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1. Introduccion

El nopal (Opuntia ficus-indica) es la cactacea con
mayor relevancia econdmica en el mundo (Potgieter y
D'Aquino 2017). México es el principal productor y
consumidor de su fruto, donde mas de 96 mil
toneladas anuales son cosechadas tan sélo de tuna
roja. También, exporta cerca del 4% de la produccion,
principalmente a los Estados Unidos de América (SIAP,
2021). El fruto de O. ficus-indica se caracteriza por una
pulpa carnosa y jugosa entremezclada con un gran
Nnumero de pequenas semillas y envuelta por una
cascara gruesa. Normalmente es consumida como
fruta fresca, pero también se puede utilizar en la
fabricacion de diferentes productos alimenticios,
mientras que las semillas se utilizan para la extraccion
de aceite. Sin embargo, las cascaras, que representan
alrededor de 50 a 100 g de la materia prima, se
consideran como ‘“residuo” agroindustrial que
generalmente se desecha, a pesar de que son fuente
de compuestos bioactivos (Bouazizi et al., 2020; De-Wit
et al, 2020; Diaz-Vela et al, 2015). Por lo tanto, a esta
parte del fruto, menos investigacion ha sida dedicada,

sobre todo a dilucidar compuestos fitoquimicos y
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propiedades funcionales contenidos en estas
estructuras. Por lo anterior, el objetivo de la presente
publicacion técnica es informar sobre la funcionalidad
de cascaras de tuna. En primera instancia, esta
publicacion (Parte ) aborda el tema de |Ia
caracterizacion de fitoquimicos de las cascaras de tuna,
principalmente compuestos fenolicos, y su capacidad
funcional in vitro, mediante la evaluacién de la
capacidad de las cascaras de inhibir radicales libres y la
actividad de enzimas digestivas y, como las dos
variables pueden ser afectadas por el sistema de
produccion de la tuna y su almacenamiento
poscosecha. Por otro lado, la Parte Il tratara el tema de
la funcionalidad in vivo a través de modelos agudos
para la evaluacion de la capacidad hipoglucémica e

hipolipidémica de los extractos de cascaras de tuna.

2. Antecedentes

El término fitoquimicos, se define como compuestos
guimicos de las plantas, y entre una gran diversidad de
fitoquimicos se puede resaltar a los compuestos
fenodlicos, los cuales son de gran importancia en el area

de la ciencia de alimentos por sus beneficios a la salud.

2
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Los compuestos polifendlicos se clasifican en extraibles
y no extraibles. Estos ultimos estan integrados por
proantocianidinas no extraibles y polifenoles
hidrolizables. Los extraibles se absorben en el intestino
delgado y el estdbmago, y los no extraibles llegan casi
intactos al colon y son transformados por la microbiota
intestinal en metabolitos fendlicos de bajo peso
molecular, lo que facilita su absorcion. Ambos son
responsables de los beneficios para la salud asociados
con el consumo de alimentos ricos en polifenoles,
como la salud gastrointestinal y la prevencion de
factores de riesgo de enfermedades cardiovasculares,
como la hiperlipidemia y la hipertension (Amaya-Cruz
et al, 2019; Lopez-Romero et al.,, 2014). Sin embargo, la
gran variacion en los niveles de compuestos fendlicos
esta relacionada con las diferencias entre el genotipo
del cultivar, pero también esta influenciada por
diversos factores, como la composicion del suelo, las
practicas agricolas, estado de madurez de la fruta, las
condiciones climaticas y el almacenamiento
poscosecha (Kulen et al,, 2013). Por lo tanto, el efecto de
los factores ambientales tiene una influencia

importante en su concentracion final, por ejemplo,
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Herrera et al. (2019) mencionaron que, si bien la
aplicacion de diferentes regimenes de riego durante el
crecimiento de las plantas se ha realizado
principalmente para evaluar su impacto agronémico,
también, se ha realizado para evaluar su efecto sobre la
sintesis de compuestos bioactivos especificos.

