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RESUMEN

Las especies del género Opuntia son de
gran importancia en México en diversos
aspectos. El estado de Jalisco, ubicado en el
occidente de la republica mexicana, cuenta
con 29 especies reconocidas de Opuntia, de
las que inicamente cuatro se cultivan para
su consumo como verdura y fruto, otras tres
se utilizan sélo con fines ornamentales; y el
resto no son aprovechadas. El objetivo de la
presente investigacion fue evaluar los ca-
racteres morfoldgicos y quimicos de frutos
de variedades silvestres de Opuntia de dos
municipios de Jalisco, México (Lagos de
Moreno y Ojuelos de Jalisco). La variabi-
lidad de tamafio, peso fresco total, peso de
la porcion comestible, grosor de la cascara
de los frutos, asi como caracteristicas qui-
micas (humedad, cenizas totales, acidez
total, °Brix y pH), y la concentracion de
pigmentos (betaxantinas y betacianinas) fue
analizada en 15 variedades de ocho especies
del género Opuntia de ambas regiones. Se

analizaron de 10 a 15 frutos de cada va-
riedad, los datos obtenidos se sometieron
a analisis de varianza, se obtuvieron los
parametros de la estadistica descriptiva y
se realiz6 una prueba de comparaciones
multiples de medias (Tukey, a = 0.05).
En el municipio de Lagos de Moreno se
encontro y recolectd una mayor diversidad
de variedades silvestres. Unicamente tres
variedades: “memela” (O. cantabrigiensis),
“cardona” (O. streptacantha)y “cascarona”
(O. hyptiacantha) estuvieron presentes
en ambas regiones. Las variedades de O.
ficus-indica presentaron los valores mas
altos de tamaiio de fruto, peso total y peso de
pulpa. El contenido de humedad en todas las
muestras analizadas estuvo en el intervalo
de 80 a 90%, los valores para contenido de
cenizas oscilaron entre 0.3 y 1.0%. Los
frutos presentaron baja acidez (pH > 4.5)
y elevado contenido de azlicares disueltos
totales (11-14°Brix). Las variedades reco-
lectadas en Lagos de Moreno presentaron
los mayores contenidos de betalainas,
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destacando Opuntia icterica “larguita” con
el mayor contenido de betalainas totales
(32.44 mg/100g). Los resultados muestran
la alta variabilidad existente en los carac-
teres morfoldgicos y quimicos de frutos
de variedades de Opuntia de dos regiones
semiaridas en el estado de Jalisco, México;
esta informacion es importante con fines
de realizar propuestas de aprovechamiento
y conservacion de variedades silvestres y
resaltar su valor como recursos fitogenéticos
en regiones de Jalisco.

Palabras clave: Opuntia, Cactaceae, frutos,
caracteristicas fisicoquimicas.

ABSTRACT

Species of the genus Opuntia are of great
importance in Mexico. In Jalisco, a state
located in Western Mexico, there are 29
recognized species of Opuntia, but only
four of them are grown for consumption
as vegetables and fruit, three are used for
ornamental purposes, and the rest (22 spe-
cies) are not exploited. The objective of this
research was to evaluate morphological and
chemical characteristics of fruit from wild
Opuntia species grown at two municipalities
of Jalisco, Mexico (Lagos de Moreno and
Ojuelos de Jalisco). The variability in size,
total fresh weight, edible portion weight,
shell thickness and postharvest character-
istics (moisture, ashes, total acidity, °Brix
and pH), and pigment concentration (be-
taxanthins and betacyanins) was analyzed
in 15 species of eight species of the genus
Opuntia from both regions. Ten to fifteen
fruits of each species were analyzed; para-
meters of descriptive statistics were obtai-
ned from the results; and were subjected to
analysis of variance and to the Tukey test (o
= 0.05). A greater diversity of wild species
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was collected at the municipality of Lagos
de Moreno. Only three species: “memela”
(O. cantabrigiensis), “cardona” (O. strepta-
cantha) and “cascarona” (O. hyptiacantha)
were present in both regions. O. ficus-indica
species presented the highest values of fruit
size, total weight and pulp weight. Mois-
ture content in all samples tested was in
the range from 80 to 90%, the ash content
values ranged between 0.3 and 1.0%. The
fruits showed low acidity (pH > 4.5) and
high content of soluble sugars (11-14 °Brix).
The species collected in Lagos de Moreno
presented the highest contents of betalains,
highlighting Opuntia icterica “larguita” with
the highest content of total betalains (32.44
mg/100g). Results show the high variability
in morphological and chemical characters
of Opuntia species fruits from two semiarid
regions in the state of Jalisco, Mexico. This
information is important in order of making
proposals for the use and conservation of
wild species and highlight its value as ge-
netic resources in regions of Jalisco.

Key words: Opuntia, Cactaceae, fruits,
physico-chemical characteristics.

