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I. INTRODUCCION.

La familia de las cacticeas estd integrada por alrededor de 2000
especies distribuidas en el Continente Americano, desde Canad4 hasta
la Patagonia, aunque han sido introducidas y se han adaptado en
lugares de clima desértico o muy secos, como los del Mediterraneo (en
Europa y Asia), Australia y Africa. También se encuentran cactdceas

cultivadas por aficionados y en jardines botanicos de todo el mundo.

Las condiciones geogréficas de México, con su tan particular relieve,
variados tipos de suelo y la presencia del Trépico de Cancer en su
territorio, han favorecido la diversificaciéon de estas plantas, dando
lugar a endemismos en zonas de gran riqueza biologica y en otras muy
restringidas. Un namero importante de estas plantas son endémicas
(aquellas que solo se encuentran en cierta regiéon geografica y que son
originarios de ella) y su desaparicion significa la pérdida total, a nivel

mundial.

Pueden mencionarse las regiones donde abundan cactéceas: el Desierto
Chihuahuense, al norte, la regiéon de Tehuacan-Cuicatlan, y el Valle de
Mezquital en el centro del pais; y la regiéon de Tehuantepec, en Oaxaca

(tomado de http:/ /espanol.geocities.com).

Entre otros usos de las cactdceas, podemos referir que la mayoria de
los nopales mexicanos son ampliamente utilizados como alimento
humano y como forraje, principalmente por sus cladodios y frutos
(xoconosltes y tunas); las pitayas (frutos del género Stenocereus) y

pitahayas (frutos del género Hylocereus), también forman parte de la



dieta del hombre y de muchos animales (tomado de
http:/ /www botanical-online.com). En lugares aridos y ventosos se
utilizan las cactdceas para fijar el suelo y prevenir la erosion de las
lluvias. Este uso se hace muy adecuado en los cultivos que se llevan a
cabo en forma de terrazas (tomado de http://www.botanical-

online.com). También se usan lo nopales picados como abono verde.

II. ANTECEDENTES

I1.1. Las cactaceas en el mundo.

Admiradas por sus atractivas flores, sus extravagantes formas o sus
erizadas ptas, han sido ampliamente explotadas en jardineria, lo que
ha llevado a muchas de ellas a encontrarse al borde de la extinciéon

(tomado de http:/ /www .botanical-online.com).

Los géneros y especies reconocidas para la familia de cacticeas, y en
particular los representados en México se muestran a continuacién en

la tabla II.1.A. (tomado de http:/ /espanol.geocities.com).

Por otra parte, segtin clasificaciéon de Bravo (Bravo, 1978; 1991), se
sefialan entre los géneros mexicanos de cactdceas, 54 géneros terrestres,
30 géneros endémicos y 12 géneros epifitos o trepadores. En la Tabla

I1.1.B. se observan dichos géneros.



Tabla II.1.A. Géneros y especies reconocidas para la familia de las cactaceas y los
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Acanthocereus
Aporocactus
Ariocarpus
Astrophytum
Cephalocereus
Coryphanta
Echinocactus
Echinocereus

Ferocactus

. Hylocereus

. Lophophora

. Mammillaria

. Mitrocereus

. Myrtillocactus
. Neobuxbaumia
. Nopalea

. Opuntia

. Pachycereus

. Peniocereus

. Pereskiopsis

. Pilocereus

. Polaskia

. Selenicereus

. Stenocactus
(Echinofossulocactus)

. Stenocereus

representados en México.

10 especies, 5 en México, 3 endémicas

2 - 3 especies, endémicas de México.

6 especies, todas presentes en México

6 especies, todas en México, endémicas
4 - 6 especies, todas en México, en

56 especies todas en México, endémicas
6 especies, todas en México, endémicas
45 especies, 43 en México, 33 endémicas
23 especies, todas en México. endémicas
16 especies, 4 en México, 2 endémicas

2 especies, ambas en México, endémicas
Cerca de 200 especies, con alto grado de endemismo
Género monotipico, endémico de México
4 especies, 3 endémicas de México

8 especies, todas endémicas de México
7 - 8 especies, 6 endémicas de México
200 especies, 100 en México

8 especies, todas endémicas de México
20 especies, 17 en México, 15 endémica
6 especies, 5 endémicas de México

35 especies, 11 en México

2 especies, endémicas de México

29 especies, 17 en México, 12 endémicas
10 especies, todas endémicas de México

20 especies, 20 en México, 17 endémicas



Tabla II.1.B. Géneros Mexicanos de cactaceas segin Bravo (Bravo 1978, 1991).

Géneros
Terrestres
Pereskia Astrophytum
Peresklopsis Echinocactus
Opuntia Hamatocactus
Nopalea Ancistrocactus
Nyctocereus Echinomastus
Penicereus Culmania
Neoevancia Oemea
Wilcosia Normanbokea
Acanthocereus Thelocactus
Pterocereus Noelloydia
Escontria Azteklum
Heliabravoa Turbinicarpus
Pachycereus Epithelanthia
Mitrocereus Strombocactus
Stenocereus Obregonia
Carneglea Lechtenbergia
Lophocereus Ariocarpus
Machaerocereus Pelecyphora
Rhatbunia Ferocactus
Neobuxbaumia Stenocactus
Backebergia Mammillopsis
Cephalocereus Escobaria
Muyrtillocactus Neobesseya
Polaskia Dolichothele
Bergerocactus Mammillaria
Echinocereus Cochemiea
Melocactus Coryphantha

Géneros
Endémicos

Wilcosia
Aporocactus

Morangya
Cryptocereus
Pterocereus
Escontria
Hellabravoa
Pachycereus
Miltrocereus
Machaerocereus
Rathbunia
Neobuxbaumia
Backebergia
Neodawsonia
Polaskia
Astrophytum
Echinomastus
Cumarinia
Normamboquia
Aztequium
Turbinicarpus
Strombucactus
Obregonia
Pelecyphora
Cochemiea
Neobesseya
Dolichotelle

Géneros
Epifitos o
Trepadores
Heliocereus
Aporocactus
Morangaya
Hylocereus
Wilmatea
Selenicereus
Cryptocereus
Weberocereus
Epiphyllum
Nopalxochia
Disocactus

Rhipsalis

En esta misma referencia (Bravo, 1978; 1991), se reconocen 836 especies

mexicanas con 280 variedades.



I1.1.2. Importancia de los nopales.

En zonas ganaderas la mayoria de los expertos recomiendan plantar
arboles y arbustos para proveer de fuentes vivas de forraje de modo
que los rebafios puedan sobrevivir en los periodos de escasez
asociados a sequias prolongadas. En la selecciéon de plantas para la
nutricién animal en areas secas, los criterios mas importantes son la
tolerancia a sequia y la palatabilidad para los animales. Sin embargo, la
capacidad de adaptacion de los forrajes a tierras marginales, la
facilidad de propagacién, la persistencia, el rendimiento, alta
digestibilidad, y el contenido de N son también importantes. Las
especies del género Opuntia llenan todos estos requerimientos. El
ganado, alimentado y acostumbrado desde que nace, a comer nopales,
no muere en épocas de sequia por cuanto el mucilago del nopal impide
su deshidratacion (Sdenz, 2006). Mdas importante atin, los nopales son
considerados como alimento humano aceptable; sin embargo, se
necesita mas informacién sobre su valor nutritivo, su utilizacién como
alimento animal, manejo, establecimiento y su integraciéon en los

sistemas pastorales y agropastorales (Anénimo, 1979).

La mayoria de las cactaceas, son aprovechadas en la alimentacion
humana, principalmente por sus frutos. Por ejemplo los frutos de la
Opuntia ficus-indica o higuera chumba, cuyas bayas ya fueron
fundamentales durante los viajes de los colonizadores hispanos a
América como fuente de alimento y para evitar el escorbuto, se comen
también actualmente en la region mediterrdnea, donde las peculiares

caracteristicas climéticas han supuesto que la planta se adapte a la



perfeccion, siendo de particular interés Ttnez, Argelia, Marruecos,
Turquia, Israel y en Italia, en la isla de Sicilia. En América las especies
de nopales silvestres utilizados, ademas de la anterior, es muy variada,
desde la Opuntia megacantha jitomatilli que se utiliza en lugar de los
tomates hasta la Opuntia robusta var. robusta cuyas cortezas se comen
fritas, sustituyendo a las patatas. Muchos més géneros de cactaceas son
utilizadas como alimento a parte de este, como Acanthocereus,
Cephalocereus, Hylocereus, etc de los cuales, a parte de los frutos también
se aprovechan la semillas que se comen asadas o se machacan para

preparar tortas (Anénimo, 1994).

La especie sin espinas, nopal para verdura o (nopalito): Opuntia ficus-
indica (L.) Mill. es probablemente originaria de las zonas aridas y
semiaridas de México, se considera como una forma cultivada de la
especie Opuntia streptacantha Lem. (Scheinvar, 1986) o de la O.
megacantha (Bravo, 1978),, originaria de los estados de San Luis Potosi,
Guanajuato, Aguascalientes y Zacatecas. El crecimiento y produccion
estan intimamente relacionados con los cuidados que se da a la planta
en los lugares en donde se ha adaptado. Actualmente la especie
cultivada se encuentra ampliamente distribuida en los estados del
centro del pais (Borregos et Burgos, 1986) y en muchos paises de todo
el mundo, desde México llegando a la Argentina. Se considera como
centro de diversificacion de este género el drea del Golfo de México y
el Caribe, debido al gran ntimero de especies y a la gran variabilidad

genética que se encuentra en dicha zona.



La Opuntia ficus-indica se cultiva actualmente en mayor grado en el
centro del pais, destacando como mayores productores las localidades
de: Milpa Alta, en el Distrito Federal; Tlalnepantla, Estado de Morelos;
San Martin de las Pirdmides, Estado de México; y Estado de Puebla.
También se ubica en estados del norte como: Durango, Zacatecas,
Nuevo Le6n, Querétaro y San Luis Potosi. Ademas, se cultiva aunque
en menor proporcioén, en estados del sur como Querétaro y Oaxaca. El
nopal para verdura se localiza segtin la clasificaciéon de la FAO en
zonas templadas, semidridas y tropical seca, en donde las formaciones
forestales son de bosques templados de coniferas y latifoliadas,

arbustos y selvas bajas caducifolias.

Generalmente el nopal para verdura crece en suelos arcillosos
derivados de rocas igneas y calizas, con un pH neutro o ligeramente
alcalino, en terrenos pedregosos. Los terrenos bajo cultivo requieren de
gran cantidad de materia orgédnica, principalmente estiércol de
bovinos, lo cual incrementa la produccién, retiene la humedad y
enriquece el suelo, aumentando su fertilidad y contribuyendo a su
restauracion y proteccion, por lo que ademads se considera como un
buen estabilizador de terrenos desnudos y erosionados.
El nopal para verdura se presenta desde el nivel del mar hasta los 2.600
m de altura. Su distribucién natural es en laderas, terrenos planos y
valles. Las plantaciones mas grandes se encuentran en laderas al sur de
la ciudad de México y norte del estado de Morelos, el cultivo requiere
de areas con exposiciones soleadas durante la mayor parte del dia

(Anénimo, 1988).



