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INTRODUCCION

[ las zonas secas v subhumedas. templadas vocalidas de México. numicrosas

especies de los géneros Opuntia v Nopalea son muy utifizadas en la produccion de nopalito
para consumo humano v cladodios para forraje. I-n México ¢l nopalito ¢ un alimento
tradicional. ¢l cual se consume principalmente fresco v como parte de diversos platillos.

Rodriguez v Villegas (1997) abservaron que los consumidores comen nopalitos porque les

custan o por salud. Durante los altimos afos. a los nopalitos s fes han atribuido varias
propiedades. principalmente medicmales. para aliviar problemas digestivos v coadyuvar en
¢l tratamiento de la diabetes mellitus tipo [ (Sdenz ef of - 20040 Paiz. 20070 1o anterior ha

propiciado un incremento en la produccion v comercializacion de nopalitos. A L ves, fas

demandas de calidad del producto han aumentado v con cllo Ta necesidad de establecer v

concretar atributos de calidad signilicativos v los procedimientos para evaluarlos,

[Los nopalitos en su mayor parte son agua (92°4) v carbohidratos. en particular fibra
(4-6%). con algo de proteinas v nunerales. principalmente calciar en comparacion con otros
vegelales. la cantidad de hibra es relativamente alta (Rodrigues v Cantwell. TO88).

Al izual que la mavor parte de los productos alimentarios. Tos nopalitos w¢ procury

producirlos cumplicndo con estandares de calidad. en relacion con la aceptacion de
consumidor. En el nopalito. la cantidad de fibra. va sea soluble o insoluble. es posiblemente
uno de los parametros que mas alectan la calidad ¢ mfluven en la aceptacton del
consumidor. I mucilago estd en relacion con la cantidad de fibra soluble De igual manera.
la resistencia a la fuerza de compresion v la resistencia a la penetracion son parametros que
indican de manera indirecta la cantidad de fibra insoluble. Otro de Tos factores que alectan
el gusto del consumidor en relacion con los nopalitos. o5 a sensacion del sabor al
mgerirlos. Opuntia vy Nopalea son plantas con metabolismo MAC (metabolismo acido de
las crasulaceas): una consccuencia de ello, es que la acidez de los nopalitos fluctia en ¢l
ranscurso del dia (Rodricucz v Cantwell, 1988). Por clfo. la acides os uno de Hos

parametros importantes de calidad. en relacion con la aceptacion del consumidor. Fl color

forma parte también de

os pardmetros de calidad visual para ¢l consumidor: asi Cantwe
(1995) menciona que los nopalitos de buena calidad deben tener un color verde brillante
Por lo anterior. se propone la evaluacion de algunos parametros posiblemente

asociados con la calidad en nopalitos de Nopalea cochenillifera (nopal Tamazunchale),



Opuntia robusta spp. larrevi (Tapon pelon). () ficus-indica (Ilaconopal) v la especie

hibrida Q. undulacla x O, tomeniosa (Valuerrilia)

1. REVISION DE LITERATURA

1.1 Aspectos generales

Nopal es ¢l nombre comin que rectben en Mdéxico las cactaceas de los wéneros
Opuntia y Nopalea. Vos géneros Opuntia y Nopalea pertenceen a o wibu Oponticae. cuyas
plantas son arbustivas o rastreras. con tronco bien definido o con ramas desde 1a hase:
tienen ramas globosas. claviformes. cilindricas o aplanadas. verdes v muy - camaosas
Hfamadas cladodios (Bravo. 1978). Como ramas. 1os cladodios incluven vemas axilares v
pequerias hojas. que al ser caducas, son las ramas las que reahizan Ta funcion fotosinicética
La formacion de los nuevos cladodios se Heva a cabo a partir de un drea mieristematica

localizada en las yemas axilares o aréolas (Bravo. 1978, Gibson v Nobel. 1980). Tigueroa

(1984) menciona que los nopalitos son articulos ticrnos de nopal de 15 dias a cuatro meses
de edad. asimismo menciona gue los articulos o pencas de cimeo a ocho meses de edad
también se venden como nopalitos. pero los campesinos los nombran renuevos Olros
autores mencionan que cn dependencia del manejo agronomico. cpoca v o chima. los
nopalitos requieren de 20 a 30 dias de desarrollo para tener ¢l tamano comercral. el cual ¢
de 10 a 26 em de longitud en Opimria vy de > a 20 emen Nopalea (Rodrigues v Cantwell,

1988 Ochoa of af.. 2004 Ramires er al., 2007).

[Los nopalitos s¢ componen de agua (91.8%). proteinas (1. 1%) lipidos (0.2%), fibra
cruda (1.1%), carbohidratos totales (4.5%). cenizas (1.5%). calcio (90 mg T0O02). vitamina
C (I mg/100g) v un precursor de la vitamima A. el -caroteno (30 ue 100¢) (Rodriguer v
Cantwell. 1988: Cantwell. 1991). Fn cladodios maduros de tres especies de nopal forrajero.
Pinos ¢/ al. (20006) registraron dilerencias en materia scca (10.9-20.1%0). malerta organica

{68.0-83.9%). cenizas (|

N

0-532.1%) v proteina cruda (1 9-4.3%); sin embargo, no

encontraron diferencias significativas en fibra detergente neutro (24.7%0) noen Libra

detergente acido (17.0%). Por su parte. Ramirez ¢/ «f (2007) registraron en nopalitos

valores de 4.3% en materia seca. 19.2% de proteina cruda, 29.3%6 de [hra deteroente neutro

v 10.3% de libra detergente acido. 151 valor de lTos nopalitos como alimento radica en su

=




elevada proporcion de polisacaridos denominados estructurales o no disponibles. a los

cuales pertencece el mucilago (Pena sy Sancherz. 2004).

I.os nopalitos han sido utilizados para la preparacion de diversos platillos v como
alimentos procesados. En los altimos afos se han desarrollado ¢ mvesticado diversas

posibilidades para procesar los nopalitos. debido al gran mterés de parte de los

consumidores por la fibra relacionada con ¢l control del colesterol v ola prevencion de

algunas enfermedades. como diabetes v obesidad (Sacnz. 2000).

lLas especies mas utilizadas para la produccion de nopalitos son: N cochenillifera.
O albicarpa. O, ficus-indica. O, fuliginosa. Q. Invpriacantha. . Jeucorricha. O,
linchemeiri. O. megacantha, O. rabusta s O, strepthacant/ (Rodrigues v Cantwell, TO88,

Flores ¢f al.. 2004).

1.2 Atributos de calidad de nopalitos

I término  de calidad  alimentaria comprende un conjunto de caracteristicas
sensortales. incluvendo sabor v textura, a través de la aparicncia visual v benelicros
nutricionales. cuyas caracteristicas. reales v percibidas por ¢l consumidor. permiten juzgar
v apreciar el producto como igual. mejor o peor con respecto @ otros productos similares

(Waldron ¢r /.. 2003). LLos pardmetros de calidad cn nopalitos estan en relacion con las

especies de nopal utilizado (I'igueroa. 1984). En general. se¢ ha observado que los nopalitos
que ticnen mayor prelerencia de los consumidores v se consideran de mejor calidad ~on
delgados, con apariencia fresca. turgentes y con un color verde britlante (Cantwell, 1995),
Por su parte. Iigueroa (1984) registrd en la region de Zacatecas una mavor preferencia por
los nopalitos de (). Jeucotricha. debido a que es un nopalito de color mas chuo vy con mayor
densidad de aréolas. lo cual al Timpiarlo confiere un aspecto motcado. Sin embarco, en la
region de San Luis Potosi se tiene preferencia por los nopalitos de O robusia v ().
streptacantha: de ellos el de mavor importancia es () robusta. lo cual puede deberse a su
agradable apariencia en Torma redonda v color verde claro con tuntes rojizos. ademas de - u
gran turgencia v epidermis delgada y blanca; por su rapida coccion. () rohusia es también
la especie preferida por las empacadoras que procesan ¢l producto (Frgucroa. 1984).

Alaunos atributos cvaluados en los nopalitos. como indicadores de cahdad. son aaides.
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firmeza. color. peso. longitud. fibra cruda proteinas v cenizas (Cantwelll 19920 Cantwel
1995: Anzurez cr al.. 2004: George ef al. 2004, Flores ¢f «l . 2004: Ochoa ¢f al.. 2004

Ramirez ¢r al.. 2007).

