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Resumen. El objetivo de este trabajo fue comparar las caracteristicas mor-
fométricas y fisicoquimicas de frutos de xoconostle de Opuntia matudae cv.
Cuaresmero y de O. joconostle cv. Burro, cultivados y silvestres. Los frutos se
colectaron en tres municipios del estado de Hidalgo, México. La morfologia, pH,
grados Brix y contenido nutrimental se evaluaron en el fruto completo, cdscara,
pulpa y semillas. Los datos se procesaron estadisticamente mediante un andlisis
de varianza y comparacion de medias (Tukey p<0.05). Se observaron diferen-
cias estadisticas significativas en el didmetro longitudinal (67.40 mmy), didmetro
ecuatorial (52.34 mmy), peso del fruto completo (94.28 g), de cdscara (4.75 g), de
pulpa (69.34 g) y de semillas (11.93 g); jugosidad de la pulpa (Media), humedad
(67.46 %) y proteina de la pulpa (3.03 %); extracto etéreo (14.85 %), fibra (55.27
%) y pH de semillas (5.27); cenizas de cdscara (17.14 %) y grados Brix del fru-
to (6.65). Las diferencias se debieron a los sitios cultivados ylo silvestres. Los
frutos de xoconostle de Chapantongo de origen silvestre obtuvieron valores de
calidad mds altos en el didmetro longitudinal, peso del fruto completo, peso de la
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pulpa y grados Brix. Estas variables se sugieren como un indicador de calidad
en la cosecha.

Palabras clave: pardmetros de calidad, xoconostle, Opuntia matudae cv. Cua-
resmero, Opuntia joconostle cv. Burro.

Abstract. The objective of this work was to compare the morphometric and
physicochemical characteristics of xoconostle fruits of Opuntia matudae cv. Cua-
resmero and of O. joconostle cv. Burro cultivated and wild in Hidalgo. Cultivated
and wild fruits were collected from three municipalities in the state of Hidalgo,
Mexico. The morphology, pH, °Brix and nutritional content were evaluated in
the complete fruit, skin, pulp and seeds. The data were processed statistically by
means of an analysis of variance and comparison of means (Tukey p<0.05). Sig-
nificant statistical differences were observed in the longitudinal diameter (67.40
mm), equatorial diameter (52.34 mmy), weight of the complete fruit (94.28 g), skin
(4.75 g), pulp (69.34 g) and seeds (11.93 g) ), juiciness of pulp (medium), humidi-
ty (67.46%) and pulp protein (3.03%), ether extract (14.85%), fiber (55.27%) and
pH of seeds (5.27), skin ashes (17.14) %) and ° Brix of the fruit (6.65). The diffe-
rences were due to cultivated andfor wild sites. Chapantongo xoconostle fruits of
wild origin obtained higher quality values in the longitudinal diameter, weight of
the complete fruit, weight of the pulp and °Brix. These variables are suggested as
an indicator of quality in the harvest.

keywords: quality parameters, xoconostle, Opuntia matudae cv. Cuaresmero,
Opuntia joconostle cv. Burro.
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INTRODUCCION

Meéxico es centro de origen de una gran diversidad de especies del gé-
nero Opuntia, en estas especies se encuentran cactdceas productoras de
frutos dulces llamados tunas y frutos acidos denominados xoconostles
(nochtli=tuna; xoco=agria) (Bravo y Scheinvar, 1995; Olivares et al., 2003).
Existen 19 especies distribuidas en el norte y centro del territorio mexica-
no, no obstante, se desconoce la superficie total que ocupan las especies
cultivadas y silvestres (Scheinvar, 2011). De estas especies, s6lo O. matu-
dae cv. Cuaresmero y O. joconostle cv. Burro se cultivan y explotan de
forma comercial (Scheinvar, 2011). El xoconostle presenta un potencial
econémico y alimenticio debido a sus miltiples usos como verdura, con-
dimento y alimentos procesados (Fierro et al., 2006; Martinez-Soto et al.,
2012), ademads de sus propiedades medicinales y terapéuticas atribuidas
a la alta cantidad de pigmentos y antioxidantes que posee el fruto (Bra-
vo y Sédnchez, 1991; Scheinvar et al., 2001; Olivares et al., 2003).

De la produccién nacional, 95% se concentra en el Estado de Méxi-
co con un promedio 1250 ha cultivadas con xoconostle, el resto de la
produccién se ubica en algunos municipios del estado de Hidalgo, con
los cultivares Cuaresmero y Burro, que son las especies mds represen-
tativas de este estado (siap, 2015). Aun con las bondades del xoconostle
como alimento, a nivel nacional e internacional se desconocen los indi-
cadores de calidad e inocuidad que deberian presentar los frutos para la
cosecha y consumo humano (Scheinvar et al. 2009), sin embargo, a la fecha,
las investigaciones se han centrado en aspectos de cultivo y produccidn, es
el caso de O. matudae cv. Cuaresmero y O. joconostle cv. Burro (Morales,
2009). Por lo que el objetivo de este trabajo fue comparar caracteristicas
morfomeétricas y fisicoquimicas de frutos de xoconostle cultivados y sil-
vestres en Hidalgo.
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MATERIALES Y METODOS
Caracteristicas de la zona de estudio

El trabajo se realiz6 durante los ciclos Primavera-Verano y Otofio-Invier-
no 2015-2016 en cuatro sitios de tres municipios del estado de Hidalgo.
El municipio de Chapantongo se ubica entre los 20°17°07” y 99°24'46” a
2120 msnm, Huichapan, entre los 20°22'24” y 99°38'56” a 2108 msnm
y Tula de Allende entre los 20°03'23”, a los 99°20’31” a 2020 msnm del
Valle del Mezquital, Hidalgo. El clima en los cuatro sitios es templado
subhimedo con lluvias en verano, con una media anual de 550 mm de
precipitacién y temperatura anual que oscila entre 12 y 30 °C (GEH, 2011;
INEGI, 2016). A partir de aqui, los sitios se nombrardn como “Sitio 1Ch-C”
Chapantongo (cultivo de O. matudae cv. Cuaresmero), “Sitio 2Ch-S” Cha-
pantongo (plantas silvestres de O. joconostle cv. Burro), “Sitio 3TA-S” Tula
de Allende (plantas silvestres de O. joconostle cv. Burro) y “Sitio 4Hu-C”
Huichapan (cultivo de O. joconostle cv. Burro).

