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RESUMEN

Los frutos de xoconostle “Ulapa” (Opuntia oligacantha C.F. Forst) fueron
cosechados en febrero del 2011 y 2012 en el Estado de Hidalgo, México, en un
huerto semicomercial con dos indices de madurez; indice 1 (verde incipiente) e
indice 2 (completamente coloreado) y fueron almacenados a 5°C y 20°C; teniendo
un total de 8 tratamientos; T1, indice 1+5°C+2011; T2, indice 2+5°C+2011; T3,
indice 1+20°C+2011; T4, indice 2+20°C+2011, T5, indice 1+5°C+2012; T6, indice
2+5°C+2012; T7, indice 1+20°C+2012; T8, indice 2+20°C+2012. Para cada
tratamiento se tuvieron cinco tiempos de almacenamiento, 0, 8,16, 24 y 32 dias.
Las variables evaluadas fueron pérdida de peso, color, acidez titulable, sdlidos
solubles totales, pH, fenoles totales, betalainas, vulgaxantinas y actividad
antioxidante. Al final del periodo de almacenamiento 32 dias, el menor porcentaje
de pérdida de peso y acidez titulable se observo en los frutos de xoconostle con
indice de cosecha 1 (verde incipiente) y almacenados a 5°C. En el pH no se
observaron diferencias significativas (P>0.05) en los dos afios de cosecha, en los
frutos de xoconostle “Ulapa” con indice de madurez 1 (verde incipiente) y 2
(completamente coloreados) y almacenados a 5°C y 20°C, sin embargo a medida
que se incremento el tiempo de almacenamiento se incrementé el pH, aunque no
significativamente (P>0.05). En el porcentaje de sdlidos solubles totales influy6 el
afio de cosecha, indice de madurez y temperaturas de almacenamiento y al final
del periodo de almacenamiento, 32 dias, los frutos de xoconostle “Ulapa” que
presentaron el mayor porcentaje de °Brix fueron los frutos cosechados en el afio
2012 con indice de madurez 2 (completamente coloreados) y almacenados a 20°C
y no se observé una tendencia a aumentar o disminuir el contenido de °Brix con
respecto al tiempo de almacenamiento. Los frutos de xoconostle “Ulapa” que
presentaron una mayor brillantes fueron aquellos frutos cosechados en el 2012,
con indice de madurez 1 y almacenados a 20°C, mientras que la mayor coloracién
de los frutos se observé en aquellos cosechados en el 2011, con indice de
madurez 2 y almacenados a 5°C, mientras que los frutos que presentaron una
mayor intensidad de color fueron los frutos cosechados en el 2011, con indice de

madurez 1 y almacenados a 5°C. No se observaron diferencias significativas
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(P>0.05) en el contenido de betalainas en los dos afos de cosecha, de los frutos
de xoconostle “Ulapa” con indice de madurez 1 y 2, almacenados a 5°C y 20°C,
excepto al final del periodo de almacenamiento ya que los frutos de xoconostle
“Ulapa” cosechados en el 2011, con indice de madurez 1 y almacenados a 20°C
presentaron el mayor incremento en el contenido de betalainas. En general las
variaciones en el contenido de betalainas no fueron marcadas conforme aumento
el tiempo de almacenamiento. Al final del periodo de almacenamiento los frutos de
xoconostle “Ulapa” cosechados en el afio 2011, con indice de madurez 1 y
almacenados a 20°C presentaron el mayor contenido de vulgaxantinas, sin
embargo no se observd una tendencia a aumentar o disminuir el contenido de
vulgaxantinas con respecto al tiempo de almacenamiento. Se observaron
diferencias significativas (P<0.05) en el contenido de fenoles totales en los frutos
de xoconostle “Ulapa” al final del periodo de almacenamiento, con los indices de
cosecha 1y 2,y almacenados a 5°C y 20°C, y los frutos de xoconostle “Ulapa” con
indice de madurez 1, almacenados a 5°C presentaron el mayor incremento en el
contenido de fenoles totales. No se observaron diferencias significativas (P>0.05)
en actividad antioxidante en los frutos de xoconostle “Ulapa” con indice de
madurez 1 y 2 y almacenados a 5°C y 20°C, sin embargo si se observd un ligero
incremento en la actividad antioxidante a medida que se incremento el tiempo de
almacenamiento.

Es importante potenciar el cultivo de xoconostle “Ulapa” por sus caracteristicas en
contenido de sélidos solubles totales, acidez titulable, pH, color, betalainas,

vulgaxantinas, fenoles totales y actividad antioxidante.
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I INTRODUCCION

Las cactaceas han sido motivo de investigacion en nuestro pais debido a sus
multiples usos, hoy en dia son una opcion para las comunidades de zonas aridas y
semiaridas de nuestro pais como fuente de ingresos para los productores. La gran
importancia que presentan se visualiza desde diversos puntos de vista, como el
ecologico, por su resistencia a la sequia debido a su facil adaptacion y tipo de
metabolismo. La mayoria de frutos de tuna y xoconostle persisten sobre los
cladodios, en algunos casos, hasta un ano o mas, sin caer ni deteriorarse, pero
otros una vez que maduran caen. Sus frutos son utilizados en la elaboracion de
mermeladas, productos deshidratados y conservas, entre otros (Sepulveda et al.,
2000).

El género Opuntia abarca alrededor de 1500 especies de cactus y muchos de
ellos producen frutos dulces (tunas) o acidas (xoconostles), los cuales crecen en
un clima arido o semiarido, siendo considerados alimentos vegetales valiosos en
Latinoamérica. Los frutos de xoconostle son periformes y exhiben una depresion
apical. Esta compuesta por un epicarpio (piel), un mesocarpio (pulpa) y un
endocarpio (donde se alojan las semillas que estan en una estructura
mucilaginosa).

El mesocarpio (pulpa) es la parte comestible de esta fruta y es la que contiene la
mayor concentracion de azucares, fibra dietaria, acido ascorbico, polifenoles,
carotenoides y pigmentos de betacianina, los cuales han sido relacionados con
sus beneficios saludables, tales como accién hipoglucemica y propiedades
antioxidantes. Por otra parte, las semillas de del fruto de xoconostle son
consideradas un alimento potencial, debido a que presentan un alto contenido de
acidos grasos insaturados, especialmente acidos grasos poliinsaturados, los
cuales estan asociados con una reduccién en el riesgo de enfermedades
cardiovasculares, inflamatorias y autoinmunes (Morales et al., 2012)

El xoconostle ha sido usado como medicina alternativa, como un tratamiento para
la diabetes, hipertension, obesidad y padecimientos respiratorios. Recientemente
se ha reportado que el consumo del pericarpio de Opuntia joconostle causa la

reduccion en los niveles de colesterol, un decremento gradual en los niveles de
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glucosa sérica y un incremento en los niveles de insulina sérica. Los frutos de O.
Jjocostles son consumidos desde la época prehispanica, especialmente en las
regiones semiaridas del area central de México (Osorio et al., 2011).

Las propiedades del xoconostle van desde su uso para reducir el nivel de
colesterol, como laxante, problemas de colitis, pérdida de peso corporal y para
reducir la presion de la sangre (Gurrieri et al., 2000; Scheinvar 1999). Algunas
aplicaciones probadas cientificamente son: el tratamiento de gastritis,
ateroesclerosis, diabetes e hipertrofia prostatica, disminuye el estrés oxidativo y la
circulacion de lipoproteinas de baja densidad (LDL) y triglicéridos (Herwood, 1990;
Frati et al., 1990; Palevitch et al., 1993; Tesoriere et al., 2005; Stintzing et al,,
2005). Se utiliza en tratamientos patologicos severos como dolor reumatico,
fragilidad capilar, vejez del higado y ulceras (Mufios de Chavez et al., 1995;
Dominguez-Lépez 1995). Por lo cual lo hacen ser una excelente alternativa para
promover su cultivo y conocer el tiempo de vida de anaquel que puede tener el
fruto sin que se afecten sus propiedades iniciales de calidad.

Sin embargo presenta problemas en poscosecha por ser un fruto perecedero. En
el area de los alimentos se han empleado principalmente las betalainas
encontradas en los frutos, los cuales son compuestos solubles en agua, derivados
del acido betalamico, los cuales dan la coloraciéon roja que se aplica en la
formulacion de helados de crema, yogurt de fresa, bebidas deshidratadas, bebidas

frias y gelatinas (Vitoria-Matos y Corbelli-Moreno, 2001).
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Il ANTECEDENTES

A la fecha se han realizado diferentes estudios al fruto del xoconostle, algunos de ellos
como los estudios botanicos realizados por Bravo (1978) que detallan sus
caracteristicas morfoldgicas y distribuciéon geografica. Mayorga et al (1988) realizaron
un estudio agrondmico y de composicién del xoconostle en el estado de Querétaro,
donde determinaron pH, sdélidos solubles, porcentaje de pectina y contenido de acido
ascorbico en frutos de Opuntia joconostle; Sanchez y Figueroa (1994) analizaron 14
formas fisicas (ovalado, periforme, etc.) de xoconostle de esta misma especie en
Zacatecas, a las cuales determinaron pesos del fruto, piel (epidermis ), semillas y
pulpa; longitud y anchura del fruto; numero de semillas y pH. Sanchez y Ortega (1996)
realizaron analisis de la epidermis y semillas de xoconostle cuaresmeno en tres etapas
de maduracién del fruto y en dos épocas de muestreo; estos autores determinaron pH,
humedad, proteina, acidos grasos, hidratos de carbono solubles y acidos organicos.
Pimienta-Barrios, et al., (2008) Realizaron la investigacion “Efecto de la ingestion del
fruto de xoconostle (Opuntia joconostle web) sobre la glucosa y lipidos séricos”,
evaluando el efecto de indigestion de la cascara en 23 personas sanas en niveles
séricos de glucosa e insulina, y 14 personas se analizaron los niveles de colesterol y
triglicéridos, usando como dosis 250 gramos de cascara, tomando 12 muestras de
sangre en periodos de 20 minutos.

Después se evaluaron a 10 personas con Diabetes como parte de la dieta los cuales
presentaban un nivel de 140 a 200 mg al menos en los ultimos 3 meses.

Demostrando que tuvieron una descendencia en las concentraciones de glucosa,
colesterol, triglicéridos, aumento de insulina, en personas diabéticas por lo que
recomiendan el consumo de la cascara de xoconostle en la dieta de dichas personas.
Guzman-Maldonado et al.,, (2010), contribuyeron con analisis nutricionales vy
fisicoquimicos y caracteristicas funcionales de frutos de xoconostle (Opuntia matudae)
de la regién centro de México. Encontraron variaciones en: pH 3.0 a 3.1, Brix 1.10 a
1.35, acidez de 0.13 a 0.14 del xoconostle cuaresmefo en 3 regiones de produccién
en México: Guanajuato, Estado de México y Puebla.

Osorio-Esquivel et al., (2011), realizaron determinaciones en el contenido de fenoles,

betacianinas y actividad antioxidante en frutos de Opuntia joconostle, el contenido total
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fenoles expresado como mg GAE (equivalentes de acido galico) fue de 2.07+0.01 mg/g
para pericarpio fresco (aproximadamente 19.9 mg GAE/g base peso seco, (DWB)),
1.48+0.01 mg/g para todo el fruto de xoconostle fresco (15.01+0.11 mg/g DWB),
1.384£0.03 mg/g para mesocarpio fresco (aproximadamente 17.03 mg GAE/g DWB), y
1.02+0.03 mg/g para endocarpio fresco (17.28 mg/g DWB), El contenido de
betacianinas mas alto fue encontrado en endocarpo (23.03+0.029 mg betacianinas/100
g peso fresco, FW), seguido por mesocarpo (7.25+0.005) y pericarpio (4.56+0.004). La
concentracion en el fruto entero era 7.57+0.015 mg betanin/100 g FW. La actividad
antioxidante la reportan como porcentaje de inhibicion de DPPH, en las tres regiones

del xoconostle que vario de un 40 a 85 %.

Il MARCO TEORICO
3.1 Xoconostle (Opuntia joconostle)

Esta especie, conocida comunmente como tuna acida, es una cactacea resistente a la
sequia. Desde el punto de vista econdmico, es de gran importancia en la gastronomia
mexicana al utilizarse en ensaladas, mermeladas, dulces cristalizados, jugos, refrescos
caseros, vinos entre otros. Este tipo de cactacea tiene también importancia en la
alimentacién animal, tanto por sus cladodios como por sus frutos que son sumamente
nutritivos (Frati et al., 1990; Herwood, 1990 y Fernandez et al., 1992).

El fruto de xoconostle presenta una cascara muy gruesa de 1.5 cm de espesor, es
comestible acido y con poca pulpa (Bravo, 1978; Colunga et al., 1986 y Reyes-Aguero
et al., 2005). Su nombre comun se deriva del nahuatl “Xococnuchtli” que significa tuna
acida (Santamaria, 1992). Se han identificado ocho especies diferentes de esta
cactacea. Estas nopaleras crecen de forma silvestre, en regiones semiaridas de
Meéxico, pero otras especies son cultivadas en jardines y plantaciones comerciales
(Scheinvar, 1999; Vigueras y Portillo, 2001; Casas y Barbera, 2002; Reyes Aguero et
al., 2005).

El xoconostle (Opuntia joconostle) se cultiva en gran parte del centro del estado de
Jalisco, en el bosque tropical caducifolio y en el matorral xerdfilo en los municipios de
San Juan de los Lagos, Tepatitlan y Valle de Guadalupe y en menor abundancia en el
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bosque tropical caducifolio que ocupa la Zona Central y gran parte de la Costa de
Jalisco y en el bosque espinoso hacia la region del Sureste a su vez se localiza
también en el estado de San Luis Potosi en la Pila, en el suelo de origen igneo (Arias y
Martinez, 1988), en los municipios de Pachuca y Zempoala y en el Valle del Mezquital y
en la zona arida Queretana Hidalguense (Scheinvar, 1988). En la region del Valle del
Mezquital, estado de Hidalgo, el Opuntia joconostle c.v. (Burro), es el xoconostle mas
utilizado por los pobladores, mientras que el O. matudae c.v. (Rosa y Blanco) son poco

aprovechados (Mayorga et al., 1988).

En México se cultivan 1,031 hectareas anualmente de xoconostle y su produccion es
de 10,148 toneladas totales. En Pachuca, su produccion es de 184 toneladas, lo que
representa 1.87 % de xoconostle total (SAGARPA, 2005).

3.2 Caracteristicas del xoconostle

Las cactaceas productoras de xoconostle, son arboreas de 4.1 a 8 m de alto,

arbustivas altas de 4 m de alto, subarbustivas de 1 m de alto rastreras (Figura 1).