Por otro lado. los mdicadores de calidad baja en nopalitos pucden ser de dos tipors:

los inherentes del nopalito v los relacionados con el mancjo posteosecha. i cuanto a las
caracteristicas indeseables propias del nopalito se encuentran nopalitos muy erucsos. la
presencia de hojas. epidermis gruesa. v la presencia de gloquidios v espinas, Asinusmo. ¢l

mal manejo postcoschea ocasiona una presentacion poco atractiva. nopalitos quebrados.

decoloraciones  superficiales.  deshidratacton s pudriciones  cuvas  caracteristicas son

indeseables por parte del consumidor (Cantwell er al.. 1992 Rodrigues v Cantwell, T988).

1.3 Fibra

Los polisacaridos en los alimentos se clasilican de acuerdo con su papel en la

alimentacion humana. Se dividen en disponibles vy no disponibles para ¢l organismo. Un

término que incluye la mavoria de los polisacaridos disponibles v no disponibles ¢s fibra
dietética o fibra alimentaria (Pena v Sanchez. 2004, 1a libra alimentaria se reliere alas
partes de frutas. vegetales. granos. frutos secos y legumbres que no pucden ser digeridos
por los humanos v que son resistentes a las enzimas drgestivas (Saenz. 1997). 121 contenido
de fibra en los alimentos varia de acuerdo con la especie vegetal. ef dreano v el entado de
madurcz. (Sdaenz. 1997). La [libra alimentaria incluve sustancias pépticas. mucilagos,
hemicelulosas y cclulosa, ademas de otros componentes como lignina v pequetias
proporciones de proleinas estructurales (Pena v Sanches, 2004).

La fibra ahmentaria se divide en dos grupos: libra soluble v fibra msoluble ¢n agua,

Al ingerir la fibra alimentaria. la porcion soluble se fermenta completamente, v de esta
manera se acorta su tiempo del transito por el intestino (Pak. 1996, citado por Saenz. 1997).

[l consumo de cantidades elevadas de fibra soluble avuda al control de Ta diabetes por la

disminucion de la tasa de absorcion de glucosa en el intestino delgado. ademas de avudar a
la prevencion de cancer en el tracto digestivo (Corrales er af.. 2004). Fa Hibra soluble tiene
la habilidad de formar gcles. incluye pectinas. mucilagos v algunas hemicelulosas

clasificadas como gomas. Por su parte. la fibra insoluble tiene la propicdad de retener agua

4



¢ incluye polisacaridos como hemicelulosa v celulosa, asi como hignina (IFigura 1) (Penay
Sanchez, 2004). En cuanto a la lignina. esta os antioxidante, debido o que imhibe fa
formacion de radicales libres en el organismo. Por otro fado. Tos componentes de Ta lignina

incrementan la excrecion de esteroles v otros componentes toxicos (Saenz. 1997,

Pectimas

Mucilagos

[Fibra soluble FHemicelulosas
clasthicadas
COMO ZONLS
Fibra _
Alimentaria

Hemicelulosa

Fibra msoluble Celulosa
l.ignina

Iig. 1. Clasificacion de la fibra alimentaria. con base en Penay
Sanchez (2004).
Para determinar la cantidad de fibra msoluble en los alimentos. s¢ han desarrollado
dos métodos para su extraccion: libra detergente neutro v fibra detergente dcido. Fa libra

detergente neutro evalta la mavor parte del material insoluble de fa cclulal esto ¢ fas

paredes celulares: al agregar un detergente neutro se disuelven todos los componentes
solubles. esto es. el contenido celular: dejando solo los componentes insolubles (fibra

delergente neutro), tal es ¢l caso de hemicelulosa, celulosa v lignina. al aplicar un

detergente acido a estos componentes. se disuelve Ta hemicelulosa. de tal manera que solo
quedan la celulosa y la lignina (libra detergente acido) (Garcia v Peiias 19952 Collins
Fritz. 2003).

Un excelente productor de fibra alimentaria son los cladodios de Opuntia v
Nopalea. Se ha registrado que la edad de los cladodios tiene influencia sobre la
composicion gquimica de la fibra alimentaria (Pimienta. 1990: Saenz. 1997), Pmos er al.
(2003) encontraron un incremento en el contenido de fibra detergente neutro v acida al
mcrementarse la madurez de los cladodios de nopal. Por su parte. Ramires ¢r al. (2007). ¢n

un estudio realizado en cladodios de cuatro estados de desarvollos registraron una



disminucion en ¢l porcentaje de hbra detergente neutro v derdo en sus estadios de
crecimicnto intermedios pero un incremento en los stgurentes estadios de crecimiento. |
decir. a mayor madurez. los nopalitos son mas fibrosos debido a sumavor contenido de
celulosa y lignina.

La resistencia a la penctracion v fa fuerza de compresion son atributos quce Licnen
aran importancia en diversos productos vegetales de consumo humano. Fslos parametros s¢
refacionan directamente con el contenido de fibra insoluble de Tos vegetales. FLa sensacion
fibrosa en ¢! paladar es debida a la lignificacion de los tefidos. por o que la presencia de
lignina es indeseable con respecto a la calidad alimentaria, Enoun estudio realizado en
esparragos (Asparagns officinalis). se encontrd una correlacion hincal entre fo maxima

fuerza de penetracton v ¢l contenicdlo de fibra totalr en este caso se considero como

maceptable una fuerza de penetracion mavor a 6.4 kg, (0272 Ny (Sanches er ol o 1994,

Sanchez er of (1994) mencionan que la cantidad de fibra en el nopalito e de los
parametros que mas afecta la aceptacion de los consumidores. quienes rechazan o que e
considera demasiado fibroso o con fibras dificiles de ingerie. Conlorme disminuve ¢l
contenido de agua. aumenta la cantidad de flibra ¢en las hortalizas (Pinos er af. 2000;

Ramirez ¢ «l.. 2007). lo cual puede moditicar ¢l valor de la fuerza de compresion v la

resistencia a fa penctracion.

Otro atributo que mnfluye en la preferencia del consunmidor s la canudad de

mucilago, el cual es parte de la fibra soluble (Peia v Sanchers. 200:4). 11 mucilago ¢

sintetizado en células especializadas: se han registrado scis estadios de desarrolto de eclulas
mucilaginosas (Trachtenberg v Fahno 1981). El desarrotlo de las células mucilagimosa en

&

las cactaceas comienza como lo hacen ¢l resto de las células que se desarrollan dentro del

clorénquima. excepto que en este caso los cloroplastos nunca se desarrotfan Tas eélulas
mucilaginosas producen muchos organelos celulares larcos que sintetizan ¢l mucilago: tales
organelos estan compuestos de peciolos y membranas cortas. - mucilago se libera al
exterior de la membrana plasmatica. pero dentro de ta pared cetular, o cual provoca que e
expanda para dar espacio al mucilago (Mauseth. 1984 citado por Gibson v Nobel, 1980).
Fisiologicamente, ¢l mucifago juega un papel importante en la regulacion del contenido de
agua en fa planta. su olerancia a tas heladas, en el metabolismo del calcio. asi como en ¢l
almacenamiento de carbohidratos (Felker y Moss. 1994). Con respecto a la toleranciaa fas

O




heladas. se ha registrado que en los espacios extracelulares vocon Ta mediacion de
mucilagos. el agua causa un dano menor a la célula, va que al Tormarse los cristales en el
interior de la célula estos pueden romper la pared celular (Flores v Yeaton. 2005)

El mucilago de O, ficus-indica se compone de 24.60-42.0% de arabinosa. 24.0-40. 1%
de galactosa. 8.0-12.7% de acido galacturdnico. 7.0-13.1% de ramnosa v 22.0-22.20 e
xylosa (Trachtenberg v Maver. 198 1), Por su parte. Pena v Sanches (2004) mencionan que
el mucilago de Opuntia sp. es una moléeula que pucde contener unas 30.000 subumidades
de arabinosa (35-40%). ealactosa (20-23%). ramnosa (7-8%0), xifosa (7-8%0) v dcido
calacturdnico (19-31%).

n los cladodios de nopal se registra que ¢l contenrdo de mucilago puede estar

ntluido por practicas de cultivo. por la temperatura. asi como por L disponibilidad de acua

(Nobel ¢ al, 1992). Ademas. ¢l contenido de mucilago se merementa durante los periodos
de sequia. posiblemente como mecanismo adaptativo (Goldstem eraf . 1991). Por otro lado.
se observo que el mucilago extraido del cladodio varia en su viscosidad en dependencia del

contenido de agua que la planta reserve. Ademas. la viscosidad se merementa con ¢l

aumento de la acidez (Saenz er ol 2004). El mucilago de nopal tiene interesantes

posibilidades en usos alimentarios. médicos y cosmeticos. Ademas. tiene o capacidad para
absorber grandes contenidos de agua. formando colotdes viscosos o uelatinosos (Siens.
2000). Pena y Sanchez (2004) mencionan que la variabilidad del contenido de mucilago
liene importancia en la comercializacion de las diversas vaviantes de nopalito. asn como en
la preferencia en los consumidores.

