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INTRODUCCiÓN 

En la zonas . ecas y subhúmcdas, tcmpladas y cá lid8s de México. numcrosas 

especies de los géneros Opunlia y Xopa/ea son mu) utiliz8das cn la producción de nopalito 

para consumo humano y cladod io para forraje. En México c l nopalito cs un alimcnto 

tradi c iona l, el cual se con umc prin cipa lmente frcsco y como partc dc divcrsos platillos. 

Rod r íguez _ Vill egas ( 1997) obser aran quc los con sum ido rcs comen noralitos porquc les 

gustan o por alud . Durantc lo últim os a11 0s. a los nopalitos sc les han atribuido varias 

propiedade . pr inc ipa lmen te med icinales, para ali via r problemas digestivos y coad yuvar cn 

el tratamiento dc la diabetes mcllitu t ipo 11 (Sácnz el o/., 200y., Paíí'. 20(7) . Lo anterior ha 

propiciado un incrcmen to en la producción y comcrcia li í'ación dc nopalitos. 1\ la vc/ , las 

demandas de ca li dad de l producto han aumentado)' con ell o la necesidad de establcccr y 

concretar atri bu tos de ca l idad significativo y los procedimientos rara e aluarlos. 

Los nopalitos en u mayor parte son agua (92% ) y carbohidratos, en particular fibra 

(4-6%), con algo de proteín as y minerale , principalmcntc ca lcio; cn comparación con otros 

vegeta les, la cantidad de fibra es relat ivamente alta (Rod ríguez y Cant\Ve ll , 1988). 

Al igual quc la mayo r parte dc los producto alimentarios , los nopalitos se procura 

producir los cumpli cndo con e. tándarcs de calidad, en relac ión con la aceptación dcl 

consumidor. En el nopalito. la cantidad de fibra, ya sca so luble o insol ubl e, cs posiblcmcnte 

uno de los parámetros que más a fectan la ca l idad e influyen en la aceptación dcl 

consumidor. El mucílago está cn relac ión con la cantid ad de fibra so lubl e. De igual manera, 

la re istenci a a la fuerza de comprcs ión y la res istcnc ia a la pcnetración son parámetros que 

indican de manera indirccta la cantidad de fibra in o lub lc. Otro de los l ~lctorcs que aICctan 

el gusto del consumidor en rel ac ión con los nopa litos. cs la scn sación del sabor al 

ingerirlo. Opunlia y Napa /ea son plantas con mctabo li mo MI\C (mctaboli smo úcido de 

las crasuláceas); una conscc uen cia de ello, cs que la acidez dc los nopalitos flUC1LIU en el 

transcurso del día ( Rodríguez y Cant\Vell , 1988). Por c ll o, la acidci' es uno de los 

parámetros importante dc ca li dad. en relaci ón con la acep tac ión del con sumidor. U color 

forma parte también de los parámetros de ca lidad v isual para el consumidor: así Cant\Vcll 

( 1995) menciona que los nopa lilos dc buena calidad deben l cne r un co lor verde brillantc . 

Por lo anteri or, e propone la eva luación de algunos parúmctros posiblcmente 

a ociados con la ca li dad en nopa lito de Napa/ca cocheni/Ii/em (nopa l Tumuzunchalc) , 
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OpUl1lia roh usla Spp. /arre.l'i (Tapón pelón). o. jic lIs-indica (rlaconoral) y la es pe ie 

híbrida o. undu/ada x o. /oll1en/osa (Va ltierri lla). 

1. REVISiÓ N DE LIT ERATU RA 

1.1 As pectos generales 

opa l es el nombre co mún que reciben en México las cactáceas de lo géneros 

OpuI11 ia y Nopa/ea. Los géneros Op 1117 I ia y J\ 'opa/ea pertenecen a I a tri bu ()plII/I icac, cu yas 

plantas son arbu tivas o ra U·eras. con tronco bien defi nido o con rama s desde la base; 

tienen ramas g lobosas. c lav iformes. cilíndri cas o ar lanadas. verdes y mu carnosas 

llamadas cladod ios (Bravo. 1978). Como ramas. los cladodios inclu yen ye mas axilares y 

pequeñas hojas, que al se r caducas. son las ramas las quc rea li zan la I"unción lotosintética . 

La formac ión de los nuevos c ladodi o se l leva a cabo a rartir de un árca mcristcmática 

loca l izada en las yemas axi lares o aréo las (B ravo. 1978: G ibson y Nobel, 1986). Fi gueroa 

( 1984) menciona que lo nopalito on artícul os tiern os de nopal de 15 día ~ a cua tro l11 escs 

de edad . as imi smo menciona que lo artículos o penca de cinco a ocho meses de edad 

también se venden como nopalitos. pero lo campesino los nombran renuevos. Otros 

autores mencionan que en dependencia del manejo agronómico. época y clima. los 

nopalito requieren de 20 a "O día de desarro llo para tener el tamaño comercia l. el cual es 

de l Oa 26 CI11 de longitud en O/Jllnlia y de 5 a 20 Clll en NOjJa/cu (Rodríguei' y Cantwcll . 

1988; Ochoa el al. . 2004: Ramírez el al.. 2007). 

Los nopalitos se componen de agua (9 1.8%). proteínas ( 1. 1 %). lípidos (0 .2%). libra 

crud a (1.1%), carboh idrato totales (4.5%), ceni zas ( 1.3%). ca lc io (90 mg/ IOOg). vitamina 

C ( 11 mg/ IOOg) y un precursor de la v itamina A. el p-caroleno (30 ~lg/ I OOg) (Rodrígucz y 

Cantwell. 1988; Canhvell. 199 1). En c ladodi os maduros de tres esrecies de nopal forrajero . 

Pinos el al. (2006) registra ron di f"erenc ias en mater ia seca ( 16.9-20.1 %). materia orgúnicu 

(68.0-8 " .9%), ceniza ( 15.9-32. 1 %) y proteín a crud a (1.9-4.5%); sin cmbargo. no 

encontraron diferenc ias signitica ti vas en fibra detergente neutro (24.7% ) ni en fibra 

detergente ác ido ( 17.0%). Por u parte. Ramírez el al. (2007) registraron en noralitos 

va lores de 4.5% en materi a seca. 19.2% de proteín a crud a. 29.5% de libra dctcrgente neutro 

y 16.3% de fibra detergente ác ido. e l va lor de los nopa litos como alimento radica en su 
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elevada proporc ión de po li acárid os denomin ados estructura le. () no di sponibles, a los 

cuale pertenece el mucíl ago (Peña)' ánchez, 2004). 

Los nopalitos han sido utili zado para la preparación de d iversos p latil los y C0l110 

alimentos procesados. En los ú lt imos allOS e han desa rro ll ado e invc~ ti gaeJ() diversas 

pos ibilidades para procesar los nopa lito . deb ido al gran in terés dc parte de los 

consumidore por la fi bra relac ionada con el cont ro l de l co les tcro l y la prcvención eJc 

alguna en fermedades, como d iabetes y obesidad ( áenz, 20(0). 

Las espec ie más utili zada para la producción de nopali tos son : N. cochenilli/em, 

o. al bica,.pa, o. f lcus-ind ica. o. f uliginosa, o. 11) "p I i(lcanl 11(/, o. lellcol ,.icha, o. 
lindhell1ei,.i, o. lI1 egaCal1l/w, o. ,.ohusta yo. Sl,.ept/wcanlho (Rodrígucl: y Cant\\ cll. 1988 ; 

Flore el a/. , 2004). 

1.2 Atributos de calidad de lI opalitos 

El términ o de ca lidad alimentari a comprende un conjunto de caractcrísticas 

ensori ales. inc luyendo sabor ) textura, a travé le la apariencia visual )' lx:nelicios 

nutrici onales, cuya ca racterísti cas, rea les y perc ibida. por el consum idor. permi ten jU/.gar 

y apreciar el prod ucto como igual. mejor o peor con respecto a otros productos similarcs 

( Waldron el al .. 2003) . Los parámetros de ca lidad en nopa l itos estún en re lac ión con las 

especies de nopal utili zado (F igueroa, 1984). En general. se ha observado que los nopalitos 

que ti enen mayor preferencia de lo con umidore y se cons ideran de mejor ca l idad son 

delgados, con apari enc ia fresca, turgente y con un co lor vcrde br i ll ante (Cant\Vc l l, 1995). 

Por su parte, Figueroa ( 1984) reg istró en la reg ión de Zaca tccas una mayor prelcrcncia por 

los nopalitos de o. leuco l,.icha. deb ido a que es un nopalito de co lor más clnro y con mayor 

densidad de aréo las, lo cual al l imp iarl o confiere un a peCIO motcado . Sin cmbargo, cn la 

reg ión de San Lu i ' Potos í e ti ene preferencia por los nopal itos dc o. mhuslo y o. 
st,.eplacanlha; de ell os el de ma. or importancia es o. robusla, lo cua l puede deberse a su 

agradab le apari encia en fo rm a redonda y co lor ve rde c laro con t intes rojims, ademús de su 

gran turgenc ia y epidermi s delgada y bl anca; por su rápida cocc ión, o. mhllsla es tamb ién 

la espec ie pre ferida por la empacadoras que procesan el prod ucto ( I· igucroa. 1(84). 