Figura 1. Planta de xoconostle.
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Morfolégicamente el xoconostle se caracteriza por su forma ovoide o esférica, con una
depresion en el extremo distal, llamado también “cicatriz umbilical”, (Bravo, 1978).

En la figura 2, se presenta un corte longitudinal del xoconostle, donde se observa que
esta constituido por el epicarpio formado por la cascara; el mesocarpio y endocarpio,
conformados por la pulpa y las semillas, que se encuentran unidas y compactas
firmemente por un compuesto mucilaginoso, se caracteriza por un alto desarrollo de la

pared del fruto y poco contenido de pulpa (Scheinvar, 2001).

!
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Figura 2. Corte longitudinal del xoconostle.

En el cuadro 1 se presentan las caracteristicas principales del xoconostle Opuntia

matudae Scheinvar, especie que se cultiva en el estado de Hidalgo.
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Cuadro 1. Caracteristicas del xoconostle Opuntia joconostle

Atributo Caracteristicas
Habito Arbustiva, de 1.5 a 4 metros de altura.
Tronco Definido y ancho.

Cladodio o articulo

Epidermis

Aréolas

Espinas

Flor

Fruto

Semillas

Angosto y abovados, de 20 a 25 cm de largo y de 10 a 15.5
cm de ancho, verde azulado algo grisaceo, generalmente
con manchas purpureas alrededor de las aréolas.

Con tricomas y papilas microscopicas. A simple vista.

De 13 a 14 <cm series espiralazas, distantes
aproximadamente 2 cm entre si. Filtro grisaceo-negruzco.
Gloquidas de 2-3 mm de largo, castano-rosado.

De 1 a 8 cm generalmente en todas las aréolas, son
desiguales, de 0.7 a 3.5 cm de largo, muy delgadas,
flexibles, de color blanco grisaceo o amarillento, con el
apice traslucido.

De 5 a 7 cm de largo y hasta 8 cm de diametro en las
antesis, amarilla brillante con manchas rojas, pasando con
el tiempo a rosado y rojo.

Elipsoide a periforme, de 2.5a4 cmdelargoy 1.5a 2.5 cm
de ancho, externamente verde-purpura y pulpa rosa-rojiza,
con cicatriz umbilical profunda; aréolas sin espinas, con
lana grisaceo y gléquidas castafo-rojizos.

Discoides, de 4 mm de largo y 3 mm de ancho y 2 mm de
espesor, blanquecinas con tonos rosados; arilo lateral de
ancho irregular, bien marcado; taza de hilo lateral poco

profundo.

Fuente: Filardo et al., 2006.
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En la figura 3, se muestran imagenes de las caracteristicas mencionadas

anteriormente.
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Figura 3. Imagenes de las caracteristicas de las Opuntias.

A) habito, B) cladodio, C) epidermis, D) aréola, E) espina, F) flor, G) fruto y H) semilla. Fuente:
Sanchéz, 2006.
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3.3 Propiedades del fruto del xoconostle

Entre las caracteristicas fisicoquimicas del fruto destacan su acidez, el pH se encuentra
entre 3.7 a 4.5, de ahi su nombre, lo que restringe su consumo, este pH permite que el
fruto del xoconostle pueda almacenarse por periodos mas largos sin presentar
descomposicion (Bravo, 1978). Este factor también favorece que el fruto permanezca
mas tiempo en la planta, incluso varias semanas después de que el fruto ha madurado.
Las caracteristicas nutricionales de la cascara del fruto en polvo se encuentran entre
2.9 a 4.5 (Cuadro 2) (Bedolla et al., 2003).

Cuadro 2. Composicion nutricional de la cascara de la tuna del xoconostle

(Opuntia spp.)
pH 33 3.1 3.2 45 29 3.1
Proteina (%) 2.9 3.1 3.2 3.2 3.4 22
Lipidos (%) 0.8 0.9 1.0 12 0.8 0.8
(Coz)rb"hidrat"s 12 9.1 107 15 9.3 14.9
Fibra (%) 14.4 11.6 16.7 135 14.4 14.4
Na(mg/100g) 14.4 5.9 12.1 10.9 4.8 105
K (mg/100g) 1746.8 1943.3 3328.7 3277 1742.2 1451.8

Fuente: Garcia-Pedraza et al., 2005

En la medicina tradicional, el xoconostle se utiliza para reducir el nivel de colesterol,
como laxante, problemas de colitis, pérdida de peso corporal y para reducir la presion
arterial (Gurrieri et al., 2000; Scheinvar, 1999). Algunas aplicaciones probadas
cientificamente son: el tratamiento de gastritis, ateroesclerosis, diabetes e hipertrofia
prostatica, disminuye el estrés oxidativo y la circulacion de lipoproteinas de baja
densidad (LDL) vy triglicéridos (Herwood, 1990; Frati et al., 1990; Palevitch et al., 1993;
Tesoriere et al., 2005; Stintzing et al., 2005). Se utiliza en tratamientos patoldgicos
severos como dolor reumatico, fragilidad capilar, vejez del higado y ulceras (Mufios de

Chavez et al., 1995; Dominguez-Lépez, 1995).
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3.4 Generalidades del xoconostle

La planta de xoconostle tolera la sequia, debido a que presenta adaptaciones
fisiologicas tales como la apertura de estomas durante la noche para evitar la
transpiracion por altas temperaturas que suelen presentarse en zonas aridas y
semiaridas en donde crecen. Las pencas estan recubiertas por una capa cerosa, lo que
le protege de la pérdida de agua, ademas la planta es capaz de almacenar grandes
cantidades de agua, debido a que durante las escazas lluvias tiende a extender sus
raices para absorber y almacenar agua que le permita resistir los climas extremos
(Nobel, 2002).

Existe una gran dificultad para la diferenciacion de especies debido a que se pueden
presentar colores similares en diferentes especies. Existen 8 especies de xoconostle
(O. duranguensis Britton & Rose, O. heliabravoana Scheinvar, O. imbricata DC., O.
Jjoconostle A. Web., O. Leucotricha DC., O. matudae Scheinvar, O. velutina F.A.C.
Weber y O. zamudioi Scheinvar). Estas crecen en nopales silvestres en regiones
semiaridas de Meéxico, pero algunas de esas especies son también cultivadas en
jardines domésticos y plantaciones comerciales (Scheinvar, 1999; Casas y Barbera,
2002).

Entre las caracteristicas fisicoquimicas del fruto de xoconostle destaca su acidez, la
cual se encuentra entre un pH de 3.7 a 4.5, lo que restringe su consumo, a diferencia
de la tuna dulce, que presenta valores entre 5.2 a 6.0 (Bravo, 1978).

Los frutos de xoconostle tienen un tamafo menor que los de O. ficus-indica (Cuadro 3);
estos ultimos, aunque presentan grandes variaciones pueden llegar a los 250 g por
fruto, lo que puede depender del cultivar, del numero de frutos por cladodio y de las
condiciones ambientales, aunque se considera que un fruto comercial no debiera pesar
menos de 120 g (Sudzuki et al., 1993; Barbera e Inglese, 1992).
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Cuadro 3. Comparaciéon morfolégica de especies tuneras y xoconostle (Opuntia

spp).

Atributo Xoconostle Tuna
Peso del fruto (g) 48.25 178.25
Peso de piel (g) 8.65 66.7
Peso de pulpa (g) 40.15 107.75
Peso de semillas (g) 1.6 7.0
Longitud del fruto (cm) 4.8 9.1
Anchura del fruto (cm) 4.225 6.1

Fuente: Peralta (1983), Sanchez y Figueroa (1994).

Sin duda, entre O. joconostle (xoconostle) y O. ficus-indica (tuna dulce) existe una

diferencia significativa en el contenido de solidos solubles, que es notablemente menor

(cerca de 5%) en frutos de xoconostle y en la acidez y contenido de acido ascorbico

(76.8 mg/100g), valores que son superiores en xoconostle respecto a los valores que

presenta Opuntia ficus-indica (Cuadro 4). Estas caracteristicas hacen que el destino

industrial de los frutos difiera entre las especies (Villegas y de Gante, 1997).
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Cuadro 4. Algunos atributos quimicos en base seca de especies tuneras y

xoconostle.
Atributo Pulpa y semilla de tuna Cascara y semilia de
xoconostle
pH 5.8 3.3
Proteina (%) 0.8 5.1
Lipidos (%) 1.1 5.2
Carbohidratos totales 491 e
Fibra cruda (%) 0.4 12.0
Pectina (%) 1.1 12.7
Acido citrico (mg/ 100g) 1.2 23.6
Acido ascérbico (mg/100g) 186.7 491
Cenizas (%) 2.6 17.0
Fuente: Sawaya et al (1983), Barbera e Inglese (1992), Sanchez y Ortega (1996) y Scheinvar et al.,

(2003)

3.5 Descripcion Botanica de algunas especies de xoconostle
3.5.1 Opuntia matudae

El xoconostle, de variedad cuaresmeiio es la fruta o tuna del nopal; sus
caracteristicas principales destacan que el fruto esta compuesto por: pericarpio
blanco y ligeramente transparente, mesocarpio firme y carnoso, de sabor acido,
endocarpio escaso e insipido y las semillas, presentes en el endocarpio, que son
de color café oscuro, de forma ligeramente esférica. Este fruto no entra en estado
de putrefaccion tan rapidamente como la tuna dulce y puede permanecer hasta un

afio en la planta en estado de madurez sin que se deteriore (Mena, 2003).

La planta es tipicamente xerdfita, crece en forma silvestre y cultivada, en clima
arido y semiarido. La planta de acuerdo con Bravo, (1987) mide de 3 a 4 metros
de altura, tiene el tronco bien definido, con pencas de 20cm grisaceas, con

ramificaciones abundantes, la flor es amairilla.
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Los frutos del Cuaresmefo son de mayor tamafo, con valores promedio para peso
de fruto (60.14 g) y peso del pericarpio (50.56 g), numeros de semillas (164.22) y
area fotosintética (421.31 cm), supera casi al doble a la mayoria de las formas en
estos parametros. La proporcion relativa de los tres componentes principales del
fruto, indica que el pericarpio constituye la porcibn mas prominente (Sanchez,
1987); los promedios generales son: pericarpio 81.4%, pulpa 16.37% y semillas
2.23%.

Se localiza principalmente en los estados de Hidalgo, Querétaro, y el Estado de
México (Bravo, 1978; Gonzalez et al., 2001).

3.5.2 Opuntia duranguensis

Planta arborescente de hasta 4.0 m de alto, de tronco bien definido. Sus cladodios
son obovados. Miden hasta 27.0 cm de longitud y 20.0 cm de anchura; epidermis
pubescente de color verde claro amarillento y en invierno presenta manchas
purpuras bajo las areolas. Tienen frutos redondeados, ligeramente alargados; de
3.0 a 4.5 cm de longitud y 4.0 cm de diametro; color verde amarillento a rojizo; con
cascara de sabor acido. Se localiza principalmente en los estados de
Aguascalientes, Durango, Jalisco, San Luis Potosi, Zacatecas y Estado de México
(Bravo, 1978; Gonzalez et al., 2001)

3.5.3 Opuntia oligacantha C.F. Forst (Ulapa)

Planta arbustiva de hasta 2.0 m de altura de tronco bien definido. Sus cladodios
son obovados, ovados o romboides; miden hasta 28.0 cm de longitud y 21.0 cm de
anchura; epidermis glabra (en ocasiones cerosa) color verde claro (ligeramente
amarillento), en invierno presenta manchas purpuras bajo las areolas. Tiene frutos
globosos, subglobosos o cilindricos; de 3.5 cm de longitud y hasta 5.5 cm de
diametro con cicatriz floral (ombligo) hundida; color verde-amarillo a rojo; con
cascara gruesa y de consistencia y sabor acido agradable (Bravo, 1978; Sanchez
y Figueroa, 1994; Gonzalez et al., 2001).
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Se localiza principalmente en los estados de Guanajuato, Jalisco, Querétaro, San

Luis Potosi, Valle de México, Zacatecas (Bravo, 1978; Gonzalez et al., 2001)

3.5.4 Opuntia leucotricha de Candolle

Planta arborescente de hasta 5.0 m de altura, con un tronco bien definido. Sus
cladodios son oblongos abovados; miden hasta 30.0 cm de longitud y 17.0 cm de
anchura; epidermis pubescente, de color verde claro a oscuro. Tiene frutos
obovados a subglobosos; de 4.0 a 6.0 cm de longitud y 3.0 a 3.5 cm de diametro,
ligeramente umbilicado; color verde amarillento; con cascara gruesa, acida,
aromatica y comestible (Bravo, 1978; Gonzalez et al., 2001).

Se localiza principalmente en los estados de Coahuila, Durango, Guanajuato,
Hidalgo, Jalisco, Querétaro, San Luis Potosi y Zacatecas (Bravo, 1978; Gonzalez
et al., 2001).

3.5.5 Opuntia matudae Scheinvar

Planta arbustiva, de 1.5 m a 4.50 m de altura, con tronco bien definido. Sus
cladodios son abovados; de 20 a 25 cm de longitud y de 10 cm de anchura;
epidermis de color verde azuloso-grisaceo, con manchas purpuras alrededor de
las areolas. Tiene fruto elipsoides o piriformes; de 2.5 a 4.0 cm de longitud y 1.5 a
2.5 cm de anchura; color verde, amarillo o rojo; cascara muy gruesa (Scheinvar,
1999).

Se localiza principalmente en los estados de Hidalgo, Querétaro y el estado de
México (Bravo, 1978; Gonzalez et al., 2001).

3.5.6 Opuntia joconostle

Son plantas arborescentes de hasta 3 a 4 m de altura, con un tronco bien definido

de unos 20 cm de diametro, grisaceo, con ramificaciones abundantes y cladodios
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pequefios, ovales, de espinas blancas de longitud desigual, flor amarilla, frutos
subgloboso de 3 a 5 cm de diametro y de 3 a 4.5 cm de altura, con la pulpa acida
rosacea, ligeramente perfumada, el pericarpio es delgado y de consistencia
fibrosa.

Este tipo de planta son plantas descuidadas, susceptibles a plagas,
enfermedades, maltratos fisicos por animales y hasta del propio hombre,
ocasionandoles problemas de alteraciones fisicas y malformaciones (Dominguez,
1991).

3.6 Adaptabilidad del xoconostle a zonas aridas y semiaridas

Las plantas xerofitas presentan una gran adaptabilidad a las zonas semiaridas
sabido a sus caracteristicas, ya que son plantas suculentas, que debido a su
cuticula blanquecina no permiten la evaporaciéon rapida, y disminuye aun mas la
evaporacién debido a que presentan espinas en lugar de hojas facilitando la
retencién de liquidos.

Debido a que sus raices son superficiales, presentan una gran capacidad de

absorcién de liquidos, cuando las lluvias son ligeras y escasas (Bravo, 1977).