INTRODUCCION

México es considerado el centro de origen
de Opuntia, uno de los géneros de mas
amplia distribucion y representativo de la
familia Cactaceae (Barthlott y Hunt, 1993;
Reyes-Agiiero et al., 2004; Saenz, 2006).
Las especies del género Opuntia son de gran
importancia en México en diversos aspectos,
su uso se remonta a €épocas prehispanicas y
aun en la actualidad; adicional a su impor-
tancia alimenticia por el consumo de tallos
y frutos, diversas especies se emplean como
combustible, forraje para animales, elabo-
racion de dulces y bebidas, cercos vivos,
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construccion y proteccion de viviendas,
entre otros (Gonzalez-Duran et al., 2001;
Reyes-Agiiero et al., 2005; Zegbe y Mena-
Covarrubias, 2010). Opuntia ficus-indica
y Opuntia streptacantha son consideradas
como fuente de alimentos funcionales por
sus multiples aplicaciones en la medicina
tradicional (Abdel-Hameed et al., 2014; An-
drade-Cetto y Wiedenfeld, 2011; Becerra-
Jiménez y Andrade-Cetto, 2012; El-Mostafa
etal.,2014; Halmi et al., 2012; Patel, 2013;
Shetty et al.,2012;), asi como por su activi-
dad biologica (Bargougui et al., 2013). El
estado de Jalisco se encuentra ubicado en la
parte occidental de la reptiblica mexicana,
se caracteriza por poseer una diversidad de
climas y zonas territoriales. La mayor parte
del estado se ubica en la altiplanicie mexi-
cana donde son representativas las regiones
aridas y semiaridas (INEGI, 2015), y son
abundantes las cactaceas, especificamente
las especies del género Opuntia (Gonza-
lez-Duran et al., 2001). De las 29 especies
reconocidas de Opuntia en Jalisco, las que
tradicionalmente se cultivan para su consu-
mo como verdura y frutos son Unicamente

cuatro: Opuntia ficus-indica, O. undulata,
O. megacantha y O. streptacantha; otras
tres se utilizan s6lo con fines ornamentales
(O. microdasys, O. pumila'y O. pubescens);
mientras que las demas no son aprovechadas
(Arreola-Nava, 1990). La gran variedad de
especies de Opuntia no cultivadas que cre-
cen en la region del altiplano, en el estado
de Jalisco, incluyen plantas arbustivas como
O. robusta (“nopal tapon”) (fig. 1A), O.
cantabrigiensis (“nopal cuijo”), O. rastrera
(“nopal rastrero”), O. lindheimeri (‘“nopal
cacanapo”), O. leptocaulis (‘“nopal tasaji-
110”); arborescentes lefiosas como O. leuco-
tricha (“nopal duraznillo”), O. streptacantha
(“nopal cardon”) (fig. 1B). Estas especies,
junto con los agaves y mezquites, constitu-
yen organismos clave en las comunidades
bidticas y una potencial fuente de alimento y
de ingreso econdmico para los pobladores de
la region Altos Norte del estado de Jalisco;
sin embargo, algunas especies contintan
siendo utilizadas Unicamente a nivel local
y se comercializan solamente en mercados
regionales, por lo que se requiere estudiar las
caracteristicas morfologicas y quimicas de

Fig. 1. Ejemplar adulto de Opuntia robusta (A) y de O. streptacantha (B),
abundantes en el estado de Jalisco, México.



POLIB€TANICA

Num. 43: 1-26

Enero 2017

las variedades de Opuntia nativas de la re-
gion, con la finalidad de que se difunda esta
informacion para que sean aprovechadas.
El objetivo de esta investigacion fue estu-
diar la diversidad morfoldgica y caracteres
quimicos de frutos de variedades silvestres
de Opuntia de dos regiones semidridas de
Jalisco, México para realizar propuestas
de aprovechamiento, conservacion y uso
sostenible de dichas especies.

MATERIAL Y METODOS

Zona de estudio. Los municipios de Lagos
de Moreno y Ojuelos estan situados dentro
de la region fisiografica del altiplano mexi-
cano, en la region denominada Altos Norte
de Jalisco (fig. 2). La zona se caracteriza por
la presencia de vastas llanuras y mesetas,
delimitadas al este por la sierra de Cuatralba
y al oeste por pequefias sierras y mesetas con
cafiadas); dichos municipios se caracterizan
por ser los mas aridos del estado y por poseer
la mayor cantidad de elementos xeromorfos.
La precipitacion promedio anual varia entre
594 (Ojuelos) y 665 mm (Lagos de Moreno),
la temperatura media anual oscila entre 13.9
y 15.1°C. El suelo predominante de estos
municipios es el Feozem y los pastizales
constituyen el tipo de vegetacion caracte-
ristica (SIEG, 2012 a, b).

Recolecta. Se recolectaron frutos maduros y
sanos de variedades silvestres pertenecientes
a especies de Opuntia (cuadro 1), nativos
de Lagos de Moreno y Ojuelos, algunos de
ellos se muestran en las figuras 3 y 4. El
periodo de muestreo se establecio entre julio
y octubre de 2010, lo anterior de acuerdo a
la fenologia reproductiva de las variedades
muestreadas. El criterio para la seleccion
de los frutos en el campo fue el de madurez
fisiologica, de acuerdo con los parametros
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visuales comerciales usados regionalmente
(tamaiio y llenado de fruto). Las variedades
recolectadas fueron seleccionadas como
representativos de la diversidad de cada
localidad; asi como por tener una amplia dis-
tribucion en las regiones muestreadas. Todos
los frutos (de 10 a 15 de cada variedad en
cada uno de los lugares de muestreo) fueron
cuidadosamente seleccionados, limpiados y
preparados para las determinaciones mor-
fologicas. La especie de cada variedad fue
identificada de acuerdo a Gonzalez-Duran
et al. (2001) y Guzman et al. (2003).