Iguno atribulos evaluados en lo nopal ilos, como indicadores de ca li dad, ~on: acidc/. 
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firm eza. color. pe o. longitud. fibra crud a .. proteínas y ccni l.as (Cant\\ cl l. 1992; 'antwcll . 

1995 ; A nzurez el al., 2004; George el al .. 2004; Flores el 01. , 2004; Ochoa el al. , 2004; 

RamÍrez el al.. 2007). 

Por otro lado, los indicadore de ca l idad baja en nopa lito. pueden ser de dos tipos: 

los inherentes del nopalito y los relacionado con el manejo postcosccha . I ~ n cuanto a las 

características inde eable propias del nopa lito se encucntran nopalitos muy gruesos. la 

presencia de hojas, epidermi s gruesa. y la presencia de gloquidios y espi nas. A imi mo. el 

mal manejo postcosehca ocas iona una presentación poco atrac ti va . nopalitos quebrados. 

decoloraciones superfi c iales. deshidratación y pudriciones cuyas caracterís ticas son 

indeseab le por parte del con umidor (Cantwe ll el al., 1992 ; Rodrígucz y Cant\Ve ll . 1988), 

1.3 Fibra 

Los polisacáridos en lo alimento se clas ifican dc acuerdo con su papcl en la 

alimentac ión hum ana. Se dividen en disponibles y no di sponibles para el orga ni smo. Un 

término que inc luye la mayor ía de los po l i acár ido di sponibles y no di sponibles es fibra 

dietética o fibra alimentari a (Pella y ánchez, 2004). La fibra alimentari a se refierc a las 

partes de frutas, vegeta le , granos. frutos ecos y legumbrcs que no pueden ser di geridos 

por los humanos y que son re istentes a la enzim as dige tivas ( áen/, 1997). El contenido 

de fibra en lo alimentos varía de acuerdo con la e pec ie vcge tal. cl órgano y c l estado dc 

madurez (Sáenz. 1997). La fibra alimentari a inc luyc sustancias pépticas. mucílagos. 

hemicelulo a y ce lul osa, adcll1á ' de tros componentes como li gnina y pcquclias 

proporciones de proteínas e tructurale (Peña y ánchez, 2004) . 

La fibra alimentari a se di v ide en dos grupos: fibra so lubl e y fi bra in soluble cn agua , 

A l in gerir la fibra alimentaria, la porción o lubl e se fermcn ta comp letamcnte, y de esta 

manera se aco rta su ti empo del tránsito por el intest ino (Pak, 1996. c itado rol' Súelli'. 1997). 

El consumo de can tidades elevadas de fibra o lublc ayuda al control de la diabetes por la 

di sminución de la ta a de absorción de gluco a en el intestino del gado. adcmás dc ayudar a 

la prevenci ón de cáncer en el tracto digestivo (Corralcs el al. , 2004). La fibra so luble tiene 

la habilidad de formar ge les. incluye pectina. mucílagos y algunas hemicclulosas 

clas ificadas como gomas . Por su parte, la fibra in o lubl e tiene la propicd ad de retener agua 
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e incluye poli sacáridos como hcm ice lul osa y ce lul o. a, a í como li gnina ( Fi gura 1) ( Pcña y 

Sánchez, 2004). En cuanto a la li gnina. e ta e antioxidante, dcbido a quc inhibe la 

formaci ón de radicalcs libre ' en el organi smo. Por otro lado. los componentes de la lignina 

incrementan la excrec ión de e tcro lcs y otros componcntcs tóx icos (. ·áe l1/.. 19(7). 

Fibra 
A limentari a 

Fi bra so l u b lc 

Fibra inso lubl e 

Pectin as 

Mucíl agos 

Ilem icc l ul osas 

c lasi li cadas 

como gomas 

Il cm icc lul osa 

elul o a 

Li gnina 

Fig. l. C las ificación de la fibra alimentari a. con base en Peña y 
ánchez (2004). 

Para determin ar la cantidad de tibra inso luble en los alimcntos, se han desarrollado 

dos método para su ex tracc ión: fibra detergente ncut ro y fi bra detergente úc ido. La fibra 

detergente neutro eva lúa la mayor parte del material in o lub lc dc la cé lul a, cs to es, las 

paredes ce l ul ares: al agregar un dctcrgente neu tro se d i ue I ven todos los componcntcs 

so lubles, esto e , el contenido ce lul ar; dejando ó lo los componentes insolubles (fibra 

detergente neutro), tal es el caso de hemice lul osa, ce lul osa y li gnina: al aplicar un 

detergente ácido a estos componente, se di suelve la hcmi ce lul osa. de tal manera que só lo 

quedan la celul o a y la li gnina (tibra detergente ác ido) (García y Pcña, 1995 ; Co lli ns y 

Fritz, 2003). 

U n exce lente productor de fibra alimentari a son los c ladod ios de O¡J/Il1liu y 

Napa/ea. e ha reg istrado que la edad de los c ladod ios ti ene inlluencia sobre la 

composic ión quími ca de la fibra alimentari a ( Pimi cnta. 1990; Sáenz, 1997). Pinos el al. 

(2003) encontraron un incremento en el contenid o de fibra letergcn te neutro y ác ido al 

incrementarse la m adurez de los c ladod ios de nopa l. Por su parte, Rall1 írel: el o/. (2007). en 

un estudi o rea li zado en c ladod ios de cuatro estados de dcsarro ll o. reg istraron una 
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di sminución en el porcentaje de fib ra detergente neu tro y ácido en s u ~ estadios eJe 

crec imiento interm edios pero un incremento en lo ' sigui entes estadios de crecimiento. I ~ s 

dec ir. a mayor madurez. los nopalitos son más fi brosos debido a su mayor contenido de 

ce lul osa y li gnina. 

La res istenc ia a la penetrac ión y la fuer7a de compres ión son atr ibutos que tienen 

gran importancia en d ive rsos prod uctos vegetales de consumo hu mano. I:stos parLÍmetros se 

relac ionan directamente con el contenido de fi bra inso lubl e de los vege tales. La sensación 

fibrosa en el pa ladar e debida a la lignifi cac ión de los tejidos. por lo que la presencia de 

lignina es indeseabl e co n re pecto a la ca lidad alim entari a. En un estudio reali;:ado en 

e párragos (Asparagus off/cinC/lis). se encontró una co rrelación l inea l entre la múxilllu 

fuerza de I ene trac ión )' el contenido de fi bra to tal ; en este caso se consideró como 

inaceptab le una fu erza de penetración mayor a 6.4 kg¡ (62.72 ) (Sánche/ el 01. 19(4) . 

Sánchez el a /. ( 1994) mencionan que la canti dad de fib ra en el nopa l ito es de los 

parámetros que má a fecta la aceptac ión de lo consumidores. quienes rechL1í'L1n lo que se 

considera demas iado fi bro o o con fibras difk il es de ingeri r . Conf"orme di sminuye el 

contenido de agua. aum enta la cantidad de fibra en la hortal il:as ( Pinos el al .. 2006; 

Ramírez el al .. 2007). lo cual puede madi fi ca r el va lor de la f"uer/H de compresión y la 

re I tenc ia a la penetrac ión. 

O tro atributo que influye en la preferencia de l con umidor es la cantidad eJe 

mucíl ago, el cua I es parte de la fi bra so I uble ( Peiia y Sánchel:. 20(4). 1: I m uc íl ago es 

inteti zado en cé lulas espec ia/i Ladas; e han registrado se is estad ios de desarro llo de células 

mucil ag inosas (Trachtenberg y Fahn. / 981 ). El de arro ll o de las cé lulns muci laginosas en 

las cactáceas comienza como lo hacen el re to dc las cé lulas que se desarrollan dentro de l 

c lorénquima. excepto qu e en este caso lo c lorop las tos nunca se desarro ll an. Las células 

mucilag inosas producen muchos organelo ce lulares largo que sinteti zan el mucílago; tales 

organelos están compu e tos el e pecío los y membrana co rtas. E l mu ílago se l ibera al 

exteri or ele la membrana pl asmática. pero dentro de la pa red ce lu lar, lo cual provoca que se 

expanda para dar espac io al mucí lago (M au eth . 1984 c itaelo por C ibson y obe l , 1(86) . 

