Acta Agricola y Pecuaria 12: e0121012. | e-ISSN: 2395-874X.
https://doi.org/10.30973/aap/2026.12.0121012 (24 de febrero de 2026)

ARTICULO CIENTIFICO

Caracterizacidon nutricional de nopalitos (Opuntia engelmannii,
O. phaeacantha, O. macrocentra y O. ficus-indica, Cactaceaea)
de la sierra de Samalayuca, Chihuahua, México

Nutritional characterization of nopalitos (Opuntia engelmannii, O. phaeacantha, O. macrocentra,
and O. ficus-indica; Cactaceae) from the sierra de Samalayuca, Chihuahua, Mexico

José Valero-Galvan!

, Nina del Rocio Martinez-Ruiz'
Raquel Gonzalez-Fernandez'*

, Joaquin Rodrigo-Garcia® ,

! Universidad Auténoma de Ciudad Juérez, Instituto de Ciencias Biomédicas, Departamento de Ciencias Quimico-
Bioldgicas, Avenida Benjamin Franklin 4650, Zona rroNaF, 32315, Ciudad Judrez, Chihuahua, México.

2 Universidad Auténoma de Ciudad Judrez, Instituto de Ciencias Biomédicas, Departamento de Ciencias de la
Salud, Avenida Benjamin Franklin 4650, Zona proNAF, 32315, Ciudad Juarez, Chihuahua, México.

*Autor para correspondencia: raquel.gonzalez@uacj.mx

Fecha de recepcion:
14 de enero de 2025

Fecha de aceptacion:
1 de noviembre de 2025

Disponible en linea:
24 febrero de 2026

Este es un articulo en acceso
abierto que se distribuye de
acuerdo a los términos de la
licencia Creative Commons.

Reconocimiento-
NoComercial-
Compartirlgual 4.0
Internacional
(CCBY-NC-SA 4.0)

Como citar:
Valero-Galvan, J.,
Martinez-Ruiz, N. del

R., Rodrigo-Garcia, J., &
Gonzalez-Fernandez, R.
(2026). Caracterizacion
nutricional de nopalitos
(Opuntia engelmannii,

O. phaeacantha, O.
macrocentra'y O. ficus-indica,
Cactaceaea) de la sierra de
Samalayuca, Chihuahua,
México. Acta Agricolay
Pecuaria, 12, €0121012.
https://doi.org/10.30973/
aap/2026.12.0121012

RESUMEN

Los nopalitos son una fuente tradicional de alimento con potencial funcional y nutracéutico, pero
existe poca informacién sobre sus propiedades en especies silvestres. El objetivo de este estudio
fue caracterizar las propiedades morfoldgicas, fisicas, quimicas y antioxidantes en tres especies
silvestres (Opuntia engelmannii Salm-Dyck de Engelmann, O. macrocentra Engelm. y O. phaeacan-
tha Engelm.) y una comercial [O. ficus-indica (L.) Miller]. Los nopalitos de las especies silvestres
presentaron valores morfologicos bajos. En contraste, O. ficus-indica presento altos contenidos en
humedad, carbohidratos, clorofila b y azticares reductores. Opuntia engelmannii y O. macrocentra
destacaron por su contenido en materia seca, acidez titulable, proteina y cenizas; O. phaeacantha,
por su contenido en compuestos fenoélicos, y O. macrocentra, por la mayor actividad antioxidante
(pprH). Los nopalitos silvestres exhiben propiedades nutricionales y antioxidantes relevantes, lo

que las convierte en especies con una fuente potencial de ingredientes funcionales y nutracéuticos.

PALABRAS CLAVE

Cladodios, fisicoquimica, proximal, fitoquimicos.

ABSTRACT

Nopalitos are a traditional food source with functional and nutraceutical potential, however
limited information is available on their properties in wild species. The aim of this study was
to characterize the morphological, physical, chemical, and antioxidant properties of three wild
species (Opuntia engelmannii Salm-Dyck de Engelmann, O. macrocentra Engelm. y O. phaeacantha
Engelm.) and one commerecial species [O. ficus-indica (L.) Miller]. Nopalitos from wild species ex-
hibited low morphological values. In contrast, O. ficus-indica showed high contents of moisture,
carbohydrates, chlorophyll b, and reducing sugars. Opuntia engelmannii and O. macrocentra stood
out for their dry matter, titratable acidity, protein, and ash content; O. phaeacantha for its phenolic
compound content; and O. macrocentra for its higher antioxidant activity (prph). Nopalitos from
wild species exhibit relevant nutritional and antioxidant properties, making them a potential

source of functional and nutraceutical ingredients.
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INTRODUCCION

El género Opuntia perteneciente a la familia de las
cactaceas, es diverso y ampliamente distribuido en el
continente americano. México es uno de los paises a
nivel mundial que presenta la mayor diversidad de
especies comerciales y silvestres con un registro de 126
(Santos Diaz et al., 2017).

Una de las especies domesticada y mas cultivada
en México es O. ficus-indica (L.) Mill.,, por lo que su
composicion quimica y valor nutricional han sido bien
estudiados (Aragona et al., 2018). Los nopalitos de O.
ficus-indica se usan como alimento y en la produccion
de jugos. Ademds, su consumo proporciona mine-
rales, lipidos, proteinas y fibra dietética, los cuales
podrian tener efectos sobre la salud de la poblacion que
los consume, principalmente relacionado con el alto
contenido de compuestos antioxidantes, pigmentos,
acidos fendlicos, biopéptidos y fibras solubles (Albano
et al,, 2015; Mena et al., 2018; Santos Diaz et al., 2017).
Asimismo, contienen compuestos con accién farmacolo-
gica (incluyendo emolientes y cicatrizantes de heridas,
hipocolesterolémicos, inhibidores de ulceracion de
estomago, neuroprotectores, hipoglucémicos y antidia-
béticos) (Abbas et al.,, 2022, Manzur-Valdespino et al.,
2022; Tahri-Joutey et al.,, 2022). Sin embargo, muchas
de estas propiedades se han estudiado en los nopa-
litos de O. ficus-indica y no en otras especies silvestres
infrautilizadas de Opuntia, por lo que son necesarias
mas investigaciones (como la presente) para establecer
la importancia y usos potenciales de estas especies.