Mediciones morfolégicas. Se registro la
longitud, didmetro ecuatorial y grosor de
la cascara con un vernier digital Mitutoyo
con una sensibilidad de 0.01 mm. Se calcul6
la relacion ancho/longitud como medida
de la forma del fruto (indice de forma).
El peso fresco total y peso de la porcion
comestible fueron determinados utilizando
una balanza analitica (Precisa Gravimetrics,
AG. XT220A); con estos datos se calculd
el porcentaje de pulpa o porciéon comesti-
ble de cada fruto. Después de registrar las
caracteristicas morfologicas, los frutos se
almacenaron a -80°C, hasta la medicion
de las caracteristicas quimicas y la cuantifi-
cacion de pigmentos.

Analisis quimicos. Los analisis de humedad
y cenizas se realizaron de acuerdo a los
procedimientos de la AOAC; el contenido
de solidos solubles totales, que representa
un estimado de los azticares presentes en el
jugo del fruto, se determinoé con un refrac-
tometro portatil, con una sensibilidad de 0.1
°Brix (ATAGO, Japdn) y se expreso en °Brix
(AOAC, 1990). La acidez total se determino
en el jugo de los frutos, por titulacion po-
tenciométrica con NaOH 0.01 N (hasta un
pH de 7.2) y los resultados se expresaron
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Fig. 3. Frutos maduros de cultivares silvestres de Opuntia recolectados en Lagos de Moreno,
Jal., México: “manza naranja” (A), “manza blanca” (B), “calabazona” (C),
“memela” (D), “chavena” (E) y “sangre de toro” (F).




Aparicio-Fernandez, X. et al.: Caracteristicas fisico-quimicas de frutos de variedades silvestres de Opuntia, Jal., Méx.

(I

Fig. 4. Frutos maduros de cultivares silvestres de Opuntia recolectados en Lagos
de Moreno, Jal., México: “larguita” (A) y “jaralefia” (B); y en Ojuelos de Jalisco,
Jal., México: “cascarona” (C).

como porcentaje de acido citrico (Russel y
Felker, 1987). El pH se midi6 directamente
en el jugo del fruto con un potenciémetro
(Thermo Scientific Orion Star 3, Canada)
previamente calibrado con soluciones buffer
pH 7.0 y 4.0 (AOAC, 1990).

Extracciéon y cuantificaciéon de pigmen-
tos. 1 000 mg de la porcion comestible de
cada muestra fresca se homogenizaron y
extrajeron dos veces con 10 mL de solucion

de etanol al 80% a temperatura ambiente
usando un mortero. Los extractos se centri-
fugaron (Sigma 2-16K116172, Alemania)
a 10000 x g durante 20 min. El contenido
de betalainas, se cuantificé utilizando el
método descrito por Cai et al. (2001) a 474
y 538 nm (espectrofotometro Jenway 6305,
Inglaterra), para betaxantinas y betacianinas,
respectivamente. Se emplearon los datos de
la indicaxantina (peso molecular 308 g/mol;
coeficiente de extincion molar: 4.8x104
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L/mol cm) y betanina (peso molecular 550
g/mol; coeficiente de extincion molar: 6.16
% 104 L/mol cm) para proposito de calculos
(Stintzing et al., 2005).

Anailisis estadistico. Se empled un disefio
experimental completamente al azar consi-
derando de 10 a 15 frutos de tres individuos
de cada variedad, dependiendo de la dispo-
nibilidad de frutos. Las mediciones morfo-
l6gicas, analisis quimico y cuantificacion de
pigmentos se realizaron por triplicado; se
obtuvieron los parametros de la estadistica
descriptiva por medio del procedimiento
PROC UNIVARIATE utilizando el pro-
grama Statistical Analysis System, version
9.1 (SAS Institute, 2002). Se realizé un
analisis de varianza (ANOVA) mediante
el procedimiento PROC GLM (SAS) y
una prueba de comparaciones multiples de
medias (Tukey, P <0.05) utilizando el mis-
mo programa. Para analizar las relaciones
lineales entre caracteristicas morfologicas
de los frutos se obtuvo el indice de corre-
lacion de Pearson (r) con el procedimiento
PROC CORR del paquete estadistico SAS.
Los datos morfologicos fueron sometidos
posteriormente a un analisis Multivariado
Canonico Discriminante mediante los pro-
cedimientos STEPDISC y CANDISC del
paquete estadistico SAS.

RESULTADOS

Los frutos de Opuntia, fueron recolectados
en las dos regiones de estudio; las muestras
pertenecieron a 15 variedades de diferentes
especies de Opuntia (cuadro 1). En el mu-
nicipio de Lagos de Moreno, se encontraron
y recolectaron una mayor diversidad de
variedades silvestres (12 variedades), en
comparacion con la region de Ojuelos de
Jalisco, donde sdlo se recolectaron frutos de

seis variedades. Unicamente tres variedades
(O. cantabrigiensis Lynch “memela”; O.
streptacantha Lemaire “cardona” y O. hyp-
tiacantha F.A.C. Weber in Bois “cascarona”)
estuvieron presentes en ambas regiones.