Fisiológ icamente, c l mucíl ago juega un papel im portante en la regu lac ión de l conten ido de 

agua en la planta. su to leranc ia a las he ladas. en el metabo li smo de l ca lcio. a ' í como en el 

almacenami ento de ca rbohidratos (Fe lker y Mo s, 1994). Con respec to a la tolerancia a las 
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heladas. se ha reg i trado que en los espacIos extracelu lares y Con la mediación de 

mucílagos, el agua cau sa un dafío menor a la célula, ya que al form arse los cr istales en el 

interi or de la cé lula e tos pueden romper la parcd ce lular (F lores y Yeaton , 20«(') 

El mucílago de o. fi clIs- indica se compone de 24.6-42.0% de arabinosa, 24.0-40. 1 % 

de ga lactosa, 8.0-1 2.7% de ác ido ga lacturónico. 7.0- 13 .1 % de rumnosa y n.O-n.2/Yo de 

xylosa (Trachtenberg y Mayer, 198 1). Por su parte, Peña y Sánchez (2004) mencionan que 

el mucíl ago de O/nll1lia sp. es una mo lécul a que puede contener unas 30,000 subunidades 

de arabino a (35-40%). ga lactosa (20-25%), ramnosa (7-8%)). x il osa (7-8%) y ácido 

ga lacturónico ( 19-3 1 %). 

En los cladodios de nopa l e regi tra que el contenido de Illucílago puede e ·tar 

intluido por prácticas de culti vo. por la temperatura, a í como por la di sponibilidad de agua 

(Nobel el a/. , 1992) . Además. el con tenido de mucíl ago se incrementa durante los periodos 

de sequía, po iblemente como mecani smo adal tati vo (Go ld stein el o/ .. 199 1). Por otro lado, 

se observó que el mu cí lago extraído del cladodio varía en su v iscosidad en dependencia de l 

contenido de agua que la planta reserve . Ademá . la v isco idad se incrementa con el 

aumento de la ac idez ( ácnz el al., 2004). El mucí lago de nopal ti ene interesantes 

posibilidades en uso alimentar ios, médicos y cosméti cos. A dem ás, ti ene la capac idad para 

absorber grandes contenidos de agua, formando co lo ides vi scosos o ge lati noso. (Súen/., 

2000). Peña y Sánchez (2004) mencionan que la ariabilidad de l contenido de IllU ílago 

tiene importancia en la comercia li zac ión de la diversa ' va ri antes de nopalito. así como en 

la preferencia en los con U 111 ¡dores. 

En un experimento rea li zado con tequezquite (á lca li natural) para la conservac ión de 

color (George el al. . 2004), se observó que a mayor cantidad de tequelCluite añadido hay 

menor turgencia del nopa lito escaldado, así como mayo r pérdida de mucí lago. Luego, estos 

nopalitos se ometieron a un panel de consumidores, quiene mo traron mayor preferencia 

por los nopalito con menor pérdida de mucílago. 

1.4 Color 

egún los científicos y técnico de los alimentos, el co lor es UIl O de los factores que 

tiene mayor intluenci a en la se lección y aceptac ión de un alimcnto. 1-: 1 co lor es uno de los 
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principales parámetros de ca lidad en los alimcntos, adcmás de estar asociado con la 

presenci a de pi gmentos en los teji dos ( chma lko el al .. 2005). 

no de lo sistema de medici ón del color es el Hunter. Dicho sistema de medición 

del color tran forma la renexi ón del objeto en un espacio tridimens ional. representado por 

medio de vectores. En la Figura 2 se observan las dimen ' iones de lumin os idad (L *), de 

rojo/verde (+0 * -a *) y de amar i llo/azul (+b * -h * ). cuyos valores son los componentes del 

vector (F igura 2). simi smo, se ob er a una magnitud vec tori al ((' * ), la cual es el índice de 

intensidad o saturación de co lor [C * (o *~ t h *2 )1 /2 1, y la direcc ión vec torial (17 *). expresada 

C0 l11 0 ángu lo de tono [(17 * - arctan(h * 0 *)1 . El índ ice de inten sidad o saturación del co lor 

indica que tan sa turado es el co lor según su po ición dentro del espacio tridimensional , y es 

mayor conforme se aleja del punto neutro (a * y 17 *=0 y L* 50) (f igura 2) (MacDouga ll , 

2002). 

L * I (JO blanco 

l/* (rolO) 

L * = O negro 

Fig. 2. Diagrama Hunter mo trando la relac ión de rojo/verde ((/ * ) y 
amari ll o/azul (b*). así como las coord enadas de luminos idad (1, *), índice de 
intensidad de color (C *) y ángulo de tono (17 *) (con base en MacDouga ll , 
2002). 

En los nopal itas. el ángul o de tono de la epidermi s está en tre el amari ll o y el verde 

(A nzurez el al., 2004). George el ul. (2004), someti eron nopa litos procesados a un panel de 

con um ido res, quienes mostraron mayor pre rerencia por los nopa I i tos esca Idados q l/e 

conservaron mejor su color. En un e LUdio reali zado sobre la li sio logía post cosecha del 

nopalito, se encontró que éstos pi erden su apari encia brillante conform e el ti mpo de 

almacenamiento e incrementa: con el almacenamiento la ca lid ad v isual se mantuvo como 



buena. aunque la decoloraci ón fue menor de lo considerado como pobre (Cantwel l el al., 

1992). 

1.5 Acidez 

La ac idez en el nopalito. como en o tra rrutas y vegetales, depenck dc la especie , 

cultivar, área de producción. tipo de metabo li smo fo tos intéti co . manejo del cu lt ivo, así 

como del estado fi sio lógico del culti vo y la hora de ca ccha (Corral es el ul., 2004) . 

En los géneros Oplll7lia y Nopalea, los ác ido orgáni cos se acumul an en la planta 

debido al metabo li smo ác ido de las crasul áceas (M C). con lo cual se incrementa la acidc/ 

en los tejidos durante la noche (Sa mi sh y Ell ern. 1975). Estri ctamcnte hab lando. el 

metaboli mo ác ido de las crasul áceas se refiere a la hab ilidad del c lorop lasto para reali/ar 

en la oscuridad la asi mil ac ión del bióx ido de carbono (C02) en forma de ácido málico. I ~s te 

ác ido se almacena en la vacuola de la cé lula y e desca rbox ilado en el siguiente periodo de 

luz, y así el COl li berado es fijado durante la roto íntes is (Osll1ond . 1978). Por lo anteri or. 

la ac idez en el nopa lito es má alta en la mañana, di sminu ye durante el día) cs rmís baja al 

inicio de la noche ( erd el 01 .. 1997) . 

El grado de acidez en los nopa litos es de gran importancia en la preferencia y 

aceptación del consumidor. Por ello, se debe tener en cuenta su estad o an tes de la cosecha 

(A nzurez el al .• 2004; Corrales el al. , 2004). e ha ob ervado poca ac ide7 en los nopali tos 

cosechados a las 13 :00 h, menor que los cosechados a las 6:00 h (Corrales e l 01 .. 20(4) . 
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2. OB.JETlVOS 

2. 1 Objetivo genera l 

- va luar atr ibutos fís icos pos ibl emente asociados con la calidad y acideí' en 

nopalitos de cuatro espec ies (O. rob usta spp . larre.l'i, o. /icl/s-imlica, o. IIndlll% x o. 
lomen/osa y N. cochenillij'era) y tres es tadio de crec imi ento, prod ucidos en hic.lroponía e 

invern adero. 

2.2 Objetivos especí ficos 

• Estil11 ar la ru erza de resistenc ia a la compresión, resl tencia a la penetración , el 

contenido de mucíl ago. el co lor y la acidez. 

• A soc iar la fibra detergente neutro y detergente ác id o con los parúmetros de 

firm eza y res istencia a la penetrac ión. 
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3. MATERI ALES Y MÉTO DOS 

El presente e tudi o es continu ac ión del trabaj o 'ob re producti idad prllll,lrIa y 

ca lidad nutrimental de nopa l (OpUl1lio spp. ) I\ 'opa/ea sp.) en condiciones intensivas, 

rea li zado por RamÍrez (2006) y publicado parcialmente en RamÍrez el 01. (2007). en el cual 

e evaluó mater ia seca. proteína cruda , I~bra detergente neutro, libra detergente <lcido. 

cen izas y la productividad en hidroponía. Para ambos trabajos, los nopalitos se obtu vieron 

de plantas crec iendo en un medi o hidropónico. en el invernadero de la cOll1 unidad de San 

José de la Peña. anexa al Ej ido Zaragoza de Solí s. municipi o de Villa de Ciuadalupe, S. L . 

P. (Ramírez el al.. 2007). E l autor de la presente mcm ori a de tes is parti c ipó como asistente 

de invest igac ión en el de arroll o de todo el experimen to en San .l osé de la Peña . 

3. 1 Ma terial biológ ico 

Se eva lu aron cuatro especIes destacada como prod ucto ras de brotes vegetativos 

utili zados como nopa litos: N. cocheni//ifera ( opal Tamaí'LlIlchale) procedente de la 

Huasteca Potosin a; o. robl/sla spp. /arreyi (Tapón pe lón) del Itiplano Potosi no; () .fiel/s­

indica (Tlaconopal ) de la co lección del Inst ituto de In vest igac ión de Zonas \)esérti cas de la 

Universidad Autónoma de an Luis Potosí (UA LP) , y la espec ie híbrida o. ul1d1l/alo x o. 

lomen/osa (Valtierrill a) cu lti vada en Salamanca, G to . En el resto del trabajo se 

denominarán en forma general como e pecies. Los brotes se cosecharon al alcaní'ar cada 

uno un estad io de crecimiento (Ee) según la e ' pcc ie y el tratamiento correspondiente 

( uadro 1) (Ramí rez el 0/.,2007). La cosecha se ll evó a cabo entre las I ]: ()() ) las 14 :00 h. 