Muestreo de frutos de xoconostle

De cada sitio de estudio se tomaron cinco puntos de muestreo distri-
buidos de forma aleatoria. Cada punto de muestreo cubrié una circun-
ferencia de 25m?; se seleccionaron 10 plantas de xoconostle integradas
dentro del didmetro de la circunferencia. A partir de éstas, se tomaron
10 frutos de color rosado como indicador de madurez fisiolégica para la
cosecha; por sitio se colect6 un total de 50 frutos de xoconostle maduros
para la caracterizacién fisico-quimica. Los frutos de los sitios cultivados
con xoconostle se tomaron de plantas de huertos en produccién, con una
actividad comercial consecutiva de cuatro afios. El marco de plantacion
se encuentra a una distancia de 3m entre filas y 3m entre planta y planta,
y no cuentan con un programa de fertilizacion. En los sitios de produc-
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cién de xoconostle silvestre, los frutos se tomaron de plantas que son
utilizadas como potreros y distribuidas de forma aleatoria. En los dife-
rentes sitios evaluados y de cada planta donde se colectaron las mues-
tras, se registraron las coordenadas con un GPS Magellan 610°. Los fru-
tos muestreados se colocaron en bolsas de polipapel estéril previamente
etiquetadas y se preservaron en refrigeracién para su conservacién hasta
su andlisis en laboratorio.

Calidad de los frutos de xoconostle
Caracterizacion morfométrica y fisicoquimicas del fruto

La caracterizacion fisica de los frutos de xoconostle se realizé con base en
el Manual Gréfico para la Descripcion Varietal del Nopal Tunero y Xoco-
nostle (Opuntia spp.) (Gallegos-Vazquez et al., 2005) y la Norma Mexicana
Productos Alimenticios no Industrializados para uso Humano - Fruta
Fresca — Tuna (Opuntia spp.) (NMX-FF-030-SCFI-2006). De cada fruto se
midi6, con un Vernier Mitutoyo Absolute Digimatic Caliper,® el didmetro
longitudinal (DL), ecuatorial (DE), del mesocarpio (DME), del pedincu-
lo (LP), la cicatriz del receptdculo (DiaCR), la depresion de la cicatriz del
receptdculo, del pedinculo (DCR) y el espesor de la cdscara (EC). Asi-
mismo, se registré la densidad de aredlas (DA), el niimero de gléquidas
por aréola (NG), de semillas desarrolladas (NSD) y presencia de semillas
abortivas (PSA), también se observo el color de gléquidas (CG), 1a unifor-
midad del color de la superficie del fruto (LUCS), la firmeza (FP), jugosidad
de la pulpa (JP), color de pulpa (CP) y forma del fruto (FF). El peso del
fruto (PFC) se obtuvo con una balanza analitica Citizen®. Posteriormente,
los frutos se disectaron y se determiné el peso de cdscara (PC), peso de
pulpa (PP) y peso de semillas (PS). El porcentaje de grados brix (°Brix)
se determiné con un refractémetro HANNA Instruments® y de cada di-
seccién del fruto se midié el pH con un potenciémetro Conductronic pH
120°.

SOCIEDADES RURALES, PRODUCCION Y MEDIO AMBIENTE ANO 2017 VOL.17 NUM 34



GUTIERREZ, M., RUIZ, D., VELA, G. Y OLIVARES, J.

Contenido nutricional del fruto

Dentro de la caracterizacién quimica, se determiné el valor nutrimental
de los frutos con base en la técnica de Andlisis Quimico Proximal de
la Official Methods of Analysis of the Association of Official Analytical
Chemist (a0Ac, 1995). Para su andlisis nutrimental, los frutos se disecta-
ron en cdscara, pulpa y semillas. La determinacién de humedad se bas6
en la evaporacién del agua mediante calor (a0ac, 1995). Las muestras se
colocaron en charolas de aluminio en una estufa Riossa® a temperatura
constante de 55-65 °C durante 24 h. Posteriormente, las muestras se pul-
verizaron en un molino IKA® y se colocaron en bolsas de plastico estéri-
les previamente etiquetadas.

Para la determinacién de cenizas, la muestra se calcind en una
mufla Felisa®a 550 °C (a0ac, 1995). La determinacién del extracto etéreo
se determiné con éter de petréleo con un extractor de grasa Labconco®.
Para determinar protefna cruda, en la digestién y destilacién se utilizé
un Microkjeldahl Foss®. La fibra cruda se determiné por el método de
Weende mediante una digestién dcida y una digestién alcalina, en un
extractor de fibra Labconco®.