Los cuadros 2 y 3 muestran los resultados
del analisis de varianza realizado a los
datos morfologicos de los frutos de am-
bas regiones utilizando el procedimiento
GLM. El valor Pr > F indica diferencias
altamente significativas (P <0.01) para una
misma caracteristica, entre las variedades
recolectadas en cada region. La prueba
de comparaciones multiples de medias de
Tukey, del mismo modo, mostré diferencias
estadisticamente significativas (P < 0.05)
entre las especies para los caracteres mor-
fologicos de los frutos en las dos regiones
de recolecta (cuadros 4 y 5). Las varieda-
des de O. ficus-indica (“burrona blanca”
y “burrona naranja”), asi como los de O.
robusta (“tapona”) de Ojuelos de Jalisco,
se caracterizaron por presentar los valores
mayores en tamafo, peso total y peso de
pulpa del fruto; mientras que la variedad
O. cantabrigiensis (“memela”) presento los
frutos de menor peso total y peso de pulpa.
O. hyptiacantha (“cascarona”) presentd
los valores mas altos en cuanto a grosor de
cascara (6.06 mm) y el menor valor para
porcentaje de pulpa (37.5%). El analisis de
indice de forma demostré diferencia sig-
nificativa entre variedades, presentandose
valores desde 0.53 (MEM) que correspon-
den a una forma ovalada o alargada de los
frutos, hasta 0.99 (TAP), que corresponde
a frutos casi esféricos. De acuerdo con los
valores de coeficiente de variacion (CV) in-
terespecificos, la caracteristica morfologica
con menor variabilidad en los frutos recolec-
tados en Ojuelos de Jalisco fue el didmetro
(CV = 8.32%), mientras que el grosor de
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la céscara presentd la mayor variabilidad
interespecifica (CV = 51.78%) (cuadro 4).
Una mayor diversidad morfologica se re-
gistr6 entre los frutos de las variedades de
Opuntia recolectadas en Lagos de Moreno
(cuadro 5). Nuevamente, las variedades MB,
MN y CAL de O. ficus-indica presentaron
los frutos mas grandes y con mayor peso
total, peso de pulpa, destacando el variedad
“manza-blanca” (MB) con un peso prome-
dio de fruto de 195.2 g; mientras que en esta
region los frutos mas pequefios fueron los
de “jaralefia” (O. ictérica) y “redondilla”
(Opuntia spp.) con pesos totales de 44.5 y
44.2 g y peso de pulpa de 21.36 y 17.8 g,
respectivamente. La variedad CAS (“casca-
rona”) presento el valor mas alto de grosor
de cascara (9.43 mm) y el menor porcentaje
de pulpa (29.9%); en contraste, la variedad
“calabazona” presentd el menor valor en
grosor de cascara (2.18 mm) y el mayor
porcentaje de pulpa (63.7%). También se
encontraron diferencias significativas en
la forma de los frutos recolectados en esta

region; los frutos de las variedades SDT
y CAL presentaron los valores mas bajos
(0.48 y 0.54, respectivamente), es decir
tuvieron una forma alargada; mientras que
los frutos de la variedad CAS fueron los
que presentaron una forma mas esférica,
con un valor de indice de forma de 0.98.
Los coeficientes de variacion (CV) inte-
respecificos, muestran que la caracteristica
morfologica con menor variabilidad en los
frutos recolectados en Lagos de Moreno fue
el diametro (CV = 6.36%), mientras que el
peso de la pulpa presento la mayor variabi-
lidad interespecifica (CV = 56.3%) (cuadro
5). El cuadro 6 muestra los coeficientes de
correlacion de Pearson (r), entre algunas de
las caracteristicas morfologicas, el andlisis
muestra que no existe una correlacion entre
dichas variables, salvo en el caso de longitud
y peso de los frutos de Lagos de Moreno,
en donde el coeficiente de correlacion es
de 0.8072; mientras que en el resto de los
casos, se obtuvieron valores cercanos a cero,
e incluso negativos. Se eligieron cuatro de

Cuadro 6. Coeficientes de correlacion de Pearson ( 1) entre caracteristicas morfologicas
de frutos de Opuntia provenientes de dos regiones del estado de Jalisco.

Region Caracteristicas morfologicas Coeficiente de correlacion
Ojuelos de  peso vs % pulpa 0.3301
Jalisco longitud vs peso 0.3974
diametro vs longitud - 0.0951
grosor cascara vs longitud -0.1592
grosor cascara vs diametro 0.0708
Lagos de peso vs % pulpa 0.3982
Moreno longitud vs peso
diametro vs longitud 0.5428
grosor cascara vs longitud -0.1275
grosor cascara vs diametro 0.2613
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las variables morfologicas de los frutos mas
utilizadas para diferenciar entre variedades
(longitud, diametro, grosor de céscara y
peso) para realizar un andlisis candnico
discriminante entre especies por poblacion.
Los resultados mostraron que la primera
funcién canodnica (Canl) explica el mayor
porcentaje de la variacion total (0.9785),
siendo la variable longitud la que presento
el valor mas alto ([ =0.10206; F =20.66; P
<0.0001), con un Eigen valor de 11.14; los
datos se muestran en los cuadros 7 y 8.