Cuadro 1. E tad ios de crecimi ento (cm) de nopa litos de cuatro va ri antes de ()pl/l1lio spp. y 
Napa/ea sp. (Ramírez el al., 2007). 

Estadi o de E pccie 

creci mi ento 
. coc/¡eni/Ii/,e ru 

o. I'obllslu spp. () IIl/dll/W/U.\' () 
() jiC II.I'- lIld icu 

/al'l'eyi I IIII/el/losa 

Ee l 6± 1. 5 8± 1. 5 8 ti .5 10 11. 5 

E 2 l2± 1.5 17 1.5 l ú,l 1.5 20 I 1.5 
EC3 l 7± 1.5 2S± I.5 2..J J 1.5 .\ I I 1.5 
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3.2 Diseño expe l'im enta l 

Para el experimento se empleó el d i eño dc bloques comp letos al azar, con un 

arreg lo fac tori al de tratami entos ( 12), con cuatro repeti ciones. Los factorcs (y nive les) son 

la especie de nopal (cuatro) y el estadio de crcc imiento (tres). Sc eva luaron en total 48 

unidades ex perim entales. Los análi is de labora tor io se rea l izaron por triplicado y se hizo el 

cá lcul o del promed io para cada unidad ex perim cntal . , e utili zó el procedimien to G I,M y la 

prueba de compa rac ión de medias LS EANS de l programa SJ\S . I ~ I Illodelo e tadístico 

empleado rue: 

Donde: 

Yljk, es el va lor observado de la vari abl e en estudio . 

¡l. es la medi a de lo tratam ientos. 

PI. es el efecto del bl oq ue al i-és imo ni v 1. 

aJ• es el efecto del factor A al j -és imo ni ve l. 

n, es el efecto del ractor B al k-és imo ni ve l. 

(ay}Jk, es la interacc ión de los factores A y B 

éljk. es el erro r aleatori o. 

3.3 Res is tencia a la compresión y a la penetrac ión 

La estimac ión de la fu erza de re i tenc ia a la co mpresión y a la penetración se llevó 

a cabo en la Pl anta Pil oto de A l imento de la Facultad de Ciencias Químicas de la UJ\SLJ> 

al día sigui ente de la cosecha. A mbas eva luac iones se rea li za ron con una Imíqu ina universal 

de pruebas (lnstron I( modelo 1000, EE. UU .) . La res istcnc ia a la renctración se determinó 

en la base, centro y ápi ce de los nopal itas con un pun zón de 15 mm de diúmeLro a una 

veloc idad de 100 mm/min (Rodríguez y Vill egas. 1997; Gucvara el o/., 2003; J\n/u l'C/ el 

a/. , 2004). Con estos datos se obtuvo un promedi o por cada nopa lito. I,a fuerza de 

compresión se eva lu ó como la fuerza necesa r ia para dob lar un 18.5% la lon gitud 

(compres ión longitudinal) y 18.5 % la anchura (compresión lateral) de cada nopali to 

(Rodríguez y Vill ega . 1997). 

'::d .':ll L 1A DE BlBLlO rECA 
instituto de InveslIgacloll de lOIl:.lS 

Desérticas. UASLP 
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3.4 C uantificac ión de mucílago 

Para el contenido de mucílago las muestras de nopalitos se cortaron en trozos 

pequeño ) se con ervaron en bo lsas dentro le una hici era con ge l refri gerante durante su 

transporte. y se conservaron a -20 0 en el laboratori o . Posteriormente. se liofilizaron 

(il hin J< Eurape modelo TFD5505. Países Bajos) y se trituraron en mortero en el 

Laboratorio de Ingeniería de los Al imentos de la Facultad de Ciencias Químicas de la 

UASLP. 

La ex tracc ión del mucíl ago se ll evó a cabo en los laboratorios del In ' titulo de 

In vestigación de Zonas De érticas de la UASLP. de acuerd o con el procedimiento 

desarrollado por Peña y ánchez (2004). Para ell o se co locó I g de muestra li ofililada en 

un tubo de ensaye con 10 mi de agua y se calentó en baño maría durante 15 minutos. 

Luego, e centrifugó (Termo l EC M odelo 120. EE .UU.) a 3500 rpm por 15 Illin y el 

sobrenadante se pasó a otro tubo de ensaye. e re u pendió el precipitado con 5 mi de agua 

ca liente y se centrifugó nuevamente. Posteri orm en te. por cada parte de extracto se 

adicionaron cua tro partes de etanol acidificado a un pll de 5.8 y se refri geró durante 24 h ; a 

continuac ión se cen tri fu gó durante 1- minutos ha ta que el sobrenadan te fue tran sparente . 

Para eliminar los res iduos de etano l, se deshidrató n estuf~l él 85°C hasta peso co nstante . I ~ I 

resi duo obtenido se cuantificó como porcen taje de mucílago por gramo de materia seca. 

3.5 Color 

El co lor se determinó al día siguiente de la cosecha en el I ,aborator io de In geniería 

de los limentos de la Facultad de C iencias Químicas de la LJ SLP. con el sistema Ilunter. 

La medición se llevó a cabo en el ápice, centro y base del nopalito , para lo cual se utili"ó un 

co lorímetro I-Iunterlab (AccuProbe
fM 

modelo 1-11-1 06. EE. .). Se obtuvieron los valores de 

luminosidad (L *), de la dimen sión rojo-verde (a *) y de la dimensión amarill o-a/u l (17 *); se 

obtuvo un promedio por nopalito de e tas tre m ed ici ones y e calcul ó el ún gulo de tono 

[h *= arctan(b */u *) I e índice de intensidad de co lor l C *= (0 *:'. ¡ h *2 )O:i
1 

(Súell/ . 2000 ; 

MacDougall , 2002; tintz in g el al .. 2005). 
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3.6 Acidez 

La ac idez se determinó como pl-l . el cua l e eva luó in silll con un potenciómetro 

portátil (Oak ton R . Singapur) para lo cual se introdujeron el electrodo de vidrio)' el SL: nsor 

de temperatura en una inci sión de un trozo de l nopalito (F lores el (/1., 2004). Las 

mediciones e efectuaron entre las 13:00 y 14 :00 horas (Corrales el al., 20(4). 

4. RESULTADOS Y DISCUSiÓN 

4.1 Ca racterización general 

Los nopalitos presentaron . variac iones en los atri butos medios estimaelos entre 

especies y estadios de crecimi ento, así como entre los estadios ele crec imi ento dentro de 

cada especie. En rel ac ión con la re istencia a la compres ión longitudinal y lateral, se 

obtuv ieron va lores promedi o de 2.83±2.69 y 8.66±6.69 N, respecti va mente. En la 

res istenci a a la compresión longitud inal, los valores por especie va riaron de IAO para o. 
l/ndulala x o. lomenlo 'a a 5.20 en o. robusla spp. lo,.,.e.l'i. y en la resistencia a la 

compresión lateral , los nopalitos requirieron una fuerza de 5.5 1 N en o. l/ndlllala x o. 
IOll1 enlosa a 12 .22 en o. ficl/s-indica. En cuan to a la re istencia a la penetración , en 

promedi o las cuatro espec ie eva luada requiri eron de 2.63±O.55 . con variación de 2.39 

N en o. rob usla spp. la,.,.eyi hasta 2. 91 N en o. jiclIs- indica. Para el contenido de 

mucílago, en promedi o las cuatro espec ies prese ntaron 6.85± 1.64% por gramo ele materia 

seca. con una vari ac ión ele 5.34% en o. fie l/s-indico ha. la 8.27% en N. cochenillijera 

(Cuadro 2). 

El ángulo de tono para las cuatro especie e aluadas se situó entre el verde 

amarillo, con valores promed io de 11 3. 05 °±3.02°; este ángul o Illlctuó de 111 . 14°. para N. 

cochenill((era (su tono verde es má pálido y ti ende más al amarill o), a 11 4. 15°, en o. 
,.obl/Sla spp . la,.,.eyi (su tono erde tiende li geramente menos al amarill o). I ~ I índice de 

intensidad de co lor promedi o para las cuatro espec ies fue de 24.37±6.33. con amplitud 

desde 20.46 en o. f iel/s-indica a 30. 18 en N. cochenillilera. y el brill o o luminos idad, en 

promedio fue de 40.78±3 .45 con una amplitud de 38.96 para o. ¡icll.<i-indim a 4_l.20 para N 
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cochenilfi(era. La ac idez pre entó un pI-! promedi o de 4.57_0.28, con un a variación de 4.47 

para o. undula/a x o. /oll1en/osa . hasta 4.77 en N. coc/¡enillij'em (Cuad ro 2). 