Muchas cactéceas son cultivadas o aprovechadas en estado salvaje por
sus hojas para alimentar el ganado y constituyen un recurso
fundamental al encontrarse en zonas muy aridas donde la presencia de
plantas mas tiernas es practicamente nula. Muchas de estas especies
son aprovechadas para construir cercados donde guardar los animales
o separar los campos. En lugares aridos y ventosos se utilizan para fijar
el suelo y prevenir la erosion de las lluvias que normalmente se
producen de forma torrencial en algunas épocas del afio. Este uso se
hace muy adecuado en los cultivos que se llevan a cabo en forma de

terrazas (Barros et Buenrostro, 1998).

Admiradas por sus atractivas flores, sus extravagantes formas o sus
erizadas puas, han sido ampliamente explotadas en jardineria, lo que

ha llevado a muchas de ellas a encontrarse al borde de la extincién.

I1.2. Las Opuntias o Nopales.

Los nopales pertenecen al género Opuntia Mill. y reciben diferentes
nombres comunes en diferentes lugares del mundo: Tuna, Nopal,

Tunera, Chumbera, Opuntia Cactus, etc.

Los frutos de la Opuntia spp. son conocidos como tunos, tunas, higos

pico, higos chumbos, cactus pera, figo da India, etc.

Los segmentos verdes y articulados del tallo, cladodios, reciben el
nombre comun de pencas o palas. Las espinas pequefias y molestas,

que aparecen en la base de las espinas grandes, son tipicas del género,



son llamados gloquidas o ahuates (del nahuatl) (Borregos et Burgos,

1986).

Se considera que en México, existen mas de 100 especies y variedades
del género Opuntia. Estas especies, conocidas comtnmente como
nopales son unas cacticeas muy resistentes a la sequia y son
importantes desde el punto de vista econémico por su valor
comestible, ya sea en el caso de sus pencas o de sus frutos, tanto para el

humano como para el ganado (Lopez, 1977).

Dentro de los frutos llamados tunas, algunos son acidos como el
"Xoconostli” que significa en ndhuatl tuna agria y a la que se le ha

encontrado un alto contenido de acido ascérbico.

Xoconostles son tunas 4cidas de algunas especies de Opuntia. Persisten
unidas a cladodios 6 a 8 meses, cuyas paredes son de hasta % del
ancho total; semillas en el centro del fruto, funiculos secos. Presentan
gran potencial econémico debido a sus multiples usos como verdura,
condimiento, fruta fresca, dulces cristalizados, forraje y poseen
propiedades medicinales (a ser comprobadas): hipoglucemiantes,

control del colesterol y peso corporal (Scheinvar, 1999).

Este fruto no entra en estado de putrefaccién tan rapidamente como la
tuna dulce (tomado de http://cueyatl.uam.mx/olivareshidalgo.html)

y pueden persistir sobre los cladodios hasta por un afio o maés.

En el presente trabajo se estudian las semillas de tres especies
mexicanas de Opuntias productoras de xoconoxtles: Opuntia matudae

sp., Opuntia heliabravona sp., y Opuntia joconostle sp. Una especie del



género Cylindropuntia : C. imbricata cuyos frutos acido también son
llamados de xoconostles y se usan asi como los xXxoconostles
anteriormente referidos y finalmente, una especie de Opuntia que no
produce xoconostles y si tunas, pero que sirve de término de

comparacion: O. ficus-indica.

No se han encontrado reportes que realicen una evaluacion
fisicoquimica de composiciéon de las semillas en estas variedades. Un
reporte de caracterizacion de semillas es el realizado sobre semillas de
Okenia hypogaea (conocida popularmente como cacahuate cimarrén)
donde se encuentran resultados de interés como posible utilidad de
estas semillas como alimento (Bello et al., 2001). En cuanto a semillas de
Opuntias, sin especificar de que especies en particular, se reportan
trabajos acerca de extracciones de aceites vegetales (Saenz et al., 2006);
otros trabajos solamente se refieren a la morfologia de las semillas de

Opuntias (Filardo, 2002; Pefia, 2005).

I1.2.1. Opuntia matudae sp. Scheinvar

Nombre comin: xoconostle cuaresmifio; xoconostle colorado con

espinas; joconoxtle barrilillo; joconoxtle chapeadito (Bravo, 1991).
Habito: Arbustiva, de 1.5-4.5 m de altura.

Tronco: definido, ancho.
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Cladodios: angostamente obovados, de 20-25 cm de largo y 10-15.5 cm
de ancho, verde-azuloso algo grisaceo, generalmente con manchas

purptreas al rededor de las aréolas (figura I1.1).

Aréolas: en 13-14 series espiraladas, distantes ca. 2 cm entre si. Fieltro
grisaceo-negruzco. Gloquidios de 2-3 mm de largo, castafio-rosados

(figura I1.2).

Espinas: 1-8, generalmente en todas las aréolas, desiguales, de 0.7-3.5
cm de largo, muy delgadas, flexibles, algunas torcidas, las inferiores
reflejas, algunas con la base doblada, la mediana o la superior mas
larga, generalmente entrelazadas las unas con las otras, las superiores
por rectas, divergentes, de color blanco-grisaceo o amarillento, con el

apice transltcido.

Figura I1.1. Opuntia matudae sp. Plantas con diferentes colores de frutos (Foto: S. F. Kerstup)

11



Figura I1.2. Opuntia matudae Scheinvar. Cladodio juvenil caracteristico de esta especie (Foto:
S. F. Kerstup)

Flor: de 5-7 cm de largo y hasta 8 cm de didmetro en la antesis,

amarilla brillante con manchas rojas, pasando con el tiempo a rosado y

rojo (figura IL.3).

Figura I1.3. Opuntia matudae Scheinvar. Flor (Foto: S. F. Kerstup).
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Grano de polen: poliédrico, periporado, suprareticulado, de 174-160
um de didmetro, poros 6-8, con membrana escabrosa, exina de ca.

11pm de espesor, endexina mucho mas delgada que la ectexina.

Fruto: elipsoide a piriforme, de 2.5-4 cm de largo y 1.5-2.5 cm de
ancho, externamente verde-purptreo y pulpa rosa-rojiza, con cicatriz
umbilical profunda; Aréolas sin espinas, con lana grisacea y

gloquideos castafio-rojizos (figura I1.4).

Figura I1.4. Opuntia matudae Scheinvar. Fruto (tamafio natural).Funiculos com semillas (Foto:
S. F. Kerstup)

Semillas: discoides, de ca. 4 mm de largo, 3 mm de ancho y 2 mm de
espesor, blanquecinas con tonos rosados; arilo lateral de ancho

irregular, bien marcado; taza del hilo lateral, poco profunda.

Usos: cladodios y frutos comestibles y medicinales.
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I1.2.2. Opuntia heliabravoana Scheinvar

Nombres comunes: xoconostle blanco; tetechal; nopal chaparro;

duraznillo blanco (Scheinvar, 1999).

Habito: planta cespitosa, generalmente con 0.58-1.30 m de altura,

clones extendidos hasta 4 m.

Tronco: Ausente (figura IL.5).

Figura IL5. O. heliabravoana Scheinvar- Habito. Pachuca, Hidalgo.

Cladodios: glabros, anchamente obovados a subcirculares, el &pice

cordiforme o redondeado, emaginados, base angostada, de 21-50 cm de
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largo x 15-40 cm de ancho, de color verde lomoén, algo amarillentos

(figura I1.6).

Aréolas: hundidas, 18-21 series espiraladas, las inferiores dispuestas
transversalmente, distantes 0.8 a 2 cm entre si, de 2-3 mm de didmetro,
con filetro de color crema hasta gris-negruzco; gloquideos amarillos, de

2-4 mm de largo.

Figura I1.6. Opuntia heliabravoana Scheinvar. Cladodio caracteristico con frutos amarillos.
Pachuca, Hidalgo
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Espinas: rigidas, aciculares, aplanadas en la base, de color blanco-
amarillento, con la base y dpice ambarinos, de 1-2 espinas, dispuestas en
la parte superior de la aréola, de 0.4-1.3 cm de largo, adpresas sobre el
cladodio.

Flor: de unos 6 cm de didmetro en antesis; pericarpelo casi globoso, de
2.5-3.2 cm de largo x 2.5-2.8 cm de ancho, con aréolas dispuestas en 8
series de espirales, color verde-amarillento con ancha estria central rojiza
en los segmentos exteriores. Segmentos interiores amarillos pasando al
segundo dia a color salmén. Filamentos y anteras amarillas. Estilo
amarillo con tintes rosados; 16bulos del estigma 10, verdes, 5 mm de largo

(figura I1.7).

Granos de polen: esférico, periporado, suprareticulado, con didmetro que
varia de 34-40 um, poros 10 o mas, distribuidos homogéneamente sobre
la superficie del grano, con un didmetro de 12-20 um, exina de 7.5-10 pm

de grosor, con ectexina generalmente mas gruesa que la endexina.

Fruto: globoso, como de 3 cm de didmetro, umbilicado, verde-
amarillento, con manchas de color salmén cuando maduros. Espinas

ausentes; gloquidios amarillos abundantes (figura IL.8).

Semilla: globosa, angulada, de 2.5-3 mm de didmetro; arilo lateral bien

formado, angosto; hasta 90 en un solo fruto.

Usos: Usada como cerca viva. Tuna agria (xoconostle), comestible.

Cladodios chamuscados sirven de forraje.
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Figura 11.7. O. heliabravoana Scheinvar. Vista interior de una flor.

Figura IL.8. O. heliabravoana Scheinvar. Frutos.
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I1.2.3. Opuntia joconostle

Nombre comin: xoconostle; joconostle blanco; joconostle cenizo;

xoconostle de burro; nopal tempranillo; tuna xoconostle (Bravo, 1991).
Habito: arbustiva, hasta 2.5 m de altura.
Tronco: bien definido, ca. 20 cm de ancho, corteza grisacea.

Cladodios: obovados, de 18-28 cm de largo, de 11.5-18.5 cm de ancho y
ca. 1.5-3 cm de espesor, de color verde, recubierto de una capa cerosa

grisdcea, con 9 a 12 series espiraladas. de aréolas.

Aréolas: en 7-9 (-12) series espiraladas, angostamente piriformes, de 2-3

mm de largo y 1-2 mm de ancho, con fieltro corto, negruzco.

Espinas: 1 (-2) (-4) (-6), principalmente en los bordes, ausente en la parte
inferior de los cladodios, blancas, rigidas, desiguales, de 2-15 mm de

largo, blancas, el apice ambarino.

Cladodios juveniles: tubérculos prominentes, aréolas con fieltro marrén-

grisaceo claro y hoja basal subulada erecta, rosada a rojiza.

Flor: amarilla, de 6.5-8 cm de largo; pericarpelo obovado, de ca. 3.8 cm de
largo y 2.3 cm de ancho, con aréolas dispuestas en 8 series espiraladas,
distantes 3 mm entre si, con escama basal crasa; segmentos exteriores del
perianto deltoides, el apice acuminado y bordes dentados, amarillo-
verdosos con amplia estria mediana purpurea,; segmentos interiores
amarillo claros; estambres alcanzan 1/3 inferior del perianto, filamentos y
anteras blancos; estilo cuneiforme, ca. 2 cm de largo, blanco en la base y

rosado en la parte superior, 16bulos del estigma 5, papillosos, de ca. 4 mm
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de largo, amarillo claro verdosos con estria mediana rosada (figura IL.9 y

11.10).