En cuanto al almacenamiento poscosecha, Cruz-Bravo
et al. (2019) estudiaron como el almacenamiento altera
los compuestos bioactivos y la capacidad antioxidante
de los frutos de tuna. Después de almacenar las frutas
a 24 y 10 °C, se encontré una mayor concentracion de
fenoles totales y flavonoides, asi como de acidos
fendlicos (galico, hidroxibenzoico y protocatecoico) en
comparacion con la fruta recién procesada después de
la cosecha, estos autores asociaron la concentracion de
compuestos con una mayor capacidad antioxidante.
Todo lo anterior define la funcionalidad de un alimento,
al proveer un beneficio adicional a la nutricion basica.
Se ha mencionado anteriormente que todos los
alimentos son funcionales y proveen sabor, olor y valor
nutricional. Sin embargo, los alimentos comunmente
consumidos se han analizado intensamente con el fin

de descubrir sus beneficios, como la capacidad de
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disminuir el riesgo de enfermedades créonicas (Chavez-
Mendoza y Sanchez, 2017). Pero también ha
incrementado la atencién a las partes de los cultivos
agricolas que comunmente se han categorizado como
residuos o materia prima para alimentacion de
ganado, ya que se ha encontrado que son fuente

importante de fitoquimicos.

3. Estrategia experimental

3.1 Lugar de experimentacion, material vegetal y
manejo del huerto

La fruta se recolectdé en una huerta comercial de nopal
‘Roja Lisa’ manejada con practicas agricolas locales
(poda de cladodios, aclareo de frutos, riego por goteo,
fertilizacion mineral y organica, y control de malezasy
plagas), ubicado en 'La Victoria', Pinos, Zacatecas,
México (22° 22' de latitud norte, 101° 67' de longitud
oeste, 2,161 m de elevacion) en 2018 y 2019. El
experimento en campo consistio en el sistema de
produccion con dos niveles: sin riego o temporal (T,
como control) y riego suplementario (RS). El disefio

experimental fue completamente al azar con cuatro
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repeticiones, cada una tuvo dos plantas uniformes de
15 anos de edad. Una seccion de la huerta fue irrigada
por goteo tres a cuatro veces cada ciclo de cultivo
durante la época seca (abril-junio) siguiendo el criterio

del productor.

3.2 Experimento poscosecha

En cada ciclo, se cosecharon al azar 18 frutos por
repeticion (72 frutos por tratamiento), en estado de
madurez al envero (de verde a rojo) y se transportaron
al laboratorio de poscosecha del Campo Experimental
Zacatecas del INIFAP.

Para el experimento poscosecha, se considerdé un
segundo factor denominado  ‘condicion de
almacenamiento’ con tres niveles: sin almacenamiento
(frutas procesadas el dia de la cosecha), temperatura
ambiente y camara frigorifica. Las condiciones de
almacenamiento a temperatura ambiente y humedad
relativa en ambos ciclos de evaluacion, se indican en el
Cuadro 1. La precipitacion pluvial durante el
experimento bajo temporal fue de 155 y 50 mm para
2018 y 2019, respectivamente. El riego suplementario

fue con 374 y 297 mm para los mismos anos.
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Cuadro 1. Descripcion de tratamientos poscosecha

de tuna
Temperatura Humedad Dias de

Tratamiento Afo (°C) Relativa (%) almacenamiento
Sin almacenamiento - -
Temperatura 28
ambiente 2018 24 +2 40 +10
Camara frigorifica 7 +2 90 + 4 98
Sin almacenamiento - -
Temperatura 28
ambiente 2019 25+2 38+7
Camara frigorifica 72 90 + 4 77

En cada temporada, la fruta se colectd al tercer evento
de cosecha. Tres lotes de 24 frutos cada uno por
tratamiento de riego (18 frutos por repeticion) fueron
tomados para analizar la fruta a la cosecha y los otros
dos lotes, cada uno de 24 frutos, fueron sometidos a un
proceso de almacenamiento a temperatura ambiente
y en camara fria hasta que la fruta perdid, en promedio
8% de su peso inicial como limite maximo de pérdida
de peso para esta fruta. El peso de cada fruta, se
monitored semanalmente.