Analisis estadistico

Los resultados se analizaron con el paquete estadistico Journal of Mathe-
matical Physics (programa JMP V8). Se determiné la normalidad de las
variables con la prueba de Anderson-Darling. Para probar las diferencias
entre las medias de los frutos, se llevé a cabo un andlisis de varianza
(ANOVA), en la comparacién de medias se utiliz6 la prueba de Tukey con
un nivel de significancia de p<0.05.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion fisica de los frutos

Los valores promedio de las variables medidas de las caracteristicas
morfolégicas de los frutos de O. joconostle cv. Burro y O. matudae cv. Cua-
resmero (DL, DE, DiaCR, DME, LP, DCR y EC) mostraron diferencias
estadisticas significativas (p<0.05) (Tabla 1). El DL de los frutos de xoco-
nostle fue estadisticamente mayor en el Sitio 2Ch-S (plantas silvestres de
O. joconostle cv. Burro) (6740 mm) (Tabla 1), valor que fue superior a lo
reportado por Guzman-Maldonado et al. (2010) en frutos de xoconostle O.
matudae Cuaresmero del Estado de México y Puebla (59.00 mm), al igual
a lo reportado por Gallegos-Vazquez et al. (2014) en la variedad de xoco-
nostle silvestre “Sainero” (O. matudae) del estado de Zacatecas (55.7 mm).
Asimismo Pinedo-Espinoza et al. (2014) publicaron un valor de 44.50 mm
en frutos de O. joconostle silvestres del estado de Hidalgo; también Mora-
les (2009) report6 el didmetro longitudinal promedio de 42.5, 45.4 y 44.6
mm en frutos de O. matudae Cuaresmero de Hidalgo, Estado de México
y Puebla. Finalmente, el valor mds bajo para esta caracteristica fue pu-
blicado por Guzmdan-Maldonado et al. (2010) en frutos de xoconostle O.
matudae Cuaresmero del estado de Guanajuato (40.0 mm).
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cultivados y silvestres de Opuntia joconostle cv. Burro y frutos de O.
matudae cv. Cuaresmero

Sitio DL DE? DiaCR® | DME* LP3 DCR® EC’
(mm)
Sitio 1Ch-C 5416+ | 4472+ [ 2419+ | 1285+ || 13.38+ | 6.76+ | 0.11 %
(Cultivo O. matudae | 6.95° 5.94° 3.12¢ 1.98° 2.75° 1.512 0.03°
cv. Cuaresmero)

Sitio 2Ch-S 6740+ || 52.34+ [ 29.36+ | 1357+ | 13.04+ | 535+ | 0.25¢%

(silvestres de O. 5.85° 2.99° 2.56° 1.642 0.96° 0.87° 0.112
Joconostle cv. Burro)

Sitio 3TA-S 5577+ | 4412+ || 26.19+ | 1299+ [ 10.78 £ | 456+ | 0.14

(silvestres de O. 4.31° 2.07° 2.13° 1.38° 1.21° 1.21° 0.03°
joconostle cv. Burro)

Sitio 4Hu-C 5929+ | 48.75+ | 26.12+ | 821+ [ 1587+ 512+ | 0.11 %

(cultivo O. joconostle| 2.77° 2.84% 2.20p° 0.78° 1.482 1.14b 0.01°

cv. Burro)

'Diametro longitudinal; 2Diametro ecuatorial; *Didmetro de la cicatriz del receptaculo;

‘Diametro del mesocarpio;°Longitud del pediinculo; ‘Depresiéon de la cicatriz del receptaculo;

’Espesor de cdscara.

*Literales diferentes entre las columnas indican diferencias estadisticas significativas

(p<0.05).
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El DE de los frutos de xoconostle fue mayor en el Sitio 2Ch-S (52.34 mm)
e igual al Sitio 4Hu-C (Tabla 1), con una diferencia estadistica significati-
va respecto al Sitio 1Ch-C (cultivo de O. matudae cv. Cuaresmero) (44.72
mm) y al Sitio 3TA-S (plantas silvestres de O. joconostle cv. Burro) (44.12
mm). Los valores del didmetro ecuatorial observados en los tres sitios
fueron inferiores a lo reportado por Pinedo-Espinoza et al. (2014) en fru-
tos de O. joconostle silvestres en Hidalgo (77.80 mm). Valores superiores
al Sitio 1Ch-C y Sitio 3TA-S reportaron Gallegos-Vazquez et al. (2014) en
la variedad de xoconostle silvestre “Sainero” (O.matudae) de Zacatecas
(46.79 mm); también Guzmén-Maldonado et al. (2010) reportaron valores
superiores a estos dos sitios en frutos de xoconostle O. matudae Cuares-
mero del Estado de México y Puebla (45.0 mm en ambos). De la misma
manera, Morales (2009) report6 valores similares en frutos de xoconostle
Cuaresmero (O. matudae) en el Estado de México y Puebla (45.4 y 44.6
mm, respectivamente) con respecto al Sitio 1Ch-C y Sitio 3TA-S.

El DiaCR fue estadisticamente mayor en el Sitio 2Ch-S (29.36 mm),
en comparacién con el Sitio 1Ch-C, Sitio 3TA-S y Sitio 4Hu-C, donde
no existieron diferencias estadisticas significativas, (24.19, 26.19 y 26.12
mm, respectivamente) (Tabla 1), sin embargo, Pinedo-Espinoza et al.
(2014) reportaron un valor inferior en frutos de O. joconostle silvestres en
Hidalgo (2.98 mm).

El DME fue mayor en el Sitio 1Ch-C, Sitio 2Ch-S y Sitio 3TA-S
(12.85, 13.57 y 12.99 mm, respectivamente) a diferencia del Sitio 4Hu-C
que presentd un valor de 8.21 mm, a la fecha no se han reportado datos
relacionados con el didmetro del mesocarpio en frutos de xoconostle O.
joconostle y O. matudae (Tabla 1).