Lo oun experimento realizado con tequezquite (dleal natural) para Ly conservacion de
color (George ¢f al. 2004). se observo que a mavor contidad de tequezquite anadido hay
menor turgencia del nopalito escaldado, asi como mayor pérdida de mucitago. Fucgo, estos
nopalitos se sometieron a un panel de consumidores. quicnes mostraron mayor prelerencia

por los nopalitos con menor pérdida de mucilago.

1.4 Color

Segtn los cientificos v téenicos de los alimentos. el cofor es uno de fos factores gue

tiene mavor influencia en fa seleccion v aceptacion de un alimento. 121 color es uno de Tos




principales parametros de calidad en los alimentos. ademas de estar asociado con la
presencia de pigmentos en los tejidos (Schmalko er af. 2003).

Uno de los sistemas de medicton del color es el Tunter. Dicho sistema de medicion
del color transtforma la reflexion del objeto en un espacio tridimensional. representado por

medio de vectores. En la Figura 2 se observan las dimensiones d

¢ lummosidad (7)), de
rojo/verde (fa® -a®) v de amartllo azul (+A% =A%) cuvos valores son los componentes del
vector (Frgura 2). Asimismo. se observa una magnitud vectorial (€. la cual es el indice de
intensidad o saturacion de color [ (a* v hEy vila direccion vectoral (7). expresada

como angulo de tono [(/i arctanth™ ¢®)]. El indice de intensidad o saturacion ¢

el color

indica que tan saturado es el color segtm su posicion dentro del espacio tridimensional, v es
mayor conforme sc aleja del punto ncutro (¢* v A 0y /7 50) (Fieura 2) (MacDoueall,

2002).

1= 100 hlinco

b tamarttio

{(verde) —A'/_"

azul) <h* ——

L% 0 negro

Fig. 2. Diagrama llunter mostrando lo relacion de rojo/verde (a®)
amarillo/azul (A*). asi como las coordenadas de lummosidad (2. indice de
mtensidad de color (") v angulo de tono (/r*) (con base en MacDouall,
2002).

En los nopalitos. el angulo de tono de la epidermis esta entre ef amarillo v el verde
(Anzurez ¢t al.. 2004). George ¢f af . (2004). somcetieron nopalitos procesados wun pancel de
consumidores. quienes mostraron mavor preferencia por los nopalitos escaldados que
conservaron mejor su color. n un estudio realizado sobre la fisiologia post cosecha del
nopalito, se encontrd que ¢stos pierden su apartencia brillante conforme ¢l tiempo de

almacenamiento se incrementa: con ¢l almacenamiento la calidad visual s¢ mantuvo comao



buena. aunque fa decoloracion fue menor de lo considerado como pobre (Cantwell er ol

1992).

1.5 Acidez

La acidez en ¢l nopalito. como en otras frutas v vegetales. depende de Ta especie.
cultivar, area de produccion. tipo de metabolismo [otosintético. manejo del cultivo. asi

como del estado fisiologico del cultivo vy Ta hora de cosecha (Corrales ¢ al.. 2004).

En los generos Opuntia v Nopalea, los dcidos organicos se acumulan en la planta
debido al metabolismo acido de las crasulaceas (MAC). con lo cual sc incrementa la acides
en los tejidos durante la noche (Samish y Ellern. 1975). Estrictamente hablando. ¢l
metabolismo acido de las crasulaceas se refiere a la habilidad del cloroplasto para realizar

en la oscuridad la asimilacion del bioxido de carbono (CO-) en forma de acido malico. | sle

acido se almacena en la vacuola de la célula y es descarboxtlado en ¢l sigurente periodo de
luz. v asi el CO- liberado es Njado durante la fotosintesis (Osmond. 1978). Por lo anterior.
la acidez en el nopalito es mas alta en la manana, disminuye durante ol dia v es mas baja al

micio de la noche (Nevd ¢r al . 1997).

El grado de acidez en los nopalitos es de gran nmportancia en la prelerencra
aceptacion del consumidor. Por cllo. se debe tener en cuenta su estado antes de la cosecha
(Anzurez o al.. 2004: Corrales ef af . 2004). Se ha observado poca acides en los napalitos

cosechados a las 13:00 h. menor que los cosechados a fas 6:00 h (Corrales ¢ al .. 2004).



B _ofl AR 41

I~

OBIJETIVOS

(%4

.1 Objetivo gencral

Evaluar atributos fisicos posihblemente asociados con o calidad v acides en
nopalitos de cuatro cspecics (. robusta spp. larrevii O ficus-indica. O. widulata O
tomentosa v N cochenillifera) v res estadios de crecimiento. producidos en hidroponia ¢

invernadero.

2.2 Objetivos especificos
e [stimar la fuerza de resistencia a la compresion, resistencia o la penetracion, cl

contenido de mucilago. ¢l color y la acider.

e Asociar la fibra detergente neutro v detergente actdo con los parametros de

firmeza y resistencia a la penetracion.

10




3. MATERIALES Y METODOS

Cl presente estudio es continuacion del trabajo sobre productinvidad primaria
calidad nutrimental de nopal (Opuntia spp. v Nopalea sp.y en condiciones intensivas.,

realizado por Ramirez (20006) v publicado parcialmente en Ramiver ¢f af. (2007). ¢en el cual

se cvalud materia seca. proteina cruda. fibra detergente neutro. Tibra detergente acido.
cenizas v la productividad en hidroponia. Para ambos trabajos. los nopalitos s¢ obtuvieron

de plantas creciendo en un medio hidroponico. en ¢l invernadero de la comunmidad de San

losé de Ta Pena. anexa al Ljido Zaragoza de Solis. municipio de Villa de Guadalupe. S

P. (Ramirer e al.. 2007y, 1

autor de la presente memoria de tesis participo como asistente

de investigacion en ¢l desarrollo de todo el experimento en San José de Ta Pena.

3.1 Material biologico

Se evaluaron cuatro cspecies destacadas como productoras de brotes vegetativos
utilizados comao nopalitos: N cochienillifera (Nopal Tamazunchale) procedente de la
Huasteca Potosina; O robusta spp. larrevi (Tapon pelony del Altiplano Potosino: O Jicus-
indica (Tlaconopal) de la coleccion del Instituto de Investigacion de Zonas Desérticas de la

Universidad Autonoma de San Luis Potosi (LIAST.P).

acspecie hibrida O wndulata v 0O,

tomentosa  (Valterrilla) cultuvada en Salamanca. Gto. Enocel resto del tabajo we
denominaran en forma general como especies. L.os brotes se cosecharon al alcanzar cada

uno un estadio de crecimiento (1:C) segun la especie v el tratamiento correspondicnte

(Cuadro 1) (Ramirez ¢t «f.. 2007). [.a cosccha se

levo acabo entre las 13:00 v Jas 1400 D

Cuadro 1. Estadios de crecimiento (¢m) de nopalitos de cuatro varantes de Opuntia spp. y
Nopalea sp. (Ramirez et al.. 2007).