En el desierto del estado de Chihuahua, México,
se desarrollan abundantes especies catalogadas como
silvestres del género Opuntia como O. engelmannii
Salm-Dyck de Engelmann, O. macrocentra Engelm. y O.
phaeacantha Engelm. (Nuhez-Gastélum et al., 2018). En
investigaciones previas, se encontrd que las semillas de
estas tres especies podrian ser una fuente importante
de acidos grasos poliinsaturados (Nufez-Gastélum et
al., 2018); ademas, el andlisis sensorial de sus frutos
mostré un olor intenso y reducido dulzor con una
ligera tendencia a la acidez. También, la pulpa de sus
frutos mostré mayores contenidos de proteina, lipidos,
fibra dietética, compuestos fendlicos, betacianinas,
betaxantinas, betalainas y capacidad antioxidante en
comparacion con los frutos de O. ficus-indica (Valero-
Galvan et al., 2021).
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Aunque los nopalitos de diversas especies de
Opuntia son recolectados y consumidos por las pobla-
ciones locales, existe poca informaciéon sobre sus
propiedades fisicoquimicas, fitoquimicas y capacidad
antioxidante. El objetivo de este estudio fue caracte-
rizar las propiedades morfologicas, fisicas, quimicas
y antioxidantes en tres especies silvestres (O. engel-
mannii, O. macrocentra, O. phaeacantha) y una comercial
(O. ficus-indica) recolectadas en el municipio de Ciudad
Juarez, Chihuahua, México. Esta comparacion busca
identificar diferencias y similitudes entre especies sil-
vestres y comerciales con el fin de evaluar el potencial
de las especies silvestres como recurso alimenticio y
funcional, contribuyendo a su aprovechamiento soste-
nible y a la diversificacion de la dieta humana.

MATERIALES Y METODOS
Sitio de recoleccion del material biolégico

Las tres especies de Opuntia silvestres analizadas
se colectaron en la sierra de Samalayuca, Ciudad
Juarez, Chihuahua, México (31°39'36”-29°25'12" N,
109°02'24"7-107°14'24” 0O). Los cladodios de O.
ficus-indica se recolectaron en el Jardin Botanico Prof.
Alberto Carballo del Parque Central Hermanos Escobar,
Ciudad Juarez, Chihuahua, México (31°41'13.5” N,
106°25’39.9” O, 1,330 msnm). La zona presenta una
precipitacion pluvial anual de 208 mm y tempera-
tura promedio de 18.3 °C. El clima se clasifica como
muy seco, segin Kdppen que la identifica con el tipo
Bwkx’(e”). La vegetacion de esta region se conforma de
matorrales del tipo microfila semiespinosos.

Se seleccionaron de forma aleatoria 20 plantas de
cada una de las cuatro especies durante abril de 2021
y se escogieron aleatoriamente 10 cladodios terciarios
(o de tercer orden de ramificacion), los cuales se encon-
traban en su etapa de desarrollo joven; posteriormente,
se separaron de la base inferior con la ayuda de una
navaja. Los cladodios se colocaron de forma individual
en bolsas de papel con la identificacién de la especie
y namero de planta, luego se transportaron al labora-
torio en cajas de cartdon. Una vez alli, los cladodios se
limpiaron con una solucién de hipoclorito al 2 % (v/v)
durante 2 min, se enjuagaron con agua corriente dos
veces y una vez, con agua destilada para la elimina-
cién de los residuos del hipoclorito de sodio y posibles

Valero-Galvdn et al.



Caracterizacion nutricional de nopalitos

contaminantes. Los cladodios lavados se colocaron cui-
dadosamente en una tabla y se eliminaron las espinas
con ayuda de un cuchillo.

Analisis morfologico de los cladodios

Para cada cladodio se registrd el peso fresco usando
una balanza digital (Apx-200, Denver Instrument,
Goettingen, Alemania), la longitud, largo de la base
y ancho utilizando un vernier digital (Digimatic
ABSOLUTE SERIE 500-170-4, Mitutoyo México, Naucalpan
de Juarez, México) (Pérez-Sanchez et al., 2015). Luego,
se tomaron fotografias digitales de cada uno de los diez
cladodios de las especies en estudio para medir el area
y perimetro mediante el software de procesamiento de
imagenes digitales Image] (Institutos Nacionales de
Salud, Estados Unidos). Por ultimo, se contaron el
numero de gloquidios de forma individual de cada
uno de los cladodios.

Preparacion de la muestra homogénea

Las muestras de los nopalitos de cada especie se colo-
raron en una bandeja de plastico que contenia 1 L de
agua con una mezcla de 20 gotas de jabén y se colo-
caron en un agitador orbital (Orbit™ 1900, Labnet
International, Iselin, Estados Unidos). En seguida se
lavaron dos veces con agua destilada en las mismas
condiciones que el paso anterior y se pusieron a
escurrir en papel secante a 27 °C por una hora. Para
minimizar la variacién biolégica individual y obtener
valores promedios representativos, los cladodios de
cada especie se combinaron para formar una muestra
compuesta. Esta mezcla de cladodios se tritur6 en
fresco sin adicion de agua en un homogeneizador
(Osterizer® max, Oster®, Ciudad de México, México)
a una velocidad baja en un inicio y posteriormente en
su maxima velocidad durante 3 min. La mitad de la
muestra se almaceno a -20 °C y la otra mitad se sometid
a un proceso de liofilizacién. Finalmente, estas fueron
almacenadas en bolsas plasticas sellables a -80°C.

Analisis fisicoquimico
El pH se determiné por el método de potenciometro

digital aoac 945.27 (Helrich, 1990). De la muestra com-
puesta se pesaron 2 g y se colocaron en un vaso de
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precipitado de 100 mL. A continuacion, se agregaron en
20 mL de agua destilada. Enseguida se agitd la muestra
manualmente hasta obtener una mezcla homogénea.
Posteriormente, el pH se midié con un potenciometro
digital (Fisher Scientific México, Accumet® Dbasic,
Ciudad de México, México).

El contenido de humedad se determiné por medio
del método de secado por estufa aoac 964.22 (Helrich,
1990). De la muestra compuesta, se pesaron 2 gy se
colocd en capsulas de porcelana, puestas a peso cons-
tante previamente. Posteriormente se colocaron las
muestras en la estufa (Lab-Line® Instruments, 3613,
Melrose Park, Estados Unidos) a 105 °C por 24 h.
Después, las muestras se retiraron de la estufa y se colo-
caron en un desecador por 45 min y posteriormente se
registrd el peso de cada una. La determinacion del con-
tenido de humedad se realizé mediante las ecuaciones
propuestas por AoAc 964.22 (Helrich, 1990).

La determinacion de la acidez titulable se realizé
usando un potencidometro digital (Fisher Scientific
México, Accumet® basics AB15 Plus, Ciudad de
Meéxico, México). Para ello, de la muestra compuesta
se pesaron 2 g y se mezclaron con 20 mL de agua des-
tilada. Enseguida, la solucion se titulé con NaOH 0.1 N
valorado (0.100777 N) hasta lograr un pH de 7 (Helrich,
1990). Para obtener el porcentaje de acidez titulable
los resultados se reportaron como mililitros de acido
citrico/100 g de muestra (0.006404 g) (Helrich, 1990).