Cuadro 2. Carac teri zac ión general de nopalitos de cuatro e pecics y tres estadios de 
crecimien to. 

Ee l Compresión (N) 

Long2 Latl 

Eel 3.83 5.30 
EC2 2.24 6.00 
Ee3 2.52 10.70 

Media 2.94 6.77 

Ee l 2.75 0.69 
Ee2 1.16 8.23 
EC3 2.69 20.66 

Media 2. 19 12.2:2 

Eel 4.35 5.89 
EC2 4.70 9.5-1 
Ee3 7.8-1 16.84 

Media 5.20 10.70 

EC I \.J I 2.20 
Ee2 0.89 4.21 
EC3 1.98 10.58 

Media 1.40 5.5 1 

M .G 9 
2.8~ 8.66 

a JO 2.69 6.69 

AlribulO 

Co lor 

Mue' 
Pen4 (N) (%) h *h (' *7 

Nopo/('o coc l!('l/illi(('/'o 

2.81 9. 15 109.67 33.04 
2.67 8.0 1 111 . 16 30.49 
2.88 7.66 11 3.41 25.28 
2.77 8.27 1 1 1.1-1 30. 18 

017111/1 io jicus-i I/(/ico 

2.83 5.3 1 111 .50 25.(,3 
2.60 6.47 11 3. 10 22.94 
3.48 4.46 11 5.5<1 16.63 

2.91 5.34 11 2.00 20.46 

Oplll1lia rob llSfa spp. /o,.,.e.\'1 

2.25 7.65 11 0.89 27. 82 
2. 18 7.59 114 .73 1 () 77 

2.9 ~ 5.04 11 8.72 12.08 

2.39 6.76 114.1 5 2 1.1 3 

Opul7lia une/u/ala x U fOIl/ C! l/foso 

2.50 5.38 11 2.70 25.67 
2.26 7.0 1 11 3. 11 2:' .12 
2.81 8.76 11 5.08 2 1.35 

2.52 6.93 11 3.51 24.26 

2.63 6.85 11 3.05 24.37 

0.55 1.64 3.0:2 6.33 

/~ *H 

-1 :'.00 
43.:'<) 

39.87 

43.20 

-10 .35 
39.2:' 

35.50 

38 .% 

-10 .69 
41 .5 ., 

40 .86 

-11 .05 

40.(,3 
-11 .(,<) 

37.91 

40 .20 

<1o .n 

3.45 

pll 

<1 .82 

4.65 
4.8<1 
4.77 

<1 .67 
4.2-1 

4.45 

4.52 

4.61 

<1 .60 
-1 .7:2 

4.6.\ 

4.70 
4.1 "\ 
4.5 0 

<1 .<1 7 

<1 .57 

0.28 
lEC ; estadio de crecimie nto; 2Lo ng = resistencia a la cOlllpres lOn longlludlllal c~ prc \ada cn c\\ lons (N). 

3La t = res istencia a la compresión latcral en . ' Pcn = resistenci a a la penctracllln cn N. ' i\ 1 ue = cllntcnldo de 

mucílago expresado cn porccnlalc rcli:ndo a la materi a seca . 6" * = ill1gu lo de 10nl1 (s llod as pOI su IHlInb rc cn Ingles. 
hu .:) expresado cn grados; le· = indl cc de Intensidad de color (pOi su I1lllllhn: cn mgk s cllIollla ) c'plcsat!o cn 
unidades adllllens lonaks. ' L * = luminOSidad o bnllo exprcsado en unidades adllllcnslonaks; .¡ M C; media g nerJI . 
lOa; desviación estándar 

Como se puede observar, los nopa l itos presentaron una mayor resistencia a la 

compresión latera l que a la longitudinal. sin considerar estadio de crecimiento ni especie. 

Asimismo, se observó que lo nopalitos incrementan su re istenc ia a la compres ión lateral y 
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a la penetrac ión conform e avanzan en su desarro ll o. En general, los nopél litos presentaron 

va lores menores que los reg istrados por Rodrígue7 y V ill egéls ( 1997) pélrél resistencia a la 

compresión y res istenc ia a la penetración. Estos vél lores menores posiblemente ru eron 

causados por las condi ciones en que se desarro l lél ron los nopa l itos , con abasto continuo de 

agua a la p lanta, en tanto que las e timac iones de Rodríguez y Vi ll egéls (1997), los cUélles se 

obtuv ieron en condi cione de campo . D icho élbasto con tinuo de agua pudo causar un 

decremento en la res istencia a la compresión y en la resistencia a la penetraci ón, mi entras 

que pos iblemente los nopalitos prod u idos en el campo desarro ll an fibras I11ÚS resistentes. 

A l rea li za r un él náli is de co rrelac ión ent re la fi bra detergente {¡cido, obtenida por 

Ramírez el al. (2007), y la res istenc ia a la compre ión latera l y a la penetración , se obtuvo 

una correlac ión positi va y altamente significa ti va. lo cua l ind ica que ambos atributos se 

relacionan con el conteni do de li gnina y ce lulo a presentes en las paredes celu lares. 

El contenido de mucí lago fue simil ar al reg istrado por otros autores ( erd el ul., 

1997; Peña y Sánchez, 2004; áenz el ul., 2004). Las variaciones entre las especIes y 

e tadios de crecimiento se relacionan con el pll la dispon ib il idad de agua en la planta 

(Med ina el 0/., 2003 ; áenz el a/., 2004). ya que los va lores registrados para este caso, en 

cuanto a mucíl ago se refi ere, fueron mayores en los nopa l i tos de aque l las especies que 

tu v ieron un pl-l mayor; además. se ha reg istrado que en condiciones de sequía hay un 

incremento en la producc ión de mucí lago en lo c ladod io de l nopa l (Súenl. el al., 20(4). 

En cuanto al p l-l , en general se observó que este fue imil ar al regi strado por otros autores 

(Rodríguez y antvve ll , 1988: Ochoa el u /., 2004:). simi slllo. Rodrígue/ ) Villegas ( 1 (8) 

señalan que hay una d i ll1inución del pl-l al incrementarse su estadio de crecimiento; sin 

embargo, se observó que en algunas e pec ies hay una d ism in uc ión ele l pll en el estadio de 

crec imiento 2 y un incremento en el e tadi o de crec imiento 3. Posib lemente esto se debi ó a 

la di spos ic ión el e agua en la plan ta, ya que se pudo modifica r el pll de los nopalitos para 

inhibir al ác ido absíc ico y permi tir su desarro ll o iedd u el u/., 1997 : Thompson el o/ .. 

1997). o pudo haber ido causado por un cambi o en la ruta metaból ica (CAM por e,) de los 

nopal itas (Bl ack, 1973 c itado por ami h y Ellern , 1975; Cushman , 200 1; Pimienta el o/., 

2005). 

Para el co lor, se observó que hay un incremento del ángulo de tono ) una 
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di sminuci ón del Índice de inten idad de l co lor y lumin os idad conforme avanzaba el 

desarroll o del cladodio en la espec ies eva luada . Di chos cambi os en el ún gulo de tono e 

inten idad del co lor pos iblemente e relac ionen con el incremento de clorofil a y de 

cloroplasro (G ibson y obel, 1 986~ Whatley, 1992: Ladygin el al. . 2(04). A simi smo. la 

disminución en los va lores del Índice de intensidad de co lor y luminosidad rosiblemente 

sean causados por la presencia y de arro llo de cutícul a y de rubescencia en los noralitos. 

Cuad,'o 3. E fecto de la espec ie y del estad io de crecim iento en los atributos del nopalito. 
Media con letras di tintas en una colu mn a son estadísticamente diferentes 
(p<O.05). 

Facto r 

Noca 
s 

Ficu 
q 

Robu lO 

Ull xt ll 

ECI 

Ee2 

EC3 

EE I 2 

SP i.1 

Ee l4 

sP*Ee 15 

L OIl O
I 

" 

2.94b 

2 . I9bc 

5 .20a 

1.40c 

2.88ab 

2.32b 

3 .-14a 

0 .2 

** 

*** 

* 

6 .77b 

12.22a 

10.70a 

5 .5 1 b 

5 .72b 

6 .80b 

14 .62a 

0.49 

*** 

*** 

* 

Atri buto 

Colo r 

Pell ' ( 1) Muc4 (%) /7 *' I~ )11 

Espec ie 

2.77a 8.27a II!.I-l c .10 . 18a 43.20a 4 .77a 

2.9 1 a 5.34c 11 2.90b 20 .4(, c 18.%c 4 .52bc 
2.39b 6 .76b 11 '-1.I 5a 2 1. Lk 41 .0Sb 4.63 ba 

