentraciones de 0-0.5 mg/mL, utilizando &cido gélico como
estandar (Monroy et al., 2017). Para la determinacion de 4cido ascorbico, se utilizo la técnica
del acido tricloroacético, realizando una curva de calibraciéon con una solucion de acido

ascorbico en concentraciones de 0 a 225 pg/mL. La cuantificacion de betalainas, se realizd
por espectrofotometria (Senz et al., 2012)

2.4 Evaluacion de actividad prebiotica.

Lactobacillus casei Shirota y Saccharomyces boulardii se activaron mediante siembra por
estria en agar MRS y agar Sabouraud, respectivamente. Posteriormente una asada de los
microorganismos se colocaron por separado en cultivos en tubo de 10 mL de medio MRS y
medio YPD, respectivamente, y se incubaron durante 24 h a 37 °C. El paquete celular
obtenido por centrifugacion se suspendié en 1 mL de solucion isotonica 0.05 % y se midio
su densidad 6ptica (DO630). El ensayo se inicié con 100 pL de cultivo con una DO de 0.1 a
A 630 nm, incubando a 37°C por 24 a 48 horas. Los ensayos se realizaron por triplicado, para
L. casei Shirota se utilizé como control positivo una solucion MRS con glucosa mas indculo
y para la levadura S. bourlandii se utilizd6 como control positivo YPD con glucosa mas
inoculo, en ambos casos el blanco o control negativo fue el medio minimo basal inoculado
sin glucosa. El jugo de xoconostle (Al y A2), previamente esterilizado por filtracion
sustituyd al medio de cultivo y en todos los casos el volumen final fue de 250 pL.

Las cinéticas de DOs3o se midieron utilizando un lector de microplacas, con lecturas a
intervalos de 30 min durante 26 h a 37°C, con agitacion previa de 30 s.

3. Resultados y discusion
3.1 Caracterizacion del fruto de xoconostle

Se utilizaron frutos de xoconostle, frescos en dos estados de madurez fisioldgica acorde con
los parametros visuales usados para consumo en tamafio e indice de color caracteristico, asi
como ausencia de defectos y putrefaccion y firmes al tacto. Se clasificaron los frutos de
xoconostle de acuerdo a la etapa de madurez, se midi6 el IC de la cascara del fruto y el
diametro (Tabla 1), estos dos pardmetros se relacionan para la determinacion de su grado de
maduracion (frutos de color rojizo, caracteristico de la madurez). Se establecieron dos grupos
denotados como (Al y A2) acorde a la pigmentacion. El IC de color es de 16.67+1.78
corresponde a la pigmentacion del fruto de color rojo (grupo A2) y (grupo Al) con
10.69+1.70 presenta una pigmentacion roja con poca pigmentacion verde.

El primer grupo de diametro polar fue el grupo Al con un valor de 54.29+2.69 mm, seguido
del grupo A2 con 53.3+2.85 mm e igual en el didmetro ecuatorial. Estos resultados muestran
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que, la fruta se cosechd con un tamafio medio significativamente similar e identificado como

tamafio adecuado para la comercializacion (Osorio et al., 2011).

Tabla 1. Clasificacion de grupos de maduracion de acuerdo con IC de color y didmetro del
fruto.

Grupo Color *Caracteristicas
ICc DP DE

Al ! i! ° I 10.69+1.7 54.29+2.69 49.22+1.97
A2 16.67+1.8 53.3+£2.85 46.49+2.33

*[Cc: IC de la ééscara, DP: Diametro polar, DE: Diametro ecuatorial

Los frutos fueron tratados para retirar el pericarpio (cascara) para obtener el mesocarpio
(pared interior ancha), que es la porcion comestible de los frutos, que fueron molidos para la
eliminacion del endocarpio (pulpa) y semillas del fruto y evaluar los residuos generados
durante la elaboracion (Tabla 2) y el rendimiento de jugo (Tabla 3).

Tabla 2. Rendimiento del fruto de xoconostle (g) en base fresca.