El contenido de sélidos solubles totales se midio6
usando un refractometro portable con una escala
de 0-32 % (Sper Scientific, Sugar/Brix Refractometer
0-32 %, 300001, Scottsdale, Estados Unidos). De la
muestra compuesta se pesaron 100 mg y se colo-
caron en un tubo de 5 mL, se agrego 2 mL de agua
destilada, se maceraron con la ayuda de un pistilo
hasta homogeneizar y se recuperé el homogeneizado
en un microtubo de 2 mL con ayuda de una micro-
pipeta. A continuacion, el extracto se centrifugd a
15,000 g a 4 °C durante 5 min en una maquina cen-
trifuga Eppendorf (5810R, Hamburgo, Alemania);
el sobrenadante se recogié en un microtubo nuevo
de 1.5 mL. A continuacién, se colocaron 20 puL en el
refractdmetro portable y, a contraluz, se determind
el porcentaje de sélidos solubles totales de cada una
de las muestras.

El contenido de cenizas se llevo a cabo por el
método de incineracion y calcinacion en mufla aoac
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920.152 (Helrich, 1990). De la muestra compuesta, se
pesaron 2 g y se colocaron en cdpsulas de porcelana
a peso constante. Enseguida las capsulas se introdu-
jeron en una mufla (Felisa®, re-300, Zapopan, México)
por 5 h a 550 °C. Finalizado el tiempo de calcinacion,
se esper0 el descenso de temperatura de la muestra a
120-150 °C para colocarla en un desecador por 45 min;
una vez terminado el tiempo, las muestras se pesaron
(Helrich, 1990). El porcentaje de cenizas se calculo
mediante las ecuaciones propuestas en la aoac 920.152
(Helrich, 1990).

El contenido de proteinas se realizo por el
método de Kjeldahl usando la metodologia pro-
puesta por la aoac 940.25 (Helrich, 1990). De la
muestra compuesta, se pesé 1 g y se colocod en un
tubo de digestion Kjeldahl. Posteriormente se agregd
2 g de CuSO,*5H,0O (acs, Acros Organics® Thermo
Fisher Scientific, Fairlawn, Estados Unidos) (16.6 %)
y Na,SO, (acs, Acros Organics® Thermo Fisher
Scientific, Fairlawn, Estados Unidos) (83.4 %) y 10
mL de acido sulftirico concentrado (acs, J.T. Baker®,
Phillipsburg, Estados Unidos). El tubo se colocé en
un digestor y se calenté a 300 °C hasta que todo
el material fue carbonizado, posterior a esto se
aumento gradualmente la temperatura hasta 400 °C,
cuando la mezcla tomd un color verde cristalino.
Después, la muestra se dejo enfriar y se le agregd
20 mL de agua destilada hasta disolverla completa-
mente. El tubo digestor se colocd en un sistema de
destilacién con salida de refrigerante (Labconco™,
RapidStill 11, 65200, Kansas City, Estados Unidos), se
le agrego hidroxido de sodio (acs, Acros Organics®,
Thermo Fisher Scientific, Fairlawn, Estados Unidos)
al 50 % y se dejo destilando por 5 min hasta que
todo el amoniaco (aproximadamente 40 mL) pasara
al matraz Erlenmeyer. El matraz Erlenmeyer de 250
mL se coloco en la salida refrigerante con 50 mL de
acido bdrico al 5 % (acs, J.T. Baker®, Phillipsburg,
Estados Unidos) y cuatro gotas de indicador Shiro-
Tashiro (acs, Acros Organics®, Thermo Fisher
Scientific, Fairlawn, Estados Unidos). Luego del pro-
ceso de destilacion, se retird el matraz Erlenmeyer
y se valord el contenido con acido clorhidrico (acs,
Acros Organics®, Thermo Fisher Scientific, Fairlawn,
Estados Unidos) valorado 0.1 N (Helrich, 1990). El
contenido en porcentaje de nitrogeno se calculd
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mediante las ecuaciones propuestas en la aoac 940.25
(Helrich, 1990).

El contenido de grasa se determiné mediante el
método de Soxhlet (Helrich, 1990). De la muestra com-
puesta, se pesé 1 g y se coloco en un dedal de celulosa
que, a su vez, se coloco en un tubo de extraccién. En
un vaso de vidrio adaptable a peso constante conte-
niendo perlas de ebullicién, se vertieron 50 mL de
hexano (acs, J.T. Baker®, Phillipsburg, Estados Unidos),
y este se conectd al aparato de extraccidon (Foss Mexico,
Soxtec™ 2043, Ciudad de México, México). Se realizd
un enjuague sumergiendo la muestra en hexano por
40 min, posteriormente se efectud el goteo por 1 h 'y
25 min, durante el cual las muestras se retiraron del
hexano y se verifico que tuvieran un goteo similar de
3 a 5 gotas por segundo. Terminado este proceso, se
llevo a cabo la extraccion del hexano por evaporiza-
cién durante 40 min. Para finalizar, se coloco el vaso
de vidrio adaptable en una estufa con temperatura
de 105 °C durante 15 min. Transcurrido el tiempo, se
coloco el vaso de vidrio en un desecador por 45 min
y enseguida se pesé. La determinacién del contenido
de grasa se calcul6 mediante las ecuaciones propuestas
por Helrich (1990).

El calculo de carbohidratos se realizdo por el
método de diferencia, utilizando la siguiente ecuacion:

Carbohidratos totales =100 — (% de proteinas + % de cenizas + % de gmsa)

Todas las determinaciones se realizaron por
triplicado.

Extraccion y cuantificacion de pigmentos

Para la cuantificacién del contenido de clorofilas se
obtuvo un extracto estdndar usando el método pro-
puesto por Lichtenthaler (1987). A continuacién, se
colocaron tres réplicas independientes de 200 puL del
extracto estdndar en tres pocillos separados de una
microplaca de 96 pocillos para, finalmente, medir la
absorbancia a 632 nm, 652 nm, 665 nm y 696 nm en
un lector de microplacas uv-Vis (Bio-Rad, Hércules,
Estados Unidos) que dispone del software Microplate
Manager 6.0 (Bio-Rad, Hércules, Estados Unidos). La
concentracion de clorofila a, clorofila b, clorofila ¢, clo-
rofila d y clorofilas totales se determin6 mediante las
ecuaciones propuestas por Ritchie (2008).
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Cuantificacion de fitoquimicos y actividad
antioxidante

Para la cuantificacién de los contenidos de aztcares
reductores, fendlicos totales, flavonoides, taninos y
actividad antioxidante de los cladodios de las cuatro
especies, se realizd6 un extracto metanodlico con el
método propuesto por Alvarez-Parrilla et al. (2011).