3.7 Efectos ecoldgicos del xoconostle.

Desgraciadamente, es un hecho de que la tierra arida se esta extendiendo en el
mundo. Las fluctuaciones climaticas, cambios ecologicos y la presion de la
poblacion son las causas que aceleran el proceso de desertificacion en la tierra util
cada ano. El hombre inconscientemente trata de sacar el mayor provecho a la
tierra sin tener en cuenta las repercusiones negativas que puede ocasionar su
actividad. El cultivo de xoconostle es una alternativa que se puede prestar a este
juego. Asi pues se concluye que el manejo de este cultivo brinda a estos tipos de
suelos, la clave para el problema ecoldgico que solo el hombre es responsable de

la erosidn que se puede ocasionar (Mena, 2003).
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3.7.1 Valor nutrimental

El fruto del xoconostle cuaresmeino pesa 53 g en promedio. De su peso total, el
23% corresponden a la piel, 62% a la cascara y 15% a la pulpa. Se considera
como piel la porcion que se desecha al pelar el fruto; sin embargo, hay quienes
consumen tanto la piel como la cascara.

La cascara aporta 0.12 g de proteina, 0.64 g de fibra, 0.34 g de lipidos, 0.60 g de
ceniza y 4.92 g de carbohidratos. Sin embargo si se consumiera la piel y la pulpa,
el aporte de proteina y fibra se incrementaria en 33 y 43% respectivamente. En el
caso de la fibra, este incremento es significativo dado que la piel y la pulpa aportan
el 6% del requerimiento diario recomendado.

En el fruto del xoconostle el contenido de lipidos es similar al de la tuna y otros
frutos de consumo comun. Por su parte los carbohidratos son compuestos
complejos que al no ser digeridos por el tracto digestivo superior no contribuyen a
la ganancia de peso o de glucosa en la sangre

Con respecto al contenido de minerales, el xoconostle Cuaresmefio aporta
cantidades similares a los de la tuna. Si se consume la piel y la cascara de un
xoconostle de 53 g aporta un 0.28 mg de hierro, 0.09 mg de zinc, 0.20 mg de
calcio, 0.24 mg de potasio y 0.08 mg de magnesio, lo que representa el 2% del
requerimiento minimo diario, por lo que se puede considerar una fuente

moderadamente aceptable de este mineral.

3.7.2 Fenoles

Los compuestos fendlicos o polifenoles constituyen un amplio grupo de sustancias
quimicas, con diferentes estructuras y propiedades quimicas y actividad bioldgica,
englobando mas de 8000 compuestos distintos. Quimicamente, los compuestos
fendlicos son sustancias que poseen un anillo aromatico, con uno 0 mas grupos
hidréxidos.

Los compuestos fendlicos presentan un numeroso grupo ampliamente distribuido
en la naturaleza. Son componentes importantes en la dieta humana, el consumo
promedio de fenoles en los paises europeos se estima en 23 mg/dia. Existe un
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interés creciente en los compuestos fendlicos debido a su efecto contra algunas
enfermedades como ciertos canceres y desordenes cardiacos derivados de su
poderosa actividad antioxidante.

Como antioxidantes, los polifenoles pueden proteger las células contra el dafio
oxidativo y por lo tanto limitar el riesgo de varias enfermedades degenerativas
asociadas al estrés oxidativo causado por los radicales libres. El estrés oxidativo
se define comunmente como el desequilibrio entre las especies oxidantes y
reductoras a nivel celular en un organismo.

Los compuestos fenolicos poseen una estructura quimica especialmente
adecuada para ejercer una accion antioxidante actuando como captores de
radicales libres neutralizando peligrosas especies reactivas de oxigeno e iones
metalicos quelantes. Ademas, debido a su reactividad, se encuentran en la
mayoria de los casos combinadas con un acido organico, un azucar o bien, con
ellas mismas para formar un polimero.

Entre los compuestos fendlicos mas importantes se encuentran los flavonoides los
cuales, ademas de su comprobada actividad antioxidante, se les ha atribuido una
gran diversidad de efectos terapéuticos, tales como actividades cardiotonica,
antiinflamatoria, hepatoprotectora, antineoplastica, antimicrobial, etc. De aqui la
importancia del estudio de las propiedades antioxidantes de los vegetales
utilizados en la alimentacion humana y animal y uno de los objetivos de este
trabajo (Gutiérrez et al., 2008).

Los flavonoides, uno de los dos grandes grupos de compuestos fendlicos junto
con los acidos fendlicos, son un grupo extenso de compuestos derivados del
benzo-pirano. Poseen varios grupos hidroxilos enlazados a estructuras anulares,
C6-C3-C6, designadas como A, B y C (Figura 4.). Dependiendo del grado de
oxidacion y de sustitucidon del anillo pirano central pueden subdividirse en flavonas,
flavonoles, flavononas, isoflavonas, flavanos y antocianinas. El anillo pirano puede

ser abierto (chalconas) y reciclado en un anillo furano (auronas).
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Figura 4. Estructura basica del esqueleto flavonéico.
Fuente: Cartaya 2001.

Esta comprobado que los flavonoides son importantes para el desarrollo y buen
funcionamiento de las plantas al protegerlas contra agentes agresores externos,
como la radiacion UV, microorganismos, animales herbivoros y del medio
ambiente. Pueden actuar como sefalizadores quimicos, indicando a los insectos
que planta es apropiada para su alimentacidon, oviposicion o simplemente
guiandolos y facilitando asi la polinizacién.

En su relacién con el hombre, se utilizan para tratar enfermedades relacionadas
con procesos inflamatorios y desordenes cardiovasculares debido a la actividad
que ejercen sobre el sistema circulatorio mejorando la circulacién periférica, la
movilizacion del colesterol y disminuyendo la fragilidad capilar. Algunos
flavonoides pueden presentar actividad hepatica protectora, antialérgica,
antitromboética, anticancerigena, antibacteriana, antifungica, e incluso pueden
ejercer efectos inhibidores sobre algunas enzimas.

Otra de las propiedades de los flavonoides es su capacidad para contribuir a las
propiedades de los alimentos, como el sabor o la dulzura. Utilizados en la industria
de los cosméticos por su actividad desodorante y reductora de la
hiperpigmentacion causada por la vejez.

La extraccion de los diferentes flavonoides se realiza a partir del material fresco o
incluso seco, siempre y cuando no se altere su composicién. Se utilizan
inicialmente disolventes no polares o ligeramente polares para separar las
clorofilas gomas vy agliconas de flavonoides altamente metoxiladas. Los

flavonoides, que poseen un gran numero de grupos hidroxilos insustituidos o
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azucares, son considerados polares, por lo que son ligeramente solubles en
disolventes polares, como el metanol, etanol, acetona, o agua. El filtrado final se
concentra y todo el disolvente se remueve. Este proceso es favorable para la
extraccion de la mayoria de los flavonoides pero no para antocianidinas o
flavonoides de baja polaridad los cuales aparecen en la superficie de las plantas.
El contenido de fenoles y flavonoides totales en siete extractos naturales fueron
determinados mediante espectrofotometria. Los resultados se reportaron en
equivalentes de acido galico y de catequina (Cartaya et al., 2001).

Los compuestos fendlicos son efectivos donadores de hidrogenos. Su potencial
antioxidante depende del numero y la posicion de los grupos hidroxilos, asi como
de la presencia de electrones donadores en su anillo aromatico estructural. Las
antocianinas poseen una estructura quimica adecuada para actuar como
antioxidantes, ya que pueden donar hidrégenos o electrones a los radicales libres
o bien, atraparlos y desplazarlos en su estructura aromatica.

Los compuestos fendlicos constituyen una gran familia de metabolitos secundarios
con distintas caracteristicas quimicas y propiedades bioldgicas, sin embargo,
comparten algunas de ellas; una de las mas importantes es la de neutralizar la
accién de radicales libres, que evita o retarda los procesos de lipoperoxidacion vy,
consecuentemente, el dafo celular; Por esto, desde hace un tiempo se ha venido
estudiando el impacto en la salud de la poblacién, del consumo de alimentos y
suplementos que los contienen; se ha observado una disminucion en la mortalidad
y morbilidad por causa de enfermedades degenerativas, sobre todo al nivel
cardiovascular.

A pesar de los efectos benéficos que presentan los agentes antioxidantes para la
salud, su aplicacion comercial esta limitada, ya que factores como la luz, la
humedad, el oxigeno y la temperatura afectan su estabilidad. Por esta razén, el
uso de tecnologias para preservar estos compuestos, se vuelve una herramienta

util para obtener productos estables (Kuskoski et al., 2004).
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3.7.4 Betalainas

El término "betalainas" fue establecido por Mabry y Dreiding en 1968, basado en
consideraciones estructurales y biogenéticas. En un sentido estricto, las
Betalainas no pertenecen a los alcaloides porque son de naturaleza acida debido
a la presencia de varios grupos carboxilo. Las betalainas son pigmentos
hidrosolubles y existen como sales en las vacuolas de las células vegetales. Las
plantas que contienen estos pigmentos se limitan a 10 familias del orden
Centrospermae.

Quimicamente, la definicion de betalainas abarca a todos los compuestos con
estructuras basadas en la formula general mostrada en la figura 5; por lo tanto,
son derivados de la condensacion de una amina primaria o secundaria con el
acido betalamico. ElI cromoforo de la betalaina se puede describir como un
compuesto  protonado  1,2,4,7,7-pentasubstituido y el sistema 1,7-

diazaheptametina.

COOH N COOH /[\ ~N

Figura 5. Estructura quimica de la betalaina.

(A) Acido betalamico presente en todas las moléculas de las betalainas. (B) La estructura
representa una betacianina o una betaxantina, dependiendo de los sustituyentes R1y Ra.
Fuente: Sanchez 2006.

Se conocen mas de 50 betalainas, y todas tienen la misma estructura basica, en la

cual R1y Rz puede ser un hidrégeno o un sustituyente aromatico. Su color se le
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atribuye a los dobles enlaces conjugados en resonancia del nucleo aromatico-R

substituido con el croméforo del 1,7-diazoheptametinamino (Figura 6).

Figura 6 Cation diazaheptametina.
Fuente: Sanchez 2006.

Cuando ‘R no amplia la conjugacion del sistema 1,7-diazaheptametina, el
compuesto exhibe un maximo de absorcion de luz a aproximadamente 480 nm,
caracteristico de las betaxantinas amarillas. Si la conjugacion se amplia a ‘R, el
maximo de absorcion de luz se desplaza aproximadamente a 540 nm,
caracteristico de las betacianinas rojas. Las betacianinas son Opticamente activas
porque tienen 2 carbonos quirales C-2 y C-15 (figura 7). La hidrdlisis de la
betacianina produce la betanidina (figura 7) o el epimero en C-15 isobetanina
(Figura 7d) o una mezcla de las dos agliconas isomeras. Las diferencias entre
betacianinas se deben a su residuo glucésido. Entre las principales hortalizas que
contienen betalainas se encuentran: el betabel (Beta vulgaris) y el amaranto
(Amaranthus tricolor). Las principales betacianinas del betabel son la betanina y la
isobetanina (Figura 7b, e), en tanto que el amaranto contiene amarantina e
isoamarantina (Figura 7c, f). Las betalainas mas estudiadas han sido las del
betabel.
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(a) Betanidina, R=-OH (d) Isobetanidina, R=-OH

(b) Betanina, R=-glucosa (e) Isohetanina, R=-glucosa

(c) Amarantina, R= acido 2'-glucurdnico-glucosa (f) Isoamarantina, R= acido 2’-glucurénico-
glucosa

Figura 7 Estructura de las betacianinas.
Fuente: Sanchez 2006.

La primera betaxantina aislada y caracterizada fue la indicaxantina (figura 8a).
Estructuralmente, estos pigmentos son muy similares a las betacianinas. Las
betaxantinas difieren de las betacianinas en que el grupo indol es sustituido por un
aminoacido. En el caso de la indicaxantina el aminoacido es la prolina. Del betabel
se han aislado dos betaxantinas, vulgaxantina | y Il (figura 8b, c). Ambas difieren
de la indicaxantina en que la prolina ha sido sustituida por glutamina o acido

glutamico, respectivamente.
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HOOG"~ N COOH

4
(a) Indicaxantina (b) Vulgaxantina-l, R= -NH.

(c) Vulgaxantina-ll, R= -OH

Figura 8 Estructura de las betaxantinas.

Fuente: Sanchez 2006.

Aunque hasta la fecha se han caracterizado pocas betaxantinas, considerando el
numero de aminoacidos existente, es probable que exista un gran numero de

betaxantinas diferentes (Sanchez, 2006).

3.7.5 Antioxidantes

Un antioxidante biolégico es definido como “cualquier sustancia que cuando esta
presente en bajas concentraciones comparado con el substrato oxidable, reduce o
previene significativamente la oxidacion de este sustrato” (Benzie y Strain, 1996).
Es asi como los radicales libres y las EOR (especie oxigenada reactiva)
usualmente son removidas o inactivadas in vivo por enzimas antioxidantes
enddgenas, como la superoxido dismutasa, la peroxidasa y por compuestos de
bajo peso molecular como el tocoferol, el acido ascoérbico y por polifenoles,
reduciendo de esta forma los posibles dafios inducidos por el estrés oxidativo. Sin
embargo, las EOR se tornan dafiinas cuando se producen en exceso bajo ciertas

condiciones anormales, como inflamacion, isquemia y en presencia de iones
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cataliticos, por ejemplo Fe?*, (Adelman, 2005). Por ello, el consumo de alimentos
funcionales esta asociado con la disminucién de enfermedades crénicas, debido a
la presencia de compuestos bioactivos, entre los que se encuentran antioxidantes
tales como vitaminas C y E, carotenoides, flavonoides, taninos y otros compuestos
fendlicos (Dasgupta y De, 2007). Esto sumado a la tendencia de los consumidores
de incluir en sus dietas alimentos saludables y utilizar extractos de plantas y sus
componentes activos para curar y prevenir enfermedades; ha conducido a la
busqueda de antioxidantes de origen natural que prevengan el estrés oxidativo en
el cuerpo humano, y detengan la peroxidacion lipidica que conduce al deterioro de

los alimentos.
Los antioxidantes mas importantes son:

e LaVitaminaC
e Los Beta-carotenos

e La Vitamina E

El selenio, cobre, zinc y manganeso juegan también un papel muy importante al
formar parte de métaloenzimas imprescindibles en el sistema redox del organismo.
El selenio forma parte de la glutation peroxidasa, y los restantes minerales estan
involucrados con el centro catalitico de la familia de las superoxido dismutasas,
todas ellas vitales dentro del sistema metabdlico como agentes antioxidantes por

excelencia.