La LP fue significativamente mayor en el Sitio 4Hu-C (15.87 mm)
y menor en el Sitio 3TA-S (10.78 mm) (Tabla 1), datos similares al Sitio
4Hu-C fueron reportados por Gallegos-Vdzquez et al. (2014) en frutos
silvestres de xoconostle “Sainero” (O. matudae) (14.4 mm). Sin embargo,
Pinedo-Espinoza et al. (2014) reportaron un valor menor en frutos de O.
joconostle silvestres en Hidalgo (0.37 mm).
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Con base en el Manual Gréfico para la Descripcién Varietal del No-
pal Tunero y Xoconostle (Opuntia spp.) (Gallegos-Vazquez et al., 2005), la
depresioén de la cicatriz del receptdculo de los frutos de xoconostle tiende
a disminuir por el indice de madurez. En este sentido, los frutos evalua-
dos con tendencia a color rosa presentaron diferencias, particularmente
los del Sitio 1Ch-C mostraron una DCR de 6.76 mm, lo que la caracteriza
como fuertemente deprimida. En el Sitio 2Ch-S, Sitio 3TA-S y Sitio 4Hu-
C mostraron una DCR de 5.35, 4.56 y 5.12 mm, respectivamente, lo que
las caracteriza como moderadamente deprimidas (Tabla 1); estos resul-
tados difieren a lo reportado por Pinedo-Espinoza et al. (2014) en frutos
de O. joconostle silvestres en Hidalgo, de 0.37 mm con una DCR ausente
o ligeramente deprimida.

El EC fue mayor en el Sitio 2Ch-S (0.25 mm), sin embargo, el Sitio
1Ch-C, Sitio 3TA-S y Sitio 4Hu-C no presentaron diferencias estadisticas
significativas (0.11, 0.14 y 0.11 mm, respectivamente) (Tabla 1). Gallegos-
Vézquez et al. (2014) reportaron valores mucho mayores en una nueva
variedad de xoconostle silvestre llamada “Sainero” (O. matudae.) de
Zacatecas (11.4 mm).

El contenido de azticares totales (°Brix) en los frutos fue mayor
en el Sitio 2Ch-S y Sitio 3TA-S (6.65 y 6.17 %, respectivamente) (Tabla
2); datos similares fueron reportados por Gallegos-Véazquez et al. (2014)
en frutos silvestres de xoconostle “Sainero” (6.3 %), asi mismo, Morales
(2009) report6 valores similares en frutos de xoconostle Cuaresmero (O.
matudae) en el Estado de México (6.32). A diferencia de lo reportado por
Guzmadan-Maldonado et al. (2010), quienes presentaron valores inferiores
en frutos cultivados de O. matudae Cuaresmero en Guanajuato, Estado de
México y Puebla (1.10, 1.19 y 1.35%, respectivamente). Los °Brix de los
frutos de xoconostle se ven influenciados por las précticas agronémicas
desde el trasplante, deshierbe, fertilizacién, aporque, podas sanitarias y
formacion realizadas al cultivo (Zavaleta-Beckler et al., 2001), a diferencia
de los frutos de plantas silvestres, donde la manipulacién de la cactdcea
es nula, en consecuencia la fructificacién no es alterada y el fruto llega a
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término de cosecha. Lo anterior asienta las bases para generar una linea
de investigacién donde se evalte color de fruto y °Brix en diferentes
etapas de desarrollo de los frutos de plantas cultivadas y silvestres.

ElpHFC 'y pHP fueron més dcidos en el Sitio 1Ch-C (3.15y 3.08, res-
pectivamente) (Tabla 2). En este sentido, Gallegos-Vdazquez et al. (2014)
reportaron valores similares de pHFC al Sitio 1Ch-C en el fruto completo
con pH de 3.1 en xoconostle “Sainero” (O. matudae). Datos similares al
pH de pulpa reportaron Guzman-Maldonado et al. (2010) en frutos de
O. matudae Cuaresmero, cultivados en Guanajuato, Estado de México
y Puebla fueron de 3.0, 3.0 y 3.1, respectivamente. En lo que respecta al
Sitio 3TA-S, el pHC y pHS fueron de 3.81 y 2.77, respectivamente; asi-
mismo Morales (2009) report6 valores similares en frutos de xoconostle
Cuaresmero (O. matudae) de Hidalgo, Estado de México y Puebla con
pHC de 3.71, también report6 valores similares al Sitio 1Ch-C en el pHP
(3.0). Sin embargo, el pHS de O. matudae de estos estados fue menor (4.8)
que el Sitio 2Ch-S (5.27), pero mayor que el Sitio 1Ch-C, Sitio 3TA-S y
Sitio 4Hu-C (3.55, 2.77 y 3.52, respectivamente).

El PFC fue significativamente mayor en el Sitio 2Ch-S (94.28 g), a
diferencia del Sitio 1Ch-C, Sitio 2Ch-S y Sitio 3TA-S, donde se observé
un peso promedio de 58.83, 60.71 y 67.38 g, respectivamente (Tabla 3),
sin embargo, Zavaleta-Beckler et al. (2001) reportaron valores superiores
al Sitio 2Ch-S en frutos de xoconostle (O. joconostle cv Burro) cultivado
y con un manejo de fertilizacién con un peso promedio de 100.4g. Los
mismos autores reportaron valores inferiores en frutos de O. matudae cv
Blanco con 50.0 g en promedio para los xoconostles cultivados en el mu-
nicipio de Chapantongo, Hidalgo. Asimismo, mencionan que los frutos
de xoconostle con fertilizacién orgdnica desarrollan un tamafio mayor,
a diferencia de los frutos no fertilizados. De la misma manera, Morales
(2009) report6 valores inferiores en frutos de xoconostle Cuaresmero (O.
matudae) del estado de Hidalgo con 41.43 gramos.
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Tabla 2. °Brix y pH de frutos de xoconostle cultivados y silvestres de
O. joconostle cv. Burro y frutos de O. matudae cv. Cuaresmero

o °Brix
Sitio (%) pHC’ pHS? pHP? pHFC*
0

Sitio 1Ch-C

© ® b C d
(Cultivo O. matudae cv. Cuaresmero) Gdlo ik S48 S il

Sitio 2Ch-S

a a a b b
(silvestres de O. joconostle cv. Burro) e i A S ShIE

Sitio 3TA-S

ab d c a c
(silvestres de O. joconostle cv. Burro) ol el 2 & &7

Sitio 4Hu-C

bc b b b a
(cultivo O. joconostle cv. Burro) S i) e Bz e

'pH de cascara; pH de semillas; *pH de pulpa; ‘pH del fruto completo; “Desviacion estindar.
*Literales diferentes entre las columnas indican diferencias estadisticas significativas

(p<0.05).
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Tabla 3. Peso del fruto completo, cascara, pulpa y semillas de frutos

de xoconostle cultivados y silvestres de O. joconostle cv. Burro y
frutos de O. matudae cv. Cuaresmero

Sitio

PFC'

PC?