Los aztcares reductores se determinaron
mediante el método de acido 3,5 dinitrosalicilico (DNs),
usando la metodologia propuesta por Avila Ntfiez et
al. (2012) con algunas modificaciones. Brevemente, en
tubos de cristal de 10 mL se mezclaron 300 puL de la
muestra de extracto metanolico estdndar diluido 1:10
y 600 pL del reactivo de pns (acs, Sigma-Aldrich®,
Naucalpan de Juarez, Estado de México, México). Los
tubos se colocaron en un termobloque a 100 °C durante
10 min para después ser enfriados inmediatamente en
un bafio de hielo por 5 min. Luego se tomaron 250 pL
de cada muestra y se pasaron a pocillos de una micro-
placa (Simport™, Saint-Mathieu-de-Beloeil, Quebec,
Canada) para registrar la absorbancia a 540 nm en
un lector de microplacas uv-Vis (Bio-Rad, Hércules,
California, Estados Unidos) que dispone del programa
Microplate Manager 6.0 (Bio-Rad, Hércules, Estados
Unidos). Para la cuantificacion, se realizd una curva de
calibracion con glucosa en un rango de 0.6-10 mg/mL
(acs, Sigma-Aldrich®, Naucalpan de Juarez, México)
como estandar. Los resultados se expresaron como
miligramos de equivalentes de glucosa por gramos de
peso seco (mg Glu-g™).

El contenido de fenoles totales se realizé de
acuerdo con los métodos utilizados por Georgé et al.
(2005). Brevemente, en un pocillo de microplaca se
mezclaron 25 uL de la muestra de extracto metandlico
estandar, 100 uL de carbonato de sodio al 7.5 % (m/v)
(acs, Sigma-Aldrich®, Naucalpan de Juarez, México)
y 125 upL de reactivo Folin-Ciocalteu (acs, Sigma-
Aldrich® Naucalpan de Judrez, México) (10 % [v/v] en
agua destilada). La mezcla se incub6 a 30 °C durante 15
min en ausencia total de luz y se verifico la absorbancia
a 760 nm en un lector de microplacas uv-Vis (Bio-Rad,
Hércules, Estados Unidos) que dispone del software
Microplate Manager 6.0 (Bio-Rad, Hércules, Estados
Unidos). Para la cuantificacion, se realizé una curva de
calibracion con acido galico en un rango de 0.0125-0.2
mg/mL (acs, Sigma-Aldrich®, Naucalpan de Juarez,
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Meéxico) como estandar. Los resultados se expresaron
en miligramos de equivalentes de 4cido galico por
gramos de peso seco (ng EAG'g™").

De igual manera, el contenido de flavonoides
totales se realizd usando la metodologia utilizada por
Georgé et al. (2005). Es decir, en un pocillo de micro-
placa se mezclaron 310 puL del extracto metandlico
estandar, 125 pL de agua destilada, 9.5 pL de nitrito de
sodio al 5 % (acs, Fluka®, Honeywell/Sigma-Aldrich®,
Naucalpan de Juarez, México) (m/v), 9.5 puL de cloruro
de aluminio (acs, Fluka®, Honeywell/Sigma-Aldrich®,
Naucalpan de Judrez, México) (10 % [m/v] en agua
destilada) y 125 uL de hidréxido de sodio 0.5 M (acs,
Fluka®, Honeywell/Sigma-Aldrich®, Naucalpan de
Juarez, México); posteriormente, se incubd a 27 °C
durante 30 min en ausencia de luz y se registro la absor-
bancia a 510 nm en un lector de microplacas uv-Vis
(Bio-Rad, Hércules, Estados Unidos) que dispone del
software Microplate Manager 6.0 (Bio-Rad, Hércules,
Estados Unidos). Para la cuantificacion, se realizé una
curva de calibracion utilizando catequina en un rango
de 0.12-0.2 mg/mL (acs, Sigma-Aldrich® Naucalpan
de Juarez, México) como estandar. Los resultados se
expresaron en miligramos de equivalentes de cate-
quina por gramos de peso seco (mg EC'g™).

El contenido de taninos condensados se determind
mediante el ensayo de dimetilaminocinamaldehido
(DMAC). En breve, 50 pL de la muestra del extracto meta-
nolico estandar se mezclaron con 250 pL de reactivo
de pMmac (acs, Sigma-Aldrich® Naucalpan de Judrez,
Meéxico). La reaccion se incub6 a 30 °C durante 20 min
en ausencia de luz y se comprobd la absorbancia a
510 nm en un lector de microplacas uv-Vis (Bio-Rad,
Hércules, Estados Unidos) que dispone del software
Microplate Manager 6.0 (Bio-Rad, Hércules, Estados
Unidos). Para la cuantificacion, se realizo una curva
de calibracién con catequina en un rango de 0.12 a 0.2
mg/mL (acs, Sigma-Aldrich®, Naucalpan de Juarez,
México) como estandar. Los resultados se expresaron
como miligramos de equivalentes de catequina por
gramos de peso seco (mg Ec-g™).

Las actividades antioxidantes determinadas por
DPPH y FRAP se realizaron con la metodologia pro-
puesta por Moreno-Escamilla et al. (2018). Para la
valoracion por pppH en un pocillo de una microplaca
se mezclaron 25 puL del extracto metandlico y 200
uL del reactivo prrH a 190 uM (acs, Sigma-Aldrich®,
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Naucalpan de Juarez, México). La reaccién se incubd
a 30 °Cdurante 20 min en ausencia de luzy se examino
la absorbancia a 510 nm en un lector de microplacas
Uv-Vis (Bio-Rad, Hércules, Estados Unidos) que dis-
pone del software Microplate Manager 6.0 (Bio-Rad,
Hércules, Estados Unidos). Para la cuantificacion por
FRAP, en un pocillo de una microplaca se mezclaron
25 pL del extracto metandlico y 180 uL del reactivo
FRAP (Acs, Sigma-Aldrich®, Naucalpan de Juarez,
México). La reaccion se incubd a 30 °C durante 20
min en ausencia de luz, y se verifico la absorbancia a
595 nm en un lector de microplacas uv-Vis (Bio-Rad,
Hércules, Estados Unidos) que dispone del soft-
ware Microplate Manager 6.0 (Bio-Rad, Hércules,
Estados Unidos).

Para la cuantificacion de los resultados, se constru-
yeron curvas de calibraciéon con TROLOX como estandar
en un rango de 8-130 uM/mL para FrRaP y de 25-400
uM/mL para prpH (Acs, Sigma-Aldrich®, Naucalpan
de Juarez, México). Los resultados se expresaron en
micromoles de equivalentes de TROLOX por gramo de
masa seca (UM ET-g-'). Todas las determinaciones se
realizaron por triplicado.

Andlisis de datos

Los datos morfoldgicos, fisicoquimicos y fitoquimicos
se analizaron a través de una prueba de normalidad
por el método de Shapiro-Wilk. También se realizé un
ANOVA unidireccional y una prueba de medias Tukey.
Se aceptd la significancia de la diferencia entre los
grupos con nivel de confianza de 95 % o superior.
Ademas, Los datos obtenidos de las caracteristicas
morfologicas, fisicoquimicos y fitoquimicos también se
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sometieron a un analisis de funciones discriminantes
canodnicas. Todos los analisis se realizaron con el soft-
ware estadistico spss (1BM® spss® Statistics version 23,
Armonk, Estados Unidos).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas morfométricas de los nopalitos

Los cladodios de las tres especies silvestres presen-
taron valores significativamente menores (p < 0.05) en
casi todas las variables analizadas comparadas con O.
ficus-indica (Cuadro 1). El nimero de gloquidios fue
mayor en O. macrocentra, mientras que 0. phaeacantha
y O. engelmannii presentaron los valores menores
(Cuadro 1).