Después de cada periodo de almacenamiento,
muestras de cascara fueron recolectadas (Figura 1),
almacenadas a -70 °C por al menos 12 horas y
liofilizadas. Posteriormente se pulverizaron con un

molino domeéstico (KRUPS, modelo: gx4100T11) y las
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muestras fueron almacenadas en bolsas de polietileno

con cierre, protegiendo de la luzy a 4°C (Figura 2).

Tuna ‘Roja Lisa’

(
) €

Figura 1. Tunas ROJa lisa’ sin procesar (arriba), abiertas
exponiendo pulpa (en medio) y cascaras (abajo).
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Figura 2. Muestras de cdascaras de tunas liofilizadas y

molidas para posteriores analisis.

3.3 Extraccion y cuantificacion de compuestos
fendlicos totales

Los extractos de las cascaras de tuna se obtuvieron a
partir de 1 g de muestra mezclada con 10 mL de
acetona/agua/acido  acético (70:29,5:0,5, VN,
respectivamente). Se siguid el procedimiento de
extraccion acetdnica descrito por Xu y Chang (2007). El
contenido de fenoles totales se determind mediante el
ensayo de Folin-Ciocalteu (Singleton et al, 1999). La

concentracion se expresd en mg equivalentes de acido
9
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gélico por gramo de muestra seca (mg EAG/qg). Las
proantocianidinas se determinaron con el método de
vainillina-HCl descrito por Deshpande y Cheryan (1985),
y los flavonoides totales se cuantificaron mediante el
ensayo colorimétrico AICI3 descrito por Liu et al. (2002).
La concentracion de proantocianinas y flavonoides
totales se expresd en mg equivalentes de (+)-catequina
por gramo de muestra seca (mg ECA/g). El contenido
de antocianinas se determind a partir de un extracto
etanodlico descrito por Abdel-Aal y Hucl (1999). El
contenido de antocianinas se expresd6 en mg
equivalentes de cianidina-3-glucésido por 100 g de
muestra seca utilizando un coeficiente de 26.900 L/cm
mol y un peso molecular de 449.2 g/mol. La medicion
de absorbancias para todos los métodos se realizé en

un Multiskan Go (ThermoScientific, N10588).

3.4 Propiedades funcionales

3.4.1 Determinacion de capacidad antioxidante por
el método de DPPH y ABTS
La capacidad antioxidante se determind mediante la

evaluacion de la capacidad de los extractos de cascara

10
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de tuna, para contrarrestar al radical estable 1,1-
diphenil-2-picrylhydrazyl (DPPH) de acuerdo con el
meétodo descrito por Brand-Williams et al. (1995), y del
radical ABTS (acido 2,2-azinobis-3-etilbenzotiazolina-6-
sulfonico (Machado et al, 2008). Los resultados se
expresaron como IC50 (concentracion media

inhibitoria).

3.4.2 Ensayos de inhibicion de enzimas digestivas in
vitro

La capacidad inhibitoria de la a-glucosidasa de
extractos de cascara de tuna se determind segun lo
propuesto por Apostolidis et al. (2007). Se utilizé como
sustrato una solucion de p-nitrofenil-a-D-
glucopirandsido 5 mmol/L.

Para evaluar la inhibicion de la lipasa pancreatica, se
trabajo con lipasa pancreatica porcina tipo Il, segun lo
propuesto por McDougall et al. (2009).

Para ambos ensayos, se utilizd un MultiScan Go
(Thermo Scientific, Finlandia). Ademas, de un control
de inhibidor que contenia una solucidn tampdn
(citrato-fosfato y Tris para a-glucosidasa y lipasa

pancreatica, respectivamente) en lugar del extracto. La

11
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capacidad inhibidora de las enzimas digestivas se

expresdé como porcentaje de inhibicion.

3.5 Andlisis de datos

Los datos se analizaron mediante un modelo
completamente aleatorio con arreglo factorial en los
tratamientos, con el procedimiento de modelo lineal
general del sistema de analisis estadistico (SAS
Institute ver. 9.3,2002-2010, Cary, NC, EE. UU.). El primer
factor consistio en el sistema de produccion con dos
niveles (T y RS); el segundo factor fue las condiciones
de almacenamiento de la fruta con tres niveles (sin
almacenamiento, temperatura ambiente y camara
frigorifica). Las medias de tratamiento se agruparon

por la prueba estadistica de Scheffé con p < 0.05.