Grano de polen: poligonal, con 8 lados, de 60 a 73 pm, 12 a 13 poros,

muros glabros.

Fruto: subgloboso, a veces piriforme, de 2-4 cm de diametro o de largo,
con la cicatriz floral ligeramente hundida a hundida, estriada, céscara
muy delgada, verde pasando a rosa rojizo cuando madura; aréolas muy
chicas, dispuestas en 6 series espiraladas, piriformes, distantes 1 cm entre
si y la series distantes 1.5 cm entre si, lana marrén, espinas ausentes;
pulpa muy 4acida, ligeramente perfumada, blanco rosada y rosa rojizo
alrededor de las semillas. Cadmara ovarica céntrica, de 2 x 3 cm (figura

IL.11).

Figura. I1.9. O. joconostle F.A.C. Weber. Cladodio con botones florales y una flor en antesis,
vista exterior. Valle del Mezquital, Hidalgo.
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Semillas: rosadas, anguladas, de ca. 1.5 mm de didmetro; arilo lateral de
desigual ancho, con un mucrén caracteristico; taza del hilo lateral

subbasal.

Usos: en San Luis Potosi, municipio de Mexquitic, Paso Blanco, se utiliza
esta planta en gargaras como remedio para dolor de garganta e

inflamacién de las anginas.

Figura I1.10. O. joconostle F.A.C. Weber. Flor en antesis. Vista interior. Valle del Mezquital,
Hidalgo.
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Figura IL.11. O. joconostle F.A.C. Weber. Frutos rosados.

I1.2.4. Cylindropuntia imbricata Haworth

Nombres comunes: Cardén, abrojo, choya, coyonostle, El fruto:

xoconostle (Bravo, 1991).
Habito: arbustivo, de 1-4 m de altura, ramosa.

Tronco: bien formado, ramificado, con ramas verticiladas casi

horizontales, de ca. 20 cm de largo y 3 cm de ancho (figura 11.12).
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Figura I1.12. Cylindropuntia Imbricata, tronco.

Hojas: subuladas, de 1-2 cm de largo, verde con tintes purpureos,

caducas con el tiempo.
Gléquidas: amarillentas, retrobarbadas, caducas con facilidad.

Espinas: 6-12, subuladas, retrobarbadas, desiguales, de 2.5-3 cm de
largo, no diferenciadas en radiales y centrales, no muy entrelazadas,
recubiertas de una vaina papirdcea de color pajizo, que se desprende

con facilidad.
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Flores: dispuestas hacia la extremidad de las ramas, de 3.8-6 cm de
largo y didmetro en la antesis. Pericarpelo obcénico, de ca. 2 cm de
largo, con tubérculos prominentes, uniformemente repartidos; aréolas
con escama basal subulada, de 1-1.4 cm de largo, de color verde claro
con el apice rojizo, con lana, gléquidas amarillentas, caducas con
facilidad; espinas 3-8, desiguales, pajizas, recubiertas de vaina
papiracea de igual color,; espinas setosas escasas, hasta de 2 cm de
largo. Segmentos exteriores del perianto obovados a anchamente
oblongos, apice apiculado, margen ondulado, bordes casi enteros o
finamente dentados, dispuestos en 2 series espiraladas, de 1-2-1.5 cm
de largo y ca. 1.1. cm de ancho en la parte superior, amarillo-verdosos
con tintes purpureos, més claros en los bordes, y en la parte mediana
verde-amarillentos. Segmentos interiores escasos, oblanceolados a
angostamente obovados, con el apice escotado y redondeado, a veces
mucronado, margen lacerado hacia el dpice finamente dentado, de 1.2-
2.2 cm de largo y ca. 0.5 cm de ancho en la parte superior, purptreos a
rosado. Estambres con filamentos rectos a introrsos, de ca. 1 cm de
largo, purptreo. Estilo cilindrico, ligeramente angostado en la base, de
1.4-1.7 cm de largo y de 3-5 mm de ancho, purptreo con la base mas
clara, 16bulos del estigma 6-8, de ca. 6 mm de largo, amarillentos

(figura I1.13).

23



Figura I1.13. Cylindropuntia imbricata DC. Flores apicales, purpuras

Grano de polen: esférico, tectado, de 130-135 um de diametro, con 10-
12 (14) poros, equinulado punctibaculado, exina de ca. 6 pm de grosor,

la ectexina mucho maés gruesa que la endexina..

Fruto: semicarnoso, acido, subgloboso, elipsoide u obovoide, de 3-4
mm de largo o de didmetro, a veces mayor, amarillo-verdoso, con
paredes mdas anchas que la cavidad que contiene las semillas,
recubierto de tubérculos imbricados, a veces prominenetes, con aréolas
provistas de lana amarillenta, gléquidas cortas, sin espinas, a veces

prolifico formando longas cadenas de decenas de frutos (figura I1.14).
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Figura I1.14. Cylindropuntia imbricata DC. Frutos inmaduros y maduros.

Semillas: abundantes, discoides a piriformes, bien formadas,
ligeramente anguladas, de 3-5-5 mm de largo o de diametro y 1.5-2

mm de espesor ; arilo angulado o redondeado.

Usos: planta ornamental. Los frutos dcidos son xoconostles utilizados
como condimento en los frijoles y moles de olla. El tallo sirve de
antorcha y su llama es muy larga, usada en épocas prehispanicas para
prender el fuego nuevo al final de cada siglo de 52 afios. Actualmente
sus tallos secos son considerados por los campesinos como excelente
lefia. Estos tallos barnizados son utilizados para hacer lamparas,
mesitas, marcos de cuadros, etc. (informaciéon tomada de

http:/ /www.semarnat.gob.mx).
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I1.2.5. Opuntia ficus indica.

Nombre comtn: La especie conocida comtinmente como “nopalito” es
originaria de las zonas aridas y semidridas de México (informacién

tomada de http:/ /www.cueyalt.uam.mx).

Habito: Es un arbusto perenne afilo de la familia de las cactaceas de hasta

5 m. Plantas arborescentes de 3 a 5 m de alto o mas, tronco lefioso bien

definido de 60 cm a 1.5 m de altura, de 20 a 30 cm de diametro (figura
11.15).

Figura I1.15. Opuntia ficus indica. Arbusto.

Tallos: suculentos, formados por cladodios superpuestos, provistos de

espinas, agrupadas en dos o solitarias.
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Flores: amarillas, sin peciolo, de 7 a 10 cm de didmetro y como de 6 a 8
cm de largo; los segmentos exteriores del perianto son ovados hasta
ampliamente cuneados obovados, agudos hasta truncados, enteros
mucronados o denticulos, amarillos con la porciéon media rojiza o
verdosa; los segmentos interiores del perianto son angostamente
obovados hasta angostamente cuneados; truncados hasta redondeados,
enteros, mucronados o denticulados, amarillos hasta anaranjados;

pericarpelo con algunas espinas pequefias, caducas (Bravo, 1978).

Frutos: en baya, espinosos, de hasta 9 cm. comestibles ( higos chumbos).
Natural de México, cultivada y naturalizada en los terraplenes calidos
junto al mar (Aguilar, 1998). Es oval de 5 a 10 cm de largo y 4 a 8 cm de
diametro, amarillo, anaranjado, rojo o purptdreo, con abundante pulpa

carnosa, algo umbilicada (figura I1.16).

Figura I1.16. Opuntia ficus- indica. Frutos.
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Areolas: distintas separadas entre si como 2 a 5 cm, pequefas
angostamente elipticas, de 2 a 4.5 mm de largo y 3 mm de ancho.
Articulos oblongos hasta largamente obovados, de 30 a 60 cm de largo y
20 a 40 cm de ancho y 1.9 a 2.8 cm de grueso, color verde opaco; integran

ramas de varios articulos que forman una copa muy ramosa (figura I1.17).

Espinas: estdn casi siempre ausentes; cuando existen, son escasas y

pequenias; tienen gloquidas mds o menos numerosas, amarillas, caducas.

Flores (Bravo, 1978).

Figura I1.17. Opuntia ficus indica. Areolas
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II.3. Importancia econémica de las Opuntias.

La produccién de Opuntias en México puede clasificarse en tres tipos:
nopaleras silvestres, de huertos familiares y plantaciones.
La produccién en nopaleras, en su gran mayoria silvestres, se estima
en 3 millones de ha, distribuidas en 15 estados del pais, en donde son
fuente de forraje para el ganado lechero. También se usa como abasto
para su procesado industrial, siendo empacado en salmuera o
escabeche por diversas empresas, para mercado de exportacion o

nacional.

La produccién de nopales en huertos familiares y plantaciones se da
Unicamente para autoconsumo y venta en los mercados de pueblos y

ciudades.

La produccion de nopales e plantaciones aparecié6 en los afios
cincuenta, debido a que la demanda de nopal creci6 en forma

importante, junto con las ciudades y el incremento poblacional.
En nuestro pais el nopal tiene varios usos (Arias, 1994):

a) Como FRUTA, la tuna, es de mds aceptaciéon en el mercado
mexicano que el nopal, ademds se exporta a paises como E.U.A.

y en cantidades menores a Canad4, Japon, y a Europa.

b) Como VERDURA, el nopalito estd ligado a nuestra
alimentacion desde antes de conquista, se preparan diversos
platillos con ellos, desde una ensalada hasta los famosos

tacos de chicharrén con nopales, no puede faltar en los tlacoyos,
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en las sopas o en distintos guisados originarios principalmente
del Distrito Federal, como los "romeritos" que se disfrutan en
Navidad o en Semana Santa.

c) Como FORRAJE, en las épocas de sequia sirve como
alimento principal del ganado.

d) Como CERCO, se usa el nopal espinoso para limitar huertos
familiares, este método es muy antiguo y hasta la fecha se sigue
utilizando.

e) Como SUBSTRATO, en el uso de la grana cochinilla otra
técnica que se usa desde el México Prehispanico. Hay que tomar
en cuenta que esta tinta no se toma directamente del nopal sino
del pequefio gusano que habita en el nopal, que luego de
machacarlo lo que sobra se usa como tinte.

f) Como PLANTA MEDICINAL, se ha comprobado que el
consumo de nopalito y de la tuna acida ha controla los niveles de
azucar y de colesterol en la sangre, se usa también como fibra
para mejorar el proceso digestivo (Gonzélez, 1984).

g) Como PLANTA INDUSTRIALIZADA, en México se procesa
el nopalito enlatado en salmuera y en escabeche, y la tuna como
licor como dulce.

h) Como BASE para COSMETICOS, se usa para la fabricacion de
shampoos, pinturas, cremas, tintes para el cabello, etc.

i) Como CONSERVADOR DEL SUELO, frena la desertificacion,
también impide la erosion del suelo.

j) Como MEDIO para COMBATIR la CONTAMINACION, el
nopal al presentar fisiologia tipo CAM consume CO2 por las

noches en grandes cantidades.
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k) En YOGURT como alimento, un grupo de productoras de
nopal de Apaseo el Alto se unieron para producir, industrializar

y comercializar el nopal.