Los datos obtenidos de las caracteristicas morfo-
logicas de los nopalitos se sometieron a un analisis de
funciones discriminantes candnicas, encontrandose
que las dos primeras funciones explicaron el 99.4 % de
la variacién total (Figura 1). La primera funcién (largo
del cladodio) representd el 79.7 % de esta variacién (r =
0.555), mientras que la segunda funcidn, el 19.7 %, y las
variables asociadas a esta ultima fueron el perimetro
(r = 0.559), area (r = 0.553) y numero de gloquidios (r
= 0.315). Ademads, este andlisis permitié6 agrupar a
O. phaeacantha (1) y O. engelmannii (2) por presentar
las caracteristicas morfologicas de los nopalitos mas
similares (Cuadro 1; Figura 1). Por el contrario, O.
macrocentra (3) y O. ficus-indica (4), se separaron del
grupo integrado por O. phaeacantha (1) y O. engelmannii
(2), mostrando que estas especies presentaron las carac-
teristicas morfoldgicas mas contrastantes (Cuadro 1;
Figura 1).

Cuadro 1. Analisis de la morfologia de los cladodios de cuatro especies de Opuntia.

Caracteristica Especie

O. phaeacantha O. engelmannii O. macrocentra O. ficus-indica
Peso (g) 25.10 £5.0° 33.0 £ 6.40° 18.60 + 6.00¢ 58.90 = 9.30°
Largo (cm) 8.60 £1.10° 10.10 + 1.00° 8.50 +1.10¢ 16.80 + 0.80°
Ancho (cm) 7.60 +0.60> 8.50 + 0.90% 7.10 £0.90° 8.80 +0.80°
Base (cm) 1.30 + 0.50° 1.90 £ 0.50° 1.10 £ 0.30° 2.00 + 0.60°
Area (cm) 49.40 £ 90¢ 65.20 +11.20° 61.00 + 15.60 113.60 +9.00°
Perimetro (cm) 26.20 +2.40¢ 29.30 £ 2.50° 24.00 + 3.20¢ 42.60 £ 1.20°
Num. de gloquidios 55.30 + 3.05¢ 57.00 + 5.60¢ 125.40 + 232 77.00 +10.20°

Se presentan los valores como el promedio + desviacion estandar (n = 10). Las letras indican el agrupamiento resultado de la prueba de medias de Tukey

(p < 0.05).
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Figura 1. Diagrama de dispersion de las funciones discriminantes canénicas del
analisis morfométrico de los nopalitos de cuatro especies del género Opuntia: O.
phaeacantha (1); O. engelmannii (2); O. macrocentra (3); O. ficus-indica (4).

Varios estudios han expuesto que las caracteris-
ticas morfométricas de los nopalitos para consumo
son parametros de calidad importantes para su
comercializacion (Maki-Diaz et al., 2015). La cosecha
de los nopalitos para consumo se realiza por los
productores seglin su experiencia, seleccionandolos
principalmente por su peso, largo, ancho y grosor
(Maki-Diaz et al.,, 2015). Sin embargo, existe una
gran variacion en las caracteristicas morfologicas de
estos. El peso de nopalitos de la especie comercial O.
ficus-indica colectados en tres localidades del Estado
de México, México (125.35-163.04 g) (Maki-Diaz et
al., 2015) y los analizados de una localidad del estado
de Zacatecas, México (83-119 g) (Aguilar-Sanchez
et al., 2007) fueron mayores a los encontrados en el
presente estudio. Ademas, los resultados del largo y
ancho de O. ficus-indica medidos en esta investigacion
fueron inferiores a los determinados en nopalitos en
una localidad del estado de Lara, Venezuela (26.47
cm y 15.86 cm de largo y ancho, respectivamente)
(Barazarte et al., 2017) y a los colectados en tres loca-
lidades del Estado de México, México (21.66-23.86 cm
y 11.44-12.36 cm de largo y ancho, respectivamente)
(Maki-Diaz et al., 2015). Sin embargo, fueron similares
a los nopalitos colectados en Zacatecas, México (con
un rango de 16-22 cm de largo y 7-13 cm de ancho)
(Aguilar-Sanchez et al., 2007). Estas variaciones en
las caracteristicas morfométricas podrian deberse
principalmente a las condiciones de precipitacion, de
cultivo y a la época de cosecha (Aguilar-Sanchez et
al., 2007; Alvarado Raya et al., 2020; Barazarte et al,,
2017; Maki-Diaz et al., 2015).

Valero-Galvdn et al.

Las diferencias interespecificas observadas en las
caracteristicas morfoldgicas pueden explicarse por
procesos de domesticacion y adaptacion ecoldgica.
Opuntia ficus-indica, como especie cultivada, ha sido
sometida a seleccidn artificial para maximizar atri-
butos comerciales, como mayor tamafo y contenido de
humedad, lo que favorece su aceptacién en el mercado
(Diaz-Delgado et al., 2024; Maki-Diaz et al., 2015). En
contraste, las especies silvestres presentan cladodios
mas pequenos y mayor densidad de gloquidios, rasgos
que constituyen estrategias adaptativas frente a con-
diciones de estrés hidrico y herbivora en ambientes
aridos (Boudjouan et al.,, 2022). Estas caracteristicas
permiten reducir la pérdida de agua y aumentar la
proteccion contra depredadores, reflejando diferen-
cias en la presion de seleccion y en la disponibilidad
de recursos entre especies domesticadas y silvestres.
Tales variaciones morfologicas son consistentes con
patrones evolutivos reportados en estudios recientes
sobre Opuntia y sugieren que la plasticidad fenotipica
desempefia un papel clave en la supervivencia bajo
condiciones contrastantes (Boudjouan et al., 2022).

Caracteristicas fisicoquimicas de los nopalitos

En las caracteristicas fisicoquimicas de las cuatro espe-
cies se observaron diferencias (p < 0.05) significativas
en el contenido de humedad, materia seca, acidez titu-
lable, contenido de proteina, cenizas y carbohidratos;
sin embargo, no se observaron diferencias (p > 0.05)
en el pH, azdcares solubles y contenido de lipidos
(Cuadro 2). Los datos obtenidos de las caracteristicas
fisicoquimicas de los nopalitos se sometieron a un
analisis de funciones discriminantes canodnicas, encon-
trandose que las dos primeras funciones explicaron el
98.6 % de la variacion total (Figura 2).