Grupo Fruto entero Céscara Residuos
Al 1127 29.01£1.4 16.23+0.8
A2 725 29.79+1.5 19.86+0.9

*Promedio de 3 repeticiones, mas la desviacion estandar

El grupo A2 es el que presenta mayor cantidad de pericarpio (cascara) con 29.79+1.5 gy el
grupo Al es el que obtiene menos cantidad (29.01+1.4 g). (Gorostiola, 2015) indica que los
frutos parcialmente maduros contienen mayor cantidad de residuos como semillas y
endocarpio (pulpa). La molienda del mesocarpio (pared inferior ancha), endocarpio (pulpa)
y semillas, después de la filtracion permite la separacion de solidos o residuos. En el grupo
Al se tiene menos cantidad de residuos (16.23+0.8 g), en comparaciéon con los frutos
inmaduros que contienen mayor cantidad de residuos como semillas y endocarpio (pulpa)
(19.86+0.9 g). La maduracion también esta asociada al indice de color como se muestra en
la tabla 3. Donde se observd que el jugo con mayor indice de color rojo es el grupo A2 con
91.99+2.08.
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Tabla 3. Valores de IC de color del jugo de xoconostle relacionado al rendimiento del fruto.
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Grupo Color de jugo IC de jugo Rendimiento (%)

Al 69.21+2.09 47.11£0.00

A2 91.99+2.08 40.53+0.01

*Promedio de 3 repeticiones, mas la desviacion estandar.

Sin embargo, respecto al rendimiento el jugo obtenido en el grupo Al éste es ligeramente
mas elevado que el del grupo A2.

3.2 Composicion fisicoquimica del fruto de Xoconostle

El jugo obtenido de los frutos provenientes de ambos grupos Al y A2, fue evaluado
fisicoquimicamente (tabla 4). Los pardmetros evaluados muestran que, los valores obtenidos
difieren ligeramente de los reportados en la literatura. En el presente trabajo el contenido de
grasa es ligeramente inferior 1.38 + 0.25 al valor reportado por (Gorostiola, 2015)
(2.01£0.206) y mas similar al reportado por (Canuto, 2010) 0.56 — 1.31 %, quien también
reporta cenizas en el fruto de 13.35 %, pero en este caso el contenido es de apenas 1.41+£0.25
% valor mas similar al dato reportado por (Guzman et al., 2010) (1.95+£0.08 %). Como
sabemos esta variabilidad en el contenido de cenizas puede atribuirse al origen del cultivo,
ya que reflejaria la mineralizacion del suelo.

No hay reportes sobre la humedad de los frutos o el jugo, pero en algunos reportes si se indica
que los frutos contienen una buena cantidad de agua. La fibra total que se reporta esta entre
7.52 — 8.99 %, en este trabajo el valor encontrado esta dentro de este rango (8.55 = 0.12 %).
Ademas, contiene una importante cantidad de fibra dietaria no digerida (1.24 = 0.2 %). La
cual podria estar asociada con un buen desempefio metabdlico del intestino delgado, ya que
ésta favorece la microbiota benéfica del intestino grueso, proveyendo una buena salud por su
consumo (Serrano y Goini 2004). Respecto al porcentaje de proteina obtenida es de 0.22 %
menor a lo reportado por (Sanchez, 2006) quien encuentra un valor de 2.22+ 0.060 %.
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Tabla 4. Composicion de jugo de frutos xoconostle
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Parametros Valores (g/100 g)
pH 3.25+0.01
°Brix 1.34+£0.01
IR 5.08 +0.02
Humedad 95.00+0.12
Cenizas 1.41£0.25
Acidez 1.88+0.11
Grasas 1.38+0.25
Proteina 0.22+0.11
Fibra dietaria 1.24+0.2
Fibra total 8.55+0.12
Glucosa 11.60 £ 0.15 (mg/ml)
Sacarosa 0.86 = 0.12 (mg/ml)
*n=3