PP?

PS*

(9)

Sitio 1Ch-C
(cultivo O. matudae cv.
Cuaresmero)

58.83 + 18.27°

7.30+1.76°

43.50 + 14.53°

4.29+1.78°

Sitio 2Ch-S
(silvestres de O. joconostle
cv. Burro)

94.28 + 16.26°

7.92 +2.32°

69.34 + 11.84°

6.95 + 1.59°

Sitio 3TA-S
(silvestres de O. joconostle
cv. Burro)

60.71 £ 7.95°

4.75+1.71°

46.54 £ 6.15°

4.49 +1.09°

Sitio 4Hu-C
(cultivo O. joconostle cv.
Burro)

67.38 + 8.49°

8.00 + 1.04°

44.53 £ 5.34°

11.93 + 2.89°

! Peso del fruto completo; *Peso de cascara; *Peso de pulpa; ‘Peso de semillas; *Desviacion

estandar.

* Literales diferentes entre las columnas indican diferencias estadisticas significativas (p<0.05).

El PC fue significativamente mayor (p<0.0001) en el Sitio 1Ch-C, Sitio
2Ch-S y Sitio 4Hu-C (7.30, 792 y 8.00 g, respectivamente), con respecto al
Sitio 3TA-S (4.75 g) (Tabla 3). Sin embargo, Gallegos-Vazquez et al. (2014)
reportaron valores promedio de 9.8 g en frutos silvestres de xoconostle

“Sainero” (O. matudae), dato superior a los cuatro sitios evaluados.
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El PP fue de 69.34g para el Sitio 2Ch-S, donde se observé una
diferencia estadistica significativa de p<0.0001 respecto al Sitio 1Ch-C,
Sitio 3TA-S y Sitio 4Hu-C (43.50, 46.54 y 44.53 g, respectivamente) (Ta-
bla 3), sin embargo, Gallegos-Vazquez et al. (2014) reportaron un peso
promedio mayor (54.1 g) en frutos silvestres de xoconostle “Sainero” (O.
matudae).

El PS fue significativamente mayor (p<0.0001) en el Sitio 4Hu-C
(11.93 g) con respecto a los otros sitios (4.29 y 4.49 g). Gallegos-Vazquez
et al. (2014) reportaron pesos de 9.8 g, inferiores al sitio 4 en frutos sil-
vestres de xoconostle “Sainero” (O. matudae). La FP de los frutos de xo-
conostle, de acuerdo al Manual Gréfico para la Descripcion Varietal del
Nopal tunero y Xoconostle (Opuntia spp) (Gallegos-Vazquez et al., 2005),
se caracteriz6 como Firme para los cuatro sitios (Tabla 4). Esta caracteris-
tica de Firmeza concuerda con lo reportado por Gallegos-Vazquez et al.
(2014) en frutos silvestres de xoconostle “Sainero” (O. matudae). La firme-
za de la pulpa de los frutos se ve alterada por las condiciones de manejo
después de la cosecha. En este sentido, los factores abiéticos limitan la
calidad de la pulpa. De aqui la importancia de mantener las muestras en
condiciones secas y obscuridad total, y realizar las evaluaciones un lapso
no mayor a 24 horas.

La JP de los frutos de xoconostle se caracterizé6 como Media en
el Sitio 1Ch-C, Sitio 2Ch-S y Sitio 3TA-S, a diferencia del Sitio 4Hu-C
que se describié como Alta (Tabla 4). Sin embargo, Gallegos-Vazquez et
al. (2014) reportaron la jugosidad de la pulpa como Seca a Semiseca en
frutos silvestres de xoconostle “Sainero” (O. matudae). En esta investiga-
cién se cosecharon frutos de cdscara verde y rosa para comparar la JP,
se observé que los frutos de cdscara verde no presentaban jugosidad, a
diferencia de los frutos de coloracién rosa. Por lo que se sugiere que la
cosecha del fruto sea cuando adquiere esta pigmentacién, de lo contrario
la JP se ve afectada. Ademds, las practicas agronémicas juegan un papel
importante en la expresién de la calidad del fruto (jugosidad), particu-
larmente en el Sitio 4Hu-C el manejo del cultivo es intensivo.
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embargo, coinciden en el color de gléquidas en frutos silvestres de O.
joconostle Ulapa de Hidalgo.

Tabla 4. Caracteristicas fisicas de frutos de xoconostle cultivados

y silvestres de O. joconostle cv. Burro y frutos de O. matudae cv.

El NG y el CG en los frutos de los diferentes sitios evaluados se
determinaron como Medio y Amarillo, respectivamente (Tabla 4). Pine-
do-Espinoza et al. (2014) reportaron el nimero de gléquidas Bajo, sin

Cuaresmero
Sitio FP! JP? NG? CG* NSD°® | PSA®
(Cultivo O. miittl(zl;gz\-/.cCuaresmero) Firme || Media | Medio | Amarillo [ Bajo | Pocas
(Silvestres desét)i.ojgg)rl]‘;gstle cv. Burro) AL | | A2 A | AR | |EED | | e
(Silestres descit)i_"jj;pr‘;fsﬂe ov.Burro) | Fime | Ata | Medio | Amarilo | Bajo | Pocas
(Cultivo O_Sjiggo‘:g:;g ov. Burro) Firme | Alta Medio | Amarillo | Bajo | Pocas

'Firmeza de pulpa; *Jugosidad de pulpa; *Numero de gléquidas; *Color de gléquidas; "Nimero

de semillas desarrolladas; ‘Presencia de semillas abortivas.