La Opuntia ficus-indica es sin duda la mas importante entre las
cactaceas utilizadas en agricultura (Figura 17). Se la cultiva desde
épocas prehispdnicas y en la actualidad esta adquiriendo gran
importancia en las zonas tropicales aridas de todo el mundo. Otras dos
o tres especies afines a O. ficus-indica se cultivan en menor grado. De
ellas se consumen los frutas, los tallos como forraje y también para
criar la cochinilla de la grana. En la dieta de los mexicanos es habitual

utilizar los tallos j6venes como verdura (figura I1.18).

Figura I1.18. Opuntia ficus indica. Frutos recolectados.
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I1.4. Estados que cultivan Opuntias en nuestro pais.

Las Opuntias son cultivadas en al menos nueve de los 32 estados que

conforman el pais (Arias, 1994):

. DISTRITO FEDERAL: Se cultiva el nopal desde antes de la

conquista en el mismo lugar, ahora conocido por el nombre de
Milpa Alta. Este municipio es el mayor productor de nopal en
nuestro pais. En esta region se calculan unas 27,000 plantas de
nopal por hectdrea tomando en cuenta que son alrededor de unas
7,500 ha. Milpa Alta estd a una altura de 2,420 metros sobre en nivel
del mar, con una precipitacion anual de 756.1 mm y una
temperatura alrededor de 15.9° C.

J MORELOS: En este estado el productor mas importante es el
municipio de Tlanepantla con cerca de 350 hectdreas y 450
productores de nopalito. Su altura es de 2,042 msnm, y con una
temperatura de 18° C.

. PUEBLA: En ella hay dos entidades nopaleras; la primera
comprende entre los municipios Atlixco y Cholula, la segunda esta
en el municipio de Acatzingo, en estas entidades se cultiva el nopal
Trueno. La primera zona estd a una altura de 2,000 msnm y su
temperatura promedio es del7° C, con unas precipitaciones de 808
mm. La segunda zona tiene una altura de 2,200 msnm, con una
precipitaciéon anual de 757 mm y una temperatura de 17 grados
centigrados.

. MICHOACAN: La producciéon de nopalito no estd concentrada

en un solo lugar sino que se expande por todo el estado. Sin
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embargo, sobresale Uruapan que se encuentra al sur del estado, con
250 ha. En ella se cultiva en un 90% el nopal blanco y en un 10% el
nopal negro o verde. La region tiene una altura de 1300 msnm, con
una precipitacion de 1,200 mm y una temperatura de 20° C.

GUANAJUATO: En este estado al igual que en Michoacan se

produce el nopalito en muchas pequefias areas esparcidas por todo
el estado, pero cuenta con una entidad llamada Valtierrilla que tiene
aproximadamente 250 Ha, en ella y en todo el estado se cultiva el
nopal peldn, el de hule o el nopal negro. Esta region se encuentra a
una altura de 1,720 msnm con una precipitacion de 680 mm y una
temperatura de 17.7° C.

BAJA CALIFORNIA: Es la excepcion de los estados del norte,

pues es el tnico en producir nopal y no consumirlo. En este estado
se produce nopal por dos razones: La primera es para exportarlo a
los E.U.A. para el consumo de las personas que emigran a este pais
y la segunda es para ser distribuidos a los grandes ntcleos de
poblacién estadounidense de origen mexicano que consume
nopalito en el estado de California. En esta regiéon se produce
nopalito en cuatro municipios: Mexicali, Tijuana, Ensenada, y
Tecate.

JALISCO: Son pequefias zonas nopaleras, la mds importante se
encuentra cerca del lago de Chapala, su altura es de 1,550 msnm,
con una precipitaciéon anual de 880 mm y una temperatura de 20° C.

OAXACA: Aqui la produccion de nopal se concentra en los
valles del centro, encontrdndose a una altura promedio de 1,550

msnm, con precipitaciones de 650 msm, y un clima de 20.5° C.
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J QUERETARO: ocupaba, en 1996, el dieciseisavo lugar con una

superficie sembrada de 35 hectdreas y una producciéon de 700
toneladas de nopal verdura. Cuenta con una regiéon importante con
las caracteristicas de zona aridas y semiaridas que es una superficie
de 4,590 km?2 con una precipitacion media anual de 400 a 500 mm y
una temperatura media anual mayor a los 18° C. En esta zona se
localiza la region de Cadereyta que abarca los municipios de

Cadereyta de Montes, Colén, Pefiamiller y Toliman.

Las variedades de las que se obtiene nopalito en nopaleras naturales y
en huertos familiares son numerosas por lo que s6lo se mencionan las

mas utilizadas (Bravo, 1978):

e MILPA ALTA. Es la variedad mds importante a nivel nacional,
por la superficie cultivada y por el volumen de su produccién
que ocurre al mercado. Se clasifica como Opuntia ficus indica 1, se
cultiva en esta regién en el D.F. y en el municipio de Tlanepantla
en el estado de Morelos.

e COPENA VI y COPENA FI. Estas variedades fueron
desarrolladas por el Dr. Facundo Barrientos en el Colegio de
Postgraduados, en los afios setenta. La variedad Copena VI tiene
como caracteristicas principales el carecer de espinas, presentar
un color verde intenso, ser suculenta, de buen sabor y con poca
acidez; ésta se cultiva en los estados de Hidalgo, México,
Guanajuato y Baja California. La Copena FI fue seleccionada
como variedad forrajera, sin embargo, por producir una gran

cantidad de nopalito sin espina, presentar poco mucilago y un
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color agradable, ha sido cultivada como nopalito en el estado de
México, en Tlaxcala, en Puebla y en Baja California.

e BLANCO Y NEGRO. Estas variedades se cultivan en los
alrededores de Uruapan en Michoacan y ademas de establecerse
en el mercado local, concurren a Guadalajara, Jalisco y de alli es
enviada a sitios como Tijuana (Gonzélez, 1984).

e TAMAZUNCHALE. En la sierra del sur de Tamazunchale en
SLP, se cultiva esta variedad que es del género Nopalea, presenta

las pencas alargadas, una cuticula gruesa y pocas espinas.

Los estado de México e Hidalgo tienen gran prestigio debido a la
calidad de su tuna, que proviene de Opuntia amyclaea y Opuntia ficus-

indica (alfajayucan y de castilla respectivamente)(Granados, 1991)

IL.5. Ciclo vegetativo de las Opuntias.

La longevidad promedio de las plantaciones de Opuntias es de 5 a 7
afos, alcanzando algunas veces hasta 10 afios con buenos
rendimientos. La produccién de Opuntias se inicia a los 3 meses de
plantado. Un cultivo en plena produccién se inicia aproximadamente
al afio. Con précticas constantes de cultivo, se pueden alcanzar de 80 a

90 t/afo.

La parte comestible del nopal son los rebrotes tiernos, los cuales
pueden ser aprovechados a los 8 6 10 dias de haber brotado.
Generalmente la mayor produccién se registra en la temporada de

lluvias de junio a septiembre; sin embargo es también la época en que
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se tiene la mayor susceptibilidad a las plagas y enfermedades, por lo
que se deben de dar los cuidados necesarios. Una vez establecido el
nopal, se adapta a condiciones o areas disturbadas, aunque requieren
de labores y cuidados para lograr buenos resultados en cuanto a

rendimientos de verdura y duracién de la plantacion.

El nopal se reproduce mediante la multiplicacién vegetativa o asexual,
es decir, mediante la plantacién de pencas o fracciones de pencas o
cladodios. Se deben utilizar de preferencia las pencas que tengan pocas
espinas, que contengan gran cantidad de agua y poca fibra. En otras
especies como el nopal tunero, la reproduccién puede ser sexual o por
semilla aunque es muy poco comun esta forma de reproduccién para
cualquier especie de nopal. De aqui se deriva que las semillas de las

Opuntias no tienen otra utilidad.

Una planta adulta produce un promedio de 200 frutos/ano,
infiriéndose que en 1 ha bien manejada, con una densidad de 1.000
plantas/ha, puede brindar una produccién de 300.000 frutos/ha, a los
2 a 3 afnos de edad. La madurez de los frutos se inicia a los 4 a 5 meses
de la brotacién o floracién. Se caracteriza por el cambio de coloracion

de la pulpa, madurando ésta antes que la cascara.
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IIL. Objetivos

IIL.1. Objetivos generales

Realizar un estudio de caracterizaciéon fisicoquimica a nivel de
laboratorio de las semillas de cinco variedades de Opuntias que se
cultivan en el Estado de Hidalgo, Cylindropuntia imbricata Haw. sp.,
Opuntia matudae Scheinvar sp., Opuntia heliabravoana Scheinvar, Opuntia
joconostle F.A.C. Weber y Opuntia ficus-indica (L.) Mill., con la finalidad
de valorar sus potencialidades para ser reutilizadas por sus valores

nutricionales.

II1.2. Objetivos especificos

1. Realizar un proceso de seleccion de semillas de las Opuntia
imbricata sp., Opuntia matudae sp., Opuntia heliabravoana Scheinvar,
Opuntia joconostle y Opuntia ficus-indica. Selecciéon de semillas y
preparacion de las mismas para sus posteriores evaluaciones de
analisis.

2. Realizar la evaluacion de sus caracteristicas fisicoquimicas
mediante las determinaciones analiticas establecidas por las
normatividades de productos alimentarios.

3. Evaluar y comparar los resultados de las caracterizaciones
fisicoquimicas de las cinco especies de Opuntia y realizar una
valoracion comparativa de sus ventajas y desventajas para ser

reutilizadas como un posible nuevo producto alimenticio.
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IV. Metodologia experimental

IV.1. Muestras. Obtencién y preparacion.

Las muestras representativas de semillas de las cinco especies en
estudio, fueron sometidas a un proceso de extraccion de los frutos

respectivos, retirando de ellas todo tipo de material o pulpa.

Fueron colocadas para secado a condiciones atmosféricas en charolas
de plastico; posteriormente fueron seleccionadas manualmente para
que fueran lo mas homogéneas posibles en cuanto a su estructura

fisica.

Se tomaron aproximadamente 150 gramos de una muestra de semilla
de cada especie de Opuntia (Opuntia Imbricata sp., Opuntia matudae sp.
Opuntia heliabravoana Scheinvar, Opuntia joconostle y Opuntia ficus indica)
previamente secados y se sometieron a molienda y se tamizaron a
través de tamices W. S. Tyler Made in USA a tamafios de 200 micras.
Las fracciones de los granos en polvo fueron reservadas para

posteriores evaluaciones.

IV.2. Analisis fisicos y otras determinaciones.
A las semillas de las cinco especies antes de la molienda se les

practicaron ademas, los siguientes analisis fisicos:

* Contenidos de humedad: gravimétrico (AOAC, Vol. I, 1995)
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* Contenidos de ceniza: sequedad, incineracion, y gravimetria
(AOAC, Vol. I, 1995)

* Peso Hectolitro (NMX-FF-043-SCFI-2003)

* Peso mil granos (Camacho et al., 2001)

= Indice de flotacién (Camacho et al., 2001)

* Dureza por abrasiéon (Camacho et al., 2001)

=  Determinacién de volumen unitario.