. . I specie
Fstadio de l

recimie ). robusta spp. O unednladea x ) :
EASGHMIENI0 Nocochemlifera ket 2oL g ) ficus-tied
lerreyvi tomentosa
C 5= RS §:1.5 L 1Ls (RUER IS
EC2 1241.5 | 74.1.5 [6L1.5 2001053

ECS [ 7+].5 25£] .5 240 il




3.2 Diserio experimental

Para el experimento se cmpled ¢l diseno de blogues completos al azars con un
arreglo factorial de tratamientos (12). con cuatro repeticiones. Fos tactores (v niveles) son
la especie de nopal (cuatra) v ol estadio de crecimiento (tres). Seevaluaron en total 48
unidades experimentales. Los analisis de laboratorio se realizaron por triplicado v se hivo ¢l

calculo del promedio para cada unidad experimental. Sc utilizo el procedmiento GEM v T

prueba de comparacion de medias LSMEEANS del programa SAS. T modcelo estadistico
empleado fue:

Yoo sttt ot laygt L

Dondc:

Yu s el valor observado de la variable en estudio.
o es la media de los tratamientos.

0. es el etecto del blogue al i-¢simo nivel.

«,. s ¢l efecto del factor A al j-¢simo nivel.

1. es el efecto del Tactor B al k-ésimo nivel.

(a1, €s la mteraccion de los factores A y B

& €s ¢l error aleatorio.

3.3 Resistencia a la compresion y a la penctracion

La estimacion de la fuerza de resistencia a la compresion v a la penetracion se Hevo

a cabo en la Planta Piloto de Alimentos de la Facultad de Cicncias Quimicas de [a UIASEP
al dia siguiente de la cosecha. Ambas evaluaciones sc realizaron con una magquina universal
de pruebas (Instron " modelo 1000, EE. UUL). La resistencia a la penetracton se determimo
en la base. centro v apice de los nopalitos con un punzon de I3 mm de didmetro a una
velocidad de 100 mm/min (Rodriguez y Vitlepas, 1997 Guevara of of.. 20030 Anzures ¢t
al.. 2004).  Con estos datos s¢ obtuvo un promedio por cada nopalito. Fa fucrza de
compresion se evalud como la luerza necesaria para doblar un 18.3% la longitud
(compresion longitudinal) v 18.3% la anchura (compresion lateral) de cada nopahito
(Rodrigucz v Villegas. 1997).
v [ LMA DE BIBLIO TECAS
Insututo de Investigacion de Zonas

Descrticas. UASLE



3.4 Cuantificacion de mucilago

Para el contenido de mucilago las mucstras de nopalitos se cortaron en trozos
pequenos. se conservaron en bolsas dentro de una hiclera con gel relrigerante durante su
transporte. vy se conservaron a -20°C en el laboratorio. Posteriormente, s¢ holilizaron
(1IShin® Europe modelo TFD3305. Paises Bajos) v s¢ wituraron en morlero en ¢l
Laboratorio de Ingenieria de los Alimentos de la Facuhad de Ciencias Quimicas de la

LTASLP.

lLa extraccion del mucilago se [levo a cabo en los laboratorios del Instituto de
Investigacion de Zonas Desérucas de la UASLP, de acuerdo con ¢l procedimiento
desarrollado por Pena v Sanchez (2004). Para cllo s¢ colocd | e de muestra holilizada ¢en
un tubo de ensaye con 10 ml de agua y se calento en bano marta durante 15 nmunutos.
Luega. se centrifugd (Termo [HEC Modelo 1200 EFL.UULY o 3300 vpm por 13 min s ¢l

sobrenadante se pasé a otro tubo de ensaye. Se resuspendio el precipitado con S ml de agua

calientc 'y se centrifugd nuevamente. Posteriormente. por cada parte de extracto se
adicionaron cuatro partes de etanol acidificado a un pH de 3.8 v s refrigerd durante 24 hia
continuacion sc centritugo durante 13 minutos hasta que ¢l sobrenadante Tue transparente.

Para eliminar los residuos de etanol. se deshidrato en estula a 85°C hasta peso constante. 1+

residuo obtenido se cuantiticd como porcentaje de mucilago por gramo de materia seca

3.5 Color

Bl color se determind al dia siguiente de la cosecha en ¢l Laboratorio de Ingenieria
de Tos Alimentos de la Facultad de Ciencias Quimicas de la UASEP. can ¢l sistema Tunler.
L.a medicion se llevo a cabo en el apice, centro y base del nopalito. para lo cual se utilizé un
colorimetro Hunterlab (AccuProbe'™ modelo HHOO. 1 .ULLY. Se obtuvicron los valores de
luminosidad (L*). de la dimension rojo-verde (¢™) y de la dimension amantllo-azul (7). ¢
obtuvo un promedio por nopalito de estas tres mediciones v se caleulo el angulo de tono
[7 = arctan(b™a™)| ¢ indice de intensidad de color [C#= (™ 0 b)) (Sdens. 2000

MacDougall. 2002: Stintzing ¢f o/, 2005).



3.6 Acidez

lLa acidez sc determind como pH. el cual scevalud i vire con un potenciomeltro

o [ . . . . .
portatil (Oakton™. Singapur) para lo cual se¢ introdujeron ¢l electrodo de vidiio v ¢l sensor

de temperatura en una incision de un trozo del nopalito (Flores el 2004). 1 as

mediciones se efectuaron entre las 13:00 v 14:00 horas (Corrales ¢ af . 2004)

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Caracterizacion general

LLos nopalitos presentaron, variaciones ¢n los atributos medios estimados entre
especies v estadios de crecimiento, asi como entre los estadios de crecimiento dentro de
cada especie. En relacion con la resistencia a la compresion longitudinal v lateral. se
obtuvieron valores promedio de 2.85:2.69 N y 8.60:6.69 N, respectivamente. Iin la
resistencia a la compresion longitudinal. los valores por especie variaron de 140 N para ()
undulata X O. tomentosa a 520 N en O rohusta spp. larrevi. voen la resistencia a o
compresion lateral. los nopalitos requirieron una fuerza de 551 N en O undulata x ().

tomentosa a 1222 N oen O, ficus-indica. En cuanto a la resistencia o la penetracion, en

promedio las cuatro especies evaluadas requiricron de 2.63+0.55 N con variacion de 239
N en O robusta spp. larrevi hasta 2.91 N en O ficus-indica. Para ¢l contenido de
mucilago. en promedio las cuatro especies presentaron 6.85:1.04%0 por eramo de materia
seca. con una variacion de 5.54% con (O ficus-indica hasta 8.27% en N\ coclienillifera

(Cuadro 2).

El dngulo de tono para las cuatro espccies cvaluadas se situd entre ¢l verde v
amarillo, con valores promedio de 113.057+3.02¢ este angulo fluctud de THE 145 para vV
cochenillifera (su tono verde es mas palido v tiende mas al amartllo)y. o TS Den O
robusta spp. larrevi (su tono verde tiende ligeramente menos al amarillo). Bl indice de
mtensidad de color promedio para las cuatro especies fue de 24.57:0.35 con amplitud

desde 20.46 en O. ficus-indica a 30.18 en N cochenillifera. v ¢l brillo o Tummosidad. ¢n

promedio fue de 40.78=3.43 con una amplitud de 38.96 para () ficus-indica a 4320 para N



cochenillifera. La acidez presento un pll promedio de 4.537+0.28. con una vartacion de 4.47

para O undulata x O. tomentosa, hasta 477 en' N cochenillifera (Cuadro 2)

Cuadro 2. Caraclerizacion general de nopalitos de cuatro especies v tres estadios de

crecimiento.
B \tributo
EC Compresion (N} » Calar
Mue?
Long” Lat? Pent (N) (" o) e o ne phl
Nopalea cochenitlifera

ECI 383 .30 281 9.15 109.67 3304 4300 L8

EC2 224 6.00 2.07 3.01 1116 RV 43,39 165

LS 252 10.70 288 7.66 [1341 R 1087 4.84
Media 2.94 0.77 277 827 RERE 30018 1320 477

Opunita ficus-ica

ECl 275 9.69 2.83 S0 PS50 25.03 RIVAREN 167

FC2 .16 8.23 2.60 6.47 L1310 2294 30,25 1.2

EC3 2.69 20.66 348 4,40 [158.54 16.63 3% 50 4.45
Media 2.19 12.22 291 3.54 112.90 2046 38,96 4.52