Fuentes de Vitamina C

Los frutos que contienen vitamina C son: guayaba (400 a 500 mg/100 g); naranja y
toronja (30 a 50 mg/100 g); pifia, papaya, col y tomate (25 a 30 mg/100 Q);

espinacas, repollo y chiles (18 a 25 mg/100 g); papa (15 a 20 mg/100 g);
manzanas (8 a 10 mg/100 g).
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Fuentes de Beta-Carotenos

Los frutos que contienen beta-carotenos (como vitamina A) son: zanahoria (9500
U.1./100 g); espinacas (7800 U.l./100 g); calabaza (7100 U.I./100 g); papaya (3500
U.1./100 g); brécoli (3000 U.I1./100 g); aguacate (900 U.1./100 g); chiles y pimientos
(300 U.1./100 g).

Fuentes de Vitamina E

Los frutos que contienen vitamina E son: aceite de girasol (75 mg/100 g); aceite de
soya (68 mg/100 g); aceite de oliva (30 mg/100 g); almendras (29 mg/100 g);
cacahuates (19 mg/100 g); mantequilla (3 mg/100 g); huevos (1 mg/100 g) y leche
entera (0.1 mg/100 g).

3.7.6 Actividad antioxidante

Se ha establecido que la exposicion de los organismos a factores exdgenos y
endégenos, genera diversas EOR tales como los radicales superoxido (O2) e
hidroxilo (OH) y otras especies radicalarias no libores como H,O, y el oxigeno
singulete ('O2), que inducen alteraciones en las células, 51 citotoxicidad y/o
indirectamente genotoxicidad; favoreciendo la aceleracion del envejecimiento y la
aparicion de cancer, enfermedades cardiovasculares y degenerativas (Dasgupta y
De, 2007; Tripathi et al., 2007).

3.7.7 Mecanismos de reaccion de los antioxidantes

En general los antioxidantes pueden ser clasificados dentro de dos categorias
respecto a su mecanismo:

1. Antioxidantes preventivos: inhiben la formacién de especies de oxigeno

reactivo. Dentro de estos antioxidantes se encuentran el peroxido

dismutasa, catalasa, peroxidasa y transferrin.
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2. Antioxidantes de rompimiento de cadena: son compuestos que eliminan el
oxigeno radical y por lo tanto rompen la secuencia en cadena del radical.
Ellos incluyen vitamina C, vitamina E, acido urico, bilirrubina y polifenoles,
entre otros. Para el rompimiento de la cadena, se presenta:

a) Una transferencia del atomo de hidrégeno (TAH), donde el radical
oxigenado captura un hidrégeno del antioxidante, resultando en la

formacioén de un radical estable del antioxidante.

3.7.8 Radicales Libres

Los radicales libres son atomos o moléculas que poseen un electrén extra no
apareado en su Orbita externa, generando una alta inestabilidad, los cuales son
téxicos y generadores de enfermedades, activando reacciones en cadena que
culmina en la destruccién total de la célula. Actualmente es evidente que existe
una relaciéon entre alimentacion y las enfermedades crénico — degenerativas, las
cuales también se relacionan directamente con los radicales libres, esto es debido
en gran parte al estrés oxidativo generado, contribuyendo de manera significativa
el estilo de vida, tipo de alimentos que se ingieren y la manipulacién o exposicion a
sustancias quimicas que contribuyeron a la disminucion de la resistencia a las
enfermedades (Reyes, 2007).

Los radicales libres pueden afectar varios sustratos como: lipidos, acidos
nucleicos y las proteinas, siendo los mas susceptibles los &cidos grasos
poliinsaturados y los ésteres de colesterol (Speisky 2000).

Los antioxidantes neutralizan la accion de los radicales libres; éstos al interactuar
con el radical libre ceden un electron y se oxidan. Por lo que la reposicion de ellos
debe ser continua mediante la ingestibn de alimentos que los contienen
(Yanishlieva, 2001).
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3.8 Perdidas poscosecha en tuna en México

En México se cultivan cerca de 45,000 hectareas de nopal tunero, con 20,000
productores, concentrandose el 90 por ciento en los estados de Meéxico,
Zacatecas, San Luis Potosi, Hidalgo y Puebla (ASERCA, 1999 y Ventura y
Pimentel, 1994) La superficie anterior cubre cerca del 90 por ciento de lo cultivado
a nivel mundial. La tuna se puede industrializar para consumo humano en forma
de fermentados, jugos, queso de tuna, mermeladas entre otros (Higareda, 1994 y
Saenz, 1999). Sin embargo, la tuna se consume y comercializa en fresco en el
pais o se exporta a muchas partes del mundo (Castellanos et al., 1999). Por lo
anterior, el manejo adecuado de la tuna para aumentar su tiempo de conservaciéon
repercute en mayores beneficios econdmicos para los productores (Corrales,
1997). Todo esto ha provocado una serie de investigaciones encaminadas a
prolongar la vida del fruto en fresco.

Las pérdidas poscosecha es uno de los principales problemas que enfrentan los
productores de tuna, debido a que las operaciones de cosecha, manejo y
distribucion envuelven numerosas operaciones mecanicas produciendo dafos por
compresion e impacto; estas lesiones se vuelven muy evidentes después de
algunos dias, siendo factores de deterioro y dando un mal aspecto.

Por lo tanto, la calidad y presentacion de la tuna juegan un papel importante para
su comercializacion, siendo un fruto altamente perecedero, que si no se refrigera,
se pierde rapidamente en poscosecha (Mondragéon, 1993).

En México se presentan dos problemas relacionados con la época de produccion
de tuna, el primero es que la mayor parte, casi el 90 por ciento se cosecha en tres
meses: Julio, Agosto y Septiembre, y el segundo problema reside en que la tuna
debe competir con las otras frutas (uva, manzana, durazno, naranja y guayaba)
que se cosechan en México en la misma época, lo que provoca que a finales de
Julio bajen los precios de la tuna, por lo cual se hace énfasis nuevamente de
abordar el tema de la evaluacién de la vida de anaquel y mejoras en las diferentes
variedades de xoconostle, para poder incrementar su competitividad en los
mercados durante tiempos mas prolongados que los que se tienen (Mercado et al.,
2010).
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De ahi el interés de evaluar las propiedades fisicoquimicas de este producto bajo
almacenamiento refrigerado, para determinar su respuesta en tales condiciones
debido a que en un momento dado pueden ser consideradas al aplicar cualquier
tecnologia de procesamiento.

Actualmente se ha buscado la combinacién de tecnologias alternativas y/o
tradicionales para la conservacion de alimentos. El almacenamiento a bajas
temperaturas es el método de conservacion mas utilizado para productos en
fresco. Este ayuda a mantener una adecuada apariencia, reducir la respiracion y
reacciones enzimaticas, asi como disminuir el ablandamiento y crecimiento

microbiano (Aguayo, 2003).

3.9 Conservacion de la tuna bajo diferentes manejos poscosecha

Gonzalez et al., (2001) evaluaron la conservacion de la tuna “Burrona” bajo
diferentes manejos poscosecha. Las variables que evaluaron durante tres meses
de almacenamiento en periodos de 15 dias fueron: densidad, peso relativo de la
cascara, peso relativo del l6culo, pH, °Brix y cenizas. Ademas, midieron el cambio
en la apariencia del fruto, durante su almacenado y la incidencia de
microorganismos. Los resultados mostraron la presencia principalmente de
levaduras al principio del trabajo, y de hongos filamentosos en la cuticula al final
del trabajo. En los resultados no se manifesté efecto alguno, debido al tratamiento
de asoleado por ocho horas de las tunas o el mantenerlas en la sombra.
Resultados similares se observaron bajo el tratamiento de desespinado,
comparado con las tunas sin desespinar. Sin embargo, observaron la presencia de
un mayor dafo fisico en el manejo de las tunas desespinadas, lo que favorecia la
entrada de microorganismos. El utilizar un corte manual o con cuchillo no mostro
diferencias significativas en las variables evaluadas. Sin embargo, en cuanto al
mayor tiempo de almacenamiento de las tunas se conservaron mejor las cortadas
con cuchillo, porque sufrieron menos dafio en la base. El encerado, aunque ayudé
a mantener el peso del fruto, fue un factor que promovié la descomposicién de la

fruta, por las condiciones anaerdbicas que favorecieron el desarrollo de levaduras
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y hongos. Los resultados mostraron que el almacenamiento bajo refrigeracion es
mas indicado que el de temperatura ambiente. Las tendencias de acuerdo al
conjunto de los resultados obtenidos, indican que el manejo mas adecuado de la
cosecha y poscosecha de la tuna es el de realizar un corte con cuchillo, sin
recubrimiento de parafina y almacenado en refrigeraciéon (4°C), ya que mas del 60
por ciento de las tunas se mantuvieron aceptables bajo estas condiciones hasta

después de los 75 dias.

3.10 Efecto del almacenamiento a diferentes temperaturas sobre la calidad

de Tuna Roja

Ochoa y Guerrero, (2011) estudiaron el efecto del almacenamiento a diferentes
temperaturas sobre la calidad de tuna roja (Opuntia ficus indica (L.) Miller),
variedad San Martin. El fruto se almacend a 4, 9 y 28°C para determinar su vida
util. Se realizd6 semanalmente la caracterizacion fisicoquimica, enzimatica,
antioxidante y microbiolégica durante el almacenamiento, hasta observar
caracteristicas no aptas para el consumo. Se observd que el tiempo y la
temperatura de almacenamiento son factores que afectan de manera significativa
(P<0,05) a la pérdida de peso, la textura y la actividad de la polifenoloxidasa en
cascara de tuna. El contenido de compuestos fendlicos, la capacidad antioxidante
y la actividad de la enzima pectinesterasa en pulpa de tuna no presentaron
diferencia significativa (P>0,05) a las diferentes temperaturas de almacenamiento.
Sin embargo, la actividad antioxidante presentdé un aumento significativo con el
tiempo.

Las bajas temperaturas de almacenamiento ayudaron a aumentar la vida util de la
tuna roja San Martin, disminuyendo la pérdida de peso, resistencia a la
penetracion, el oscurecimiento enzimatico y la actividad microbiana. Sin embargo,
no tienen efecto sobre la pectinesterasa y los compuestos antioxidantes. Por otra
parte, el tiempo de almacenamiento es el factor mas determinante en la calidad de
la tuna. Estos estudios pudieron ayudar a seleccionar la temperatura de
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almacenamiento de la tuna roja San Martin, ya que la tuna se mantuvo con buen

aspecto fisico hasta los 28 dias de almacenamiento.

3.11 Estudio de propiedades Fisicoquimicas de tuna bajo almacenamiento

refrigerado

Mercado et al, (2010) evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas de cuatro
variedades de Tuna (Opuntia spp.) bajo condiciones de almacenamiento
refrigerado. De la evaluaciéon de las propiedades mecanicas (Relajacion,
Penetracion y Analisis de Perfil de Textura (TPA) de las cuatro variedades de tuna
bajo almacenamiento refrigerado (6 a 8 °C) con y sin cascara, concluyeron que las
variedades de Xoconostle y Esmeralda son las que presentaron mayor resistencia,
y las variedades Roja y Morada presentaron menor resistencia. Ademas la
mayoria de estas propiedades se mantuvieron durante el almacenamiento
refrigerado durante 60 dias entre 6 a 8 °C. De la evaluacion de las Propiedades
Fisicoquimicas (°Brix, pH, Acidez, Color, Peso) de las cuatro variedades de tuna
bajo las mismas condiciones, concluyeron que la variedad de tuna xoconostle
presentd los mayores valores de acidez, pH y pérdida de peso, y por el contrario
las variedades Esmeralda, Roja y Morada valores menores.

Respecto al Color tanto de la cascara, como de la pulpa, las variedades
Xoconostle y Esmeralda presentaron mayores valores de luminosidad y color, por
el contrario, las variedades Roja y Morada presentaron menores valores. En
general la luminosidad de la cascara tiende a conservarse, y en el caso de la
luminosidad en la pulpa se mantiene solamente en la variedad Xoconostle,
aumenta en la Roja y Morada; y disminuye en la Esmeralda. De la evaluacion del
efecto Temperatura-Tiempo sobre las caracteristicas de calidad de las tunas,
concluyen que tienden a mantenerse la mayoria de las propiedades, pero aumenta
en el caso de pérdida de peso, y disminuye la dureza de la pulpa; mdédulo de la
elasticidad y energia para penetracién de la cascara en la posicién del florete.
También observaron que la mayoria de las tunas de las variedades estudiadas

son muy resistentes y su vida de anaquel es larga, por o que representan una

41



oportunidad para aumentar su mercado tanto en fresco, como minimamente

procesado.

3.12 Evaluacion de la vida de anaquel de diferentes variedades de

xoconostle en fresco

Mercado et al., (2010) estudiaron las propiedades reoldgicas (resortividad,
cohesividad, masticabilidad, gomosidad, adhesividad y dureza), las cuales definen
el concepto de “textura” en doce variedades de frutos de xoconostle de la region
suroeste del estado de Guanajuato; ademas estudiaron: el efecto de usar
refrigeracion, el efecto de aplicar una pelicula semipermeable, el efecto protector
natural de su cascara y el efecto del tiempo de conservacién en los cambios de la
textura, con el propdsito de obtener criterios para aumentar la vida de anaquel de
estos frutos. Logrando determinar que para conservar mejor las propiedades
reologicas que describen la textura de las tunas xoconostle, conviene usar
refrigeracion, aplicar peliculas semipermeables, y ademas conviene evitar que su
cascara sufra danos fisicos; dando como resultado la obtencion de una ecuacion
para estimar la cinética de la pérdida de masa de los xoconostles con la cual el
productor puede estimar el tiempo limite de almacenamiento para evitar pérdidas

€n sus ingresos.
Myt
ity = m = (Yap) + M)t

Doénde:

a=pérdida de masa (en tanto por uno).
(1/b)=tiempo en el que se pierde la mitad de la pérdida total de masa.
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IV JUSTIFICACION

Los frutos y hortalizas modifican, alteran o ajustan su comportamiento fisiolégico
como respuesta obligada de sus células, tejidos y drganos a las nuevas
condiciones, tratamientos y manipulacién a las que son sometidas, a partir del
momento de cosecha, siendo retiradas de su fuente y medio naturales de
produccion. Esta respuesta se manifiesta a través del cambio, en los procesos
bioquimicos normales (Rodriguez et al., 2005). Se ha estimado que entre el 25 y el
80% de los frutos se pierden tras la recoleccion, (Hill et al., 1977), debido a un
manejo y una manipulacion defectuosa. Al igual que otras frutas, el xoconostle
presenta un caracter perecedero, lo que provoca problemas para su manejo en
fresco, como el mal corte, indice de cosecha, dafos mecanicos, deshidratacion
de la piel y el ataque de patdogenos causantes de pudriciones; adicionalmente se
presenta el problema debido a la estacionalidad de la produccion, afectandose con
ello la rentabilidad de los sistemas de produccién (Flores y Gallegos, 1994; Citado
por: Gonzalez et al., 2001).