IV.2.1. Determinacion de Humedad

Esta prueba se basa en la pérdida de agua que sufri6 la muestra al ser
calentada hasta peso constante. El método utilizado fue el 925.10 de la
AOAC (Vol. II, 1995). Para la medicién, se utilizaron charolas de
aluminio previamente puestas a peso constante. Se pesaron 3g de la
muestra, la cual fue calentada 130°C + 2°C en una estufa por 16hr.
Transcurrido este tiempo las charolas se enfriaron temperatura
ambiente en un desecador hasta peso constante y fueron pesadas. El

porcentaje de humedad se calcul6 bajo la siguiente formula:

Pi-1»

m

% Humedad = x 100 Ec. 1

donde:
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P1 = peso de la charola con muestra antes de ser secada (g)
P> = peso de la charola con muestra después de secada (g)

m = peso de la muestra (g)

IV.2.2. Determinacion de Cenizas

El material mineral se cuantifico incinerado la muestra hasta la
obtencién de un residuo inorganico correspondiente a la fraccion de
las cenizas de la muestra. Se determiné de acuerdo al método 923.03 de
la AOAC (Vol. I, 1990) a partir de 3g de muestra incinerada en una
mufla Fisher Scientific a una temperatura de 550°C hasta que se
obtuvieron cenizas color grisiceo o blanco uniforme sin que se
presentaran manchas negras. Los crisoles se dejaron enfriar en un
desecador hasta alcanzar la temperatura ambiente. Con la siguiente

formula se determiné el contenido de cenizas:

% Cenizas = Pi-Pr x 100 Ec.2
m

donde:
P1 = peso del crisol con muestra después de la incineracion (g)

P> = peso del crisol a peso constante (g)
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m = peso de la muestra (g)

IV.2.3. Determinacion de densidad por peso hectolitro (DPHL)

Para la determinacién de la densidad por peso hectolitro se sigui6 lo
establecido en la NMX-FF-043-SCFI-2003, que si bien es referida para
semillas de otro tipo como las de cereales, sirvi6 como método de
referencia. Se tom6 una probeta de 50 mL y fue pesada previamente,
luego se llena de forma rasante con las semillas de cada una de las
variedades en estudio y se vuelve a pesar, se toma la diferencia de

pesada. El célculo se realiz6 de la siguiente manera:

(P, —P,)*1000
50 Ec.3

DPHL =

donde:
P>= Peso de la probeta llena de semillas (g)
P1= Peso de la probeta vacia (g)

1000= Conversion a Litros

IV.2.4. Determinacién de densidad por peso de mil granos (DPMG)

Segun Camacho y colaboradores (Camacho et al., 2001) una forma de
evaluar la densidad es estimando el peso de 1000 granos de semilla.

Para esto se toman al azar 50 piezas de semillas de cada una de las

41



variedades en estudio y se pesan en un vaso de precipitado
previamente tarado. El peso neto de las 50 semillas se multiplica

simplemente por el factor 20.

IV.2.5. Determinacién de densidad por indice de flotaciéon (DIF)

De forma similar al apartado anterior se procede a determinar la
densidad por indice de flotacién. Esto consiste en colocar en un vaso
de precipitado de 100 ml de capacidad, al que se le han adicionado 50
ml de agua destilada, cien piezas o semillas de las variedades de
Opuntias, tomadas al azar. Se agitan de forma circular por unos treinta
segundos y se deja en reposo por otros sesenta segundos. Al término se
cuentan los granos o ntimero de semillas que quedan flotando en la

superficie del agua contenida en el vaso.

IV.2.6. Determinacion de dureza por abrasion (DPA)

Se escogen unos diez granos o semillas de cada variedad y cada
semilla es desplazada ejerciendo la presiéon de los dedos por cinco
veces a lo largo (23 cm.) de un papel de lija N° 100. Cada grano o
semilla es pesado inicialmente y posteriormente después del
desplazamiento a lo largo de la lija. La dureza por abrasién de esta

forma se expresa como porcentaje de peso perdido y se calcula a partir

de:
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ppA= =Pl wigo ooy

donde:

Pi= Peso inicial de cada grano o semilla (g)

Pf= Peso final luego de pasar 5 veces por el papel de lija (g)

IV.2.7. Determinacién de volumen unitario (VU)

El volumen de cada variedad de semilla fue determinado por
mediciones del largo, ancho y alto (tridimensional) con ayuda de un

Vernier y expresando los resultados en mm3.

IV.3. Analisis proximal

Las fracciones requeridas ya en polvo fino, se sometieron a las
siguientes determinaciones de caracterizacion fisicoquimicas como

evaluacion en andlisis proximal:

* Contenidos de grasas totales: método de extraccién en equipo

Soxhlet (AOAC, Vol. II, 1995).
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Contenido de proteinas: método Kjeldahl para determinacion de
nitrégeno (AOAC, Vol. II, 1995).

Contenido de carbohidratos totales: método de célculo por
diferencia (Pere, 1999; Blanco et al.; 2000) ).

Contenido de azucares: método de azucares reductores totales,
directos y sacarosa (Odon et Tirso, 1985; BOE, 1988).

Contenido de fibras totales o fibra bruta y contenido de fibras
solubles e insolubles (AOAC, Vol. II, 1995).

Contenidos de elementos metdlicos: sodio, potasio, calcio,
magnesio, hierro, y zinc: método de espectroscopia de absorcion
y/0 emisién atdémica, posterior a una mineralizacién total

(AOAC, Vol. II, 1995).

IV.3.1. Determinacion de grasas

La extracciéon de sustancias grasas de una muestra se lleva a cabo por

calentamiento continuo a reflujo con solventes como el éter etilico o

éter de petréleo, asi por medio de la volatilizacién y condensaciéon del

éter sobre la muestra se produce un lavado continuo logrando extraer

todo el material soluble en él. Para esta determinacion se utilizaron 5g

de muestra seca y éter etilico anhidro como solvente, basdandose en el

procedimiento Soxhlet 920.39 AOAC (Vol. I, 1999). El periodo de

extraccion fue de 4 horas. Se determiné el porcentaje de grasas con la

férmula siguiente:

P1-P

% Grasa = x 100 Ec. 5

m
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donde:

P1 = peso del matraz después de la extraccion (g)
P> = peso del matraz antes de la extraccion (g)

m = peso de la muestra (g)

IV.3.2. Determinaci6én de proteinas

El método empleado fue el 46.10 de la AACC (2001) por medio del
método Kjeldahl. La muestra de 0.2g con 0.7g de sulfato de potasio y
0.1g de sulfato de cobre se someti6¢ a una digestién con 20mL de acido
sulfarico concentrado en un digestor Kjeldahl 80 ESEVE, esta reacciéon
convirtié el nitrégeno organico e inorganico en nitrégeno amoniacal.
Después de 4 horas de digestiéon, cuando las muestras tenian un color
transparente se sacaron. Fue necesario adicionar 60mL de agua
destilada aproximadamente a cada muestra par evitar que el sulfato de
cobre precipitara. La destilaciéon se llevé a cabo en un destilador
utilizando NaOH al 30% para que el amoniaco se liberar. Se destil6 la
muestra utilizando 50mL de solucién de &cido bérico para recibir el
destilado. Posteriormente se titulé con H>SOs4 0.13M que en forma
indirecta es proporcional al contenido de nitrégeno. Se obtuvo el
contenido de proteina empleando la férmula que a continuacién se

muestra:
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VxNxPMx100 x f

% Proteina = 1000 %P Ec. 6

donde:

V = volumen gastado de 4cido

N =normalidad del 4cido

PM= peso molecular del nitrégeno 14.007 g/mol
t = factor de conversion

P, = peso de la muestra

IV.3.3. Determinacion de carbohidratos

Se obtuvo el contenido de estos constituyentes por diferencia de

porcentajes de todos los constituyentes con respecto al cien porciento.

% CHT=100-) A Ec.7

donde:

CHT= Carbohidratos totales

Y A = Suma de los porcentajes obtenidos de humedad, cenizas, grasa,

proteina y fibra dietética total

46



Paralelamente algunos autores sefialan (Blanco et al., 2000) la
posibilidad de estimar de forma aproximada los contenidos en los

porcentajes de almidones totales a partir del calculo de:

% Almidones totales = %CHT - %ART Ec.8

donde:

CHT= Carbohidratos totales

ART= Azucares reductores totales

IV.3.4. Determinacién de aztcares

Se utiliz6é la técnica de aztucares de reduccion (método de Schoorl),
reconocida y aprobada actualmente por la AAFCO bajo el método 80-
68 (AAFCO, 1999). El método de Schoorl mide la cantidad de aztcares
de reduccion totales (ART) basado en el principio de reaccién con el
reactivo Fehling A y B, siguiendo el procedimiento descrito, y se

procede a los calculos a partir de la expresion:

250.100.98. mgART

%ART= Ec.9
200.Va.1000.P
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donde:

200 = ml para la ejecucion del anélisis

250 = ml de aforo

Va = Volumen de alicuota para la valoracién en ml

mg ART = mg de azicares reductores totales encontrados por tabla
P = Peso de muestra en gramos

1000 = conversion de gramos a miligramos

IV.3.5. Determinacion de fibras totales

Para la determinacién de fibra fue necesario con las muestras
desengrasadas. La determinacion se llevé a cabo bajo las condiciones
del método 962.09 AOAC (Vol. II, 1995). Con este método se determiné
como fibra dietética total, la pérdida de peso por incineracién que
experimento el residuo seco remanente después de la digestion de la
muestra en un equipo de digestion, con soluciones de H>SO4 al 1.25% y
NaOH al 1.25%. La formula utilizada para obtener el porcentaje de

fibra fue la siguiente:

P1-P>
% Fibra =——— x100 Ec.10
m

48



donde:

P1 = peso del crisol con residuo después del secado (g)
P> = peso del crisol con residuo después del calcinado (g)

m = peso de la muestra (g)

IV.3.6. Determinacion del contenido de metales

Los minerales a determinar seran: calcio, potasio, sodio, magnesio,
zinc, aluminio, cadmio, cromo, plomo, mercurio y arsénico. Se realiza
una digestion de 0.5g de muestra seca con 10ml de &cido nitrico en un
horno de microondas, con control de temperatura a 200°C y 300 Psi de
presion, utilizando 10 minutos de calentamiento. La materia organica
es degradada por oxidacion quedando finalmente una matriz de acido
nitrico. Posteriormente el 4cido nitrico que disolvié todos los metales
al atacar la muestra con él a alta temperatura y presion, asi todos los
metales pasan a la disoluciéon. Las determinaciones de elementos
metalicos se realiz6 por espectroscopia de emision atémica con plasma
acoplado inductivamente (ICP) en un equipo de la Perkim Elmer

modelo Optima 3000XL.
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IV.4. Anadlisis y distribucion del tamaiio de particulas

Se analizé ademas, la distribuciéon y tamafio de particulas de
almidones contenidos en las cinco variedades de semillas mediante
una separacion, previa molienda y suspension en agua fria y posterior
centrifugacion; los solidos sedimentados (almidones no solubles en
agua fria) se resuspendieron el agua desionizada y se llevaron a un
equipo analizador de tamafio de particulas por difraccién de rayos

laser LS 13-320 de la Beckman Coulter (Prieto et al., 2005).