La primera funciéon representd el 90.2 % de esta
variacion. Las variables asociadas a esta funcion fueron
el contenido de carbohidratos (r = -0.822) y el de pro-
teinas (r = 0.773). La segunda funciéon solo aportd
el 8.4 % y la variable asociada fue la acidez titulable
(r = 0.951). Al mismo tiempo, este analisis permitio
separar a O. macrocentra (3), O. phaeacantha (1) y O.
engelmannii (2) de la comercial, por presentar caracte-
risticas fisicoquimicas similares (Figura 2; Cuadro 2).
En los nopalitos de O. ficus-indica y O. phaeacantha, se
observaron valores mas elevados en el contenido de
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Figura 2. Diagrama de dispersion de las funciones discriminantes candnicas del
analisis fisicoquimico de los nopalitos de cuatro especies del género Opuntia: O.
phaeacantha (1); O. engelmannii (2); O. macrocentra (3); O. ficus-indica (4).

humedad (922 % y 83.4 %, respectivamente) com-
parado con O. engelmannii y O. macrocentra (67.3 % y
72.20 %, respectivamente) (Cuadro 2).

El resultado obtenido para O. ficus-indica fue
similar al encontrado en nopalitos analizados en una
localidad de Espana y localidades de México (91.4-
94.8 %) (Andreu et al., 2018; Betancourt-Dominguez
et al.,, 2006; Maki-Diaz et al., 2015). La variacion en el
contenido de humedad en el nopalito puede estar rela-
cionada por la disponibilidad de agua del suelo y la
pérdida de vapor debido a la transpiracién (Maki-Diaz
et al., 2015).

Por el contrario, cuando se analizd el contenido
de materia seca, se observé que O. macrocentra y O.
engelmannii presentaron los valores mayores (27.8 %
y 32.70 %, respectivamente), mientras que O. ficus-in-
dica y O. phaeacantha presentaron los valores menores
(7.8 % y 16.6 %, respectivamente). Los resultados de
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las especies silvestres fueron también superiores a los
observados en nopalitos de O. ficus-indica en Espafa,
Marruecos y México (5.2-9.63 %) (Andreu et al., 2018;
Betancourt-Dominguez et al., 2006; Maki-Diaz et al.,
2015; Mounir et al., 2020).

En cuanto al pH, no se observaron diferencias (p >
0.05) significativas en las cuatro especies analizadas en
el presente estudio. Estos resultados fueron similares
a los encontrados en nopalitos de O. ficus-indica locali-
zados en Guanajuato, México (4.05-4.55) y Marruecos
(3.85-4.03) (Betancourt-Dominguez et al., 2006; Mounir
et al,, 2020); sin embargo, fueron mas bajos que los
encontrados en nopalitos de Espafia (5.6-6.7) (Andreu
et al., 2018). Esta variacion podria estar relacionada
a factores como las condiciones de cultivo, la madu-
racién, postcosecha y diferencias en las variedades
(Maki-Diaz et al., 2015).

En los nopalitos silvestres de O. phaeacantha y O.
macrocentra se observaron los valores mas elevados
en la acidez titulable (0.70 % y 0.73 %, respectiva-
mente), mientras que en O. ficus-indica se observd el
valor mas bajo (0.60 %). Estos resultados fueron simi-
lares a los encontrados en nopalitos de O. ficus-indica
en Guanajuato, México (0.30-0.85 %) (Betancourt-
Dominguez et al,, 2006); sin embargo, fueron mas
bajos a los determinados en localidades de Venezuela
(0.76 %), México (0.99-1.11 %) y Espana (2.10-3.47 %)
(Andreu et al., 2018; Barazarte et al., 2017; Maki-Diaz
et al., 2015). Esta amplia variacion en la acidez titu-
lable también podria estar relacionada con la edad del
nopalito, el manejo y condiciones del cultivo (Lopez-
Palacios et al., 2012).

Cuadro 2. Analisis fisicoquimico de los nopalitos de O. phaeacantha, O engelmannii, O. macrocentra y O. ficus-indica.

Caracteristica Especie
O. phaeacantha O. engelmannii O. macrocentra O. ficus-indica
Humedad (%) 83.40 £ 1.30° 67.30 £ 6.10° 7220 +9.10° 92.20 +4.20*
Materia seca (%) 16.60 + 1.30° 32.70 +6.10° 27.80 £9.10° 7.80 +4.20°
pH 5.00 + 0.80° 5.00 £0.10° 4.60 + 0.50° 5.00 £0.20°
Acidez titulable (%) 0.70 = 0.001° 0.65 + 0.001° 0.73 +0.01° 0.60 + 0.001¢
Azticares solubles (°Bx) 4.00 + 0.00° 4.20 +0.00* 4.00 + 0.00° 4.20 +0.00*
Proteina (%) 14.60 + 0.08° 15.90 + 0.16 13.30 + 0.08¢ 8.70 £0.164
Lipidos (%) 0.20 £ 0.00° 0.20 £ 0.00° 0.20 £ 0.00° 0.20 £0.00°
Cenizas (%) 15.00 + 0.24° 14.37 £0.13° 13.27 +£0.05¢ 12.37 £ 0.134
Carbohidratos (%) 70.23 +0.37¢ 69.53 + 0.05¢ 73.23 +0.05° 78.80 +0.08

Se presentan los valores con base en el peso seco como promedio + desviacion estandar (n = 3 por especie) y el agrupamiento de la prueba de medias de Tukey

(p <0.05).
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En el presente estudio, no se observaron diferen-
cias (p > 0.05) significativas en el contenido de aztcares
solubles. Pero fueron similares alos de la especie comer-
cial O. ficus-indica localizados en Espana (3.93-4.97 °Bx)
(Andreu et al., 2018); sin embargo, fueron menores a
los determinados en los nopalitos de Venezuela (5.59
°Bx) y México (6.50 a 7.30 °Bx) (Barazarte et al., 2017;
Betancourt-Dominguez et al., 2006).

En los nopalitos de la especie silvestre O. engel-
mannii se observo el valor mas elevado en el contenido
de proteinas (15.90 %), mientras que en O. ficus-indica,
el menor (8.70 %). Aunque no existen estudios compa-
rativos del contenido de proteina de los nopalitos de las
especies silvestres analizadas en el presente estudio, los
valores de proteina fueron mayores a los encontrados
en la cascara, la pulpa del fruto y las semillas de O.
engelmannii (2.3 %, 2.3 % y 8.2 %, respectivamente), O.
phaeacantha (1.4 %, 2.1 % y 6.3 %, respectivamente) y
O. macrocentra (2.3 %, 3.4 % y 5.2 %, respectivamente)
(Valero-Galvan et al., 2021). El contenido de proteina
determinado en el presente estudio fue mayor al deter-
minado en nopales maduros colectados de un area de
Michoacan, México, de O. ficus-indica (5.64 %) y O. velu-
tina F.A.C.Weber (4.70 %) (Pérez-Sanchez et al., 2015) y
ennopalitos de O. ficus-indica localizados en Marruecos
(1.78-3.44 %) (Mounir et al., 2020).