El xoconostle Ulapa (Opuntia oligacantha C.F. Forst), solo se cosecha en los
meses: octubre a febrero y una vez madurado el fruto se cae de la planta, esto
representa un problema de estacionalidad de produccion y de almacenamiento, ya
que no es posible almacenarlo en la planta como es el caso para otro tipo de
xoconostles.

Por lo anterior es necesario realizar investigaciones encaminadas a prologar la
vida poscosecha del fruto de xoconostle “Ulapa”, en fresco que permitan conservar

sus caracteristicas iniciales de calidad por un mayor tiempo.
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V OBJETIVOS
5.1 Objetivo general

e EIl objetivo general es evaluar el comportamiento fisicoquimico y funcional
en frutos de xoconostle por efecto de anos de cosecha, indices de madurez

y tiempo de almacenamiento.

5.2 Objetivo especifico

e Determinar el comportamiento de color, pérdida de peso, solidos solubles
totales y acidez titulable por efecto de anos de cosecha, indice de madurez

y tiempo de almacenamiento.

e Evaluar el comportamiento de fenoles totales, betalainas, vulgaxantinas y
actividad antioxidante por efecto de afios de cosecha, indices de madurez y
tiempo de almacenamiento.
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VI HIPOTESIS

Al cosechar los frutos de xoconostle “Ulapa” con un indice de cosecha adecuado y
almacenarlos en temperaturas de refrigeracion adecuadas se incrementa la vida

de anaquel conservando sus caracteristicas iniciales de calidad.
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VIl MATERIALES Y METODOS
7.1 Material vegetal

El xoconoslte Ulapa (Opuntia oligacantha C.F. Férst) fue cosechado en febrero de 2012
en Tezontepec de Aldama, Hidalgo; México. Los frutos fueron cosechados de un huerto
semi-comercial. Un lote de 50 kg fue cosechado con dos indices de madurez; indice 1
(verde incipiente) e indice 2 (rojo completamente coloreado). Los frutos fueron lavados
y almacenados con dos temperaturas; temperatura de refrigeracion: 5 °C £ 1 °C y
temperatura ambiente: 20 °C + 1 °C, hasta que se analizaron las muestras. Solamente
el mesocarpio (pulpa) fue usada para las determinaciones.

El xoconostle Ulapa presenté un peso promedio de fruto de 50.4 g, peso de cascara de
8.56 g, peso de pulpa de 40.15 g, peso de semilla de 1.6 g, longitud de fruto de 8.6 cm

y diametro de fruto de 5.4 cm.

7.3 Reactivos

2,2-Azinobis(3-ethylbenzothianoline-6-sulphonic acid) diammonium salt (ABTS), Acido
6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromo-2-carboxil, Acido citrico, Antréna y Persulfato de
potasio fueron comprados a Sigma Aldrich, Sigma Aldrich Co. Spruce Streer,St Louis,
MO, 63103, USA. Acetato de sodio y Acido metafosférico fueron comprados a Merck,
Merck KGaA, 64271, Danstadt, Germany. Acido acético, Acido bdrico, Arseniato de
sodio hectahidratado, Bicarbonato de sodio, Carbonato de sodio, Carbonato de sodio
anhidro, Hidréxido de sodio, Molibdato de amonio tetrahidratado cristal, Sulfato cuprico
pentahidratado, Sulfato de potasio, Sulfato de sodio anhidro y Tartrato de sodio potasio
fueron comprados a J.T.Baker, AvatorTM Performance Materials S.A. de C.V., 55320,
Xalostoc, Edo. De Méx., México. Acido sulfarico, Etanol, Follin-Ciocalteu y Metanol
fueron comprados a Meyer, Quimica Suater S.A. de C.V., Pampano #7 Col. Del Mar,
Del. Tlahuac, 13720, D.F. México. Acido tricloroacetico fue comprado a Macron,
AvatorTM Performance Materials, Inc. 3477, Corporate Parway, Surte 200, Center
Valley, PA., 18034, USA. Cinc y Fenolftaleina fue comprada a HYCEL, HYCEL de
México S.A. de C.V. Av. Chapultepec, 06700, D.F. México.
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7.4 Establecimiento del experimento

Una vez cosechados los frutos de xoconostle, se llevaron al laboratorio de poscosecha
del Centro de Investigaciones en Ciencia y Tecnologia de los Alimentos del Instituto de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autbnoma del Estado de Hidalgo, en donde
se seleccionaron en base a sus indices de madurez, indice 1 (verde incipiente) e indice
2 (rojo completamente coloreado) y que estuviera libre de dafios mecanicos y

patolégicos.

7.5 Diseino de tratamientos

Se tuvieron tres factores, 1) el factor ano con 2 niveles (2011 y 2012); 2) el factor indice
de madurez con 2 niveles (indice 1 verde incipiente e indice 2 completamente
coloreado) y 3) el factor temperatura con 2 niveles (5°C°1C y 20+1°C). T1, indice1 +
5°C + afio 2011; T2, indice2 + 5°C + afio 2011; T3, indice1 + 20°C + afio 2011; T4,
indice2 + 20°C + afio 2011; T5, indice1 + 5°C + afio 2012; T6, indice2 + 5°C + afio
2012; T7, indice1 + 20°C + afio 2012; T8, indice2 + 20°C + afio 2012. Teniéndose un
total de 8 tratamientos. Para cada tratamiento se tuvieron cinco tiempos de

almacenamiento, 0, 8, 16, 24 y 32 dias de almacenamiento.

7.6 Variables de estudio
7.6.1 Caracteristicas fisicoquimicas

Los parametros de color del epicarpio L*, a* y b* de los frutos de xoconostle fueron
determinados usando un colorimetro Hunter Lab marca Minolta CM5080. Por otro lado
los solidos solubles totales (°Brix) fueron determinados usando jugo del fruto en un
refractometro digital (ATAGO, PR-101). El pH fue medido con un potenciémetro digital
(HANNA, modelo pH 209) y la acidez titulable fue determinada mediante la metodologia
de la AOAC, 2005.
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7.6.1.1 Color

El color se evalu6 mediante un equipo Hunter Lab Marca Minolta (modelo CM5080) en
escala CIE L*a*b*, mediante lectura directa en dos puntos diferentes del diametro

ecuatorial de cada fruto.

7.6.1.2 Acidez titulable

La acidez titulable se determiné por el método de la AOAC, 2005, por medio de una
titulacion acido-base con una solucion de alcali estandarizado, expresando los
resultados de la acidez titulable como el equivalente en masa de acido citrico. Se
homogenizoé la muestra (10 g) con agua destilada (50 mL), se midi6é el volumen en una
probeta y se aford (100 mL) con agua destilada, se procedié a colar y se le agregd a la
muestra (10 mL) fenolftaleina (2 a 3 gotas) para proceder a titular con hidroxido de
sodio (0.1 N) y se midi6 el gasto. El calculo del porcentaje se realizé con base a la

siguiente formula:

% Acidez (g acido citrico)/100 mL) = (gasto x normalidad x meq x 100)/(peso x alicuota)

Dénde:

gasto = mL NaOH 0.1 N usados en la titulacién
normalidad = Normalidad quimica del NaOH igual a 0.1 N
meq: miliequivalente del acido citrico igual a 0.006404
peso = peso de la muestra utilizada igual a 10 g

alicuota = alicuota del jugo igual a 10 mL

7.6.1.3 Sdlidos solubles (°Brix)

Los solidos solubles totales se expresaron como °Brix y se determinaron con un
refractometro digital PR-101 ATAGO a temperatura ambiente (20 °C +2 °C). Se colocdo

una gota de jugo de pulpa de xoconostle.
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7.6.1.4 pH

El potencial hidrogeno se determind por un potenciémetro digital (HANNA, modelo),
previa calibracion del potencidmetro, se enjuago con agua destilada y se seco
cuidadosamente, el potenciometro se calibré con solucion amortiguadora pH 7 y pH 4,
posteriormente el electrodo se introdujo en la muestra y se realizé la lectura, las

determinaciones se hicieron por triplicado (Flores, 2004).

7.6.2 Fenoles totales

Los fenoles totales se determinaron por el método de Osorio et al., 2011 con las
siguientes modificaciones: se mezclé la muestra (0.1 g) con etanol (5 mL), se macerd y
dejé reposar (12 horas), después se tomd la muestra (500 pl) y se le adiciono agua
destilada (500 pL), a esta dilucion se le agrego agua destilada (7 mL) y reactivo de
Follin (1:10; 500 yL); se le agregd carbonato de sodio al 20% (1.5 mL), se paso6 por
vortex 30 segundos, se dejo reposar en obscuridad (2 horas). Después se procedio a la
medicién a 760nm, en un espectrofotometro (marca JENWAY, modelo G715). Los
resultados son expresados como mg EAG (equivalente acido galico) por gramo de

muestra.

7.6.3 Betalainas

Las Betalainas se determinaron por el método propuesto por Guzman et al., (2009) con
las siguientes modificaciones: la muestra (0.1 g) de fruto liofilizado se mezclé con
metanol al 50% (10 mL) y se agité por 1 hora a temperatura ambiente. Se recupero el
sobrenadante después de ser centrifugado (5000xg); el residuo fue extraido con
metanol hasta la perdida de color de la muestra. Las muestras se midieron a 476, 538 y
600 nm, las Betalainas y las vulgaxantinas se determinaron con la ecuacién de Nilsson
(1970):
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% betalainas= ((a/1129) x FD x 100)
% vulgaxantinas= ((y/750) x FD x 100)
Dénde:

a = 1.095(A538 — A600)

y = A476 — (A538 —a) — (a/3.1)

FD = factor de dilucion

7.6.4 Actividad Antioxidante
7.6.4.1Ensayo del equivalente de capacidad antioxidante Trolox (TEAC)

Para el analisis del equivalente de la capacidad antioxidante se emple6 el método
propuesto por Guzman et al., (2010) con las siguientes modificaciones: la solucion
radical cation (ABTSY) de ABTS 7 mM fue preparado con persulfato de potasio 2.45
mM y la mezcla se dejo reposar en obscuridad de 12 a 16 horas a temperatura
ambiente antes de ser usado. El radical (ABTS") fue diluido con amortiguador de
acetatos, ajustando hasta obtener una absorbancia de 0.700 + 0.002 nm, midiendo a
754 nm. Para la medicién de la capacidad antioxidante, se mezclaron 100 uL de
muestra con 3.9 mL de solucién de radical (ABTS™). La absorbancia se realizé a 754
nm después de 2 horas de reposo en obscuridad. El decremento de la absorbancia a
754 nm tras la adicién de la muestra, fue usado para calcular el valor del equivalente de
capacidad antioxidante Trolox. Se preparé una curva de calibracion a diferentes
concentraciones de Trolox diluido en etanol. Al medir el AAbs se empled la siguiente

formula:

AATroloxomuestra = (At=0 Trolox o muestra ~— At=2hrs Troloxomuestra) - AIélsolvente(O—Zhrs)
Donde A = absorbancia a 754 nm. Los resultados fueron expresados en términos de

mmol equivalentes Trolox/100 g de muestra (mmol ET/100 g), (Guzman-Maldonado et
al., 2010).
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7.6.5 Analisis de resultados

Para el analisis estadistico e interpretacion de los resultados se usd el paquete
estadistico de computaciéon SAS, se utilizé un disefio completamente al azar, se realizd
un analisis de varianza y pruebas de comparaciones multiples de medias con una
prueba de Tukey a un nivel de P< 0.05. Para determinar cada variable se tuvieron tres
repeticiones por tratamiento y diez para color y pérdidas de peso, tomando como

unidad experimental un fruto.

Para el disefio completamente al azar se utilizé el siguiente modelo estadistico:
Yij = M + Ti + Eij

Dénde:

Yij= es el resultado por efecto de los tratamientos.

M= es la media general.

Ti= i-esimo tratamiento.....8

Eij= Error del i-esimo tratamiento en la j-esima Unidad Experimental.

=1....... 4
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VIl RESULTADOS Y DISCUSION
8.1 Pérdida de peso

Se observaron diferencias estadisticas significativas P< 0.05 en pérdidas de peso de los frutos
de xoconostle “Ulapa” cosechados en el afo 2011 y 2012 con indice de madurez 1 (verde
incipiente) e indice de madurez 2 (completamente coloreados) y almacenados a los 8, 16, 24 y
32 dias, tanto en condiciones ambientales a 20°C, como de refrigeracion a 5°C (Cuadro 5).

A los 8 dias de almacenamiento los frutos de xoconostle “Ulapa” cosechados en el afio 2011
completamente coloreados (indice de madurez 2) y almacenados a 5°C presentan el menor
porcentaje de pérdida de peso (1.75%), sin embargo a los 16 dias de almacenamiento los frutos
de xoconostle que presentan el menor porcentaje de pérdida de peso fueron los frutos con una
coloracién verde incipiente (indice de madurez 1) y almacenados a 5°C, este mismo
comportamiento se observé a los 24 dias de almacenamiento en los dos afios de cosecha
evaluados, sin embargo al final del periodo de almacenamiento a los 32 dias, no se observan
diferencias estadisticas significativas P< 0.05, excepto en los frutos cosechados en el 2012 con
una coloracion roja y almacenada en condiciones ambientales a 20°C y presentan el mayor
porcentaje de pérdida de peso (Cuadro 5).

En general los frutos de xoconostle con indice de madurez 1 (verde incipiente) presentaron el
menor porcentaje de pérdida de peso (2.16 a 11.51%) con respecto a los frutos de xoconostle
con indice de madurez 2 (completamente coloreados, 1.75 a 28.42%).

A medida que se incremento el tiempo de almacenamiento se incrementaron las pérdidas de
peso. Grierson y Wardowski, (1978) mencionan que las pérdidas de peso son debidas a la
salida del agua del fruto por efecto de la transpiracion y pueden concluir en dafos irreversibles
por marchitamiento a medida que las pérdidas se incrementan. Ademas de que conducen a los
frutos a cambiar relacionados con el envejecimiento, debido a las modificaciones en el balance
hormonal del estado juvenil al de senescencia. Hardemburg et al., (1988) describe que la
pérdida de humedad en productos hortofruticolas a diferentes temperaturas y misma humedad
relativa, son mayores donde la temperatura es mayor, de igual forma el estado de madurez del
fruto puede afectar la perdida de agua debido a la transpiracion.