Los resultados de los caracteres quimicos
analizados a las 18 variedades de Opuntia
recolectados en las regiones Ojuelos de
Jalisco y Lagos de Moreno se muestran
en los cuadros 9 y 10, respectivamente. La

prueba de Tukey mostroé diferencias estadis-
ticamente significativas entre las variedades
para los caracteres evaluados dentro de cada
una de las regiones estudiadas. Los valores
del contenido de humedad en las variedades
recolectadas en Ojuelos de Jalisco oscila-
ron entre 82.4 y 88.3 % para frutos de las
variedades TAP y BB, respectivamente;
mientras que el contenido de cenizas vario
de 0.25 a 0.71% en las variedades BN y
BB, respectivamente (cuadro 9). Todos
frutos presentaron contenidos importantes
de solidos solubles totales de entre 11.1 y
14°Brix; un bajo contenido de acidez (0.0
a 0.11% de 4cido citrico), asi como valores
de pH cercanos a la neutralidad (5.7 a 7.3).
Las variedades TAP y CAR se distinguieron
por presentar los valores mas elevados de

Cuadro 7. Resultados del analisis multivariado (MANOVA) de la comparacion
morfologica frutos de 18 variedades de Opuntia estudiadas.
Los valores mas altos se resaltan con negritas.

Variable R’  ValorF _ Pr>F
longitud 0.6711 20.66  <0.0001
diametro 0.4520 835 <0.0001
grosor de cascara 0.5018 10.20  <0.0001
peso 0.4920 9.81 <0.0001

Cuadro 8. Analisis Canonico Discriminante de caracteres morfologicos de frutos de
18 variedades de Opuntia estudiadas. Los valores mas altos se resaltan con negritas.

Funcion canénica

Variable Canl Can2 Can3 Can4
longitud 09785  -0.0517 0.1585 -0.1214
didmetro 0.4425 0.8589 0.0315 -0.2557
grosor de cascara -0.2105 0.4068  0.8475  0.2682
peso 0.8180 0.5739  -0.0227  0.0292

14



Aparicio-Fernandez, X. et al.: Caracteristicas fisico-quimicas de frutos de variedades silvestres de Opuntia, Jal., Méx.

solidos solubles totales. Por otro lado, para
las variedades de Opuntia recolectadas en
Lagos de Moreno, el contenido de hume-
dad se presentd en el intervalo de 79.6 a
90.9% (cuadro 10); CAS fue la variedad
que presento el valor mas bajo de humedad,
mientras que LOB present6 el valor mas alto
en este parametro. CAS mostrd un mayor
contenido de cenizas (0.90%) mientras que
los frutos de la variedad CAL presentaron
el porcentaje mas bajo (0.20%). Los frutos
recolectados en esta region también presen-
taron un alto contenido de s6lidos solubles
totales (12.2 a 15.5 °Brix), a excepcion de
las variedades CHA y LOB (O. hyptiacan-
tha), que presentaron los indices mas bajos
de solidos solubles totales (8.8 y 7.6°Brix,
respectivamente). La variedad LOB tam-
bién destaco por presentar el mayor valor
de acidez (0.52% de acido, calculado como
citrico) y el valor de pH mas bajo (4.1).
Por otro lado, la variedad “larguita” (LAR)
presento el valor mas elevado de pH (7.2)
(cuadro 10).

De las variedades analizadas, inicamente
BB y MB, se caracterizaron por sus frutos
con cascara verde, lo que muestra la ausencia
de pigmentos; frutos de tres variedades (BN,
MN y CAL) fueron de color naranja, debido
a la presencia mayoritaria de betaxantinas y
un contenido bajo de betacianinas; mientras
que trece de las variedades estudiadas fueron
de color rojo a purpura por la presencia de
pigmentos de tipo betalainas, con especial
abundancia de betacianinas. En las 16 mues-
tras pigmentadas se analizo el contenido de
betacianinas y betaxantinas, los resultados
se muestran en el cuadro 11. La concen-
tracién de pigmentos mostré una amplia
variabilidad entre las variedades con frutos
de color naranja y rojos; en las variedades re-
colectadas en Ojuelos de Jalisco el contenido

de betaxantinas estuvo en el intervalo de 1.6
a 5.06 mg/100g de pulpa, correspondiente
a las variedades CAS y TAP, respectiva-
mente. La cuantificacion de betacianinas
mostrd valores entre 0.50 y 9.54 mg/100g
de pulpa, para BN y TAP, respectivamente.
Esta ultima variedad (TAP) destaco por el
mayor contenido de betalainas totales. Los
frutos con concentraciones mas elevadas de
pigmentos se recolectaron en el municipio
de Lagos de Moreno, por ejemplo, LAR y
JAR destacaron por la mayor presencia de
betalainas totales, 32.44 y 30.47 mg/100g de
pulpa, respectivamente. MN fue la variedad
con menor contenido de betaxantinas y be-
tacianinas (1.08 y 0.53 mg/100g de pulpa,
respectivamente).

En la comparacion de caracteres morfo-
16-gicos y quimicos de las tres varieda-
des recolectados en ambas regiones de
muestreo, se encontré6 que hubo ciertas
variaciones entre ellos. Los frutos de
Opuntia streptacantha “cardona” de am-
bos lugares de colecta fueron similares
en cuanto a tamafio (longitud y ancho)
y porcentaje de pulpa; sin embargo los
frutos de Ojuelos presentaron mayor peso
total, peso de porcion comestible y grosor
de céscara, asi como mayor contenido de
humedad; mientras que los frutos de O.
streptacantha (“cardona”) de Lagos de
Moreno, presentaron mayor contenido de
cenizas y notoriamente fueron superiores
en contenido de pigmentos (alrededor de
2.87 veces mas de betaxantinas y 4.58
veces mas de betacianinas). El contenido
de solidos solubles totales y porcentaje de
acidez fue similar en los frutos de las dos
regiones. O. hyptiacantha “cascarona” se
distribuye en las dos regiones de muestreo,
para esta variedad, el tamafio y forma de
sus frutos en ambas regiones fue diferente,
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Cuadro 11. Contenido de pigmentos (mg/100g) en las variedades de tuna
(Opuntia spp.) recolectadas en las dos regiones de muestreo.