4. Resultados

4.1 Concentracion de compuestos fendlicos

En el ano 2018 no se observd interaccion significativa
entre los factores sistema de riego y condicion de
almacenamiento de la fruta, en relacion con la

concentracion de compuestos fendlicos.

12
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El riego disminuyd las concentraciones de flavonoides,
proantocianidinas (independientemente del analisis
de separacion de medias) y antocianinas (Cuadro 2).
Este tipo de metabolitos secundarios tienen un papel
importante en la adaptacion de las plantas al medio
ambiente y en su recuperacion al estrés. Las plantas
que crecen en condiciones de temporal, generalmente
producen mas compuestos fendlicos para protegerse
contra los radicales libres y las especies reactivas de
oxigeno generadas durante la fotosintesis (Albergaria
et al, 2020).

Por otro lado, la condicién de almacenamiento afectd
la concentracion de fenoles totales, flavonoides vy
proantocianidinas en las cascaras de tuna. La
concentracion de fenoles totales y proantocianidinas
fue estadisticamente similar en las frutas sin
almacenar y disminuyeron después del
almacenamiento a temperatura ambiente. Esto ultimo
no concuerda con lo reportado por Cruz-Bravo et al.
(2019) quienes encontraron que la concentracion de
taninos condensados (proantocianinas) fue
significativamente (p < 0.05) mayor en tuna roja lisa

procesada a la cosecha, en comparacion con aquellos

13
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frutos almacenados a temperatura ambiente y en
camara frigorifica. La concentracion de flavonoides fue
mayor en las cascaras de frutas almacenadas a
temperatura ambiente. Debido a que esta fruta se
almaceno en condiciones similares a las utilizadas por
los distribuidores locales (temperatura ambiente en
sombra) (Cuadro 1), ésta, aun en almacenamiento,
experimentd la radiacion fotosintética activa de dias
soleados (2.8 + 1.1 umol/m?/s). Esto ultimo explica, en
parte, la mayor concentracion de estos compuestos, ya
que la luz es un regulador fuerte de la via de sintesis de
los fenilpropanoides (Sun et al.,, 2017).

Con base en los resultados de la cosecha 2019, se
observo interacciones significativas entre el sistema de
riego y las condiciones de almacenamientos para la
concentracion de fenoles, flavonoides \Y
proantocianidinas totales en las cascaras de las frutas.
La mayor cantidad de fenoles totales se obtuvo
mediante la interaccion del riego suplementario y el
almacenamiento a temperatura ambiente, mientras
gue las interacciones sin riego, sin almacenamiento o
en la camara frigorifica produjeron la mayor cantidad

de flavonoides y proantocianidinas, respectivamente.

14
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Los resultados concuerdan con los reportados por
Amaya-Cruz et al. (2019), quienes encontraron mayor
contenido de fenoles y flavonoides totales en cascaras
de tuna 'Roja Lisa' recolectadas en la etapa madurez de
consumo, lo que podria deberse a las diferentes etapas
de madurez de la fruta y al clima, ya que estos autores
trabajaron con tunas cosechadas en el centro de
México. Las concentraciones de antocianina fueron
mayores en la cascara de la fruta que se almacenod en
refrigeracion (Cuadro 2). El aumento de las
antocianinas totales ha sido asociado con las bajas
temperaturas. Los tratamientos con frio activan el
transporte de antocianinas a las vacuolas, al activar la
enzima glutation S-transferasa, que esta involucrada
en la conjugacion, transporte y almacenamiento de

fenoles y flavonoides (Karlund et al,, 2014).