Lépez (2001), menciona que las condiciones de frigoconservacion empleadas favorecen la
creacion de una microatmdésfera saturada alrededor de los frutos que impide que se desarrollen

diferencias de presion de vapor de agua entre las tunas y su entorno.
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Cuadro 5. Efecto de aios e indices de cosecha y temperatura de almacenamiento
en pérdida de peso de frutos de xoconostle “Ulapa”.

indices de Pérdida de peso

madurez y )
temperatura de (%)

almacenamiento Tiempo de almacenamiento

(dias)

0 8 16 24 32
Afio 2011
indice 1+5°C 0.0a 2.17 £ 0.40d 5.07 + 0.92cd 9.26+1.56ab  10.83+1.78 b
indice 1+20°C 0.0a 4.92+110bcd  10.32 £ 4.37abc 9.05+14.03ab  7.34 £ 14.02b
indice 2+5°C 0.0a 1.75 £ 0.29d 4.20 + 0.76d 8.00 + 1.36b 9.51 +1.63b
Indice 2+20°C 0.0a 5.49 + 3.21bc 11.52 + 6.47ab 12.72 £11.92ab  14.23 £ 13.14b
Afo 2012
indice 1+5°C 0.0a 2.48 + 0.43cd 3.17 £ 0.53d 4.78 £ 0.69b 8.87 £ 6.65b
indice 1+20°C 0.0a 6.23 + 1.31b 7.22 + 1.61bcd 920+2.17ab  11.51 % 3.44b
indice 2+5°C 0.0a 4.45 + 2.96bcd 4.92 + 3.30d 7.20 £ 3.39b 9.77 £ 3.67b
indice 2+20°C 0.0a  10.31+4.77a 12.82 + 6.60a 20.31+13.34a  28.42 + 18.80a
CV (%) 0.0 50.23 52.20 81.41 79.50
DMS 0.0 3.31 5.39 11.44 13.94

% Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una P<0.05. indice
1: verde incipiente; Indice 2: completamente coloreado. DMS: Diferencia minima significativa; CV: Coeficiente de
variacion.

8.2 pH

No se observan diferencias estadisticamente significativas en el potencial hidrogeno en
los frutos de xoconostle “Ulapa” cosechados en el afio 2011, con indice de madurez 1
(verde incipiente) e indice de madurez 2 (completamente coloreados) y almacenadas a
los 0, 8, 16, 24 y 32 dias, tanto en condiciones de refrigeracion a 5°C como en
condiciones ambientales 20°C (Cuadro 6).

Al inicio del almacenamiento aunque no se observan diferencias significativas P< 0.05,
los frutos de xoconostle “Ulapa” con indice de cosecha 1 (verde incipiente) presentaron
el menor incremento con respecto a los frutos de xoconostle con un indice de madurez
2 (completamente coloreados), este mismo comportamiento se observo a los 8, 16, 24 y
32 dias de almacenamiento.
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A medida que se incremento el tiempo de almacenamiento se incrementd el potencial
hidrogeno, lo cual concuerda con los resultados obtenidos por Camargo y Moya (1995),
en frutos de pitaya, que al igual que el xoconostle pertenece a las cactaceas, este
patrén corresponde al proceso bioquimico de la maduracion del fruto, durante el cual el
pH aumenta hasta alcanzar el grado de madurez de consumo, aportando asi el sabor
caracteristico del fruto, segun la especie. Pinedo-Espinoza et al., (2010), menciona que
no se sabe si el pH aumenta como consecuencia de los efectos del CO, sobre el
metabolismo natural o es una reaccion directa por el tejido vegetal a contrarrestar los
efectos de acidificacién ocasionado por el CO, (Kader 1986; Citado por Garcia, 2003).
Aunque se sugiere, que las razones del incremento del pH durante el almacenamiento
podria ser efecto de la disminucion en la actividad respiratoria, aumento en la fijacion de
CO; o debido a la presencia de una enzima menos activa que convierte el acido malico

en piruvato oxalacetato (Pantastico, 1979); Citado por Pinedo-Espinoza et al., (2010).

Cuadro 6. Efecto de indices de cosecha y temperatura de almacenamiento en pH
de frutos de xoconostle “Ulapa”.

. H
Indices de P

madurez y

Tiempo de almacenamiento
temperatura de

almacenamiento (dias)

0 8 16 24 32
Ano 2011
indice 1+5°C 2.10 + 0.59a 2.16 + 0.05a 335+0.17a 354+0.18a 3.72+0.18a
indice 1+20°C 210+ 0.59a 1.91 + 0.14a 3.54+0.14a 310+042a 3.20+0.74a
indice 2+5°C 2.37+0.26a 2.28 +0.23a 342+0.12a 3.08+0.18a  3.44+0.26a
indice 2+20°C 2.37+0.26a 2.09+0.12a 3.39+0.29a 351+0.07a 3.95+0.24a
CV (%) 20.38 7.08 5.55 7.45 11.71
DMS 1.19 0.39 0.49 0.64 1.09

Z Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una P<0.05. indice
1: verde incipiente; Indice 2: completamente coloreado. DMS: Diferencia minima significativa; CV: Coeficiente de

variacion.
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8.3 Sdlidos solubles totales (°Brix)

En los frutos de xoconostle “Ulapa” se observaron diferencias significativas P< 0.05 en
el contenido de solidos solubles totales (°Brix) en los afios de cosecha 2011y 2012, con
indice de madurez 1 (verde incipiente) e indice de madurez 2 (completamente
coloreados) tanto en condiciones de refrigeracion a 5°C como en condiciones
ambientales a 20°C, a los 0, 8, 16, 24 y 32 dias de almacenamiento (Cuadro 7).

El mayor contenido de sélido solubles totales ( 5.83%) al inicio del almacenamiento se
observo en los frutos de xoconostle “Ulapa” cosechados en el afio 2012 y con indice de
madurez 2 (completamente coloreados), mientras que el menor porcentaje de °Brix
(4.33) lo presentaron los frutos de xoconostle “Ulapa” cosechados en el afio 2011 y con
un indice de madurez 1 (verde incipiente).

A los 8 dias de almacenamiento el mayor incremento en el contenido de solidos
solubles totales se observé en los frutos de xoconostle “Ulapa” cosechados en el afo
2012, con un indice de madurez 1 (verde incipiente) con un valor de 6.0%.

Sin embargo los frutos de xoconostle “Ulapa” con indice de madurez 2 (completamente
colorados) almacenados a 20°C presentan el menor incremento de °Brix con 4.20%,
mientras que a los 16 dias de almacenamiento los frutos de xoconostle “Ulapa”
cosechados en el afio 2012 y con indice de madurez 1 (verde incipiente) almacenados
a 20°C presentaron el mayor incremento de sélidos solubles totales con un valor de
5.23%, mientras que el menor incremento en °Brix lo presentaron los frutos de
xoconostle “Ulapa” cosechados en el afo 2011, con indice de madurez 1 y
almacenados a 20°C.

Los frutos de xoconostle “Ulapa” cosechados en el afo 2012, con indice de madurez 1
(verde incipiente) y almacenados a 5°C presentaron el mayor incremento en el
porcentaje de sdlidos solubles totales (5.30%), mientras que los frutos de xoconostle
“Ulapa” con indice de madurez 1 (verde incipiente) almacenados a 20°C y cosechados
en el afio 2011 presentaron el menor incremento en el porcentaje de °Brix (3.73%).

Al final del periodo de almacenaje a los 32 dias los frutos de xoconostle “Ulapa” que
presentan el mayor incremento en el porcentaje de °Brix corresponden a los frutos de
xoconostle con indice de madurez 2 (completamente coloreados), almacenados a 20°C

y cosechados en el afno 2012, con un valor de 5.26%, sin embargo los frutos de
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xoconostle “Ulapa” cosechados en el afio 2011, con indice de madurez 2 (verde
incipiente) almacenados a 20°C presentaron el menor incremento en el porcentaje de
°Brix con 3.9%.

En general se observd un mayor incremento (3.90 a 5.83%) en el porcentaje de sdlidos
solubles totales en los frutos de xoconostle con indice de madurez 2 (completamente

coloreados).

Cuadro 7. Efecto de ainos e indices de cosecha y temperatura de almacenamiento
en sélidos solubles totales (°Brix) de frutos de xoconostle “Ulapa”.

Solidos solubles Totales

indices de (°Brix)
madurez y
temperatura de Tiempo de almacenamiento
almacenamiento (dias)

0 8 16 24 32
Ano 2011
indice 1+5°C 4.33+0.32b 4.60 + 0.35ab 4.60 + 0.36ab 4.70 +0.26b 4.06 +0.65bc
indice 1+#20°C  4.33+0.32b 4.33 +1.14b 4.40 + 0.20ab 3.73 £ 0.15d 4.10 + 0.56bc
indice 2+5°C 5.13 + 0.90ab 4.23 +0.85b 4.56 + 0.25ab 456 +0.12bc  4.30 +0.35abc
indice 2+20°C  5.13 +0.90ab 4.20 +0.53b 3.90 +0.36b 410+0.36cd  3.90 + 0.36c
Ano 2012
indice 1+5°C 5.30 + 0.00ab 6.00 + 0.36a 5.20 + 0.10ab 5.30 +0.10a 5.06 + 0.15ab
indice 1+20°C  5.30 + 0.00ab 4.30 +0.10b 5.23 +1.082 463+0.15bc  5.10 + 0.26ab
indice 2+5°C 5.83 + 0.25a 5.66 + 0.40ab 4.60 +0.17ab 496+021ab  5.06 +0.25ab
indice 2+20°C  5.83+0.25a 473 £0.21ab 5.00 + 0.44ab 496+021ab 526 +0.21a
CV (%) 9.56 12.35 9.99 4.56 8.34
DMS 1.39 1.66 1.32 0.59 1.08

% Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una P<0.05. indice
1: verde incipiente; Indice 2: completamente coloreado. DMS: Diferencia minima significativa; CV: Coeficiente de
variacion.

No se observd una tendencia a aumentar o disminuir el porcentaje de solidos solubles
con respecto al tiempo de almacenamiento ya que al inicio se observd un mayor
porcentaje de solidos solubles totales, a los 8 dias de almacenamiento disminuyo y se
incrementd a los 16 dias y nuevamente disminuyo a los 24 dias, y al final del periodo de

almacenamiento se incrementd nuevamente.

56



Estos resultados concuerdan con lo reportado por Gallo (1993), en otra cactacea,
(frutos de pitaya), en los que indico que estas caracteristicas no contribuye a la
identificacion del grado de maduracién del fruto, teniendo en cuenta que los sélidos

solubles totales (°Brix), varian con el tamafo del mismo.

8.4 Acidez titulable

En el contenido de acidez titulable se observaron diferencias significativas P< 0.05 entre
los afios de cosecha 2011 y 2012, en los frutos de xoconostle con madurez 1 (verde
incipiente) y 2 (completamente coloreado) y almacenados a los 0, 8, 16, 24, y 32 dias
tanto en condiciones de refrigeracion como en condiciones ambientales (Cuadro 8). Al
inicio del almacenamiento los frutos de xoconostle “Ulapa” cosechados en el afio 2012,
con indice de madurez 1 (verde incipiente) y temperatura de almacenamiento 5°C
presentaron un mayor incremento en el porcentaje de acidez titulable (0.48%), el menor
incremento lo presentaron los frutos de xoconostle “Ulapa” con indice de madurez 2
(completamente coloreados) almacenados a 5°C y cosechados en el afio 2012 (0.42%).
Los frutos de xoconostle “Ulapa” con 8 dias de almacenamiento a 20°C y cosechados
en el afno 2011, e indice de madurez 2 (completamente coloreados) presentaron el
mayor incremento en el porcentaje de acidez titulable (2.73%), los frutos de xoconostle
“Ulapa” cosechados en el afio 2012, con indice de madurez 2 (completamente
coloreados) y temperatura de almacenamiento a 20°C, presentaron el menor
incremento en el porcentaje de acidez titulable (1.17%).

A los 16 dias de almacenamiento los frutos de xoconostle “Ulapa” cosechados en el afio
2011, con indice de madurez 2 (completamente coloreados) y almacenados a 5°C
presentaron el mayor incremento en el porcentaje de acidez titulable (2.90%), el menor
incremento en el porcentaje de acidez titulable lo presentaron los frutos de xoconostle
“Ulapa” con indice de madurez 1 (verde incipiente), almacenados a 5°C y cosechados
en el afio 2012 (1.50%).

Los frutos de xoconostle “Ulapa” almacenados durante 24 dias a 5°C y cosechados en
el afio 2011, con indice de madurez 2 (completamente coloreados) presentaron el
mayor incremento en el porcentaje de acidez titulable (2.83%) y los frutos de xoconostle
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“‘Ulapa” con indice de madurez 2 (completamente coloreados), temperatura de
almacenamiento a 5°C y cosechados en el afio 2012 (Cuadro 8)., presentaron el menor

incremento en el porcentaje de acidez titulable (1.31%)

Cuadro 8. Efecto de ainos e indice de madurez de cosecha y temperatura de
almacenamiento en acides titulable de frutos de xoconostle “Ulapa”.

Acidez titulable

(%acido citrico)

indice de
madurez de
madurez y
temperatura de

) Tiempo de almacenamiento (dias)
almacenamiento

0 8 16 24 32
Ano 2011
indice 1+5°C 3.40+0.17a 2.43 +0.15a 2.26 +0.49abc  2.76+0.78a 2.56 + 0.25a
indice 1+20°C 3.40+£0.17a 2.53+0.32a 2.70+0.66ab  2.33+0.49ab 2.53 +0.15ab
indice 2+5°C 3.36+0.57a 1.93 +0.31b 2.90 + 0.62a 2.83+0.15a 2.16+0.21b
indice 2+20°C 3.36 + 0.57a 2.73+0.15a 2.70 + 0.44ab 2.40+0.17a 2.26+0.12ab
Ano 2012
indice 1+5°C 0.48 +0.02b 1.40 + 0.05¢ 1.50 + 0.04c 1.32+0.01c  1.59 + 0.04cd
indice 1+20°C 0.48 + 0.02b 1.41 £ 0.03c 1.74 + 0.20bc 1.32 +0.04c  1.37 + 0.05cd
indice 2+5°C 0.42 +0.03b 1.25 + 0.03¢c 1.60 + 0.06bc 1.31+0.09c  1.70 +0.09¢c
indice 2+20°C 0.42 +0.03b 1.17 £ 0.05¢ 1.63+0.06bc  1.40+0.15bc  1.27 + 0.06d
CV (%) 15.52 9.49 18.92 17.37 7.28
DMS 0.84 0.49 1.14 0.96 0.39

% Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una P<0.05. indice de
madurez 1: verde incipiente; indice de madurez 2: completamente coloreado. DMS: Diferencia minima significativa; CV:
Coeficiente de variacion.