Regién  Variedad Betaxantinas Betacianinas Betalainas
Totales*
BN 2.78+0.51¢ 0.50+0.11¢ 3.28
Ojuelos  MEM 3.49 +0.44° 5.90+0.75" 9.39
de Jalisco  1,p 5.06 + 1.08" 9.54+1.71° 14.60
CAR 2.26+0.29¢ 2.27+0.56° 4.53
CAS 1.60 +0.32° 2.86 +0.74° 4.46
MN 1.08 £0.188 0.53+0.11° 1.61
Lagosde  cAL 4.42 +2.66%" 0.79 + 0.36%¢ 5.21
Moreno ey 6.93 +3.16" 13.61 +5.04° 20.54
CAR 6.52+3.58%4  10.36 + 5.43 16.88
CAS 2.04 +0.52%¢ 489 +1.16° 6.93
CHA 5.29 + 1.40>¢ 18.99 +3.27° 24.28
LOB 2.35+0.67°¢ 4.95+1.53° 7.30
SDT 470 £ 0.66%%¢ 4.41+1.18%¢ 9.11
LAR 11.49 + 4.53° 20.95 +7.75° 32.44
JAR 10.23 + 4.88° 20.24 +2.95° 30.47
RED 7.12+2.69° 18.87 +3.94° 25.99

Los datos representan el promedio + desviacion estandar. Letras diferentes en datos de la
misma columna por lugar de recolecta indican diferencia estadisticamente significativa
(Tukey, P < 0.05). *El contenido de betalainas totales se calculé mediante la suma de los
promedios de betaxantinas y betacianinas para cada variedad.

observandose frutos con valores mas altos
de peso total, peso de porcion comestible,
grosor de cascara, contenido de cenizas,
solidos solubles totales, acidez y betaxanti-
nas en Lagos de Moreno. Para esta misma
region los frutos tuvieron un valor mas alto
en el indice de forma (0.98 + 0.08), lo cual
implica que éstos fueron mas esféricos que
los recolectados en Ojuelos de Jalisco. El
porcentaje de pulpa, contenido de humedad

y betacianinas de los frutos de Ojuelos de
Jalisco fue mayor. La tercer variedad regis-
trada en ambas regiones fue O. cantabri-
giensis “memela”, los frutos recolectados en
Ojuelos de Jalisco fueron mas alargados
en comparacion con los recolectados en
Lagos de Moreno, lo cual se deduce por los
valores mas altos de longitud y un menor va-
lor en el indice de forma; aun asi, los frutos
de Lagos de Moreno presentaron un mayor
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peso total y de porcion comestible, aunque
menor porcentaje de pulpa. En cuanto a los
parametros fisicoquimicos, el contenido
de humedad, cenizas, grados Brix y acidez
fueron mayores en los frutos de Ojuelos
de Jalisco. El contenido de pigmentos fue
mucho mayor en los frutos recolectados en
Lagos de Moreno.

DISCUSION

Quince variedades diferentes pertenecientes
a ocho de las 29 especies reconocidas de
Opuntia en Jalisco, México, fueron identi-
ficadas en dos regiones representativas del
Altiplano Mexicano, Ojuelos de Jalisco y
Lagos de Moreno. Los frutos presentaron
una amplia variacion entre variedades, tanto
en los caracteres morfologicos como en los
quimicos; en el contenido de pigmentos tam-
bién existieron diferencias entre los frutos
de la misma variedad que se recolectaron en
regiones diferentes. Lo anterior concuerda
con lo establecido por Aquino-Bolaiios et
al. (2012), Felker e Inglese (2003), Felker
et al. (2005) y Karababa et al. (2004),
quienes mencionan que diversos factores,
entre ellos el tipo de variedad y el ambiente
(clima, precipitacion pluvial, region, periodo
de luz, época de cosecha), afectan consi-
derablemente las caracteristicas fisicas y
quimicas de los frutos de Opuntia. Felker
et al. (2005), han enfatizado también la
presencia de variaciones morfologicas en las
mismas variedades que crecen en regiones
geograficas diferentes; similar a los resulta-
dos obtenidos en la presente investigacion,
como fue el caso de CAS y MEM, en los que
la forma del fruto vari6 significativamente
encontrandose frutos de forma ovalada en
la region de Ojuelos de Jalisco y frutos con
valores mas bajos en la relacion longitud/
ancho provenientes de Lagos de Moreno.