4.2 Capacidad funcional in vitro

La interaccion entre el sistema de riego y la condicion
de almacenamiento fue significativa para todos los
ensayos con los que se evalud la calidad funcional de la
cascara. En general, las cascaras de tuna de plantas sin

riego tuvieron mayor capacidad para atrapar radicales

15
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libres e inhibir la actividad de las enzimas digestivas in
vitro (Cuadro 3). En 2018, la mayor capacidad de
inhibicion de radicales ABTS se observo en las cascaras
de la fruta de plantas cultivadas sin riego a cualquier
temperatura de almacenamiento, tanto temperatura
ambiente, como camara frigorifica. Sin embargo, la
fruta recién cosechada de plantas sin riego produjo
cascaras con la mayor capacidad para inhibir el radical
ABTS en el ciclo 2019. En un estudio realizado por Yahia
y Mondragon-Jacobo (2011) se compard la capacidad
antioxidante de 10 variedades de tunas mexicanas. Los
resultados mostraron que la tuna ‘Roja Lisa’ tuvo 3.5
veces mas capacidad antioxidante que el cultivar con
la capacidad mas baja. Para la inhibicién del radical
DPPH, la interaccion sobresaliente fue ‘temporal’ x
‘almacenamiento a temperatura ambiente’ en 2018,
mientras que ‘temporal’ x ‘sin almacenamiento’ fue
superior en 2019 (Cuadro 2). La capacidad antioxidante
de las plantas puede cambiar después de la cosecha,
dependiendo de las condiciones de procesamiento y
almacenamiento (Jiménez-Zamora et al,, 2016). En este
estudio, la sintesis de compuestos fendlicos se vio

afectada tanto por el tiempo de almacenamiento

16
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como por la temperatura, esto es importante debido a
gue los polifenoles son parte de los compuestos que
confieren la capacidad antioxidante de los alimentos
que los contienen. En general, los polifenoles se
sintetizan durante el desarrollo normal y en respuesta
a condiciones de estrés, pero son inestables durante el
almacenamiento a diferentes temperaturas.
Diferentes factores abidticos inducen cambios en la
expresion de fenilalanina amonioliasa, el regulador
clave de la via de los fenilpropanoides y, en genes
implicados en la sintesis de flavonoides y antocianinas
(Karlund et al, 2014). Ademas, los cambios en la
concentracion de compuestos fendlicos, modifican la
capacidad antioxidante de los alimentos. Por otro lado,
las cascaras de tuna exhibieron una alta capacidad
para inhibir el radical DPPH. Esto se ha relacionado con
la concentracion de polifenoles, puesto que tienen la
capacidad de blogquear las reacciones oxidativas
causadas por la generacion de radicales libres a través
de la transferencia de atomos de hidrégeno o
electrones (Aruwa et al, 2019) En 2019, la capacidad
antioxidante de la pulpa de fruta se vio afectada

durante el almacenamiento prolongado. Sin embargo,

17
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Cruz-Bravo et al. (2019) reportaron un resultado
contrario en la pulpa de tunas 'Amarilla Olorosa'y 'Roja
Lisa' expuestos a almacenamiento prolongado. Los
resultados obtenidos sugieren que la presencia o
ausencia de riego durante el crecimiento del fruto
tiene una fuerte influencia en la capacidad final para
capturar ambos radicales libres.

La evaluacion del efecto de un alimento sobre la
inhibicion de enzimas digestivas in vitro como la a-
glucosidasa y la lipasa pancreatica es un enfoque
preliminar para determinar su potencial funcional. La
a-glucosidasa hidroliza los oligosacaridos a glucosa,
mientras que la lipasa pancreatica hidroliza los
triglicéridos a acidos grasos libres. La inhibicion de
estas enzimas digestivas podria reducir la absorcion de
glucosa 'y lipidos (Herrera et al, 2021).
Inesperadamente, los resultados de la presente
investigacion mostraron exactamente la misma
tendencia en las capacidades de inhibicion de la a-
glucosidasay la lipasa pancreatica. Las capacidades de
inhibicion fueron ligeramente menores en la fruta
cosechada en 2018. La mayor capacidad de inhibicion

de las dos enzimas se registré en las cascaras de la fruta
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recién cosechada de plantas cultivadas en temporal
(con una precipitacion de 155y 50 mm para 2018 y 2019,
respectivamente). Resultados similares se observaron
en 2019 (Cuadro 3). La deficiencia en el suministro de
agua aumento la inhibicion de la a-glucosidasa y la
lipasa pancreatica.