Al final del tiempo de almacenamiento a los 32 dias los frutos de xoconostle “Ulapa”
cosechados en el aio 2011 con indice de madurez 1 (verde incipiente) y almacenados
a 5°C presentaron el mayor incremento en el porcentaje de acidez titulable (2.56%), y el
menor incremento en el porcentaje de acidez titulable, a los 32 dias de
almacenamiento, lo presentaron los frutos de xoconostle “Ulapa” con indice de madurez
2 (completamente coloreados) almacenados a 20°C y cosechados en el afio 2012
(0.42%).

En general las variaciones en el contenido de acidez titulable no fueron tan marcadas,

conforme aumentd el tiempo de almacenamiento, pudiendo estar relacionado con la
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poca variacion del pH. La acidez titulable siguié un patron de maduracion de acuerdo al
descrito por Rodriguez et al., (2005) para frutos de pitaya, con indices de madurez
(verde y amarillo), temperaturas (5 y 19°C) y dependiendo del grado de madurez al que

fueron recolectados los frutos.
8.5 Color

Se observaron diferencias estadisticas significativas P< 0.05, en los frutos de
xoconostle cosechados en los afos 2011 y 2012 con indice de madurez 1 (verde
incipiente) e indice de madurez 2 (completamente coloreado) en los valores de L*, a*y
b*, excepto en los valores de L* al inicio del almacenamiento.

El mayor valor de a* se observd en los frutos de xoconostle “Ulapa” al inicio del
almacenamiento con indice de madurez 2 (completamente coloreados), presentando
una coloracién mas roja mientras que el valor mayor de b* se observé en los frutos de
xoconostle con indice de madurez 1 (verde incipiente), presentando una mayor
intensidad de color.

A los 8 dias de almacenamiento, los frutos que presentaron una mayor brillantes fueron
los frutos de xoconostle cosechados en el 2012, con indice de madurez 2
(completamente coloreados) y almacenados a 20°C.

Sin embargo los frutos con una mayor coloracién fueron aquellos cosechados en el afio
de 2011, con un indice de cosecha 2 (completamente coloreados) y almacenados a
5°C. La mayor intensidad de color se observé en los frutos de xoconostle cosechados
en el 2011, con indice de madurez 1 (verde incipiente) y almacenados a 20°C. No
obstante a los 16 dias de almacenamiento los frutos de xoconostle cosechados en el
2012 con un indice de madurez 2 (completamente coloreados) y almacenados a 20°C
presentaron el mayor valor de L*, mayor brillantes y los frutos cosechados en el ano
2012 con indice de madurez 2 (completamente coloreados) y almacenados a 5°C
presentaron el mayor valor de a*, mayor coloracion y la mayor intensidad del color lo
presentaron los frutos de xoconostle con un indice de madurez 1 (verde incipiente) y

almacenados a 20°C (Cuadro 9).
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La mayor intensidad de color se observo en los frutos de xoconostle cosechados en el
afo 2011, con indice de madurez 1 (verde incipiente) y almacenados a 20°C, con
respecto a los frutos de xoconostle “Ulapa” cosechados en el 2012.

A los 24 y 32 dias de almacenamiento los frutos de xoconostle que presentan una
mayor brillantes fueron los frutos cosechados en el afio 2012, con un indice de madurez
1 (verde incipiente) y almacenados a 20°C y la mayor coloracién se observd en los
frutos de xoconostle cosechados en el afio 2011 con indice de madurez 2
(completamente coloreados) y almacenados a 5°C, y los que presentan una mayor
intensidad de color se observo en los frutos cosechados en el 2011 con un indice de
madurez 1 (verde incipiente) y almacenados a 5°C, con respecto a los frutos de

xoconostle “Ulapa” cosechados en el 2012.
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Cuadro 9.- Efecto de anos e indice de
xoconostle “Ulapa”.

madurez de cosecha y temperatura de almacenamiento en color de frutos de

Indice de Color
madurez de Tiempo de almacenamiento (dias)
madurez y
temperatura de 0 8 16 24 32
almacenamiento | A B L a b L a b L a B L a b
Ao 2011
Indice de N
° 4220+193a -145+141d 1480+1.48ab 42.09+2.04b -1.45+154d 1456+ 1.21ab 43.52+ 1.36bc -0.89 +1,50c 14.47 +1.35a 4237 +2.51bc -0.15+2.05c 13.25%+1.19 4228 +1.59cd -0.16+1.91c 13.20+ 1.06a
madurez 1+5°C
Indice de
° 42.61+284a -0.86+ 1.49d 15.40 £ 1.07a 41.89+204b -0.72+1.70d 15.39 £ 0.84a 39.65 +2.08d -0.55+1.48c 14.51+1.01a 40.88+21.23c 3.57 +2.23b 13.16 £ 6.84a 4118 +£19.92cd 2.70 £ 1.63b 12.52 + 6.06ab
madurez 1+20°C
Indice de
° 4381+214a 532+193ab 1251+1.62bc 43.83+1.87b 6.34+2.15a 12.21 £ 1.53b 46.01 +2.37ab 6.68 + 2.06a 1243 +1.31a 44.61+2.04abc 6.35+1.70a 1125+ 1.77abc 4498 +191abc 7.36 £ 1.94a 11.48 + 2.41abc
madurez 2+5°C
Indice de
° 4157 +2.25a 3.18+2.09bc 13.60 +2.06ab 41.70+3.87b 3.00 + 1.94b 1423 +1.96ab 40.15+12.84cd 2.76 + 1.83b 1342 +4.55a 40.74 +21.09¢c -0.48 £+0.69c 12.82+6.71ab 40.00 + 20.72d -0.69+£0.77c 12.75+6.72ab
madurez 2+20°C
Ano 2012
Indice de
° 4561+3.62a 1.43+0.67cd 10.75+1.74cd 47.66+3.24a 0.50+1.32cd 9.25+2.37c 48.25 + 3.59a 0.38 + 1.44c 9.18 +2.84b 47.13 + 2.64ab 0.96 + 1.22bc  9.60 + 1.98bcd 47.93 £ 2.99a 1.15+1.22bc  9.11 £ 2.76bcd
madurez 1+5°C
Indice de
° 4565+3.62a 1.43+0.67cd 10.75+1.74cd 48.79+2.11a -0.56+1.87d 9.76+2.17c 48.48 + 2.36a -0.52+1.94c 9.11+2.11b 48.95 + 2.47a -0.53+1.70c  9.39 +2.29cd 48.71 + 2.30a -0.36 £ 1.79c  8.43 +2.29cd
madurez 1+20°C
Indice de
° 43.84+3.23a 6.72+3.93a 9.79 +2.15d 47.71+2.60a 2.65+1.59bc 8.75+2.00c 47.90 + 2.03a 297 +1.17b  8.24 £2.40b 47.08 + 2.21ab 2.71+1.36b 8.85 +2.52cd 46.13 £ 2.47ab 3.46 +1.51b 8.62 +2.39cd
madurez 2+5°C
Indice de
° 43.84+3.23a 6.72+3.93a 9.79 +2.15d 50.88+1.69a 3.68+1.61b 9.32 +1.08c 48.77 + 3.86a 3.28 +1.24b 7.96 +2.45b 47.47 £ 5.20a 2.08 +2.09bc 7.18 +3.14d 47.15 + 3.46a 2.63+1.23b 7.71+247d
madurez 2+20°C
CcVv (%) 6.69 78.15 14.65 5.56 103.14 14.76 5.70 90.89 17.95 6.61 94.11 20.65 5.47 76.24 21.93
DMS 4.08 3.00 2.49 3.53 2.42 2.40 3.64 2.23 2.81 4.76 2.67 3.38 4.09 2.63 3.66

% Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una P<0.05. indice de madurez 1: verde incipiente; indice de madurez 2:
completamente coloreado. DMS: Diferencia minima significativa; CV: Coeficiente de variacion.
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8.6 Betalainas

En el contenido de betalainas no se observaron diferencias significativas P< 0.05 entre
los afios de cosecha 2011 y 2012, en los frutos de xoconostle “Ulapa” con indice de
madurez 1 (verde incipiente) y 2 (completamente coloreado) y almacenados a los 0, 16,
24, y 32 dias tanto en condiciones de refrigeracion como en condiciones ambientales,
excepto en los frutos de xoconostle “Ulapa” almacenados a los 8 dias (Cuadro 10). Al
inicio del almacenamiento los frutos de xoconostle “Ulapa” cosechados en el afio 2012,
con indice de madurez 1 (verde incipiente) y temperatura de almacenamiento 5°C y
20°C presentaron el mayor incremento de betalainas (26.39 mg/kg), el menor
incremento se observo en los frutos de xoconostle “Ulapa”, con indice de madurez 1
(verde incipiente) e indice de madurez 2 (completamente coloreados), temperatura de
almacenamiento 5°Cy 20°C y cosechados en el afio 2011 (15.63 mg/kg).

Los frutos de xoconostle “Ulapa” cosechados en el afio 2012, con indice de madurez 1
(verde incipiente) y almacenados a 5°C presentaron el mayor incremento en el
contenido de betalainas (42.52 mg/kg), mientras que los frutos de xoconostle “Ulapa”
cosechados en el afio 2012, con indice de madurez 1 (verde incipiente) y temperatura
de almacenamiento de 20°C, presentaron el menor incremento en el contenido de
betalainas (6.94 mg/kg).

A los 16 dias de almacenamiento los frutos de xoconostle “Ulapa” cosechados en el afio
2011, con indice de madurez 1 (verde insipiente) y almacenados a 5°C presentaron el
mayor incremento en el contenido de betalainas (28.02), y el menor incremento en el
contenido de betalainas lo presentaron los frutos de xoconostle “Ulapa” con indice de
madurez 2 (completamente coloreados), almacenados a 20°C y cosechados en el afno
2012 (9.77).

Los frutos de xoconostle “Ulapa” cosechados en el afio 2011, con indice de madurez 1
(verde incipiente) y almacenados durante 24 dias a 20°C presentaron el mayor
incremento de betalainas (29.98 mg/kg) con respecto a los frutos de xoconostle “Ulapa”,
con indice de madurez 1 (verde incipiente) y temperatura de almacenamiento de 5°C
cosechados en el afio 2012, que fueron los que presentaron el menor incremento en el

contenido de betalainas (6.55 mg/kg).
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Cuadro 10. Efecto de afos e indice de madurez de cosecha y temperatura de
almacenamiento en el contenido de betalainas de frutos de
xoconostle “Ulapa”.

indice de Betalainas
madurez de (mg/kg)
madurez y
temperatura de Tiempo de almacenamiento (dias)
almacenamiento

0 8 16 24 32
Ano 2011
indice 1+5°C 15.63a 19.55+ 10.89abc  28.02+1.13a  29.33+7.82a 6.52+2.99a
indice 1+20°C 15.63a 11.08 + 2.26bc 11.08+4.92a 29.98+1.13a 31.29+5.87a
indice 2+5°C 15.63a 13.03 + 2.99bc 10.42+2.99a 9.77+3.39a  13.69 + 7.05a
indice 2+20°C 15.63a 33.24 + 3.99ab 12.38 £ 13.02a 24.11+21.54a 9.13 +1.13ba
Ano 2012
indice 1+5°C 26.39+9.86a 42.52 + 5.50a 20.14 +12.45a 6.55+558a 5.57+3.10a
indice 1+20°C 26.39+9.68a 6.94+5.82¢ 9.97 £9.19a 24.93+895a 11.83+9.06a
indice 2+5°C 19.16 £+3.96a 35.78 +17.90ab 1456+ 3.27a  10.85+7.61a 21.12+34.04a
indice 2+20°C 1916 +3.96a 20.92+ 10.06abc 9.77+11.15a  11.14+7.98a 11.83+10.63a
CV (%) 27.64 38.76 58.45 53.52 97.31
DMS 15.01 25.08 24.03 27.74 38.15

Z Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una P<0.05. indice
de madurez 1: verde incipiente; Indice de madurez 2: completamente coloreado. DMS: Diferencia minima
significativa; CV: Coeficiente de variacion.

Al final del tiempo de almacenamiento a los 32 dias, los frutos de xoconostle “Ulapa”
cosechados en el aino 2011 con indice de madurez 1 (verde incipiente) y almacenados
a 20°C presentaron el mayor incremento en el contenido de betalainas (31.29 mg/kg), y
menor incremento en el contenido de betalainas a los 32 dias de almacenamiento, lo
presentaron los frutos de xoconostle “Ulapa” con indice de madurez 1 (verde incipiente)
almacenados a 5°C y cosechados en el afo 2012 (5.57 mg/kg).

En general las variaciones en el contenido betalainas no fueron marcadas conforme
aumentd el tiempo de almacenamiento, a excepcion de los 8 dias de almacenamiento,
pudiendo estar relacionado con el periodo de adaptabilidad de los frutos después de
cosechados. El contenido de betalainas es similar al descrito por Aquino-Bolafos et al.,
(2012) para siete variedades de tuna roja (Opuntia spp.), donde los valores descritos

van de 13.55 a 86.69 mg/100g peso fresco; coincidiendo con lo reportado por Guzman-
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Maldonado et al., (2010), para los frutos de la cactacea Myrtillocactus geometrizans

(garambullo), en el cual se reportan valores de 29.5 a 36.9 mg/kg peso fresco.
8.7 Vulgaxantinas

En el contenido de vulgaxantinas se observaron diferencias significativas en los afios
de cosecha 2011 y 2012, en los frutos de xoconostle “Ulapa” con indice de madurez 1
(verde incipiente) y 2 (completamente coloreados) y almacenados a los 0, 8, 16, 24, y
32 dias (Cuadro 11). Al inicio del almacenamiento los frutos de xoconostle “Ulapa”
cosechados en el ano 2011, con indice de madurez 2 (completamente coloreados) y
temperatura de almacenamiento 5°C y 20°C presentaron el mayor valor de
vulgaxantinas (2.92 mg/kg), los valores mas bajos los presentaron los frutos de
xoconostle “Ulapa”, con indice de madurez 1 (verde incipiente) y temperatura de
almacenamiento 5°Cy 20°C y cosechados en el afio 2012 (0.93 mg/kg).

Los frutos de xoconostle “Ulapa” con 8 dias de almacenamiento y cosechados en el afio
2011, con indice de madurez 2 (completamente coloreados) y almacenados a 5°C
presentaron el mayor contenido de vulgaxantinas (8.25 mg/kg), mientras que los frutos
de xoconostle “Ulapa” cosechados en el ano 2012, con indice de madurez 2
(completamente coloreados) y temperatura de almacenamiento de 5°C, presentaron
menor contenido de vulgaxantinas (0.77 mg/kg).