En esta investigacion no se observaron diferencias
significativas en el contenido de lipidos en las cuatro
especies analizadas. Aunque no existen estudios com-
parativos del contenido de lipidos de los nopalitos
de las especies silvestres analizadas, los valores de
lipidos fueron menores a los encontrados en la cascara,
la pulpa del fruto y en las semillas de O. engelmannii
(1.5%, 0.4 % y 10.6 %, respectivamente), O. phaeacantha
(1.6 %, 0.6 % y 7.1 %, respectivamente) y O. macrocentra
(1.9 %, 0.4 % y 8.5 %, respectivamente) (Valero-Galvan
etal., 2021).

En los nopalitos de la especie silvestre O. phaea-
cantha, se observé el valor mayor en el contenido de
cenizas (15 %), mientras que en O. ficus-indica se observo
el menor (12.37 %). Aunque no existen estudios compa-
rativos del contenido de cenizas en los nopalitos de las
especies silvestres analizadas en el presente estudio,
los valores fueron mayores a los encontrados en la
pulpa del fruto y las semillas de O. engelmannii (7.4 %y
1.9 %, respectivamente), O. phaeacantha (10.4 % y 1.0 %,
respectivamente) y O. macrocentra (9.2 % y 1.7 %),
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aunque mas bajos a los determinados para cascara del
fruto de O. engelmannii (24.5 %), O. phaeacantha (18.9 %)
y O. macrocentra (19.2 %) (Valero-Galvan et al., 2021).
La variacion del contenido de ceniza se ha relacionado
con el desarrollo y estado de maduracion de los nopa-
litos de O. ficus-indica (Hernandez-Urbiola et al., 2010;
Mounir et al., 2020).

En los nopalitos de O. ficus-indica se observd el
valor mas elevado (p < 0.05) en el contenido de carbo-
hidratos (78.80 %), mientras que en O. engelmannii se
obtuvo el mas bajo (p<0.05, 69.53 %). Aunque no existen
estudios comparativos del contenido de carbohidratos
en los nopalitos de las especies silvestres analizadas en
el presente estudio, en otros tejidos del fruto de estas
especies se observaron valores mas altos en la pulpa
del fruto y en las semillas de O. engelmannii (89.8 %
y 79.1 %, respectivamente), O. phaeacantha (86.7 % y
84.5 %, respectivamente) y O. macrocentra (86.8 % y
84.5 %, respectivamente), aunque fueron similares a
los determinados para cascara del fruto de O. engel-
mannii (71.5 %), O. phaeacantha (77.8 %) y O. macrocentra
(76.4 %) (Valero-Galvan et al., 2021). El contenido de
carbohidratos determinado en el presente estudio tam-
bién fue mayor a los encontrados en nopalitos de O.
ficus-indica en Venezuela y Pert (Barazarte et al., 2017;
Guzman Loayza & Chavez, 2007).

Las diferencias interespecificas en las caracte-
risticas fisicoquimicas reflejan tanto la influencia del
proceso de domesticacidon como las adaptaciones
fisioldgicas a condiciones ambientales contrastantes.
Opuntia ficus-indica presentd mayores contenidos de
humedad y carbohidratos, lo que coincide con su selec-
cion para consumo humano y su cultivo en ambientes
controlados (Diaz-Delgado et al., 2024; Valero-Galvan
et al.,, 2021). En contraste, las especies silvestres mos-
traron valores superiores de materia seca, proteinas y
cenizas, asociados a mecanismos de tolerancia al estrés
hidrico y ala acumulacidon de compuestos estructurales
que favorecen la supervivencia en ambientes aridos
(Boudjouan et al.,, 2022). Estas diferencias sugieren
que la plasticidad fisiologica y metabdlica desempefia
un papel clave en la adaptacion y en la diferenciacién
entre especies domesticadas y silvestres, lo que tam-
bién influye en su potencial funcional y nutracéutico.
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Caracteristicas fitoquimicas de los nopalitos

Se observaron diferencias estadisticamente signi-
ficativas en el contenido de clorofila b, azticares
reductores, compuestos fenolicos, flavonoides y acti-
vidad antioxidante determinada por prpH (Cuadro
3). Los datos obtenidos de las caracteristicas fitoqui-
micas de los nopalitos se sometieron a un analisis de
funciones discriminantes canoOnicas, encontrandose
que las dos primeras funciones explicaron el 99.9 %
de la variacion total (Figura 3). La primera funcidn,
representd el 98.6 % de esta variacién; sin embargo,
no se observo ninguna variable asociada a esta fun-
cién; mientras que la segunda funcion solo aporto el
1.3 % y las variables asociadas a esta fueron la acti-
vidad antioxidante determinada por frap (r = -0.789),
el contenido de clorofila total (r = 0.296), de clorofila
b (r = 265) y de flavonoides (r = 0.058). Ademas, este
analisis permitio separar a las especies silvestres O.
phaeacantha (1) y O. engelmannii (2) de O. macrocentra
(3) y O. ficus-indica (4), mostrando que estas especies
presentan las caracteristicas fisicoquimicas mas con-
trastantes (Cuadro 3; Figura 3).

Los nopalitos de O. ficus-indica presentaron los
valores mas altos en el contenido de clorofila b (4.6
mg-g! peso seco), en comparacion con las tres espe-
cies silvestres. Los resultados de la cuantificacion de
las tres clorofilas analizadas para todas las especies
del presente estudio fueron mayores a las determi-
nadas por otros autores (Aguilar Becerril & Pena
Valdivia, 2006; Santiago Lorenzo, 2015; Stintzing &
Carle, 2005).

Caracterizacion nutricional de nopalitos

Figura 3. Diagrama de dispersion de las funciones discriminantes candnicas del
analisis fitoquimico de los nopalitos de cuatro especies del género Opuntia: O.
phaeacantha (1); O. engelmannii (2); O. macrocentra (3); O. ficus-indica (4).

También en O. ficus-indica se registraron los valores
mas altos en el contenido de azucares reductores (323.4
mg EGLU-g™"), mientras que en O. engelmannii se obser-
varon los valores mas bajos (49 mg ecLu-g™").

Los nopalitos de O. phaeacantha presentaron los
valores mas elevados en el contenido de compuestos
fenodlicos (0.68 mg EAG-g'), mientras que en O. engel-
mannii 'y O. macrocentra se observaron los valores
mas bajos (0.22 mg eac-g' y 0.28 mg EAG-g", respec-
tivamente). Estos valores se observaron mas bajos
a los obtenidos en la cascara, pulpa y las semillas de
O. engelmannii (6.45 mg Eac-g”, 8.14 mg EAG'g" y 4.96
mg EAG-g", respectivamente), O. phaeacantha (3.70 mg
EAG'g™, 7.76 EAG-g" v 4.41 mg EAG-g", respectivamente)
y O. macrocentra (7.11 mg Eac-g™, 8.42 mg EAG'g"' y 6.96
mg EAG-g’, respectivamente) (Valero-Galvan et al.,
2021). Asimismo, fueron mas bajos a los encontrados

Cuadro 3. Analisis fitoquimico de los cladodios de cuatro especies de Opuntia.