Estos resultados muestran que ambos factores
considerados en este estudio tienen un efecto
importante sobre |la sintesis de metabolitos
secundarios, especificamente los metabolitos de la via
de los fenilpropanoides o compuestos fendlicos, por lo
tanto, el sistema de produccion (temporal o riego
suplementario) y el almacenamiento postcosecha
deben ser considerados si se desea extraer
compuestos bioactivos a partir de la cascara de tunay
aprovechar este residuo agricola. No obstante, se
recomienda un estudio econdmico para evaluar su
factibilidad lucrativa en términos de la utilizacion de la

fruta para tal fin.
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Cuadro 2. Efectos principales y de interacciéon entre Sistema de produccién y condicion de
almacenamiento de tunas, sobre la concentracién de polifenoles en cdscaras de la fruta.

Fenoles totales

Flavonoides

Proantocianidinas

Antocianinas

(mg EAG/g) (mg ECA/g) (mg ECA/g) (Mg EC3G/q)
Fuente de variacion 2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019
Efectos principales
Sistema de produccién
Temporal (T) 40+07a 22%t03a  045:018a 11641044 93+14a 10%29a 026+004a 019+009a
Riego suplementario
(RS) 45+0.7a 23+10a 027+007b 046+023b 86+13a 99+19b 023+0.01b 019+0.07a
DMS 0.4 0.32 0.08 0.33 0.94 0.66 0.02 0.02
P>F NS NS 0.02 0.0003 0.01 0.003 0.01 NS
Condicién de almacenamiento
(Ss'z)a'mace“am'e”to 47+07a 22+08b 027+006b 118+120a 100+15a  T5:13a 025+003a 013+0.03b
(TTeAr;"perat“ra ambiente 5o, 06ab 28+05a  050+017a 047 +004ab 83+11b  83+16b  025+004a 015+003b
Camara frigorifica (CF) 44+01b 18+03b 0.26 £+ 0.06 b 076 £+ 011 b 9.4 +09ab 1.6+28a 025+002a 030+0.05a
DMS 0.7 05 0.12 0.51 15 1.0 0.03 0.03
P>F 0.01 0.001 0.001 0.003 0.004 0.0001 NS 0.0001
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Efectos de interaccion
RS x SA

RS x TA

RS x CF

TxSA

TxTA

TxCF

DMS
P>F

47+09a
40+02a
45+01a
48+05a
37+07a
44 +01a

1.9
NS

20+£11b
33+03a
1.6£02b
24+03a
24+03a
19+02b

1.0
0.003

026+ 0.05a
034 £ 0.06 a
022+0.05a
0.30+0.064a
054 +£0.17 a
0.30+0.064a

03
NS

0.21+0.05b
0.46£0.03 b
076 £ 012 b
225+121a
0.47 £ 0.04 b
0.77+010b

1.0
0.0001

93*15a
75+03a
85+02a
109+08a
85x1la
102+0.2a

3.6
NS

N5+13ab
87+17b
9.4+14b

N5+15ab
78+13b

12.6+22a

21
0.0001

023+002a
023 +0.00a
023 +0.00a
027+0.03a
026 £0.04 a
027 +0.04a

0.1
NS

013+0.03a
017 £0.03 a
029+ 0.04a
013+0.03a
013+0.03a
030+0.064a

0.17
NS

Los valores se expresan como la media + desviacion estandar. Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (p<0.05)
con la diferencia media significativa (DMS) de la prueba de Scheffé. EAG, equivaletes de acido galico; ECA, equivalentes de catequina, EC3G,
equivalentes de cianidina 3 glucdsido.
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Cuadro 3. Efectos principales y de interaccién entre sistema de producciéon y condicion de
almacenamiento de tunas, sobre la capacidad funcional in vitro de las cdscaras de la fruta.