Los valores de pH, glucosa y sacarosa son importantes para evaluar si el jugo de xoconostle
es adecuado para utilizar como sustrato para las bifidobacterias. A la fecha, no se reportan
datos similares que permitan una comparacion de azucares presentes. Para el pH, (Canuto,
2010) reporta valores de 3.7 a 4.5, ligeramente superior al valor reportado en este trabajo (pH
3.25 £ 0.01), por otro lado, (Sanchez, 2006) y (Osorio et al., 2011), reporta un valor de
3.37+0.05. El valor de pH esté relacionado con la acidez titulable, los niveles encontrados
son 1.88+0.11 %, mientras que Monroy et al. 2017 reportan hasta 3.99 % de acidez.
Generalmente el pH permite conservar a los frutos, del deterioro por los microorganismos,
debido a que tienen condiciones mas dificiles de crecimiento, por lo cual, el fruto no pierde
sus caracteristicas, teniendo una mayor vida de anaquel después del corte. El contenido de
solidos solubles que encontramos en el jugo obtenido es de 5.08 + 0.02 °Brix, superior al
valor reportado por Monroy et al. 2017, quienes indican 4.52 °Brix en la variedad
“Cuaresmeno”.

El contenido de azticar en los frutos de cactaceas se encuentra asociado al tiempo de cosecha,
por lo tanto, la acumulacion de azucares durante la maduracion de los frutos, se relaciona con
un aporte en el metabolismo de la cascara y no con una disminucién en el contenido de
almidon presente en la misma (Guzman et al., 2010). El indice de refraccion (IR) obtenido
en el jugo es de 1.34+0.001. La cantidad de glucosa en el jugo es 11.66+0.15 mg/ml y el
valor de sacarosa de 0.86 + 0.12 mg/ml. Es importante indicar que los datos que se reportan

Revista Internacional Socio-Innova-Tec Del Altiplano
53

ITAL

Socio-Innovalilyg



o\
RE )
\

en el presente trabajo y en la literatura pueden cambiar de acuerdo a la variedad de xoconostle

y a la localizacion de produccion del fruto y estado de maduracion, ademads de la region de
la que proviene.

3.3 Actividad antioxidante de jugo de xoconostle

En la tabla 5, se muestran los resultados de la determinacion de la actividad antioxidante
medida por la inhibicion del radical libre DPPH, asi como la medicion de compuestos
relacionados con actividad antioxidante en los dos grupos de madurez evaluados (Al y A2)
seleccionados por el color de los frutos, esto se realizé con el objetivo de determinar, si el
estado de madurez influye en los valores de actividad antioxidante.

Tabla 5. Actividad antioxidante del jugo de xoconostle.

G PT DPPH Ac. ascorbico Be];ala]i;ias
Al 1.50+0.14 76.49+0.68 58.50+0.20 36.03 35.69
A2 1.54+0.31 83.84+0.68 64.33+0.60 36.04 35.7
G: Grupo, PT: Polifenoles totales (mg EAG/mL), DPPH (% inhibicién), AA: Acido
ascorbico (uL/mL), B: Betacianinas, Bt: Betaxantinas (mg/g)

En la literatura existe poca informacidon sobre propiedades antioxidantes en frutos de
xoconostle, referente al contenido de polifenoles totales, el grupo A2 presenta un contenido
de 1.54+0.31 mg EAG/mL, ligeramente superior al grupo Al. El valor es menor a lo
reportado por (Osorio et al., 2011) con 1.02 mg EAG/g. El valor de inhibicioén del radical
DPPH con 83.84+0.68% y un contenido de 4acido ascorbico de 64.334+0.60 pL/mL, representa
cerca de la mitad en comparacion con el valor reportado por (Monroy et al., 2017) de 103.72
mg/g para el fruto de Cuaresmeio, en donde también el contenido de &cido ascorbico es
mayor. Para el caso de betalainas reportados por Gorostiola., (2015), con un valor de
betaxantinas de 36.04 mg/kg y betacianinas de 35.7mg/kg, en este trabajo encontramos
valores menores para betaxantinas con 7.24+0.365 mg/g y betacianinas 8.03+0.378 mg/g, ya
que los frutos inmaduros (grupo A1) contienen un menor valor.