18

El peso de los frutos de las variedades MN,
MB y CAL de la especie O. ficus-indica de
Lagos de Moreno, coincide con lo estableci-
do por Felker et al. (2005), para variedades
de origen mexicano crecidas en Argentina;
sin embargo, las variedades BB y BN de
la misma especie recolectadas en Ojuelos,
presentaron valores de peso del fruto sig-
nificativamente menores. La mayoria de
los frutos analizados tuvieron porcentajes
de pulpa en el intervalo mencionado por
Piga (2004) para frutos de Opuntia, el cual
va de 43 a 57%; Gnicamente las variedades
de O. ficus-indica con coloraciéon naranja
BN, MN, CAL y TAP sobrepasaron dichos
porcentajes de pulpa (cuadros 4 y 5). En
los municipios estudiados, los pobladores
generalmente distinguen las variedades de
Opuntia basédndose en caracteres morfologi-
cos observables a simple vista como son el
tamafio de los frutos (longitud y diametro)
el peso y el grosor de la cascara, otorgando
de este modo nombres comunes a dichas
variedades (“burrona”, “cascarona”...)
por lo cual se eligieron estas variables
morfomeétricas para ser incluidas en el ana-
lisis multivariado candénico discriminante
(CANDISC), como una manera de obtener
evidencias acerca de la diversidad morfolo-
gica en variedades de Opuntia provenientes
de diversas localidades.

En cuanto a caracteres quimicos, para el
contenido de humedad y cenizas en la ma-
yoria de las variedades analizadas se regis-
traron valores similares a los mencionados
por otros autores para frutos de Opuntia de
diversas regiones de México (Aquino et
al., 2012) y otros paises (Diaz-Medina et
al., 2007; Piga, 2004; Séenz et al., 20006),
los cuales varian de 81.3 2 91.0% y 0.3 a
1.0%, respectivamente. En relacion a los
solidos solubles totales, inicamente dos
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de las variedades de O. chavena (CHA 'y
LOB) se caracterizaron por los valores mas
bajos, asi como los valores mas altos para
acidez, diferente de los intervalos descritos
en otras investigaciones (Aquino et al.,
2012; Chavez-Santoscoy et al., 2009; Diaz-
Medina et al., 2007; Piga, 2004; Saenz et
al., 2006). Los frutos de las variedades O.
ficus-indica (MN) y Opuntia spp. (RED)
mostraron los valores promedio mas altos
de solidos solubles totales y pH, similar a
los frutos de otras variedades de Opuntia
reportadas (Sumaya-Martinez et al., 2011),
lo cual los hace bastante dulces. Los frutos
de todas las variedades, a excepcion de la
variedad “loba” pueden ser clasificados
como poco acidos por su valor de pH su-
perior a 4.5 (Badui-Dergal, 2012), lo cual
es un rasgo fisioldgico importante ya que
puede relacionarse con la vida de anaquel
de los frutos, asi como también es de uti-
lidad cuando se desea aprovechar la pulpa
en la elaboracion de ciertos productos.
Los resultados de los analisis quimicos
muestran similitud en la composicion
fisicoquimica entre la mayoria de las varie-
dades de tunas analizadas; sin embargo, se
encontraron variaciones importantes en el
contenido de pigmentos. Las betalainas son
los pigmentos principales que proporcionan
coloracion naranja o roja en las especies
de Cactaceae; son pigmentos nitrogenados
con coloracidon amarilla (betaxantinas) y
roja (betacianinas). El contenido y tipo
de betalainas presentes en la pulpa de la
tuna son los responsables de la coloracion
de la misma (Figueroa-Cares et al., 2010;
Moussa-Ayoub et al., 2011; Oboén et al.,
2009; Sanjay et al., 2013; Strack et al.,
2003); una diversidad de estos pigmentos
se han caracterizado a partir de los frutos
de Opuntia, entre ellos sobresalen la filo-
cactina, betanina y betanidina (betaciani-