A los 16 dias de almacenamiento los frutos de xoconostle “Ulapa” cosechados en el afio
2011, con indice de madurez 2 (completamente coloreados) y almacenados a 20°C
presentaron el mayor contenido de vulgaxantinas (4.58), y el menor contenido en
vulgaxantinas se observo en los frutos de xoconostle “Ulapa” con indice de madurez 2
(completamente coloreados), almacenados a 5°C y cosechados en el afio 2012 (1.44).
Los frutos de xoconostle “Ulapa” almacenados durante 24 dias y cosechados en el afio
2011 con indice de madurez 2 (completamente coloreados) y almacenados a 20°C
presentaron el mayor contenido de vulgaxantinas (7.10 mg/kg) y los frutos de
xoconostle “Ulapa” con indice de madurez 1 (verde incipiente) y temperatura de
almacenamiento de 5°C cosechados en el afio 2012, presentaron el menor contenido
de vulgaxantinas (0.99 mg/kg).
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Al final del periodo de almacenamiento a los 32 dias, los frutos de xoconostle “Ulapa”
cosechados en el aio 2011 con indice de madurez 1 (verde incipiente) y almacenados
a 20°C presentaron el mayor contenido de vulgaxantinas (3.81 mg/kg), mientras que el
menor contenido de vulgaxantinas se observo en los frutos de xoconostle “Ulapa” con
indice de madurez 2 (completamente coloreados) almacenados a 20°C y cosechados
en el afo 2012 (1.23 mg/kg).

No se observé una tendencia a aumentar o disminuir el contenido de vulgaxantinas con
respecto al tiempo de almacenamiento ya que al inicio se observé un menor contenido
de vulgaxantinas, a los 8 dias de almacenamiento se incrementé y disminuyé a los 16
dias y nuevamente se incrementé a los 24 dias, y al final del periodo de

almacenamiento a los 32 dias disminuyé nuevamente.

Cuadro 11. Efecto de afos e indice de madurez de cosecha y temperatura de
almacenamiento en el contenido de Vulgaxantinas de frutos de
xoconostle “Ulapa”.

indice de Vulgaxantinas
madurez de
:?a:nd:;:aztgra de (mg/kg)
almacenamiento Tiempo de almacenamiento (dias)

0 8 16 24 32
Ano 2011
indice 1+5°C 2.92a 781+041a 399+116ab 1.77+094b  1.86+0.27ab
indice 1+20°C 2.92a 5.68+0.67ab 3.37 +0.15abc  3.09+1.07b  3.81+0.81a
indice 2+5°C 2.92a 825+046a 1.51+0.15d 195+0.31b  2.13+1.33ab
indice 2+20°C 2.92a 593 +1.56ab 4.58 +0.98a 710+1.32a 2.75+0.41ab
Ano 2012
indice 1+5°C 0.93+029 1.06+0.51c 240+0.11bcd 0.99+0.28b 1.67 +0.65ab
indice 1+20°C 093+0.29% 1.12+060c 1.67+0.44dc 1.81+0.56b 1.57 +0.53b
indice 2+5°C 095+0.79b 0.77 +0.21c 144 +0.77d  4.38+295ab 2.37+1.11ab
indice 2+20°C 0.95+0.79b 3.97 +1.78b 1.71+0.21b 2.07+043b 1.23+0.58b
CV (%) 21.76 21.75 24.41 44.19 36.08
DMS 1.19 2.66 1.78 3.62 2.22

% Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una P<0.05. indice
de madurez 1: verde incipiente; Indice de madurez 2: completamente coloreado. DMS: Diferencia minima
significativa; CV: Coeficiente de variacion.
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Las variaciones en el contenido de vulgaxantinas entre los frutos de xoconostle “Ulapa”
fueron ligeramente marcadas conforme aument6 el tiempo de almacenamiento, a
excepcion de los iniciales, donde solo se presentaron diferencias significativas entre los
afios de cosecha. El contenido de vulgaxantinas fue similar al reportado por Guzman-
Maldonado et al., (2010), para Myrtillocactus geometrizans, (garambullo), en el cual se

reportan valores de 2.41 a 2.89 mg/kg peso fresco.
8.8 Fenoles Totales

Se observan diferencias estadisticamente significativas P< 0.05 en el contenido de
fenoles totales en los frutos de xoconostle “Ulapa” cosechados en el aino 2012, con
indice de madurez (verde incipiente) e indice de madurez 2 (completamente
coloreados) y almacenados a los 16, 24 y 32 dias de almacenamiento tanto en
condiciones de refrigeracién a 5°C como en condiciones ambientales 20°C, excepto a
los 0 y 8 dias de almacenamiento donde no se encontraron diferencias significativas
(Cuadro 12). Al inicio del almacenamiento aunque no se observan diferencias
significativas, los frutos de xoconostle “Ulapa” con indice de madurez 2 (completamente
coloreados) presentaron el mayor valor (1.00 mg EAG/g) con respecto a los frutos de
xoconostle con un indice de madurez 1 (verde incipiente), este mismo comportamiento
se observé a los 8 y 24 dias de almacenamiento, donde los frutos de xoconostle “Ulapa”
que presentaron un mayor contenido de fenoles totales fueron aquellos con un indice
de madurez 2.

A los 16 dias de almacenamiento los frutos de xoconostle “Ulapa” con indice de
madurez 1, (verde incipiente) almacenados a 20°C presentaron el mayor incremento en
el contenido de fenoles totales (1.30 mg EAG/g), por otra parte, los frutos de xoconostle
“Ulapa” con indice de madurez 1 (verde incipiente) almacenados a 5°C presentaron un
decremento mayor (0.90 mg EAG/g).

Al final del periodo de almacenamiento a los 32 dias, los frutos de xoconostle “Ulapa”
con indice de madurez 1 (verde incipiente) y almacenados a 5°C presentaron el mayor
incremento en el contenido de fenoles totales (1.60 mg EAG/g), mientras que los frutos
de xoconostle “Ulapa” con indice de madurez 2 (completamente coloreados)

presentaron el mayor decremento en el contenido de fenoles totales (0.90 mg EAG/Q).
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Los valores obtenidos concuerdan con los obtenidos por Osorio-Esquivel et al., (2011),
que reportan valores de 1.02 mg EAG/g. Estudios recientes reportados por Guzman-
Maldonado et al., (2010) analizaron otra variedad de xoconostle (Opuntia matudae), y
reportaron valores para fenoles totales de 1.28 a 1.68 mg EAG/g. Wu et al., (2006), en
Hylocereus cacti (pitaya), reportan valores de 0.42 mg EAG/g, y en otro trabajo
Jaramillo-Flores et al., (2003), reportaron valores de fenoles totales en Opuntia ficus-

indica de 1.59 mg EAG/g, todos ellos similares a los encontrados en este trabajo.

Cuadro 12. Efecto de indices de cosecha y temperatura de almacenamiento en el
contenido de Fenoles Totales de frutos de xoconostle “Ulapa”.

Fenoles Totales
indices de
madurez y
temperatura de
almacenamiento

(g equivalentes acido galico/kg)

Tiempo de almacenamiento (dias)

0 8 16 24 32
Ano 2012
indice 1+5°C 0.90 + 0.02a 1.10+0.01a 0.90 £ 0.01b 0.80 £0.01c  1.60+0.01a
indice 1+20°C 0.90 + 0.02a 1.10 + 0.00a 1.30 + 0.02a 0.90 +0.01bc  1.10 + 0.00b
indice 2+5°C 1.00 £ 0.01a 1.10 £ 0.01a 1.00 + 0.01ab 1.20+0.01a  0.90 +0.00c
indice 2+20°C 1.00 + 0.01a 1.20 + 0.03a 1.00£0.00ab  1.10+0.01ab  1.00 + 0.01bc
CV (%) 18.15 14.07 11.76 8.64 5.80
DMS 0.04 0.04 0.03 0.02 0.01

% Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una P<0.05. indice
1: verde incipiente; Indice 2: completamente coloreado. DMS: Diferencia minima significativa; CV: Coeficiente de
variacion.

8.9 Actividad antioxidante

No se observaron diferencias estadisticamente significativas P< 0.05 en actividad
antioxidante en los frutos de xoconostle “Ulapa” cosechados en el afio 2012, con indice
de madurez 1 (verde incipiente) e indice de madurez 2 (completamente coloreados) y
almacenadas a los 0, 8, 16, 24 y 32 dias, tanto en condiciones de refrigeracién a 5°C
como en condiciones ambientales 20°C (Cuadro 13).

Al inicio del almacenamiento aunque no se observan diferencias significativas P< 0.05,
los frutos de xoconostle “Ulapa” con indice de cosecha 2 (completamente coloreados)
presentaron la menor actividad antioxidante (5.60mmol ET/kg) con respecto a los frutos
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de xoconostle con un indice de madurez 1 (verde incipiente), este mismo
comportamiento se observo a los 8, 16, 24 y 32 dias de almacenamiento.

A medida que se incremento el tiempo de almacenamiento se increment6 actividad
antioxidante, excepto al final del periodo de almacenamiento, donde los valores

disminuyeron y los valores fueron similares a los iniciales.

Cuadro 13. Efecto de indices de cosecha y temperatura de almacenamiento en
equivalente TROLOX de frutos de xoconostle “Ulapa”.

ABTS

indices de
madurez y
temperatura de
almacenamiento

(mmol ET/kg)

Tiempo de almacenamiento (dias)

0 8 16 24 32
Ano 2012
indice 1+5°C 5.80 + 0.02a 5.50 + 0.01a 6.20 + 0.02a 6.40+0.01a 5.90+0.01a
indice 1+20°C 5.80 + 0.02a 5.50 + 0.02a 5.70 + 0.03a 6.30+0.01a  6.10+0.02a
indice 2+5°C 5.60 + 0.01a 5.60 + 0.01a 6.20+ 0.02a 6.10+0.01a  6.10+0.03a
indice 2+20°C 5.60+ 0.01a 5.50 + 0.04a 6.00 + 0.02a 6.10+0.01a  5.90+0.01a
CV (%) 3.19 3.65 3.22 1.83 3.05
DMS 0.40 0.50 0.50 0.20 0.40

? Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una P<0.05. indice
1: verde incipiente; Indice 2: completamente coloreado. DMS: Diferencia minima significativa; CV: Coeficiente de
variacion.

Los frutos de xoconostle “Ulapa” presentan una actividad antioxidante similar a la
obtenida por Pellegrini et al., (2003) en los que se reporta una actividad antioxidante
para frambuesa, fresa, mora azul y cereza de 16.70, 10.90, 7.40 y 2.60 mmol ET/100g,
respectivamente, asi como los resultados para garambullo (Myrtillocactus geometrizans)
obtenidos por Guzman-Maldonado et al., (2010) en los que obtuvieron valores de 12.0 a
33.0 mmol ET/100g. Morales et al., (2012) reportaron valores para Opuntia joconostle
por el método DPPH (radical 1,1-difenil-2-picrilhidrazil) de 5.14 mg/mL de extracto.

La actividad antioxidante de un alimento se debe a sus diversos compuestos, entre los
cuales estan los compuestos fendlicos, entre otros. Por lo tanto, se puede decir que a
partir del contenido de fenoles totales de los frutos de xoconostle “Ulapa”, tienen un

potencial antioxidante, el cual tiene un efecto sinérgico entre los diferentes compuestos
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bioactivos que conforman el fruto. Debido a la capacidad antioxidante de los frutos de
xoconostle “Ulapa” es un fruto sobresaliente que se puede potenciar para su cultivo y

alimentacion humana.
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IX CONCLUSIONES

Al final del periodo de almacenamiento 32 dias el menor porcentaje de pérdida de peso
y acidez titulable se observo en los frutos de xoconostle con indice de cosecha 1 (verde

incipiente) y almacenados a 5°C.

En el potencial hidrogeno no se observaron diferencias significativas en los dos afios
de cosecha, en los frutos de xoconostle “Ulapa” con indice de madurez 1 (verde
incipiente) y 2 (completamente coloreados) y almacenados a 5°C y 20°C, sin embargo
a medida que se incrementd el tiempo de almacenamiento se incrementé el pH,

aunque no significativamente.

En el porcentaje de solidos solubles totales influyd el afio de cosecha, indice de
madurez y temperaturas de almacenamiento y al final del periodo de almacenamiento,
los frutos de xoconostle “Ulapa” que presentaron el mayor porcentaje de °Brix fueron
los frutos cosechados en el afio 2012, con indice de madurez 2, almacenados a 20°C y
no se observd una tendencia a aumentar o disminuir el contenido de °Brix con respecto

al tiempo de almacenamiento.

Los frutos de xoconostle “Ulapa” que presentaron una mayor brillantes fueron aquellos
frutos cosechados en el 2012, con indice de madurez 1 y almacenados a 20°C,
mientras que la mayor coloracion de los frutos se observd en aquellos cosechados en
el 2011, con indice de madurez 2 y almacenados a 5°C, mientras que los frutos que
presentaron una mayor intensidad de color fueron los frutos cosechados en el 2011,

con indice de madurez 1 y almacenados a 5°C.

No se observaron diferencias significativas en el contenido de betalainas en los dos
anos de cosecha, de los frutos de xoconostle “Ulapa” con indice de madurez 1 y 2,
almacenados a 5°C y 20°C, excepto al final del periodo de almacenamiento ya que los
frutos de xoconostle “Ulapa” cosechados en el 2011, con indice de madurez 1 y
almacenados a 20°C presentaron el mayor incremento en el contenido de betalainas.
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En general las variaciones en el contenido de betalainas no fueron marcadas conforme
aumento el tiempo de almacenamiento.

Al final del periodo de almacenamiento los frutos de xoconostle “Ulapa” cosechados en
el afo 2011, con indice de madurez 1 y almacenados a 20°C presentaron el mayor
contenido de vulgaxantinas, sin embargo no se observé una tendencia a aumentar o

disminuir el contenido de vulgaxantinas con respecto al tiempo de almacenamiento.

Se observaron diferencias significativas (P<0.05) en el contenido de fenoles totales en
los frutos de xoconostle “Ulapa” al final del periodo de almacenamiento, con los indices
de cosecha 1y 2 y almacenados a 5°C y 20°C y los frutos de xoconostle “Ulapa” con
indice de madurez 1 y almacenados a 5°C presentaron el mayor incremento en el

contenido de fenoles totales.

No se observaron diferencias significativas (P>0.05) en actividad antioxidante en los
frutos de xoconostle “Ulapa” con indice de madurez 1y 2 y almacenados a 5°C y 20°C,
sin embargo si se observo un ligero incremento en la actividad antioxidante a medida

que se incremento el tiempo de almacenamiento.
Es importante potenciar el cultivo de xoconostle “Ulapa” por sus caracteristicas en

contenido de sodlidos solubles totales, acidez titulable, pH, color, betalainas,

vulgaxantinas, fenoles totales y actividad antioxidante.
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