Opintia robusta spp. larrea

ECI 4.33 5.89 225 7.65 110.89 2782 10.69 101

EC2 4.70 9.54 218 7.59 [14.73 10.77 NI L.60

EC3 7.84 16.84 RAR S04 118.72 12.08 40.80 1.72
Media 5.20 10.70 2.3 6.76 HENN 2003 41 us 4.0

Opuntia undudata X 0. tomentosa

ECH 131 2.20 250 S.38 11270 25367 4063 470

EC2 0.89 4.22 2.26 7.01 FIS 1] 25002 4169 bl

EC3 .98 10.58 281 8.70 11508 '1ss V701 30
Media 140 .51 252 6.93 11351 2420 10.20 e
M.G.' 2.83 8.60 2.63 6.85 113.03 2437 4078 157

o™ 2.69 6.6Y 0.55 1.64 .02 6.3 145 02y
'EC = estadio de crecimiento, lLong = reststencia a la compreston fontadmal expresada coo Sewion
‘Lat = resistencia a [y compresion lateral en N *Pen = resistencia a fa penetracion en ™ Muoe = vontenmido de
mucilago expresade en porcentage relerdo a fa materia seca. “h angtilo de tona carglas por su nobae e nele
hue) expresado en grados, C* = mdice de omtensidad de color (por <u nombre enmples chromay expresado cn
unidades adimensionales. "L = lunmosidad o brillo expresado en unidades adimensionaless * M G medin genvnal

)

desviacion estandar

Como se puede observar. los nopalitos presentaron una mavor resistencia a la
compresion lateral que a la longitudinal. sin considerar estadio de crecimicnto ni especie
Asimisimo. se observo que los nopalitos incrementan su resistencia a la compresion lateral y

IS



a la penetracion conforme avanzan en su desarroffo. In general. Tos nopalitos presentaron

valores menores que los registrados por Rodriguez v Villegas (1997) para resistencia a la

compresion v oresistencia a la penctracion. Fstos valores menores posiblemente fueron
causados por las condiciones en que se desarrollaron los nopalitos. con abasto continuo de
agua a la planta. en tanto quc las estimaciones de Rodrigues v Villegas (1997), los cuales s¢
obtuvieron ¢n condiciones de campo. Dicho abasto contimuo de agua pudo causar un
decremento en la resistencia a la compresion v en la resistencia a fa penctracton. mientras

que posiblemente los nopalitos producidos en ¢l campo desarrollan [ibras mas resistentes.

Al realizar un andlisis de correlacion entre la fibra detergente acido, obtenida por

Ramirez ¢f al (2007). v la resistencia a la compresion lateral v a la penctracion. se obtuvo

una correlacion positiva v altamente significativa. lo cual indica que ambos atributos o

relacionan con el contenido de lignina v celulosa presentes en las paredes celulares.

Cl contenido de mucilago fue similar al vegistrado por otros autores (Nerd ef al .
1997; Pena v Sanchez. 2004: Sacnz er al. 2004). Las variaciones entre las especies v
estadios de crecimiento se relacionan con el pll v la disponibilidad de agua en la planta

(Medina ¢r al.. 2003: Sacnz of al.. 2004). ya que los valores registrados para este caso, en

cuanto a mucilago se refiere. fueron mayores en los nopalitos de aquellas especies que

tuvieron un pll mavor: ademas. s¢ ha registrado que en condiciones de sequia hay un
incremento en la produccion de mucilago en los cladodios del nopal (Siens ¢ al.. 2004)
FEn cuanto al pll en general se observo que este Tue similar al registrado por otros autores
(Rodriguez v Cantwell. 1988: Ochoa ¢r «/ . 2004:). Astimismo. Rodrigues v Villegas (1988)
senalan que hay una disminucton del pH al incrementarse su estadio de crecmiento: sin
embargo. se observo que en algunas especies hay una disminucion del pllen el estadio de
crecimiento 2 v un incremento en ¢l estadio de crecimiento 3 Posihlemente esto se debio a
la disposicion de agua cn la planta. va que se pudo modilicar ¢l pll de los nopalitos para

ihibir al acido absicico v permitiv su desarrollo (Nieddu er af . 19970 Thompson ¢ af .

1997). 0 pudo haber sido causado por un cambio cn la ruta metabolica (CAM por Cs) de los

nopalitos (Black. 1975 citado por Samish v Ellern. 1975, Cushman. 2001 Pinienta of af .

2005).

Para ¢l color. se observd que hay un incremento del dngulo de tono v una

[ O



disminucion del indice de intensidad del color v luminosidad conlorme avanzaba cl
desarrollo del cladodio en las especies evaluadas. Dichos cambios en el anuulo de tono ¢
mtensidad del color posiblemente sc relacionen con el mceremento de clorolila v de

cloroplastos (Gibson y Nobel. 1986: Whatley. 1992, Tadveim ¢ «f.. 2004). Asinusmo. la

disminucion en los valores del indice de intensidad de color v lummosidad posiblemente

sean causados por la presencia y desarrollo de cuticula sy de pubescencia en los nopalitos

Cuadro 3. [-lecto de la especice v del estadio de crecimiento en los atributos del nopalito.
Medias con letras distintas en una columna son estadisticamente  dilerentes

(p=0.05).
) Atributo
Factor Compresion (N) Color
Long' Lat Pen' (N) \h_xc' ("a) h* G / pH
Especie
Noco” 2.94h 6.77b 277 8274 L S O
Ficu" 2.19bc 12.22a 291a S 34de [12.90b 20 46¢ 38900 4.52be
Robu'" 5.20a 10.70a 239 6.76b PddSa 2013 4103bh doiba
Unat'" I 40¢ 551b 2.52b 6.93b  TI3Slab 24200 40206 447
Estadio de crecimiento
ECI 2.88ab 5.72b 2.38b 0.87a [11.530¢ 2773 A19a 1694
EC2 2.52b 6.80b 241c¢ 7.51a LT3 16b 24.23h 41 48a 4.45h
EC3 S4da 14,024 3.00a 6.36a 113.67a 19200 W.61b SR
Significacion
EE! 0.2 0.49 0.03 0.22 0.16 0.3 019 0.02
sp" e e % v % . -
ECH P s . NS 4 ’ PR
S"PF( - & i K% % *
Long = reststencia a b compresion lonsitndimal expresada en Newtons (N1 Lat = resastencr a b conpresion fateral
en N. *Pen = resistencia a la penetracion en N Mue = contenido de mucilago expresado en porcentage referndo ol
materia seca, A* = angulo de tono (siglas por su nombre en mples, hucl expresado en prados '€ inadiee e
mtensidad de color (por su nombre en mgles. chroma) expresado en unidades adnmensional / fnosadad o
brillo expresado en nmdades adimensionales, "Noco = N cochendliger. View (0 v Robu
spp. darrevt. Unxt o O gondulaca x 00 pomentosa. LY crror estandar USP eapecie 1F( estadio de
crecimiento. t SPYEC = interacaion especie *estadio de crecinnento

Cop=0001 T pa0 0L * pa0 03 NS p=0 03

4.2 Resistencia a la compresion

De acuerdo con la prueba del analisis de varianza. en la resistencia o la compresion
longitudinal v lateral. la interaccion especie*estadio de crecimiento [ue estadisticamente

significativa (p<0.03) (Cuadro 3). Es decir, la fuerza requerida para flexionar los nopalitos



de las cuatro especics evaluadas depende del estado de desarrollo en ¢l cual se encuentren

los mismos (Figura 3).
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Fig. 3. Resstencia a [n compresion longitudmal en nopalitos de cnatro expecies v lies exladias
de crecimiento productdos en Judiopoma (Noco = N cachemldlifera Robu ) robisia spp
larrevi. Freu = ) ficas-indica 1'sxt= ¢ wncilara X O tamentosan

En la Figura 3 sc observa que los nopalitos de (. robusta spp. larrevi registraron

mayor resistencia a la fuerza de compresion longitudmal a partir del EC20 Mientras los

nopalitos de las otras especies evaluadas no requiricron mavor fuerza para doblarse

longitudinalmente conforme se desarrollaban. los de Q. robusta spp. farreyi incrementaron
su resistencia a la flexton longitudinal (p-0.03) con la madurez v los superaron en

resistencia en los tres EC. En general. la resistencia a la compresion puede estar relacionada

con el acomodo de las fibras asociadas a los haces vasculares. los cuales van de un maruen

a otro del cladodio en Torma diagonal formando una red. pues se entrecruzan v entre ¢llos

lorman espacios en forma rombica mas largos que anchos (ocupados por edlulas suaves del

parénquima no lignificado) (Gibson y Nobel, 1986).