3.4, Actividad prebiotica de jugo de xoconostle

La actividad prebiotica se determind en el jugo de xoconostle proveniente de cada grupo (Al
y A2), con cultivos de las cepas probioticas Lactobacillus casei Shirota 'y Saccharomyces
boulardii, se evalio mediante la medicion de la densidad Optica para la estimacion rapida del
crecimiento celular, a una longitud de onda de 630 nm en funcién del tiempo (T,h) de
incubacion. Los valores altos de densidad oOptica indican un alto crecimiento de los
microorganismos.
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Se observa en la figura 1, para todas las condiciones evaluadas durante las primeras 4 h una
adaptacion del microorganismo. Después de 4 h y 30 min de incubacién ya se ve un
crecimiento en tratamientos y control positivo, con una absorbancia de 0.84 nm, mientras
que el control negativo sigue sin crecimiento. Posteriormente después de las 5 h se percibid
una ligera diferencia entre las muestras y el control positivo alcanzando una fase estacionaria
hasta las 15 h. Para el grupo Al alrededor de las 24 h y 50 min con una absorbancia de 0.9
llegd a su crecimiento maximo, en cambio el grupo A2 alrededor de las 25 h y 50 min con
una D.O de 1, ligeramente por arriba del control positivo. Esto indico que el jugo de
xoconostle del grupo Al y A2 no estimulan significativamente el crecimiento de L. casei, en
comparacion con el control positivo. Probablemente debido al bajo contenido de azlcares,
por lo que en la evaluacion siguiente se decidid tener una menor concentracion de indculo
inicial para permitir un mayor tiempo de desarrollo de la cepa.
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Figura 1. Grafica de crecimiento en funcion del tiempo / D.O. de Lactobacillus casei Shirota
en los jugos de xoconostle proveniente de los grupos Al y A2. e A2, e control +, @ Al, e
control -.
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Figura 2. Gréafica de crecimiento en funcion del tiempo / absorbancia de Saccharomyces
boulardii en los jugos de xoconostle proveniente de los grupos A1y A2. e A2, e control
+-, @ Al, ¢ control -.

En la figura 2, se presenta el crecimiento S. boulardii en funcion de la densidad optica
obtenida en los jugos Al y A2 con un indculo inicial entre 0.05 y 0.2 (D.O). En las primeras
5 h se observa la etapa de adaptacion de la cepa en el medio adicionado con jugo, en este
caso la D.O. inicial en el control negativo esta por arriba de las otras muestras manteniéndose
constante hasta cerca de las 5 h. Posteriormente se observd a las 6 h un aumento en el
crecimiento con D.O. de 0.17, tanto para el control positivo como para los jugos de ambos
grupos Al y A2. Siendo evidente una diferencia en comparacion con el control positivo a las
10 h, cuando entran a la fase estacionaria manteniéndose hasta las 18 h y 50 min con una D.O
de 0.22 nm para ambos grupos y de 0.35 para el control positivo. Aun cuando en el grupo A1l
se percibe un ligero aumento en su crecimiento alcanzando un maximo hasta 0.24 D.O., esto
no indica que el jugo sea un sustrato que estimule el crecimiento de esta levadura.

Sin embargo, se espera que el presente trabajo sea un aporte al conocimiento para futuras
evaluaciones que consideren un posible uso del jugo de xoconostle, como sustrato para la
obtencion de bebidas con funcionalidad prebiotica. Para ello, serd necesario realizar pruebas
de funcionalidad al jugo de xoconostle empleando otras variedades y cultivos para
implementar otros analisis que permitan hacer una evaluacién en un modelo de digestion ex-
vivo para determinar, si la microbiota en conjunto es estimulada.

4. Conclusiones

La actividad antioxidante de los jugos de xoconostle es mayor en el grupo A2, acorde al
contenido de 4cido ascorbico para ambos grupos. Mientras que el contenido de polifenoles
es equivalente entre Al y A2 con 1.50+0.14 mg y 1.54+0.31 mg EAG/mL, respectivamente.
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La actividad prebidtica sobre la bacteria y levadura utilizadas, no presenta significancia en
relacion al control positivo. Sin embargo, el grupo A2 presentd ligeramente una estimulacion
en comparacion con el grupo Al, debido al estado de maduracion del fruto en el cual influye
también el contenido de glucosa y sacarosa. Ademas de considerar los factores como la baja
cantidad de fuente de carbono asimilable y el valor de pH. Por lo tanto, se continuara
analizando otras variedades del xoconostle para establecer una posible actividad prebidtica
empleando otras variedades de xoconostle, para definir si es posible que sea considerado un
producto con funcionalidad prebidtica.
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