nas) y vulgaxantina I y II, e indicaxantina
(betaxantinas), como lo establece Piga
(2004) en su revision sobre la importancia
funcional y nutracéutica de las tunas. En
el presente trabajo de investigacion, se
observaron diferencias significativas tanto
en el contenido de betacianinas como en
betaxantinas entre variedades de ambas
regiones de muestreo, asi como una alta
variacion en el contenido de determinado
pigmento entre frutos de la misma variedad.
Para la mayoria de las variedades de tuna
analizadas en la presente investigacion, no
existen reportes previos sobre su compo-
sicion; aunque el contenido de betalainas
en otras variedades de tuna roja si ha sido
descrita con anterioridad. Sin embargo,
algunos autores (Castellanos-Santiago y
Yahia, 2008; Chavez-Santocoy et al., 2009;
Figueroa-Cares et al., 2010) han analizado
el contenido de betacianinas y betaxantinas
en variedades de tunas de diferentes tonali-
dades y mencionan concentraciones de 0.5
y hasta 53.6 mg de betacianinas por 100g
de pulpa fresca y concentraciones de be-
taxantinas entre 1.2 y 28.6 mg/100 de pulpa
fresca; las concentraciones de pigmentos
encontradas en la presente investigacion se
encuentran dentro de los intervalos descri-
tos por estos autores. Por otro lado, Aquino
et al. (2012) mencionan concentraciones
mucho mayores de betacianinas en siete
variedades de tunas moradas analizadas
(13.55-86.69 mg/100g, peso fresco), once
de las 16 variedades analizadas en el pre-
sente trabajo, estan por debajo de dicho
intervalo. Las variedades recolectadas en
Ojuelos de Jalisco presentaron concentra-
ciones mas elevadas de betaxantinas, tanto
en la variedad anaranjada (BN) como en
las variedades rojas; mientras que en las
muestras recolectadas en Lagos de Moreno,
el contenido de betacianinas fue mayor,
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a excepcion de las variedades de frutos
anaranjados (MN, CAL)y el variedad SDT
(O. undulata). No obstante, el contenido
de betalainas en las variedades de tuna
analizadas, es mayor a lo registrado para
frutos de otras cactaceas. Por ejemplo, en
frutos de Myrtillocactus geometrizans y M.
shenkii, Guzman-Maldonado et al. (2010),
mencionan concentraciones de 2.95 a 3.69
mg de betacianinas/100g, y de entre 0.24
y 0.29 mg de betaxantinas/100g. Por otro
lado, los contenidos de betacianinas deter-
minados en las variedades de Opuntia de
esta investigacion son similares a los descri-
tos para los frutos (pitayas) de Stenocereus
griseus mencionados por Garcia-Cruz et
al. (2012), quienes establecieron valores
de 19.96 y 3.76 mg de betacianinas/100g
en pitaya roja y pitaya naranja, respecti-
vamente; mientras que los contenidos de
betaxantinas se encontraron por debajo
de los reportados por estos autores: 14.76
y 17.74 mg betaxantinas/100g en pitaya
roja y pitaya naranja, respectivamente.
Comparado también con frutos de otras
variedades de Opuntia (Obon et al., 2009;
Sumaya-Martinez et al., 2011), el contenido
de betaxantinas de las especies estudiadas
es menor. Los frutos de la cactacea globosa
Mammillaria uncinata, presentan también
concentraciones mucho mayores de estos
pigmentos, 16.34 mg betaxantinas/100g
y 31.64 mg betacianinas/100g (Aparicio-
Fernandez et al., 2013). La presencia de be-
tacianinas y betaxantinas en las variedades
de tuna analizadas brinda caracteristicas de
gran importancia a estos frutos, para consi-
derar a su aprovechamiento como fuente de
fitonutrientes, puesto que se han estudiado
diferentes tipos de actividad bioldgica
de estas moléculas, como es la actividad
antioxidante y la capacidad para detener el
crecimiento de células cancerosas in vitro

20

(Chavez-Santoscoy et al., 2009; Devalraju
et al.,2007; Nasselli et al., 2014).

Las variedades correspondientes a la especie
O. ficus-indica recolectadas en ambas regio-
nes de muestreo sobresalen por las mejores
caracteristicas morfoldgicas en cuanto a
tamafio (longitud y ancho), peso total, por-
centaje de pulpa y menor grosor de cascara;
su contenido de solidos solubles totales y
bajo porcentaje de acidez; es probable que
debido a estos atributos, dichas variedades
sean consideradas de mayor calidad, y por
tanto, con mayor potencial para ser comer-
cializadas a nivel estatal y nacional; mientras
que las demas especies y variedades que no
presentan caracteres de calidad comercial
favorables tendrian la posibilidad de ser co-
mercializadas a nivel local para su consumo
en fresco. Sin embargo, cabe destacar que
estos frutos de tamafio pequeiio, con cascara
gruesa y por tanto, un bajo porcentaje de pul-
pa tienen también un gran potencial para su
uso en alimentos procesados como dulces,
mermeladas, jugos y bebidas fermentadas
por su alto contenido de azlcares y su
atractiva coloracion. La elevada proporcion
de céascara y menor cantidad de pulpa o
porcidon comestible tampoco deberia consi-
derarse una desventaja en estas variedades
silvestres, ya que pueden ser utilizados
para la obtencion de fibras, asi como para
la extraccion de fitoquimicos importantes,
acidos grasos poliinsaturados, vitaminas,
esteroles, polisacaridos (arabinogalactanas),
pectinas y pigmentos (Cardador-Martinez
etal.,2011; Chougui et al., 2013; Habibi et
al., 2004; Lira-Ortiz et al., 2014; Ramadan
y Morsel, 2003). De estos componentes
sobresalen las betalainas, ya que se ha
mencionado que constituyen moléculas con
diversas actividades biologicas entre las que
destaca la capacidad antioxidante (Coria-
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Cayupan et al., 2011; Morales et al., 2012;
Osorio-Esquivel et al., 2011).

CONCLUSIONES

Los resultados muestran la amplia variabili-
dad de caracteres morfologicos y quimicos
de frutos de variedades silvestres de Opuntia,
que crecen en los municipios de Lagos de
Moreno y Ojuelos de Jalisco. Las variedades
de la especie Opuntia ficus-indica presentan
frutos de mayor tamaiio (longitud, didmetro
y peso) y porcentaje de pulpa, asi como alto
contenido de so6lidos solubles totales, lo cual
podria contribuir a la preferencia por parte
de los consumidores. El conocimiento de
las caracteristicas de especies de Opuntia
no cultivadas es importante con la finalidad
de difundir sus caracteristicas e impulsar
su aprovechamiento. Por su moderada
cantidad de pigmentos de tipo betalainas,
las variedades silvestres de tuna tienen un
campo potencial de aprovechamiento como
fuente de estos pigmentos que podrian tener
aplicacion como colorantes naturales en la
industria de alimentos. Dado que el porcen-
taje de pulpa de los frutos analizados varia
desde 30 hasta 50%, se sugiere el estudio de
las caracteristicas nutrimentales, fisicoqui-
micas, pigmentos y perfil fitoquimico de la
cascara del fruto para su aprovechamiento.
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