En general. los nopalitos de O. robusta spp. larreyi tienden a ser mds circulares. v

por lo tanto con una mayor relacion ancho:largo (0.66). Tal relacion. puede indicar que sus
ltbras forman redes mcenos largas comparadas con las otras especies evaluadas. A al
aphcar una fuerza de compresion. longitudinal o lateral. Tas redes fucron disminuyendo su

longitud o anchura. de tal manera que las fibras que conforman las redes al irse acrupando,

pudieron generar mayor resistencia a la compresion. I'n cuanto a resistencia a
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compresion lateral. en los nopalitos ECT v 17C2 de fas cualro especies Tue sumilar
estadisticamente (p+<0.05): a la vez. los nopalitos 1203 de fas cuatro especies requirteron de

. mayor fuerza para doblarse lateralmente (FFigura 4).

A
- 7

—_ ps
E 7 ’ - L

. s P
N o
— ; -
@ — - i
3 _ e >
uw A =7 1:,"/_" — B

Estadios de crecimiento (EC)

Fig. 4 Rexstencin a Lo compresion lateral en nopalitos de cialro expecies vilres estadie de
crecuntento producidos en ludiopoma (Noco = N cachemflifera. Robu o2 robusia spp
farrevi Freu = O ficus—indioa Unxt = O undidata X0 romentosay

[.a resistencia a la compresion puede depender de la tureencia del nopalito: sin
estrés hidrico, las células del parénquima se llenan de agua. se voclven mas turgentes
(Gibson v Nobel. 1986) v a la vez, mas resistentes. i clecto. cuando los cladodios
maduros ¢n la planta estan turgentes. pueden soportar mas de 10 frutos. cada imo hasta de

200 ¢ (Wessels v Swart. 1990). pero si los cladodios tienen algdan grado de «

eshidratacion.
s¢ doblan por electo del peso de los frutos. Sin embargo. Gibson (1997) senala que lo

doblegab

¢ de los cladodios jovenes puede deberse al poco desarrollo del ai

emat. [inoun

cstudio realizado por Rodriguez y Villegas (1997) con nopalitos de (. ficus-indica de¢ 20

cm (equivalentes al EC3 de esta memonia de tesis). cosechados en el campo. se registro una
amplitud en resistencia a la fuerza de compresion (longitudinal y lateral) de 21.8 o 50.0 N,
muy superior a la registrada al respecto en el presente cstudio (2.69 a 20.66 N). L.a mavor
resistencia de estos nopalitos producidos en el campo. sin abasto contmuo de aoua v ocon
mayores lensiones mecdnicas. puede deberse a que las fibras asociadas o sus haces
vasculares son mas robustas que las de los nopalitos cultivados con alta disponibilidad de

agua y en el ambiente protector del invernadero.
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Asimismo. s¢ encontrd una corrclacion positiva v signilicativa entre os valores
obtenidos en cste trabajo de tesis sobre resistencia a la compresion lateral, v los datos de

fibra detergente acido obtenidos por Ramirez er «f. (2007). Tal corre

acron puede deberse a

que con el incremento del EC aumenta el contenido de celulosa v lignma de los tejidos
vasculares. lo cual explica el incremento en la luerza requerida para doblar Tos nopalitos

l[ateralmente.

4.3 Resistencia a la penetracion
En cuanto a la resistencia a la penetracion gue presentaron los nopalitos. la
interaccion  estadisticamente  significativa especic®estadio  de  crecimiento (p0.001)

(Cuadro 3). indica que el estado de madurez de los nopalitos, al 1gual que la especie.

influyeron en la luerza que se requirio para ser penetrados (Figura 3). Los nopalitos 12CT v

EC2 de O. ficus-indica y N cochenillifera destacaron por su similitud (p~"0.05) al presentar

mayor resistencia a la penetracion. seguidos por los nopa

=

nos de O undulata x 0.
tomentosa y linalmente por los de O, robusta spp. larrevi. los cuales Tucron los menos
resistentes a la penetracion en dichos estadios. Los nopalitos EC3 de O ficus-indica Tueron
los mas resistentes a la penetracion (p<0.05) v los de las otras especies. fucron

estadisticamente iguales entre si (p<<0.05) (Figura 3).
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Estadio de crecimiento (EC)

Fig. 5 Resistencia a la penetracion en nopalttox de cnatio especies v tres estadios de
crecuntento (Noco =N cochandlitera. Robw = 7 robusia spp ey, Fiew - o fiens-
mcdica Unxt = nndideara x O tomentosa)
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Asi. los nopalitos de () ficus-indica destacaron por su durcsza o resistencia a la
penetracion en los tres estadios de crecimiento pero particularmente en el C3 (Figura 5).
En contraste. los nopalitos de N cochienillifera presentaron resistencia relativamente alta vy
estadisticamente igual (p<0.05) en los wres EC (Figura 3). Ademas. se observo que los
nopalitos EC1 vy EC2 de O. ficus-indica. O. undulata x O, tomentosa y () robusta spp.
larreyi presentaron resistencia similar (p<<0.03). la cual sc mcerementd en los 1.C3.

posiblemente por incremento de celulosa v lignina (Gareia v Peftac 1993).

Ramirez et ¢l (2007). registraron un incremento en ¢l contentdo de ibra detergente
acido al pasar los nopalitos del EC2 al EC3. Al correlacionar los datos de resistencia a la
penetracion con dichos datos de fibra detergente acido (Ramircz ¢f al., 2007). s¢ encontrod

una correlacion positiva v significativa (p<0.01) entre ambos atributos. Dicha correlacion

sugiere que la resistencia a la penetracion que oponen los nopalitos depende en gran medida
del contenido de celulosa y lignina. En electo. Guevara er al (2003) obscrvaron ¢n
nopalitos de (). ficus-indica. una reduccion en la resistencia a fa penctracion, conforme
disminuia el contenido de fibra cruda (lignina, la mavor parte de la celulosa y en algunos

casos. una pequena porcion de las hemicelulosas. sceun Garcia v Pefia. 1993,
{ ju \

La resistencia a la penetracion también podria depender del estado de las células que

componen la hipodermis (colénquima), va que estas células son capaces de almacenar agua,

lo que las hace mas turgentes (Gibson y Nobel, 1986) v menos resistentes o la penctracion
Rodriguez y Villegas (1997) encontraron en nopalitos orcados por estar en anaquel. mayor
resistencia a la penetracion. bn efecto. el agua almacenada en la planta provoca una
disminucion en la resistencia a fa penetracion. va que las ¢élulas se hacen mas turgentes v
menos Ilexibles (Gibson y Nobel. 1986). Asimismo. ¢l grosor de la cuticula también podria

24
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infTuir en la fuerza necesaria para penetrar los nopalitos.

Con la finalidad de observar el posible efecto de la cuticula sobre Ta resistencia a la

penetracion. se midid su grosor en cladodios de un aio de edad de las especies evaluadas,
Asimismo. se observo la distribucion de la celulosa v lignima al eiiir con verde rapido v
safranina. respectivamente. Al realizar las mediciones en microscopio, se reeistrd que N
cochenillifera presento la cuticula mas delgada (3.97 pm). v O. ficus-indica la mds gruesa

(17.45 um). De igual mancra. N cochenillifera presentd mayor superficice de tincion con



safranina (rojo) que las otras tres especies. las cuales presentaron mavor tincion con verde

rapido. Tales observaciones sugieren que la mavor resistencia a la penctracion que se
registrd para N. cochenillifera puede deberse a su alto contenido de Tignina. y que en ().
Sficus-indica su mavor resistencia pudo deberse al gran grosor de su ocuticula. T clecto.

Ramirez v Pimienta (1995) mencionan un incremento en la cuticula para aquellas especies

que se desarrollan en condiciones de mavor arides. tal es ¢l caso de O ficus-indica que
procede de una region con clima templado subhumedo con verano fresco s fargo (Ramires.