IV.5. Analisis por microscopia electronica de barrido

Ademdas se evalué la morfologia de las particulas mediante
microscopia electrénica de barrido (MEB), en un equipo de la firma
Jeol, modelo JSM-6300. Las muestras de semillas fueron cortadas en
direccién perpendicular a su plano y en direccién transversal, en tres
réplicas por cada variedad; fracciones del endospermo extraido a una
parte de ellas fueron llevadas a polvo en morteros de 4agata,
suspendidas en alcohol y separadas por centrifugacion. Tanto los
cortes de semillas como las fracciones en polvo, fueron colocadas en
portamuestra y recubiertas previamente con oro en un equipo de
mentalizaciéon por evaporaciéon marca DESK II. El recubrimiento se
realiz6 bajo vacio de 20 mTorr y corriente de 20 mA por espacio de 1
minuto. Se trabajoé la MEB a 2.5 kV y a iguales distancias de trabajo y
2000X aumentos.
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IV.6. Analisis estadisticos y de correlacion

Para evaluar el grado de asociacion entre las caracteristicas fisicas y
quimicas de las semillas en estudio de cada variedad de Opuntia y de
los metales presentes en cada una, se realiz6 un andlisis de regresion

lineal, calculdandose los coeficientes de correlacion respectivos.

Para una evaluacion de tipo comparativa, se realizé un andlisis con
criterios estadisticos mediante el analisis factorial con el método de
extraccion de componentes principales (ACP) de las variables
fisicoquimicas de las semillas segtn variedades. Los anélisis se
realizaron utilizando el paquete estadistico SPSS (por sus siglas en
Inglés, Sofware Products Statistic System) versiéon 10.0 para Windows
(SPSS Inc. SPSS, 1999). Para el andlisis e interpretacion de resultados se
empled el método de estadistica multivariante, que permite extraer
informacién no asequible a primera vista, encontrando las relaciones
no aparentes entre objetos y variables, asi como clasificar los objetos en

clases de acuerdo a su origen, naturaleza o cualquier otro criterio.

Las variables empleadas son de naturaleza diferente, lo cual implica
diferencias en el tipo de escala asi como en el orden de magnitud de
los elementos, correspondientes a cada objeto. En este caso se pueden
producir efectos no deseados, ya que las variables de mayor magnitud
tendrdn un peso superior y en muchos casos injustificado en el
resultado final. Por ello es conveniente transformar o normalizar las

variables antes de llevar a cabo el ACP para compensar esos efectos. La
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transformacion se llevé a cabo por logaritmo base 10, dado que los

valores de las variables de estudio no mostraban una matriz simétrica.
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V. Resultados y discusion

V.1. Resultados de los analisis fisicos

Los primeros resultados de los analisis fisicos se obtuvieron por
observacion visual al microscopio al evaluar las semillas de cada
variedad de Opuntias, secadas y limpias (figura V.1), en un corte
longitudinal y un corte transversal. Asi se obtuvo un criterio de
evaluacion del tamafio de las semillas, espesor de sus pericarpios y el

endospermo.

Figura V.1. Fotografia de las semilla de Opuntias.
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En las figuras V.2 a la V.6 se pueden apreciar las microfotografias
obtenidas, correspondiendo a las variedades Opunti heliabravoana, O. x
joconostle, O. ficus-indica, O. matudae y Cilindropuntia. imbricata,
respectivamente y las figuras a) corresponden a la vista del corte

longitudinal y las figuras b) al corte transversal.

HELIABRAVDAMA HELIABRAVOANA

UARAEH 2. 5KV UAEH 2. 5KV

a) b)

Figura V.2. Microfotografia de la semilla de O .heliabravoana a) Corte longitudinal y
b) Corte transversal

HOCONOSTLE

UAEH 2 .53KWV

a) b)

Figura V.3. Microfotografia de la semilla de O . joconostle. a) Corte longitudinal y
b) Corte transversal
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FICUS IMD FICUS IHD

UAEH Z.5KV

a) b)

Figura V.4. Microfotografia de la semilla de O. Ficus. a) Corte longitudinal y
b) Corte transversal

MATUDAE MATUDAE

UAEH 2.5KWU

Figura V.5 Microfotografia de la semilla de O. matudae. a) Corte longitudinal y
b) Corte transversal

IMBRICATA IMBRICATA

UAEH 2.5SKU UAEH 2.5KU

Figura V.6. Microfotografia de la semilla de C. imbricata. a) Corte longitudinal y
b) Corte transversal

Como se aprecia en cuanto a las dimensiones y tamafio en el corte

longitudinal, la semilla mas grande es la de la variedad C. imbricata,
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seguidas en orden decreciente por las variedades O. Ficus, O.
xoconostle, O. matudae y O. helabravoana. Por su parte, el espesor del
pericarpio (cdscara) es mas grueso en la variedad C. imbricata , seguido
en orden igualmente decreciente de las variedades O. Ficus, O.
matudae, O. xoconostle y O. helabravoana. Se puede notar que al mismo
tiempo, el pericarpio més rugoso y de apariencia mas fibroso
corresponde también al de la variedad C. imbricata. Esto puede ser
indicativo de ser una semilla relativamente blanda. Asi mismo de la
observacién de los endospermos, se puede hacer notar que esta
variedad presenta poco volumen y no muy compacto, lo cual indicaria

poco peso especifico.

Desde el punto de vista fisico son diferentes en sus formas, sobretodo
si se observan los cortes longitudinales (figuras a). Esto puede ser una
contribuciéon a los métodos de clasificacion taxondémica de las

variedades.

Por su parte la variedad O. heliabravoana siendo la mdas pequena
muestra un endospermo relativamente voluminoso y compacto lo que

debera representar un elevado peso especifico.

V.1.1. Densidad, dureza y volumen de semillas

Los resultados de los analisis de caracterizacion fisica se muestran en
la tabla V.1. Podemos apreciar que los mayores valores de densidad
por peso hectolitro (DPH) se encuentran en la variedad O. heliabravoana

y se corresponde con los valores de mayor dureza o resistencia a la

56



abrasion, asi como el menor volumen de la semilla, en correspondencia

con lo observado en las macrofotografias.

Tabla V.1. Evaluacién de parametros fisicos de los granos o semillas de las cinco variedades
de Opuntias en estudio. Desviacién estindar de las mediciones y % de Coeficiente de

variabilidad.
Variedad DPH DPMG DIF DzaA Vol
O. heliabravoana
Media 65.29 17.03 14.80 15.93 12.13
Desv. Est. 8.48 0.25 1.88 1.24 1.08
% CV 1.30 1.48 12.72 10.83 8.89
O. xoconostle
Media 64.22 29.19 16.80 742 19.16
Desv. Est. 9.09 1.33 0.99 1.02 0.99
% CV 1.42 4.55 14.61 13.71 5.14
O. Ficus

Media 54.97 13.43 23.21 7.59 28.70
Desv. Est. 1.33 0.05 2.02 0.40 3.26
% CV 477 6.89 8.71 5.31 11.36

O. matudae
Media 64.05 25.446 18.20 15.46 17.90
Desv. Est. 12.302 0.237 6.40 476 1.90
% CV 1.92 0.93 8.48 9.85 10.66

C. imbricata
Media 55.51 25.478 49.60 11.64 31.20
Desv. Est. 5.597 1.321 4.63 2.75 4.50
% CV 1.01 3.72 9.34 13.65 14.39

DPH: Densidad Peso Hectolitro (kg/HL)

DPMG: Densidad peso mil granos (g/1000 granos)

DIF: Densidad por indice de flotacién (% granos flotantes)
DzaA: Dureza por abrasiéon (% peso perdido por abrasion)

Vol: Volumen del rano (mm?)
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Esto es indicativo que en efecto, su estructura es mas sélida y
compacta, lo que sugiere la idea ademas de que es poco porosa. Por
otra parte, la variedad O. xoconostle presenté el mayor valor de
densidad por peso de mil granos (DPMG) y se corresponde a la menor
resistencia a la abrasiéon y a la menor densidad por indice de flotacion
(DIF), esto indica que sus semillas son més blandas, mas pesadas en

sus masas relativas y poco porosas dado el bajo valor de la DIF.

La variedad O. Ficus Ind. es la menos pesada (bajos valores de DPH y
DPMG), es blanda y aparentemente es de las mas porosas de todas las

variedades estudiadas y una de las de mayor volumen relativo.

Con relacion a la DPH se puede sefialar que las variedades estudiadas
O. heliabravoana, O. xoconostle y O. matudae resultaron similares, con
valores superiores a 64.0 kg/HL en tanto las variedades O. ficus indica
y C. imbricata presentaron valores de 55.0 kg/HL aproximadamente.
En México no existe una norma que establezca un valor relativo para
estos pardmetros en estas semillas, pero si se compara con lo
establecido por la NMX-FF-043-SCFI-2003 para los granos de cebada
de seis hileras y que es de 56 kg/HL, se puede inferir que se

encuentran dentro de los rangos admisibles.

En cuanto a DPMG las variedades O. xoconostle, C. imbricada y O.
matudae presentaron valores a 25-30 g/1000 granos y las dos restantes,
con valores menores de 15-20 g/1000 granos. El peso mil granos en la
cebada suele variar de 20-50 g segun criterios de algunos autores
(Tscheuschner, 2001); en general para muchos granos y semillas estos

son valores normales, en este caso los valores de DPMG encontrados
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en las variedades de las semillas en estudio resultan ligeramente més

bajos.

Un valor menor del indice de flotaciéon (DIF) indica que en el
endospermo de las semillas existen menos poros de aire o huecos, lo
cual las hace mas compactas y sélidas y esto, ayuda a disminuir el
namero de granos flotantes (Sharp, 1997). Este es el caso de la variedad

O. heliabravoana.

Una grafica comparativa de los valores de DPH y DPMG se indica en
la figura V.7.a, en la que se puede apreciar la relacién o

correspondencia antes mencionada.

68 35
66 |- —=—peso HL

—e— peso 1000 gran 30
64 +
62 + + 25
60 + 1 20
58 +
56 | + 15
4T +10
52 +

+5
50 +
48 f f f f 0
Matuda Imbricata Heliabravoana Xoconostle Ficus

Figura V.7. a) Grafica comparativa de los valores de densidad de las variedades de semillas
medidas por DPH vs DPMG.
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Asi mismo se muestra la relaciéon entre DPH y DIF (figura V.7.b).

68 60
—m— Peso HL

66 + —e—Ind. Flot

+ 50
64 +
62 +

+ 40
60 +
58 + + 30
56 +

+ 20
54 +
52 +

+ 10
50 +
48 f f f f > 0

Matuda Imbricata Heliabravoana Xoconostle Ficus

Figura V.7. b) Grafica comparativa de los valores de densidad de las variedades de semillas
medidas por DPH vs DIF

V.2. Resultados del analisis proximal

El anédlisis proximal o sistema analitico Weende se emplea en todo el
mundo para hacer descripciones de los alimentos y conocer sus
componentes quimicos mayoritarios (Matissek et al, 1998). En este
trabajo se utiliza este sistema sobre la base de que es importante saber
la composicion de macro nutrientes de las semillas de Opuntias, que

permitan alcanzar un posible uso o aplicacién en alimentos.
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V.2.1. Resultados de humedad, cenizas, grasas, fibra bruta, proteina y

carbohidratos.

Con respecto a los resultados de los andlisis proximales, se muestran
en la tabla V.2. Los resultados de carbohidratos totales (% CHT) fueron
obtenidos por diferencia a partir de la ecuaciéon 7 (Pere, 1999; Blanco et
al., 2000). Paralelamente algunos autores (Blanco et al., 2000) sefialan la
posibilidad de estimar de forma aproximada los contenidos en los

porcentajes de almidones totales a partir del calculo de la ecuacion 8.