2.52b 6 .93b 1 13.5 1 <lb 24 .2(,b 40 .20b 4.4 7c 

Estadi o de c recimiento 

2. 58b 6 .87a IIUOc 27.7]a 4 1.49a 4 .69a 

2 .4l e 7.31 a 11 3 . 16b 24 .23 11 41.48a 4.4 3b 

3 .00a 6.36a 11 5 .67a 19 .20c 3!U,lb 4.63a 

S iglli fi c<l eión 

0 .03 0 .22 0 . 16 0 .3,-1 0 . 19 0 .02 
*** *** *** *** *** *** 
*** S *** *** • * *** 
*** *** *** *** *** *** 

1 Lo ng = rC" ISlcncla a la c0 111pre~ I Ó n longlludlllal cxpresada en Ne\\ lOns ('\ll. ' I.at = reslslcncla a la l(1111prCSlon 1,1Iera l 
cn N. J Pc n = reSIStcnCIa a la penetrac lon cn . 1 ~ l uc = contenido de 111 ucdago e'prcsado en IJll ICental c r..:kndo a la 
111atena seca. '" * = ángulo dc tono (Sigla por su nombre cn 111gk s. huc) e' presado en gl ad,os /, C * = Ind lce de 
intensidad de color (por su nombre cn Inglés. chro111a) cxprc ado cn llll ldaucs adl11lenslonalcs L * = IU111 1nosldad o 
bnllo exprcsado cn ull1dades adum:nslonalcs. xi'ioco = ,\' cochel/tlli}L'I'lI . "F;clI () j i( II.Hl/t{¡ CU I" Ruhu () roh /l.llo 
spp. lar rel '/, Il ll nxt = o. I//Id lll" ,,, ., a. to //l el/losa . 12[[ = crror estamlar. I'SI' espccle. II EC cstadl o de 
crecimiento: I ; S P * I~C = Interacción cspcclc ' cstadio de crecimiento 
.0 .. P$O 00 1: '0. psO () 1. °. P$O 05 . NS . p ~0 . 05 . 

4.2 Re 'is tencia a la comp,"es ió n 

De acuerdo con la prueba del análi sis de varianza . en la resistencia a la compresión 

lon gitudinal y lateral. la interacc ión esp cie*estadio de crecim iento fue estadísticamente 

significat iva (p<O.05) (C uadro 3). E decir, la fu erza req uer ida para Ilexionar los nopalitos 
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de las cuatro especie eva luadas depende del estado de desarrollo en cl cual se encuentrcn 

los mi smos (F igura ') . 
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En la Figura 3 e ob er a que los nopalito de o. rob/lsta pp . larre.pi registraron 

mayor resistencia a la fuerza de compres ión longitudinal a partir del L::C2. Mientras los 

nopalitos de las otras especie eva luadas no requiri eron mayor I'uerza para doblarse 

longitudinalmente conform e e desa rro llaban, los de o. robllsta spp. larreyi incrementaron 

su resistencia a la nex ión longitud inal (p<0.05) con la madure7 y los superaron en 

res istencia en los tres EC. En general, la resi tencia a la ompresión puede estar rel acionada 

con el acomodo de las fibra a oc iadas a lo hace va cu lares, los cuales un de un margen 

a otro del c ladod io en fo rm a diagonal formand o una red, pues se en treCrLI7an y entre ellos 

form an e pac ios en lo rm a rómbica más largos que anchos (ocu pados por cé lulas suaves del 

parénquima no li gnificado) (G ibson y Nobel, 1986) . 

En general, lo nopali tos de o. robu 'la spp. l{Jrreyi tienden a ser más circu lares, y 

por lo tanto con una mayor relación ancho :largo (0 .66). Ta l relación, puede indicar que sus 

fibras forman redes meno largas comparadas con las otras especies evaluadas. A sí, al 

ap li car una fuerza de compre ión, longitudinal o lateral. las redes fueron di slllinu)endo su 

longitud o anchura, de tal manera que las fibras que confo rm an la redes al irse agrupando, 

pudieron generar mayor resistencia a la compre ión. En cuanto a resistencia a la 
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compres ión lateral. en lo nopa l ito EC I y EC2 de la cua tro cspeclcs l'ue similar 

estadísti camente (p<0.05); a la vez, los nopal itas EC3 de las cuatro especies requirieron de 

mayor fuerza para doblarse lateralmente (Figura 4). 
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La res istencia a la compre ión puede depender de la turgencia del nopalito; sin 

estrés hídri co, las cé lul as del parénquima se ll enan de agua, se vuc lven más turgentcs 

(G ibson y obel, 1986) y a la vez, más res istentes. En erecto, cuando los cladodios 

maduros en la pl anta están turgentes, pueden aportar más de 10 frutos, caeb uno hasta de 

200 g (We se is y \Vart. 1990), pero si los cladodios t ienen algú n grado de deshidratación, 

se doblan por erecto del peso de los frutos. Sin embargo, Gibson ( 1997) scfia la que lo 

doblegab le de lo cladodios jóvenes puede deberse al poco desa rrollo del xi lcma. I ~ n un 

estud io rea I izado por Rodríguez y Vi llega ( 1997) con nopa litas de o. /iclIs-indi("(J de 20 

cm (equi va lentes al EC3 de esta memori a de tes is), cosechados en el campo, se registr ) una 

amplitud en res istencia a la fuerza de compre ión ( longitudi nal y lateral) de 2 1.8 a 30.0 

muy superi or a la registrada al respecto en el presen te estudio (2 .69 a 20.66 ). La mayor 

res istencia de estos nopal itas producidos en el campo. sin abas to conti nuo de agua y co n 

mayores tensione mecánicas, puede deber e a que las fib ras asociadas a sus haces 

vasculares son más robu stas que las de los nopalitos cult ivados con alta di sponibilidad le 

agua yen el ambiente protector del invern adero. 
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As imi smo, e encontró una correlac ión positiva y significativa entre los va lores 

obtenidos en este trabajo de tesis sobre resistencia a la compresión lateral , y los datos de 

fibra detergente ác ido ob tenidos por Ram írez el ul. (2007). Ta l correlación puede deberse a 

que con el incremento del EC aumenta el con tenido de celu losa y li gninéJ de los tejidos 

vasculares. lo cual expli ca el incremento en la fuerza requerida para doblar los nopalitos 

lateralmente. 

4.3 Res istc ncia a la penctrac ió n 

En cuanto a la res istencia a la penetración que presentaron los nopalitos, la 

interacc ión estadíst icamente significa ti va especie * es tadio de crecimiento (p<O.OO 1) 

(Cuadro 3), indica que el es tado de madurez de los nopalitos, al igual que la especie, 

influye ron en la fuerza que se requirió para ser penetrados (Figura 5). Los Ilopalitos EC I y 

EC2 de o./iclIs-indica y N. cochenillilera destacaron por su simil itud (p<0.05) al presentar 

mayor res istencia a la penetrac ión, seguidos por los nopa li tos de o. I/I/c/ulalu x o. 
lomenlosa y fin almente por los de o. robuslu spp. larre)"i, los cuales fueron los menos 

res istentes a la penetración en dichos estadios. Los nopalitos EC3 ele o. fiel/s-indica fueron 

los más res istentes a la penetrac ión (p<0.05) y los de las ot ras especie. fueron 

estadísticamente iguales entre sí (p< 0.05) (F igura 5) . 
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ASÍ, los nopa litos de o. fic l/s-indica destacaron por su dureza o resistencia a la 

penetración en los tres estadios de crec imiento pero parti cu larm ente en el 1,:(,3 (I'igura 5). 

En contraste. los nopalitos de N. cuchenill[lera presentaron res istencia relativamente alta y 

estadísticamente igual (p<0.05) en los tres EC (F igura 5). Ademús. se observó que los 

nopalitos EC I y EC2 de o. ficl/s-indica. o. l/ndlllala x o. IOll1enlosa y o. m!Jl/sla spp. 

larreyi presentaron res istencia simil ar (p<0.05). la cual se incrementó cn los r:C3. 
posiblemente por incremento de ce lul osa y lignina (García y Pella, 1995). 

RamÍrez el al. (2007). reg istraron un incremento en el contenido de libra detergente 

ác ido al pasar los nopalitos del EC2 al EC3. Al correlac ionar los datos de resistencia a la 

pe\letraci ón con dichos datos de fibra detergente ác ido (Ramírez el 01 .. 2007), se encontró 

una corre lac ión positi va y signi ficativa (p<O.O 1) entre ambos atri butos. Dicha corre lac ión 

sugiere que la resistenc ia a la penetrac ión que oponen los nopa litos depende en gran medida 

del contenido de ce lulosa y li gnina . En d ec to. Guevara el al. (2003) observaron en 

nopalitos de o. f icl/s-indica, una reducción en la res istencia a la pcnetración. con l'orme 

disminuía el conten ido de fibra cruda ( Ii gnina, la mayor parte de la ce lul osa y en algunos 

casos, una pequeña porci ón de las hemicelulosas. segLIIl García y Peña, 1995) . 

La res istenc ia a la penetrac ión también podría depender del estado de las cé lulas que 

compon en la hipodermi s (colénquima) , ya que estas células son capaces de almacenar agua, 

lo que las hace más turgentes (G ibson y Nobel , 1986) y menos res istentes a la penetración . 