2000). También se observo un alto contenido de cristales de oxalato de calcio (drusas)

alineados entre la eprdermis v el colénquima. los cuales podrian inlTuir en la resistencia a la

penetracion (comunicacion personal de la Dra. Laura Yancz 1)),

l.os valores de resistencia a la penetracion obtenidos en ¢l presente trabajo Tueron
menores que los registrados en nopalitos desarrollados s ricgo (Rodriguez v Villegas.
1997, Guevara ¢f ol 2003): asi. en concordancia con lo expresado en los parratos
anteriores. las diferencias encontradas con estos estudios estan probablemente relacionadas

con el contenido y disponibilidad de agua en las plantas madre de los nopalitos.

Como parametro de calidad. la resistencia a la penetracion ha sido evaluada en otros

vegelales. principalmente en espdrragos. donde sc ha determinado como aceptable por ¢l

consumidor un valor menor que 62 N (Sharma y Wolle. 1975). Con base en lo anterior. las
cuatro especies y sus tres estadios de erecimiento se podrian considerar como “aceptables™

en cuanto a este atributo de calidad sc refiere.

4.4 Mucilago

Sin distincion de EC. los nopa

itos de N cochenillifera presentaron ¢l mavor

(p<0.05) porcentaje de mucilago. seguidos sin diferencias entre si (p 0.05) por los de O

robusta spp. larrevi x Q. undulata x O, tomentosa: con el menor contenido de mucilago
resultaron los nopalitos de (). ficus-indica. Sin distincton de especies. los 1O carecreron de

diferencias signilicativas (p<0.03) (Cuadro 3).

La interaccion entre los factores especic*estadio de crecimiento [ue significativa

(p<0.03) (Cuadro 3): es decir. el contenido de mucilago presente en los nopalitos depende



del estadio de crecimiento v de la especie evaluada (Frgura 0). AsiL se observo que ¢l
contenido de mucilago de las especies de los géneros Opuniria Tue similar al reoistrado en

otros estudios (Pefia v Sanchez. 2004: Saenz er ¢/, 2004): sin embargo. cada una ¢

¢ cllas

presentd un patron diferente (Figura 6).

Como se puede apreciar en la Fieura 6. solo los nopalitos de O wndulate s O

fomenfoxa presentaron un incremento lincal con la edad en ¢l contenido de mucilago. In

cuanto a las otras especies evaluadas. los nopalitos de O. ficus-indica registraron ¢l menor
contenido de mucilago (p<0.03) ¢n sus tres estadios de crecimicnto. Cabe destacar que cl
mucilago de los nopalitos EC2 v EC3 de O, robusta spp. larrevi v los de O ficus-indica
fuer similar estadisticamente. pero que en ambas especies disminuyo su contentdo en ¢l
EC3. Esta disminucion pudo deberse al aumento de [a proporcion parénquima/clorénguima
v del contenido de libra (Rodriguez v Cantwell. 1988). 1o cual no tendria que presentarse en

O undulata x O tomeniosa.
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Estadios de crecimiento (EC)
Fig. 6. Contenwdo de mucdago iporcentare tefertdo a Ly materia <ecan en nopailitos de cuateo

expectes v otrex extadios de crecumiento (Novo = N cochen/lpera ol o) voluise =pp
farreve, Frow = 0 pcrs-midhic o, UnSt= 0 undulara x ¢ domentosa)

Los nopalitos de N cochenillifera presentaron cantidades de mucilago menores o
los registrados por Nerd o7 af (1997). v sin dilerencias signtficativas (p=0.03) durante su
desarrollo (Figura 6). Fn el estudio reahizado por Ramires er af (2007) los nopahitos de N

cochenillifera presentaron el mayor contenido de fibra insoluble: ademas. los niismos

autores registraron un decremento de fibra detergente dcido partic del 1C20 T otros



estudios realizados (Garcia. 2007: Pena y Sanches. 2004) se

1 reatstrado que los nopalitos
presentan poco contenido de fibra insoluble en contraste con Ta fibra sofuble Con base en
lo anterior, todo parece indicar que ¢l contentdo de [ibra soluble se merementa al reductrse

¢l contenido de fibra insoluble.

Por otro lado. algunos autores senalan que ¢l contenido de mucilago se mcrementa
en condiciones de sequia. pucs s ha observado que la gencracion de mucilago en cladodios
cs menor en periodos de luvia (Saenz ef af.. 2004). Iiste cambio en la produccion del
mucilago podria ser un mecanismo adaptativo de la planta que evita la pérdida de agua
(Medina ef ¢/ 2003). EI contenido de mucilago carecio de correlacion significativa con ¢l
porcentaje de materia de seca de los nopalitos obtenido por Ramires ef al. (2007).

posiblemente porque el incremento en la produccion de mucitago se relaciona con

condiciones de sequia (Saenz ¢ al.. 2004) v en este trabajo no existio estrés hidrieo.

Ls probable que ¢l contenido de mucilago de los nopalitos infTuva en su aceptacion

por el consumidor. pero se carcce de datos acerca del contenido dptimo de muciliago: sim
embargo, con base en los datos obtenidos, () ficus-indica puede ser la especie 1donea para

los consumidores que tienen prelerencia por nopalitos con poco mucilago.

4.5 Color

Lstadisticamente, la interaccion entre los factores especic v estadio de crecimiento

fue altamente significativa (p=0.001) en angulo de¢ tono (Iigura 7). indice de miensidad de

color (Figura 8) v luminosidad (Figura 9, Cuadro 3). Tal sigmificacton en L nteraccion
sefala que ¢l tono. la intensidad v la luminosidad depende de la especie v el grado de

desarrollo del nopalito. Asi. se puede observar que en los nopalitos dc

ds cuatro espectes
hubo un incremento del angulo de tono desde el ECT hasta el LLCS (Iigura 7). Asimismo ¢

observo que N. cochenillifera tue la especie con el menor angulo de tono en sus tres 1:C: s

cembargo, sus nopalitos presentaron el mayor indice de itensidad de color (Figura 8). asi
como la mavor luminosidad (I'igura 9). En cambio. los nopalitos de (). robiusta spp. larreyvi,
presentaron el mayor angulo de tono y la menor intensidad a partiv del 1-.C20 pero ambos

atributos fueron intermedios en sus nopalitos 1:C 1.
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Estadios de crecimiento {(EC)

Fig. 7. Angulo de tono (9t ex amardlo v 18O ex verder envnopalitos de ciiie expecies
Hex extadios de crecuntento (Noco = N cochemdlier e Kobu = a0 polyn
Freu=/) fricns-midica, Unst =) wardulata s (2 tomeitosa)

Ll cambio del dngulo de tono. de verde al amarillo. obscryado en los nopalitos

desde el I:C'I al EC3. esta en relacion con el incremento de la clorofila (Iadygm e af |

2004; Whatley. 1992; Gibson v Nobel. 1986). Asi. ¢l cambio de color en los cladodios,
parece correlacionado con el incremento del contenido de plastidos v cloroplastos v con la
velocidad fotosintética, fo cual a su vez estaria relacionado con el crecimiento del cladodio
hasta al EC3. En clecto. Ramirez (2006) encontrd que  las  especies con masor
productividad fueron O wundulata X O. tomentosa v (. robusta spp. larreyi. Tas cuales. en ¢l
presente cstudio, fucron las especies con mayor angulo de tono v pudicron tener mayor

contenido de clorofila.
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Fig. 8 Intensudad de color 1" en nopalitos de cuntie especies v les esthindios de
crecuntente (Noco = N cochemdlitera, Rabu = o) ol spp farveve Frou b ih
cdica, Unst = O pndidaia X 00 tomeniosay



Con respecto al color como un parametro de calidad en nopalitos. George ef al,
(2004) registraron que el consumidor ticne una preferencia por nopalitos con un angulo de
tono cerca de '14° v con una intensidad v luminosidad cerca de 30y 45, respectivamente
- Sin embargo. en ¢l presente estudio. al menos para las especies evaluadas, resulto difictl

que alguna de cllas reunieron a su vez todos los atributos del color considerados como de
mayor calidad. Asimismo. es posible que la presencia de cuticula cerosa v de pubescencia
hayan intluido en la intensidad de color v la fuminosidad. lo cual podria explicar que O
robusta spp. larrevi vy O undulara x O, tomentosa presentaron el angulo de tono mas verde

v. a la vez. la menor intensidad de color.
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Estadios de crecimiento (EC)

Fig. 9. Lumwmozdad o brillo (L% en nopaltos de cnatro especies v trex catadios de
crecuntento (Noco = N cochelifera. Fienw = O ficns-indica: Robu (3 robusia =p)p
larrevi, Unst— 0 andiata X O tomenosa)

4.6 pH

Sin tomar en cuenta el EC. se presentaron diferencias significativas en phl entre las
especies. Los nopalitos de N cochenillifera Tueron los menos deidos. scguidos, sin

diferencias estadisticas (p- 0.05). por los de O. robusta spp. larrevi (Cuadro 3). Por su

parte. los de O. ficus-indica y O. undulata x O. tomentosa fueron estadisticamente iguales
entre si pero similares (p<0.05) a los de O. robusta spp. larrevi (Cuadro 3). los mas acidos.