Sobre los resultados de los analisis proximales, se puede apreciar en la
tabla V.2 que las cinco variedades presentan niveles similares en
humedad (entre 1.92-4.09%) y contenido de cenizas (entre 0.92-1.03%),
este tltimo pardmetro asociado a los niveles de metales que pueden
contener. Las variedades estudiadas, al tener un contenido de
humedad muy bajos, implican que pueden ser menos propensas a

deteriorarse.

Tabla V.2. Resultados de los analisis proximales. Entre paréntesis se muestran los resultados
de la desviacion estandar.

%
Cultivo Humedad % Cenizas % de Grasa | % F brut tot % de Prot %CH

O. Matudae | 3.01(052) | 0.92(0.07) | 10.39(0.33) | 3.47(0.13) | 1.69 (0.11) | 79.51(0.37)
C. Imbricata | 1.92(0.14) | 0.98(0.10) | 10.78 (0.74) | 3.52(0.37) | 0.55(0.08) | 82.25 (1.06)
O. Heliabrav | 3.97 (0.02) | 0.95(0.06) | 16.99 (0.57) | 3.02(0.11) | 2.10(0.09) | 72.97 (0.80)
)
)

0. Xoconostle | 4.09(0.19) | 1.03(0.11) | 19.24 (0.45) | 2.56 (0.22) | 0.64(0.02) | 72.62(0.76
O. Ficus Ind. | 3.55(0.09) | 1.01(0.08) | 17.22(0.46) | 2.66(0.14) | 0.97(0.01) | 74.68 (0.56

La pequefia variacion observada en los contenidos de cenizas

(relativamente bajos), como material inorgéanico, entre las variedades
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de semillas puede estar influenciada por la composicién del suelo en el
cual fueron cultivadas cada una de ellas, los fertilizantes utilizados y

otros factores ambientales (Dendy et Dobraszczyk, 2004; Serna, 2001).

Asi mismo, los contenidos en fibra bruta total y carbohidratos (CH) las
hacen similares (entre 2.56-3.52% y 72.62-82.25%, respectivamente). Las
cinco variedades presentan significativos porcentajes en grasas,
destacandose por los mas altos valores la variedad O. Xoconostle; esto
puede ser indicativo de que por altos contenidos en CH y grasas
pudieran servir para elaborar algiin complemento alimenticio, siempre
y cuando se evalden los tipos de grasas y no afecten. Por sus bajos
contenidos proteicos no serian interesantes como alimento, a menos de

que sean enriquecidos.

Con respecto a las grasas, algunos autores sefialan que los contenidos
de lipidos se encuentran presentes principalmente en el germen y la

capa de aleurona del grano (Callejo, 2002; Andersson et al., 1999).

De manera grafica comparativa se muestran los contenidos de
humedades y cenizas, asi como los contenidos de grasas, proteinas y

fibra bruta total (figura V.8. a y b, respectivamente).

Los lipidos presentes en las semillas pueden servir como
estabilizadores o desestabilizadores de formadores de espumas;
cuando los lipidos estan unidos a las proteinas tienden a estabilizar y
mejorar la espuma, pero cuando se encuentran libres pueden

disminuir la espuma (Hough, 1990).
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Humedades y Cenizas
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b)

Figura V.8. Gréfica comparativa de los valores de: a) humedad y cenizas, b) grasas, proteinas y
fibras de las variedades de semillas.

Los contenidos de proteinas en las variedades de semillas, varian entre
0.55 y 2.10%, unas 2-6 veces menos que en los granos de cereales; son

valores bajos como valor alimentario. Esto es debido a la fuerte
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interaccion entre el genotipo y las condiciones ambientales que
prevalecen durante el desarrollo y maduracién del fruto y con ello la

semilla.

De los carbohidratos (CH) totales y por los andlisis de aztcares
reductores y sacarosa, se estimo los contenidos de almidones (Blanco et
al., 2000), utilizando la expresiéon (2). En la tabla V.3 se observan los

resultados.

Tabla V.3. Resultados de los analisis proximales. Azticares y almidones.

Cultivo %CH % Az Red % Sacarosa |% Almidones
O. Matudae | 79,51 (0.37) 4.25 (0.04) 0.87 (0.01) 74.39 (0.42)
C. Imbricata 82,25 (1.06) | 3.52((0.10) 0.72 (0.02) 78.01 (1.19)
O. Heliabrav | 72.97 (0.80) | 3.42(0.01) 0.7(0.02) | 68.85(0.83)
0. Xoconostle| 72.62(0.76) | 5.3 (0.49) 1.08 (0.07) | 66.24 (1.32)
O. Ficus Ind. | 74.68 (0.56) 4.16 (0.13) 0.85 (0.02) 69.67 (0.71)

La estimacion de los contenidos de almidones es admisible por cuanto
de manera grafica se puede observar en la figura V.9. la excelente

correlacion lineal entre % CH 'y % de almidones.

Por los contenidos en almidones y azticares podrian sefialarse dos
agrupaciones como las reflejadas en la figura anterior; las variedades
con mas de 75 % de almidones y de carbohidratos (O. matudae y C.
imbricata) y las variedades con contenidos menores de 75% (las

restantes).
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Figura V.9. Correlacién de contenidos de CH y almidones en variedades de semillas.

Los mas altos valores de azticares y sacarosa los present6 la variedad
O. xoconostle, 1o cual es concurrente con el hecho de que esta variedad
se utilice para el consumo fundamentalmente en dulces o elaboracién
de postres. Son también importantes los contenidos de almidones que

se aprecian en las cinco variedades.

V.2.2. Resultados del anéalisis de metales

Los resultados de concentraciones totales de metales bioacumulados
en las semillas de las cinco variedades estudiadas se muestran en la
tabla V.4. Con relacién a elementos esenciales como el calcio, magnesio
y el potasio, se obtuvo los niveles mas elevados como suma de éstos,

en las variedades O. heliabravoana y O. ficus ind. En general estos tres
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elementos constituyen entre el 97.15% y 98.50% del total de metales

encontrados en las semillas de las cinco variedades evaluadas; todo

ello pudiera ser una evidencia de estos cultivos han sido cosechados en

suelos calcareos (predominio de dolomitas) sobre todo en la variedad

O. xoconostle en la que se obtuvo mas bajo calcio con respecto a las

otras dos; sus elevados contenidos de magnesio reflejan suelos

dolomiticos (Martinez, 2002; NOM, 2000).

Tabla V.4. Contenidos de metales y elementos toxicos en las semillas estudiadas.

Metales mg/Kg
O. Matudae | C. Imbricata | O. Heliabravoana | O. Joconostle O. Ficus
Al 5,373 7,187 7,317 5,555 2,484
Cd <0.0026 <0.0026 <0.0026 <0.0026 <0.0026
Ca 362,950 345,840 809,820 251,490 736,44
Cr <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 8,012
Pb 42,290 45,229 70,791 43,996 21,346
Mg 2096,398 1938,458 2159,458 2990,760 1431,201
K 174,696 265,018 283,228 178,556 239,723
Na 3,294 6,057 4,701 3,314 3,627
Zn <0.0014 15,496 <0.0014 <0.0014 <0.0014
As 0,652 0,864 1,561 1,259 0,608
Hg <0.0024 <0.0024 <0.0024 <0.0024 <0.0024
Totales 2685,65 2624,15 3336,88 3474,93 244344
% Total 0,27 0,26 0,33 0,35 0,24

El calcio es un elemento

esencial para el crecimiento de meristemas y

particularmente para el crecimiento y funcionamiento apropiado de

los apices radicales de las plantas. Tiene la funcién de impedir dafios a

la membrana celular, evitando el escape de sustancias intracelulares,

cumpliendo un papel estructural al mantener la integridad de la

membrana (Heppler et Wayne, 1985).
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El magnesio por otra parte, es absorbido y traslocado en la planta
como i6n divalente; forma parte del sistema enzimdtico y activa
funciones metabdlicas. Es constituyente estructural de las proteinas,
sin embargo en este estudio, podria decirse que por los bajos indices de
proteinas encontrados en las variedades de semillas evaluadas, no
debe estar el magnesio necesariamente vinculado a la estructuracién
de las mismas, sino tal vez su principal funcion esté ligada a la

evolucion de oxigeno en la fotosintesis (Salisbury et Ross, 1992).

Los tipos de suelo donde fueron cultivados estas Opuntias, con
seguridad, tienen mayores cantidades de dolomita como fuente de
calcio y magnesio que los suelos francamente arenosos en los cuales se
suelen cultivar por requerir menores niveles de regadio (Bornemisza,

1982).

En una gréfica a escala se observa el comportamiento de los elementos
esenciales y mayoritarios (figura V.10). Destacan los méximos
contenidos en magnesio en las semillas de la variedad xoconostle en
contra posiciéon con los minimos valores de calcio. Por su parte las
semillas de la variedad O. heliabravoana presentan los maximos
contenidos en calcio y ocupa el segundo lugar en contenidos de

magnesio.

Por los contenidos de oligoelementos como el aluminio, el sodio y el
zinc, se debe resaltar que este tltimo no fue detectado en ninguna
muestra, lo que indica un déficit de este elemento en estos suelos

(Peterson et al., 1980; Martinez, 2002). Los contenidos de aluminio y
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sodio son comparables con los valores de suelos calcareos con

presencia de arcillas (Richard, 1973).

Conc.Bioacumulada de metales en semillas > 100mg/Kg

mg/Kg
3500 ——Ca
—a— Mg
3000 -+
——K
2500 -
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1500 -
1000 -+
500 ‘W
0 }r | | | A/V\I\
Matudae Imbricata Heliabravoana Joconostle Ficus

Variedad

Figura V.10 Grifica de biacumulacion de metales esenciales en las variedades de semillas.

El sodio estimula el crecimiento a través del alargamiento celular y
puede sustituir al potasio como un soluto osméticamente activo. El
potasio es uno de los elementos esenciales en la nutricién de la planta y
uno de los tres que se encuentra en pequefias cantidades en los suelos,
limitando el rendimiento de los cultivos. Altas concentraciones de
potasio se requieren para la conformacién activa de muchas enzimas
que participan en el metabolismo. Concentraciones abundantes de
potasio son necesarias para neutralizar los aniones solubles y
macromoleculares del citoplasma, que tiene pocos cationes organicos.
De ésta forma contribuye en gran medida con el potencial osmotico

(Larcher, 1995). Es por esta razén que el potasio se encuentra en mayor
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concentracion que el resto de los minerales considerados como

oligoelementos en las semillas evaluadas.

Por otra parte, es importante sefialar que las plantas pueden acumular
elementos traza que son téxicos, sin embargo, su capacidad de
acumulacion es limitada, por lo que se consideran como los reservorios
intermedios a través de los cuales estos elementos son transferidos

desde sus fuentes primarias a otros organismos (Pérez et al, 2004).

Se puede observar la ausencia de elementos téxicos tales como cadmio
y mercurio (figura V.11); con referencia al cromo sélo se observo
presencia en la variedad O. ficus Ind. en valores por debajo de los
permitidos en granos de semillas (por ejemplo cereales como el trigo o

el sorgo) que tienen alguna funcién comestible (Serna, 2001).