Rodríguez y Villegas ( 1997) encontraron en nopalitos oreados por estar en anaque l, mayor 

resi stencia a la penetrac ión. En erecto , el agua alm acenada en la planta provoca una 

di sminución en la res istenci a a la penetración , ya que las cé lul as se hacen más turgentes y 

menos flexibles (G ibson y Nobe l, 1986). A imi smo, el grosor de la cu tícul a tambi én podría 

influir en la fuerza necesari a para penetrar los nopalitos. 

Con la fin al idad de observar el posible efecto de la cutícul a 'ob re la resistcncia a la 

penetración. se midió su grosor en cladodios de un año de edad de las especies evaluadas. 

As imi smo. se observó la di stribución de la ce lul osa y li gnina al telli r con verde rápido y 

safranin a, respecti vamente. Al reali zar las mediciones en microscopi o, se reg istró que N. 

cochenill [[era presen tó la cutícula más del gada (3.97 /1m ), y o. ./iel/s-indico la más gruesa 

( 17.45 ~lIll) . De igual manera, N. cochenill[fe ra pre en tó mayor supcrli cic de tinción con 
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safranina (rojo) que las otras tre spcc ies, las cuales presenta ron mayor tinción con verde 

rápido. Ta les observac iones ugieren que la mayor re istcnc ia a la pe netración que se 

registró para N. cochenill!lera I uede deberse a su alto contenido de li gnina. y que en o. 
f iel/s-indica su mayor re istenc ia pudo deber e al gran grosor de su cutícula . I: n efecto, 

Ramírez y Pimi nta ( 1995) mencionan un incremento en la cut ícul a para aquellas c pecies 

que se desarro ll an en cond iciones de mayor aridez. tal cs el caso de o. ¡¡clIs-imlica que 

procede de una región con clima templado subhúmedo con vcrano fresco y largo (Rall1íre/. 

2006) .También e observó un alto contenido dc cristales de oxa lato de ca lcio (drusas) 

alineados entre la epidermi y el co lénquima, los cua les podrían inllu ir en la resistencia a la 

penetrac ión (comunicación personal de la Dra. Laura Yáñez E.). 

Los va lores de res istencia a la penetración obtenidos en el presente trabajo fucron 

menores que lo reg istrados en nopa l itas desarro ll ados in riego (Rodrígucí' y Villegas, 

1997; Guevara el al. . 2003); así, en concord ancia con lo expresado en los párrafos 

anteri ores, las diferenc ias encontradas con estos e tudi os están probab leme nte re lacionadas 

con el contenido y d isponibilidad de agua en la pl antas mad re de los nopalitos. 

Como parámetro de ca lidad, la res istencia a la pen tración ha sido evaluada en otros 

vegetales, prin cipalmente en e párragos, donde e ha determinado como aceptable por el 

consumidor un va lor menor que 62 (Sharm a y Wo lfe, 1975). Con bao e en lo anterior, las 

cuatro espec ies y sus tres e tadios de crec imi ento e pod rí an considerar como " aceptab les" 

en cuanto a e te atri buto de ca lidad se refi ere. 

4.4 Mucílago 

Sin di stinción de EC, los nopa l itas de N. cochenillileru presentaron el mayor 

(p<0.05) porcentaje de mu íl ago, eguidos in di fe renc ias en tre sí (p<0.05), por los de o. 
robusta spp. larreyi y o. undlllala x o. lomentoso; con el menor con tenido de mucílago 

resultaron los nopal itas de o. f¡el/s-indica. in di ti nción de especies, los 1: . carecieron de 

diferencia ignifi cat ivas (p<0.05) (C uadro 3) . 

La interacc ión entre los fac tores espec ie*e tad io de crecimiento fue significativa 

(p<0.05) (C uadro 3); es dec ir, el contenido de mucí lago presente en los nopal itas depende 
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del estadio de crecimien to)' de la e pecle evaluada (Figura 6) . A sí. se observó que el 

contenido de mucil ago de las especies de los géneros O¡J/Il1lio fue similar al reg istrado en 

otros estudi os (Pel'ia y ánchez, 2004: á nz el al. . 2004) ; sin elllbargo, cada una de ella~ 

presentó un patrón diferente (Figura 6) , 

omo se puede apreciar en la Figura 6, ó lo los nopalitos de o. IIlldlllola x o. 
lomenlosa presentaron un i ncremen to linea I con la edad en el conten ido de 111 uc í lago. I ~ n 

cuanto a las otra e pecies e aluada , los nopalito de o. .ficl/s-indica reg istraron cl mcnor 

contenido de mucíl ago (p<0.05) en us tre estadio de crecimiento . Cabe destacar que el 

mucílago de los nopa litos E 2 Y EC3 de o. rahusla . pp. larre.l'i y los de o. (iclls-indico 

fuer similar e tadí t icamente. pero que en amba especies disminu yó su contenido en el 

EC3. Está disminuci ón pudo deber e al aumento de la proporción parénquima/ clorénquill1a 

y del contenido de fibra ( Rodríguez y Cant\.ve ll , 1988), lo cual no tendría que presentarse en 

o. 1ll1dulala x o. lomenlosa. 
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Los nopalitos de N. cocheni/!ilera presentaron can tidades de mucílago menores a 

los registrados por erd el al. (1997). y sin diferencias significativas (p<O.05) durante su 

desarrollo (F igura 6) , En el estudio rea li zado por Ramírez el al. (2007) los nopal ilo de N. 

cochenilli!era presentaron el mayor contenido de fibra insolub le; además, los mi smos 

autores registraron un decremento de fibra detergente <lcido partir del 1-:e2, I ~ n otros 



cstudio realizados (García, 2007; Pella y Sánchez. 2004) sc ha reg istrado que los nopalitos 

presentan poco contenido de fibra inso luble en contraste con la fibra so lubl e. Con base en 

lo anterior, todo parece indi ca r que el contenido de fibra so lublc se incrclllenta al reducirse 

el contenido d libra inso lubl e. 

Por otro lado. algunos autores señal an que el contenido de Illucí lago se incrementa 

en condicione de sequía, pue se ha observado quc la generación de mucílago en cladodios 

es menor en periodo de llu via ( áenz el al., 2004) . E te cambio en la producción del 

mucílago podría ser un mecani smo adaptati vo de la plantn que cv ita la pérdida de agua 

(Med ina el al., 200-,). El con tenido de mucílago ca rec ió de co rrelac ión signilica ti va con el 

porcentaje de materi a de seca de los nopalitos obtenido por RamírC/ el al. (2007) , 

pos ibl emente porque el incremento en la prod ucción de mucíl ago se relaciona con 

condicione de sequía (Sáenz el al., 2004) y en este trabajo no ex isti ó estrés hídrico . 

Es probable que el contenid o de mucílago de los nopal itos influya en su acep tación 

por el consumidor, pero e ca rece de dato acerca del conten ido óptimo de mucílago; sin 

embargo, con base en los datos obtenidos, o. .ficu '- indica puede ser la e pec ie idónea para 

los consumidores que tienen preferencia por nopal itas con poco mucí lago. 

4.5 Color 

Estadísticamente, la interacción entr los factores e pecic y estad io de crecimiento 

fue altamente ignifica ti va (p<O.OO 1) en ángulo de tono (Figura 7), índi ce de intensidad de 

co lor (F igura 8) y luminosidad (F igura 9, uadra 3). Tal signi licac ión en la interacción 

ellala que el tono, la intensidad y la luminosidad depende de la especie y el grado de 

desarrollo del nopa lito. A sí, se puede observar que en lo nopa litos de las cuatro especies 

hubo un increm ento del ángulo de tono de de el E . 1 hasta el E .., (Figura 7) . A simismo se 

observó que . cochenil/i(era fue la espec ie con el mcnor ángul o de tono cn sus tres EC; sin 

embargo, sus nopalitos pre entaron el mayor índi ce de intcnsidad el e co lor (Fi gura 8) , así 

como la mayor luminos idad (F igura 9). En cambi o, los nopal itas de o. rol)/(.\'Io spp , larreyi, 

presentaron el mayor ángul o de lono y la m nor intensidad a partir del EC2, pero ambos 

atributo fueron intermedi os en sus nopalito EC 1, 
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El camb io del ángul o de tono. de verd e al amarill o. observado ell los nopalitos 

desde el EC I al EC3, está en relación con el incremento de la c loro lil a (Ladyg in ('/ al. , 

2004; Whatl ey, 1992; Gibson y Nobel , 1986). A sí, el camb io de co lor en los c ladodios, 

parece correlac ionado con el incremento del contenido de plástidos y cloroplasto y con la 

velocidad fotosintética , lo cual a su vez estaría relac ionado con el crecim iento del cladodio 

hasta al EC3. En electo, Ramírez (2006) encon tró que las e pecies con mayor 

productividad fueron o. undllfala x o. lomen/osa y o. rohusla spp . forrey;, las cuales, en el 

presente estud io, fueron las espec ies con mayor ángul o de tono y pudieron tener mayor 

conteni do de c lorofila. 
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Con respecto al co lor como un parámetro de ca lidad en nopalitos, Geo rge et a l. 