*Literales diferentes entre las columnas indican diferencias estadisticas significativas

(p<0.05).
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El NSD de los frutos evaluados fue Bajo para los cuatro sitios
(Tabla 4), a diferencia de lo reportado por Pinedo-Espinoza et al. (2014),
quienes afirman que el ntiimero de semillas desarrolladas en frutos de
O. joconostle silvestres de Hidalgo fue clasificado como Muy Bajo. De la
misma manera, Gallegos-Vdzquez et al. (2014) reportaron Pocas Semillas
desarrolladas en frutos silvestres de xoconostle “Sainero” (O. matudae).

La PSA en frutos de xoconostle para el Sitio 1Ch-C, Sitio 2Ch-S y
Sitio 4Hu-C fueron Pocas, a excepcién del Sitio 3TA-S que fue catalogado
como Muy Pocas (Tabla 4). El resultado de este dltimo sitio concuerda
con lo reportado por Pinedo-Espinoza et al. (2014) en frutos de O. joco-
nostle silvestres en Hidalgo.

La UCS de los frutos de xoconostle fue considerada como Irregular
en los cuatro sitios estudiados (Tabla 5), este dato coincide con lo repor-
tado por Pinedo-Espinoza et al. (2014) en frutos de O. joconostle silvestres
de Hidalgo, sin embargo, Gallegos-Vazquez et al. (2014) reportaron la
UCS como Uniforme en frutos silvestres de xoconostle “Sainero” (O.
matudae).

La DA de los frutos de xoconostle fue clasificada como Media para
el Sitio 2Ch-S, Sitio 3TA-S y Sitio 4Hu-C (Tabla 5); Gallegos-Vézquez et
al. (2014) reportan la misma clasificacién (Media) en frutos silvestres de
xoconostle “Sainero” (O. matudae). Asimismo, Pinedo-Espinoza et al.
(2014) reportaron datos similares en frutos de O. joconostle silvestres en
Hidalgo.
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Tabla 5. Uniformidad del color de la superficie y densidad de aréolas
de frutos de xoconostle cultivados y silvestres de O. joconostle cv.
Burro y frutos de O. matudae cv. Cuaresmero

Sitio ucs! DA? cp? FF*
(Cultivo O. mzittz;g 2\_/?Cuaresmero) IS 25l AL | | (Efee)
(silvestres desgi.c}ozcct;):-osstle cv. Burro) iUl el Vo Sl
(silvestres desgic}gc-lc-)i_osstle cv. Burro) LTy edie Vel Eliptica
(cultivo O.Sjgic(:)oér‘lg:t_l(e:cv. Burro) Irregular Media | Amarillo | Oboval

'Uniformidad del color de la superficie; 2Densidad de areélas; *Color de pulpa; ‘Forma del fruto.

*Literales diferentes entre las columnas indican diferencias estadisticas significativas (p<0.05).
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El CP de los frutos estudiados fue caracterizado como Amarillo
para el Sitio 1Ch-C y Sitio 4Hu-C, sin embargo, en el Sitio 2Ch-S y Sitio
3TA-S se observé de color Verde medio (Tabla 5), a diferencia de lo re-
portado por Gallegos-Vazquez et al. (2014) quienes observaron en frutos
silvestres de xoconostle “Sainero” (O. matudae) una tonalidad Rosa.

La FF de xoconostle evaluados fue determinada como Eliptica en
el Sitio 1Ch-C, Sitio 2Ch-S y Sitio 3TA-S, a diferencia del Sitio 4Hu-C,
donde se observaron frutos de forma Oboval (Tabla 5). Asimismo Pine-
do-Espinoza et al. (2014) reportaron datos similares al Sitio 1Ch-C, Sitio
2Ch-S y Sitio 3TA-S en frutos de O. joconostle silvestres de Hidalgo, sin
embargo, Gallegos-Vazquez et al. (2014) reportaron que en frutos silves-
tres de xoconostle “Sainero” (O. matudae) la Forma del Fruto es Oboval.

En los pardmetros de calidad considerados durante la evaluaciéon
de los frutos de xoconostle que mostraron diferencias significativas
(p<0.0001) destacan las variables didmetro longitudinal, cicatriz del re-
ceptdculo, pH de cdscara y semillas, peso del fruto completo y pulpa,
porcentaje de °Brix. (Tabla 1, 2, 3, respectivamente).

Caracterizacion quimica del fruto
Analisis Quimico Proximal

Los resultados del Andlisis Quimico Proximal (Tabla 6) de la cdscara,
pulpa y semillas de los frutos de xoconostle, expresados en base seca,
mostraron diferencias estadisticas significativas (p<0.0001) para cada
una de las determinaciones quimicas. Los porcentajes de humedad en
pulpa, la proteina, ceniza y fibra en semillas fueron mads altos, respecto
al extracto etéreo en pulpa.
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Humedad

El contenido de humedad fue significativamente mayor (p<0.0001) en
las semillas de xoconostle del Sitio 3TA-S (94.86 %). Datos inferiores re-
portaron Morales ef al. (2012) para semillas de frutos cultivados de O.
joconostle F.A.C. Weber y O. matudae Scheinvar cv. Rosa (73.95 y 60.44 %,
respectivamente), sin embargo, Prieto-Garcia et al. (2006, 2016) reporta-
ron porcentajes de 3.97, 4.09 y 3.55% en semillas de frutos de O. helia-
bravoana, O. joconostle y O. ficus-indica, respectivamente, porcentajes
mucho mds bajos a los observados en los cuatro sitios.