Con independencia de la especie. el pH de los nopalitos decrecio estadisticamente ¢

LC

C

al EC2. pero luego se incremento del EC2 al EC3.
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La interaccion cspecie*estadio de crecimiento. también altamente wignificativa

(Cuadro 3), indica gque la acidez en los nopalitos depende de su estado de desarrollo y de Ta
especie estudiada (IFigura 10). Asi. se pudo observar que los nopalitos de O wnclulata x )
tomentosa s los de ) ficus-indica aumentaron su acidez del EC al 1.C 20 sin embargo. a
partir del EC2 se registrd un incremento de su pll. L tanto, los nopalitos de ) rahusia
spp. larreyi y los de N cochenillifera mantuvicron su acides sin dilerencias significativas

(p<0.03) durante su desarrollo. En estudios realizados sobre ¢l pll de los nopalitos

(Rodriguez v Catwell. 1988). se menciona que hay un incremento de la acider (menor pl
conforme avanza ¢l estadio de crecimiento: sin embargo, en ¢l presente trabajo se observo

un patron diferente (Figura 10).

pH

B
_._ " Hilg

—_— -

Estadio de crecimiento (EC)

Fig. 10. Acidez (pH) en nopalitos de cuatro especies v tres estadios de crecnrento
(Noco = N cochremillifera, Fieu = & ficas-mdica, Robu = (0 pobusta =pp lavrev
Unst= O nndilara X <2 tomentosay

En nopalitos se ha registrado un cambio de ruta metabolica de CAM o Cy bajo
condiciones de riego (Pimienta ¢/ «f.. 2005). lo cual provoca disminucton de la acider
(Cushman. 2001). Ademas. se ha encontrado que el cambio de CAM a O esta relactonado

N

anta (Cushman, 2001). Asic en los 1LCH v 1OCS

con la disposicion del agua para la p
posiblemente se presentd metabolismo Ci. lo que pudo originar ¢l pll mayor en esos
estadios. v ¢l decremento del pH en el EC2 en tres de las cuatro especies pudo deberae a

algiin estrés hidrico no registrado. debido a un incremento en temperatura.
En relacidn con el cambio de las rutas metabolicas. aleunas nvesticaciones
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rcalizadas en otros vegetales v en nopal bajo condiciones de sequia ¢ myvernadero. han
sefalado que las condiciones hidricas v de acidez en las plantas se relacionan con

hormonas. especificamente con las auxinas v el acido ahsicico (ABAY (Thompson ¢f ol

1997). Los niveles de ABA que fluyen por el xilema. asi como su concentracion en cl

apoplasto de las hojas. afectan radicalmente la reaccion de los estomas. de tal maneria que
las condiciones de sequia podrian modilicar la concentracion de ABA ¢n al apoplasto,

provocando una alta sensibilidad de los estomas a fa concentracion de ABA en ¢l xilema y

modificando el pH del apoplasto (Thompson ¢r /.. 1997). Ademads, se ha encontrado que

las plantas con buena irrigacion presentan un pH menor en sus hojas que aquellas en
condiciones de scquia. pues aparentemente se requicre de ciertos niveles de acides parac el
desarrollo normal de la planta. va que ¢s necesario romper fos puentes de hidrogeno para
permitiv el crecimiento de lTas microlibrillas de celulosa (Thompson cr al.. 1997).
Posiblemente los nopalitos del BC20al menos los de O, ficus-indica v O. undulata x O
tomentosa. presentaron una reduccion en el pll del xtlema v ode los compartimientos

apoplasticos. ademas de una disminucion en la concentracion de ABA en los Nuidos del

xilema (Hartung y Radin. 1989, c¢itados por Thompsom ¢r al.. 1997 Nieddu er al.. 1997).
va que segun los resultados obtenidos por Ramirez ¢ af. (2007). ¢l 1:C'1 presentd el mayor
contenido de materia seca. la cual decrecio significativamente en cl 1020 es decir. que en

este estadio de crecimiento se tuvo ¢l mayor contentdo de agua en ¢l nopalito.

[La acidez cn los nopalitos afecta el sabor. v por tanto la preferencia vy aceptacion del
consumidor (Corrales ef «/.. 2004: Rodriguez y Cantwell, 1988). T.os valores reaistrados de
pH fueron similares a los obtenidos por George ¢ al (2004) v Ochoa cr al 1 2004). aunque
menores que los obtenidos por Rodriguez y Cantwell (1988) v T'lores ¢r «f (20045, Sin
embargo. los valores obtenidos en las cuatro especics y en su tres estadios de crecimiento se
podrian considerar como “aceptables™. debido a que en general se tiene preferencia por un

nopalito ligeramente acido (Corrales ¢f ul.. 2004).




CONCLUSIONES
La vesistencia de los nopalitos a la compresion longitudmal fue menor que la

presentada a la compresion latcral. La mavor resistencia a la compresion longitudinal fa

presentaron los nopalitos de O. robusia spp. larrevi v la menor los de O wncdudata x O
tomentosa y (O ficos-indica. 1Los nopalitos de O ficus-indica vy O robusta spp. larrev
opusieron mayor resistencia a la compresion lateral. La resistencia a L compresion vario

entre estadios de crecimiento. pero fue diferente entre especics.

Los nopalitos de N cochenillifera y O. ficus-indica fueron los mas resistentes a ser
penetrados v los de O robusta spp. larrevi y O, undulata X O, (omentosa 1os menos

resistentes. Bl ECZ registro la menor resistencia a la penctracion v ¢

LY la mayor

resistencia. La resistencia a la penetracion v la riqueza de Bibra detergente acido catan

positivamente correlacionadas.

Con independencia del estadio de crecimiento, los nopalitos de A cochenillifera

presentaron la mayor riqueza de mucilago. v los de O ficus-indica Tucron los mis pobres

cn mucilago. El contenido de mucilago fue similar durante ¢l desarrollo de los nopalitos.

Con respecto al color. el angulo de tono varid entre especies v oaumento con ¢l

crecimiento de los nopalitos. pero tal incremento lue distinto entre especices.

El indice de intensidad de color fue distinto entre especies v disminuyvo al

mcrementarse su desarrollo pero de manera diferente en cada especie,

En luminosidad hubo diferencias significativas cntre especies, pero los nopalitos
mas tiernos prescntaron mavor luminosidad. aunque la tendencia de la Tuminosidad con ¢l

desarrollo fue difcrente entre especies.

l.os nopahitos de N. cochienillifera presentaron el menor angulo de tono, ¢l mayor
indice dc intensidad de color v la mayor luminosidad. I mayor dngulo de tono lo

presentaron los nopalitos de (). robusia spp. larrevi, aunque con ¢

mas bajo indice de

intensidad de color v luminosidad intermedia.

l.os nopalitos de N coclicnillifera tueron los menos dcidos v los de O andulaia x
O. tomentosa los mas acidos. El pH de los nopalitos varié al mcrementarse su desarrollo,

pero de manera diferente en cada especie.
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Con respecto a los atributos evaluados. los nopalitas con valores mas cercanos o los

considerados “aceptables™ fueron los ¢

e N cochenillifera y O, rohusta spp larreyi

Aunque cada una de las especies estudiadas es considerada como la de mayor

calidad en su localidad de origen. ninguna de cllas fue la mejor en todos los atributos

evaluados.
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