(2004) registraron que el consumidor tiene una preferencia por nopalitos con un ángulo de 

tono cerca de 11 40 y con una intensidad y luminosidad cerca de 30 y 43, respectivamente. 

S in em bargo, en el presente estud io, al menos para las espec ies eva l uadas, re ulto di fí c i I 

que alguna de ell as reunieron a su vez todos los atributos del co lor considerados como de 

mayor calidad. A simi smo, es posible que la presencia de cutícul a ce rosa y de pubescencia 

hayan inOuido en la inten sidad de co lor y la luminosidad , lo cual podría ex pli ca r que o. 
robusta spp. ¡arreyi y o. undulata x o. /oll1en/osa presentaron el ángul o de tono más verd e 

y, a la vez, la menor intensidad de color. 
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4.6 pH 

Sin tomar en cuenta el EC , se pre entaron diferencias signi fi ca ti vas en pI-! entre las 

especies. Los nopa litos de N. cochenillifera fu eron los men os úc idos, seguidos, sin 

diferencias estadíst icas (p<0.05) , por los de o. rohus/a spp . larreyi (C uadro 3). Por su 

parte, los de o. fi cZls-indica y o. undula/a x o. lomen/osa fueron estadísti camente iguales 

entre sí pero similares (p<0.05) a los de o. robusta spp. larrcyi (Cuadro 3) , los más ác idos. 

Con independencia de la especie, el pI-! de los nopal itas decreci ó es tadísti ca mente del I~C I 

al EC2, pero luego se incrementó del EC2 al EC3. 
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La interacc ión especie *estadi o de crecimi ento, tambi én altamcnte signi ficativa 

(C uadro 3), indica que la acidez en los nopalitos depende de su estado de desarro ll o y de la 

especie estud iada (Figura 10). Así, se pudo ob erva r que los nopal itos de o. I/ndula/a x o. 
lomen/osa y lo de o. fic l/s-indica aumentaron su ac idez del EC I al IT2: sin embargo, a 

parti r del EC2 e regi stró un incremento de su p 11. En tanto, los nopa I i to ~ de o. rohllsla 

spp. larreyi y lo de N. cochenillifera mantuv ieron su ac idez sin diferencias significativas 

(p<0.05) durante su desarro llo . En estudios reali zados sobre el pll de los nopalitos 

(Rod ri guez y Catvvell. 1988), se menci ona que hay un incremento de la acidez (menor pll ) 

conforme avanza el estadio de crecimiento ; sin embargo, en el presente traba.jo se observó 

un patrón di ferente (F igura 10). 
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En nopalitos se ha reg istrado un cambio de ruta metabólica de e 

condiciones de ri ego (Pimienta e/ at. , 2005), lo cual provoca di . lllinución de la acide/' 

(C ushman , 200 1) . Además, se ha encontrado que el cambio de AM a e , está relacionado 

con la di sposición del agua para la planta (Cushman, 200 1). A sí, en los Ee I y l ~e 3 

posiblemente se presentó metaboli smo 3, lo que pudo o ri g in ar el pll mayor en esos 

estadios, y el decrem ento del pH en el EC2 en tre de la cuatro especies rudo debersc a 

algún estré hídrico no registrado, debido a un incremcnto en temreratura. 

En rel aci ón con el cambi o de las rutas metabó li cas, algunas investi gac iones 
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realizada en otro v ge tales y en nopal bajo condicione de seq uía e il1\crnadero, han 

señalado que la condi c iones hídricas y de ac idez en las pl antas se relacionan con 

hormona. especíti camente con las auxi nas y el ácido absícico (A H ) (Thompson ('/ ul .. 

1997). Los ni ve les de ABA que flu yen por el x ilem a, así como su concentraci ón en el 

apopl a to de la hojas. afectan radicalmente la reacci ón de los e. tomas. de tal manera que 

las condici ones de sequía podrían mod ificar la concentración de /\L3/\ en al apoplasto, 

provocando un a alta sen ibilidad de los estomas a la concentrac ión de /\L3A en el xi lema y 

modifi cando el pH del apoplasto (Thompson el al .. 1997). Además, se ha encon trado que 

las plan tas con buena irrigaci ón presentan un pH menor en sus hojas que aque llas en 

condi ciones de sequía. pues aparentemente se req ui ere de ciertos ni ve les de acideí' para el 

desarrollo normal de la planta. ya que es necesario romper los puentes de hidrógeno para 

permitir el crec imi ento de la microfibri ll as de ce lul osa (Thompson el al.. 1997) . 

Pos ibl emente lo nopalitos del EC2 . al menos los de o. ./ic/ls-il1dicu ) o. /l1Ie/lIlala x o. 
lomenlosa, presentaron una red ucción en el pI-! del x ilema y ele los compartimientos 

apopl ásti cos, además de una di minución en la concen tración ele AL3/\ en los fluido~ eJel 

x ilema (Hartun g y Radin , 1989. c itados por Thompsom el al .. 1997; ieddu el ul .. 1997). 

ya que según lo resultados obten idos por Ramírez el al. (2007), el EC I presentó el mayor 

contenido de materi a seca, la cual decreció igni ficativamcntc en el ~C2 ; e. decir. que en 

este estadio de crec imiento se tuvo el mayor contenido de agua en elnopa lito. 

La acidez en lo nopalitos afecta el sabor, y por tan to la prelcrencia y aceptación del 

consumidor (Corrales el al .. 2004: Rod ríguez y ant\Ve ll , 1988). Los va lores reg istrados de 

pH fueron similares a los obtenido por George el al. (2004) y Ochoa el 01. (2004), aunq ue 

menores que los obtenido por Rodríguez y antwe ll (1988) Y Flores el al. (2004). Sin 

embargo, los va lores obtenidos en las cuatro e pec ies y en u lre estadios de crec imicnto se 

podrían considerar como "aceptab les". debido a que en general se ti ene prelcrencia por un 

nopalito ligeramente ác ido (Corrales el al. , 2004) . 
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CONCLUS IONES 

La res istenc ia de los nopa litos a la compre 'ión longitudin al fu e menor que la 

pre entada a la compres ión lateral. La mayor res istencia a la compresión longitudinal la 

presentaron los nopalito de o. roh1lsta spp. lorre"i y la menor los de o. I/l1dulala x o. 
tomentosa y o. .ficlIs-indica . Los nopalitos de o. .fiel/s-indica y o. mhl/sta sl'p. larreyi 

opusieron mayor res istenc ia a la compres ión lateral. La res i tencia a la coml' re ión varió 

entre estad ios de crecimi ento. pero fue diferente en tre especies. 

Lo nopalitos de N. cochenill[j'era y o. ficl/s-i l1dica fu eron los más resi ' tentes él ser 

penetrados y lo de o. robl/sto spp. Ilrreyi y o. l/ndulata x o. tOll/en(osa los menos 

res istente. El EC2 regi tró la menor res istencia a la penetración y el I ~ C3 la mayor 

resistencia. La res i tencia a la penetración y la ri quela de libra detergente úcido están 

positivamente correlacionada s. 

Con independencia del e tadio de crecimiento, los nopalitos de N. ('o('henill[/e/'O 

presentaron la mayor riqueza de mucílago. y lo de o. .fiel/s-indica I'ueron los más pobres 

en mucí lago. El contenido de mucíl ago fue si mil ar durante el desarro llo de los nopal itas. 

Con respecto al co lor, el ángulo de tono var ió entre e pecies y aumen tó on el 

crec imi ento de los nopalitos, pero tal incremento fue di stinto entre espec ies. 

El índice de intensidad de co lor fue di stinto entre e pecies y di sminu yó al 

incrementar e su de arro ll o pero de manera diferente en cada espec ie. 

En luminos idad hubo di ferencias signi fi cat ivas entre especies, pero los nopalito 

más tiern os presentaron mayor luminos idad, aunque la tendencia de la luminosidad con el 

desarroll o fue diferente entre espec ies. 

Los nopa litos de N. coehenillij'era pre entaron el menor ángul o de tono, el nl'lyor 

índice de intensidad de color y la mayor luminos idad . El mayor úngu lo de tono lo 

presentaron los nopa litos de o. robusta spp. larreyi, aunque con el mús bajo índice de 

intensidad de co lor y luminos idad intermedi a. 

Lo nopalitos de N. cochenill[j'era fueron los menos ác idos y los de o. undula(a x 

o. (omentosa los mús ác idos. El pI-! de los nopalitos va ri ó al incrementarse su desarro llo. 

pero de manera diferente en cada e pecie. 



Con respecto a los atributos eva luados. los nopalitos con va lores más ce rcanos él los 

considerado "aceptable " fueron lo de N. cochel7i//(leru yo. rohllslo spp . /m"/"l.!.I 'i . 

Aunq ue cada un a de las e pec ies estudiadas es considerada COIllO la de Illayo r 

ca lidad en su loca lidad de ori gen, ninguna de ell as fue la l11e.l 0r en lodos los atributos 

eva luado . 
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