Capacidad antioxidante (IC50)

Inhibicién de enzimas digestivas (%)

ABTS DPPH Lipasa lucosidasa

Fuente de variacion

2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019
Efectos principales
Sistema de produccion
Temporal (T) 52+09g 17t05a 27+06a 33:08a 249+5la 419:67a 436+165a 646+162a
Riego suplementario (RS) 16+ 04b 11:01b 13+02b  20+09b  165+34b 272+30b 303+ 52b 456:167b
DMS 0.13 0.1 0.17 0.2 2.0 1.6 1.8 23
P>F 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Condicién de almacenamiento
Sin almacenamiento (SA) 11+02c 17+0.6a 20+09b 3.7+06a 256+61a 361+99a 505+165a 713+6.0a
Temperatura ambiente
(TA) 19+05b 11+01c 23+1.0a 21+05b 162+ 40c 317+29b 324+32b 517+250b
Cémara frigorifica (CF) 27+07a 14+03Db 1.7+05a 22+10b 202+35b 358+119a 278 +38cCc 422+25c
DMS 02 0.4 02 02 14.7 2.0 22 28
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P>F 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

Efectos de interaccién

RS x SA 11+02d 12+0lc  12+02d 32+04b  199+09b 271+20d 362+04b 661+08b
RS x TA 15+02c 1*0lc  14%03d 16+03d  126%22b 300+25c  298%2lc 301:23d

RS x CF 21+02b 11:x0lc  13+02d 12+02e 170+09b 244+1le 248+21d 406+28¢C
T x SA 11+02d 23+0la 28t03b 42+03a  3l4tl4a 452:t39a  647:09a 766+01a
TxTA 32+02a 11+0lc  32+03a 25+03c  198+07b 335+23b  351+10b 438+0]lc
Tx CF 33+03a 17t01b  21:t03c  32+04b  234+13b 472t1la 308+13c  733+15a

DMS 02 01 03 03 47 26 26 33

P>F 0.0001  0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

Los valores se expresan como la media + desviacion estandar. Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (p<0.05)
con la diferencia media significativa (DMS) de la prueba de Scheffer.
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5. Conclusiones

A través de este estudio se cuantificaron algunos
metabolitos secundarios en las cascaras de tuna que,
en conjunto, pueden aprovecharse en beneficio
humano como compuestos bioactivos funcionales. A lo
largo de dos anos, las concentraciones de compuestos
fendlicos totales, flavonoides, antocianinas vy
proantocianinas, fueron diferenciadas tanto por el
sistemma de produccion como por el tipo de
almacenamiento poscosecha. La produccion bajo
temporal, y el procesamiento a la cosecha, permite en
general una mayor concentracion de polifenoles. Estos
factores influencian de manera significativa la
capacidad funcional, por lo que deben considerarse si
se pretende aislar y purificar fitoquimicos de
importancia en la ciencia de los alimentos.
Adicionalmente, la concentracion de polifenoles varia
segun el ano de experimentacion, este debido a que
estos compuestos se sintetizan de manera diferencial
segun las condiciones agroclimaticas.

Esta informacion es importante para los paises
productores de todo el mundo porgque sélo en México,

42728 toneladas de cascaras de frutos rojos por ano
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podrian aprovecharse en beneficio de la salud humana,

en lugar de descartarse como desecho organico.
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Las cascaras de la fruta del nopal (Opuntia ficus-indicaq)
se han visto como desechos organicos. Este estudio
explord el efecto del riego suplementario durante el
crecimiento de tuna 'Roja Lisa' sobre la concentracion
de fitoquimicos, especificamente compuestos
polifendlicos, y propiedades funcionales in vitro
(capacidad antioxidante y porcentaje de inhibicion de
enzimas digestivas) de extractos de cascara de frutas
recolectadas en la cosecha y después de las
condiciones de almacenamiento. Los tratamientos
fueron temporal y riego suplementario; las condiciones
de almacenamiento fueron camara frigorifica o
temperatura ambiente, y se incluyo al estudio muestras
de cascaras de tuna recién cosechadas (sin
almacenamiento). Después de la caracterizacion de la
cascara y evaluacién de su funcionalidad in vitro, los
resultados indicaron que las cascaras de tuna podrian
aprovecharse potencialmente para beneficiar la salud
humana, en lugar de tratarlas como desechos
organicos.
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