Cenizas

El porcentaje de cenizas fue mayor en la cdscara de los frutos del Sitio
1Ch-C, Sitio 2Ch-C y Sitio 4Hu-C (15.90, 17.14, y 15.94 %, respectivamente),
a diferencia del Sitio 3TA-S con un valor inferior (10.46 %) (Tabla 6). No
obstante, Guzmdn-Maldonado et al. (2010) reportaron valores de 13.57,
14.04 y 13.70% en céscara de frutos de xoconostle O. matudae Cuaresmero
de Guanajuato, Estado de México y Puebla, respectivamente. Los valo-
res inferiores de ceniza se observaron en las semillas del Sitio 1 Ch-e,
Sitio 3TA-S y Sitio 4Hu-C (2.40, 2.33 y 2.40 %, respectivamente). En este
sentido, Prieto-Garcia ef al. (2006, 2016) también reportaron porcentajes
bajos de cenizas en semillas de frutos de O. heliabravoana, O. joconostle y
O. ficus-indica del estado de Hidalgo, con 0.95, 1.03 y 1.01 %, respectiva-
mente. Sin embargo, Scheinvar et al. (2009) registraron valores de ceniza
de 19.82 % en el fruto completo de O. joconostle F.A.C. Weber de Hidalgo.
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Tabla 6. Analisis Quimico Proximal en BS! de frutos de xoconostle
cultivados y silvestres de O. joconostle cv. Burro y frutos de O.
matudae cv. Cuaresmero

L Sitio 1Ch-C Sitio 2Ch-S Sitio 3TA-S Sitio 4Hu-C
Determinacion||  (cyitivo O. matudae cv. (Silvestres de O. joconostle | (Silvestres de O. joconos- | (Cultivo O. joconostle cv.
) Cuaresmero) cv. Burro) tle cv. Burro) Burro)
0,
c’ P s | e | P s° c Pl s | ¢ | P s°

Humedad? 84.04 || 93.01° || 48.73° || 89.65% || 94.272 || 63.49> | 86.91% | 67.46° | 94.86% [ 82.32° | 93.21° | 71.88"

Proteina 310° || 233 [ 353 | 361 | 0580 | 14242 | 4132 [ 303 | 7920 | 265 [ 178 | 574
i 2400 | 168 | 1001° | 136> | 085 | 820° | 156 || 135 | 1485 | 1.27¢ | 0812 | 621

etéreo

Ceniza 15900 | 12742 | 2400 | 17142 | 12222 | 356° || 10.46° | 907 [ 233 | 1594 | 13.20° | 2.400

Fibra 2239 || 1025 || 53.91° | 25.03° | 7.64> | 55272 | 24.89: | 7.15> || 34.58 | 26.84° | 9.30 [ 48120

'Base Seca; “Base Hiumeda; *Céscara; “Pulpa; *Semilla.

*Literales diferentes entre filas indican diferencias estadisticas Significativas p<0.0001.

Proteina

El porcentaje de proteina fue significativamente mayor (p<0.0001) en las
semillas del Sitio 2Ch-C (14.24 %), respecto al Sitio 1Ch-C, Sitio 3TA-S y
Sitio 4Hu-C. Datos inferiores reportaron Guzman-Maldonado et al. (2010)
en las semillas de frutos de xoconostle O. matudae Cuaresmero de Gua-
najuato, Estado de México y Puebla, con 6.84, 722 y 8.16 %, respectiva-
mente. Este dato difiere con lo reportado por Morales et al. (2012), quienes
determinaron porcentajes de 2.12 y 3.45% en semillas de frutos cultiva-
dos de O. joconostle E.A.C. Weber y O. matudae Scheinvar cv. Rosa. De la
misma manera, Prieto-Garcia et al. (2006, 2016) reportaron porcentajes
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inferiores en semillas de frutos de O. heliabravoana, O. joconostle'y O. ficus-
indica de Hidalgo, con 2.10, 0.64 y 0.97 %, respectivamente. Sin embargo,
el porcentaje de proteina mds bajo se observé en la pulpa de frutos de
xoconostle de los cuatro sitios evaluados (2.33, 0.58, 3.03 y 1.78 %, respec-
tivamente) con una diferencia estadistica significativa de p<0.0001, entre
ellos. El porcentaje de proteina en pulpa del Sitio 4Hu-C se asemeja con
lo reportado por Guzmén-Maldonado et al. (2010) en la pulpa de frutos
de xoconostle O. matudae Cuaresmero de Guanajuato, Estado de México
y Puebla, con 1.63, 1.78 y 1.66 %, respectivamente. Asimismo, los porcen-
tajes de proteina en pulpa del Sitio 2Ch-C se asemejan con lo reportado
por Morales et al. (2012) en los porcentajes de proteina en pulpa de frutos
cultivados de O. joconostle E.A.C. Weber y O. matudae Scheinvar cv. Rosa
en Hidalgo (0.66 y 0.56 % respectivamente). Sin embargo, Scheinvar et al.
(2009) determinaron porcentajes de 7.42 % de proteina en el fruto comple-
to de O. joconostle F.A.C. Weber.