Con respecto a los contenidos de arsénico debe sefialarse que a pesar
que en México no existe una normatividad que especifique contenidos
permisible de este elemento en productos con alguna funciéon
alimentaria o simplemente en granos o semillas de frutos, puede
hacerse referencia a una normatividad Argentina que establece que un
grano se considera contaminado con arsénico si sus contenidos rebasan
0.2 mg/kg en base seca (Kabata et Pendias, 2000; O’'Neill, 1990). Con
base a esta norma puede sefalarse que en todos los casos los
contenidos de As en las semillas de las diferentes variedades, exceden
a esta norma en 3 a 7 veces; esto podria ser una invalidante para que a
partir de estas semillas pueda elaborarse algtin producto alimenticio

con valor agregado (Galvao et Corey, 1989).
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Figura V.11. Grafica de biacumulacion de oligoelementos y metales toxicos en las variedades
de semillas.

Sin embargo los contenidos observados en plomo si se consideran
elevados por lo cual es de esperar que en otras partes del fruto (pulpa
y corteza) que son consumibles y forman parte de la dieta tradicional
mexicana, sean ain mas significativos y peligrosos (figura V.12). Las
normas mexicanas (NMX-FF-043-SCFI-2003) y la Comisién del Codex
Alimentarius fijan como limite maximo 0.05 mg/100g de plomo en
general para alimentos (FAO/OMS, 2001) y el limite maximo que
marca la Unién Europea en granos de cereales es de 0.02 mg/100

g(tomada de http:/ /www.mcx.es/ plaguicidas/matalpesaUE.asp).
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Figura V.11. Grafica de biacumulacion de plomo en las variedades de semillas.

V.3. Anilisis de tamafio de particulas.

De los resultados del anélisis de tamafio y distribucién de particulas se
puede observar en las figuras V.13 a, b, ¢, d y e, que resaltan por sus
tamafios promedios y que varian entre 23.81 y 55.13 um. En este
sentido se observa que la variedad O. xoconostle es la de mayores
tamafios y la O. heliabravoana la de didmetros mdas pequefios, sin
embargo ambas presentan una gran variabilidad en distribucién de
tamafios en comparacion con la variedad O. ficus ind. o la variedad C.

imbricada (ver también tabla V.5).
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Figura V.13. Distribucién y tamaiios de particulas. a) O. xoconostle, b) O. ficus.
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Figura V.13. Distribucién y tamafios de particulas. ¢) O. heliabravoana, d) C. imbricada
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Figura V.13. Distribucion y tamafios de particulas., ) O. matudae.

Tabla V.5. Distribucién y tamaiios de particulas promedios.

Tamarfios de Particulas
Cultivo |Tam Part (um) |%<0.452 (um) |Desde (um)|Hasta (um)
O. heliabrav 23.810 0.540 0.102 863.900
O.xoconost 55.130 0.086 0.412 1143.000
O ficus ind 31.500 0.092 0.410 234.000
O. matudae 45.750 0.435 0.422 872.500
C. imbricata 34.580 0.099 0.166 189.500

V 4. Andlisis por Microscopia Electrénica de Barrido.

La morfologia de las particulas que se muestran en la figura V.14 a, b,

¢, d y e, corresponde a las particulas observadas al microscopio en los
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cortes longitudinales en las semillas de las especies O. ficus-indica, O.

heliabravoana, C. imbricata, O. xoconostle y O. matudae respectivamente.

!
IHELIABRAUDHNH

UAER 2 .5KU

IMBRICATA XOCONOSTLE

Figura V.14. Morfologia del endospermo de las semillas de Opuntias. a) O. ficus-indica, b) O.
heliabravoana, c) Cylindropuntia imbricata, d) O. joconostley e) O. matudae.

Se puede observar la presencia de granulos de almidén formando
agregados o agrupaciones y todas ellas se asemejan entre si de alguna
manera y que solo en el caso de la especie de O. ficus-indica se puede

notar alguna diferencia del resto de las especies.
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Al realizar las extracciones de los almidones de cada una de las
variedades en evaluacién, con agua fria y posterior separaciéon por
centrifugacion y resuspension de los almidones en alcohol etilico, se
lograron separar de los materiales fibrosos. Los sélidos asi separados
fueron los analizados en distribucién y tamafio de particulas de
almidén y posteriormente por MEB. En la figura V.15 a, b, ¢, d y e, se
hacen notar que los tamafios de las particulas de almidén encontrados
anteriormente (analizador de distribucién y tamafios), son similares a

los que sefialan las microfotografias.

»

Figura V.15. Microfotografia que muestra la morfologia de los granulos de almidén contenidos en
el endospermo de las semillas en estudio. a) O. Xoconostle
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Figura V.15. Microfotografia que muestra la morfologia de los granulos de almidén contenidos en
el endospermo de las semillas en estudio. b) O. ficus-indiva, c) O. heliabravoana
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Figura V.15. Microfotografia que muestra la morfologia de los granulos de almidén
contenidos en el endospermo de las semillas en estudio. d) Cylindropuntia imbricata, e)
Opuntia matudae.
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Se aprecia en las microfotografias que existen dos tipos de poblaciones
de granulos de almidén: pequefios y grandes. Se puede observar
claramente las estructuras filamentosas, presentes en las tres
variedades, las cuales estdn asociadas a presencia de fibras que se

arrastran en la extraccion.

V.5. Analisis de correlaciones estadisticas

Los resultados del analisis estadistico mediante una evaluacion de
componentes principales y su contribucién en las agrupaciones de las
semillas estudiadas por especies, se muestran en la tabla V.6. Se
observa que las variables fisicoquimicas con mayor influencia sobre el
primer componente principal (CP1) de manera positiva fueron
carbohidratos, grasas y almidones, en tanto que, humedad, cenizas y
proteinas influyen de manera negativa. En el CP2 influyen de manera
determinante las fibras, las grasas y los almidones en forma positiva y
de manera negativa en los contenidos de cenizas y proteinas. En el CP3
influye de manera positiva la humedad y las grasas. Es importante
destacar que en el CP1 se observa la mayor contribucién, debido que es
éste componente en el que la mayoria de los componentes quimicos
influyen (Won et al., 2002). Con las tres primeras CP se justifica el 98%

de la varianza acumulada.

Enla figura V.16 a y b, se presenta la distribucion de las muestras entre
el CP1 y CP2, asi como del CP1 con el CP3; se puede observar que hay

una clara formacién de dos grupos entre las muestras, esta distribuciéon

79



se da entre las muestras que presentan diferente contenido de CH,

grasas y almidones.

Tabla V.6. Vectores caracteristicos para las variables fisicoquimicas en semillas.

VARIABLE Cr1 cr2 CP3
Humedad -0.123 0.425 0.574
Cenizas -0.438 -0.506 0.310
Grasas 0.669 0.572 0.741
Proteina -0.402 -0.080 -0.200
Fibra 0.342 0.617 -0.186
Hidratos de carbono 0.643 0.227 0.190
Almidones 0.594 0.527 0.432
CP PROPORCION ACUMULADO

1 0.602 0.602

2 0.191 0.793

3 0.159 0.952

4 0.029 0.981
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CP1

Figura V.16.a.. Distribucién de componentes principales tomando en cuenta las variables
fisicoquimicas. a) Distribucién de las muestras entre el CP1y CP2

ra
4

CF1

Figura V.16.b. Distribucién de componentes principales tomando en cuenta las variables
fisicoquimicas. b) Distribucién de las muestras entre el CP1y CP3.
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Grupo I. Especies O. heliabravoana, O. xoconostle y O. ficus-indica

Este grupo se caracteriza por ser moderadamente ricos en
carbohidratos, almidones y elevados contenidos de grasas. Bajas

en contenido de cenizas, proteinas y fibra.
Grupo II. Especies O. matudae y C. imbricata

Este grupo se caracteriza por tener elevados contenidos de en
carbohidratos y almidones pero moderados contenidos en
grasas. Bajos en contenido de cenizas y proteinas y aunque bajos
en contenidos de fibras, son los mas elevados de estas

variedades.
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VI. Conclusiones.

De todo este estudio se ha podido arribar a las siguientes conclusiones:

e Sobre los resultados de los analisis fisicos

1.

Las dimensiones y tamafios (corte longitudinal) de las
semillas en orden decreciente fue Cylindropuntia. imbricata,
Opuntia ficus-indica, O. xoconostle, O. matudae y O.
helabravoana.

El espesor del pericarpio (cascara) fue en orden igualmente
decreciente por especies, Cylindropuntia. imbricata, Opuntia
ficus,~indica O. matudae, O. xoconostle y O. helabravoana. El
mas rugoso y de apariencia mas fibrosa corresponde a la
especie O. imbricata.

De la observaciéon de los endospermos, la especie C.
imbricata presentd poco volumen, no muy compacto lo que
puede indicar bajo peso especifico.

La especie O. heliabravoana, la méas pequefia, mostré6 un
endospermo relativamente voluminoso y compacto lo que
representa un elevado peso especifico.

Correspondié a la especie O. heliabravoana los mayores
valores de DPH, mayor dureza o resistencia a la abrasion,
asi como el menor volumen de la semilla. Indica la
estructura mas sélida y compacta, sugiere la idea de ser
poco porosa.

La especie O. xoconostle present6 el mayor valor de DPMG,
menor resistencia a la abrasiéon y menor DIF, indica
semillas mas blandas, mas pesadas y poco porosas.

e Sobre los resultados del andlisis proximal

1.

Las cinco variedades presentaron niveles similares en
humedad y contenido de cenizas, clasificados como bajos.

2. Por los contenidos en fibra bruta total y carbohidratos las

3.

hacen similares.

Las cinco especies presentan significativos porcentajes en
grasas, destacandose por los mas altos valores la variedad
O. xoconostle.
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4. Los contenidos de proteinas resultaron bajos por lo que no

las hacen de interés en la industria alimentaria, salvo por
sus altos contenidos en grasas, carbohidratos y almidones.

Por los contenidos en almidones y aztcares podrian
sefialarse dos agrupaciones: las especies con mas de 75%
de almidones y de carbohidratos (O. matudae y C. imbricata)
y las especies con contenidos menores de 75% (las
restantes).

Sobre los resultados del analisis de metales

1.

2.

3.

4.

Elementos esenciales como calcio, magnesio y potasio, se
encontraron en altos los niveles. En general estos tres
elementos constituyen entre el 97.15% y 98.50% del total de
metales.

Por los contenidos de oligoelementos como aluminio,
sodio y zinc, se encontraron dentro de los limites normales
para plantas verdes, con la excepcién del zinc que no fue
detectado en ninguna muestra, lo que indica un déficit de
este elemento en estos suelos.

Se observo la ausencia de elementos toxicos tales como
cadmio y mercurio.

Por los contenidos de arsénico se pueden considerar como
contaminadas ya que sus contenidos rebasan 0.2 mg/kg
en base seca. También los contenidos en plomo se
consideran elevados. Serian una invalidante para que a
partir de estas semillas pueda elaborarse algtin producto
alimenticio.

e Sobre los resultados de tamarios de particulas y microscopia electronica

. Los tamafios promedios de particulas variaron entre 23.81

y 55.13 pm.
Se observo presencia de granulos de almidén formando
agregados o agrupaciones y todas ellas semejantes entre si.
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