Extracto etéreo

El porcentaje de extracto etéreo mds alto fue de 14.85% en semillas de frutos
del Sitio 3TA-S, con una diferencia estadistica significativa de p<0.0001
(Tabla 6). Este dato difiere con lo reportado por Prieto-Garcia et al. (2006,
2016) en semillas de frutos de O. heliabravoana, O. joconostle y O. ficus-
indica en Hidalgo (16.99, 19.24 y 17.22 %, respectivamente). Sin embargo,
Guzmaédn-Maldonado et al. (2010) reportaron valores menores al Sitio 3
TA-S con 7.23, 8.10 y 7.15%, respectivamente, en semillas de frutos de
xoconostle O. matudae Cuaresmero en Guanajuato, Estado de México y
Puebla. Asimismo Morales et al. (2012) reportaron valores menores, con
245y 3.52% en semillas de frutos cultivados de O. joconostle E.A.C. We-
ber y O. matudae Scheinvar cv. Rosa en Hidalgo. A diferencia del extracto
etéreo observado en las semillas del Sitio 3TA-S, el valor menor se de-
termind en la pulpa de los frutos de los cuatro sitios evaluados con 1.68,
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0.85, 1.35 y 0.81 %, respectivamente. No obstante, Guzmdan-Maldonado
et al. (2010) reportaron porcentajes superiores en la pulpa de frutos de
xoconostle O. matudae Cuaresmero en Guanajuato, Estado de México y
Puebla (5.05, 5.19 y 5.28 %, respectivamente). A diferencia de lo reportado
por Scheinvar et al. (2009) con 1042 % en frutos de O. joconostle F.A.C.
Weber de Hidalgo.

Fibra

El porcentaje de fibra mds alto se observé en las semillas de los frutos
del Sitio 1 Ch-C y Sitio 2 Ch-S con 53.91 y 55.27 %, respectivamente, con
una diferencia estadistica significativa de p<0.0001 respecto al Sitio 3TA-
S y Sitio 4Hu-C (Tabla 6). Datos inferiores reportaron Prieto-Garcia ef al.
(2006, 2016) en semillas de frutos de O. Heliabravoana, O. joconostle y O.
ficus-indica de Hidalgo, con 3.02, 2.56, 2.66 %, respectivamente. Sin em-
bargo, Guzman-Maldonado ef al. (2010) reportaron valores mds bajos en
semillas de frutos de xoconostle O. matudae Cuaresmero en Guanajuato,
Estado de México y Puebla (0.95, 0.93 y 1.02 %, respectivamente). Asimis-
mo, Morales ef al. (2012) reporté valores inferiores en semillas (19.22 y
30.17 %, respectivamente) y pulpa (2.31, 1.74 %, respectivamente) de fru-
tos cultivados de O. joconostle F.A.C. Weber y O. matudae Scheinvar cv.
Rosa en Hidalgo. A diferencia de lo reportado por Scheinvar et al. (2009)
en frutos de O. joconostle F.A.C. Weber en Hidalgo con 9.66 %. De acuerdo
con Alvarez y Pefia (2009), la calidad de los frutos de xoconostle, con base
en el contenido de fibra presente, es una alternativa como suplemento
para prevenir enfermedades crénicas, ademds, Morales (2009) sugiere
que la calidad de fibra presente en frutos de xoconostle O. matudae Cua-
resmero pueden ser diferente debido a las etapas de maduracién de la
fruta.

Las caracteristicas fisicas de los frutos se analizaron con un inter-
valo de confianza de p<0.05. Los parametros de calidad que presentaron
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valores mayores en los frutos de plantas silvestres de O. joconostle cv.
Burro, de Chapantongo fueron el DL, DiaCR, °Brix, pHC, pHS, PFC, PP,
porcentaje de humedad en pulpa, proteina en semillas, cenizas en semi-
llas, a diferencia de los frutos cultivados de O. matudae cv. Cuaresmero
del sitio de Chapantongo, quienes mostraron valores inferiores en DL,
pHC, pHP, pHFC, la JP, 1a DA, el porcentaje de proteina en cdscara, pulpa
y semillas, el extracto etéreo de cdscara y semillas, asi como el porcentaje
de fibra en cascara.

CONCLUSIONES

Los frutos de xoconostle cultivados y silvestres Opuntia joconostle cv. Bu-
rro y O. matudae cv. Cuaresmero del estado de Hidalgo mostraron dife-
rencias estadisticas significativas entre sitios.

Los frutos de plantas de xoconostle silvestres de O. joconostle cv.
Burro, del municipio de Chapantongo presentaron mejor calidad en los
pardmetros morfométricos, fisicos y contenido nutricional, y los frutos
de xoconostle O. matudae cv. Cuaresmero presentaron pardmetros de
calidad inferiores a la media general.

Las caracteristicas fisicas y morfométricas con valores que sobre-
salieron de la media, se observaron en el didmetro longitudinal y de la
cicatriz del receptédculo, pH de cdscara y semillas, peso del fruto comple-
to y pulpa porcentaje de °Brix, humedad en pulpa, proteina en semillas y
cenizas en las semillas de los frutos de plantas silvestres de O. joconostle
cv. Burro, del municipio de Chapantongo.

Los frutos cultivados de O. matudae cv. Cuaresmero del sitio de
Chapantongo mostraron valores inferiores en el didmetro longitudinal,
pH de cdscara, pH de pulpa, pH del fruto completo, jugosidad de la
pulpa, densidad de aréolas, el porcentaje de proteina en cdscara, pulpay
semillas, extracto etéreo de cdscara y semillas y fibra en cdscara. El conte-
nido nutrimental de los frutos de xoconostle silvestres de O. joconostle cv.
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Burro, del municipio de Chapantongo, presentaron valores superiores
de humedad en pulpa; proteina en semillas; cenizas en semillas. Las
semillas de los frutos de xoconostle del sitio de Tula de Allende presen-
taron valores superiores en humedad y extracto etéreo. Estos frutos pre-
sentan un gran potencial econémico debido a sus multiples usos como
alimento, propiedades medicinales y terapéuticas.

Los frutos de xoconostle cultivados de O. matudae cv. Cuaresmero
de Chapantongo, y silvestres de O. joconostle cv. Burro de Huichapan
mostraron valores inferiores de humedad y cenizas en semillas y extrac-
to etéreo en pulpa.
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