Fitoquimico Especie
O. phaeacantha O. engelmannii O. macrocentra O. ficus-indica

Clorofila a* 4.8+0.6° 7.2+1.9° 6.8+£0.8 49+1.8
Clorofila b* 3.5+04° 3.0£0.4° 2.8+0.3° 46+1.1°
Clorofila total* 8.3+1.2° 10.4+1.3° 9.6 +1.0° 9.5+0.5°
Aztcares 62.1£3.1° 49.0+0.1d 254.6 +10.6° 323.4+6.3°
reductores**

Fendlicos*** 0.68+0.11° 0.22 +0.02¢ 0.28 +0.05° 0.46 +0.03°
Flavonoides**** 0.91 +0.11° 0.64 £0.14° 1.08 +0.01° 1.00+0.01°
DPPH***** 614+1.7° 85.10£0.1° 93.7 £ 6.5 91.0£5.7°
FRAP*F** 393.8 +16.8° 387.35+53.9° 423.7 +54.0° 452.8 +73.0°

Se presentan los valores con base en el peso seco como promedio + desviacién estandar (n =5 por especie) y el agrupamiento de la prueba de medias de Tukey
(p<0.05). *mg-g" peso seco; ** mg de equivalente de glucosa (EGLu)-g"; *** mg de equivalentes de 4cido galico (eac)-g"; **** mg de equivalentes de catequina (ec)-g";

kA

uM de eq uivalentes de Trolox (eT)-g .
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en nopalitos de O. ficus-indica (18.9 mg Eac-g") (Andreu
et al., 2018).

Los nopalitos de O. phaeacantha, O. macrocentra y
O. ficus-indica presentaron los valores mas elevados
en el contenido de flavonoides (0.91 mg ec-g’, 1.08
mg ec-g’ y 1.00 mg Ec-g’, respectivamente), mientras
que los de O. engelmannii el mas bajo (0.64 mg ec-g™).
Aunque no existen estudios comparativos del conte-
nido de flavonoides en los nopalitos de las especies
silvestres analizadas en el presente estudio, su conte-
nido fue inferior al obtenido en la céscara y pulpa del
fruto y en las semillas de O. engelmannii (5.01 mg ec-g™,
426 mg ec-g’ y 3.80 mg Ec'g’, respectivamente), O.
phaeacantha (4.90 mg ec-g?, 4.10 ec-g’ y 4.02 mg ec-g?,
respectivamente) y O. macrocentra (3.60 mg ec-g?, 3.74
mg ec-g’ y 3.36 mg EC-g’, respectivamente) (Valero-
Galvan et al., 2021).

Por otro lado, los nopalitos de O. macrocentra
mostraron los mayores valores en la actividad antioxi-
dante determinada por prrH (93.7 uM ET-g), mientras
que para O. phaeacantha se observé el mas bajo (61.4
uM er-g?). Estos valores fueron mas altos a los obser-
vados en la cascara, pulpa y semillas de O. engelmannii
(12.89 uM Er-g?, 11.43 uM ET-g? vy 10.68 uM ET-g", Tes-
pectivamente), O. phaeacantha (13.08 uM er-g?, 13.53
uM erg? y 13.46 uM Er-g’, respectivamente) y O.
macrocentra (12.50 uM er-g?, 13.59 uM erg”' y 12.60
uM Erg’!, respectivamente) (Valero-Galvan et al,
2021). Asimismo, a los encontrados en nopalitos de O.
ficus-indica (0.0128-0.0552 mM Et-g?), pero mas bajos
a los determinados en nopalitos de O. ficus-indica en
Espafia (Andreu et al., 2018).

Las diferencias interespecificas en el contenido de
compuestos fendlicos, flavonoides y actividad antioxi-
dante reflejan adaptaciones metabolicas y procesos de
domesticacion. Opuntia ficus-indica presentd mayores
niveles de clorofila b y aztcares reductores, lo que
coincide con su seleccién para mejorar atributos sen-
soriales y calidad comercial (Diaz-Delgado et al., 2024).
En contraste, las especies silvestres mostraron valores
superiores en compuestos fenodlicos y flavonoides,
asociados a mecanismos de defensa frente a estrés
hidrico y radiacién solar, caracteristicas comunes en
plantas adaptadas a ambientes aridos (Boudjouan et
al., 2022). Estas diferencias explican la mayor actividad
antioxidante observada en O. macrocentra y confirman
que la acumulacién de metabolitos secundarios es
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un rasgo clave para la supervivencia en condiciones
extremas, ademas de otorgar un potencial nutracéu-
tico relevante. Estos resultados también se soportan
con otros estudios en donde el contenido de lipidos,
fibra, azucares totales y flavonoides se han presentado
en mayor concentracion en las especies silvestres de
Opuntia comparado con las especies domesticadas
(Astello-Garcia et al., 2015; Guevara-Figueroa et al,,
2010; Pichereaux et al., 2016). Estas variaciones en el
contenido de fitoquimicos también se han asociado a
las condiciones agrondmicas del cultivo, condiciones
climaticas, almacenamiento y fenologia del cultivo
(Aguilar Becerril & Pefia Valdivia-Diaz, 2006; Guevara-
Figueroa et al., 2010; Hernandez-Urbiola et al., 2011;
Santiago Lorenzo, 2015; Santos Diaz et al., 2017;
Stintzing & Carle, 2005; Zamora-Morales et al., 2025).
Estos patrones coinciden con estudios recientes que
destacan la plasticidad fenotipica y metabolica como
factores clave en la diferenciacion interespecifica y en
la capacidad antioxidante (Martins et al., 2023; Zeghbib
et al.,, 2022). La evidencia disponible confirma que las
especies silvestres constituyen una fuente potencial de
compuestos funcionales y nutracéuticos, lo que abre
oportunidades para su aprovechamiento en la indus-
tria alimentaria y farmacéutica (Shoukat et al., 2023; El
Hassania et al., 2024).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos evidencian diferencias signi-
ficativas entre la especie comercial O. ficus-indica y las
tres especies silvestres analizadas (O. phaeacantha, O.
engelmannii y O. macrocentra), tanto en caracteristicas
morfométricas como fisicoquimicas y fitoquimicas.
En el &mbito morfoldgico, O. ficus-indica presentd cla-
dodios de mayor tamafio, mientras que las especies
silvestres mostraron dimensiones menores y mayor
densidad de gloquidios, lo que refleja adaptaciones a
condiciones aridas y procesos de domesticacion. En
cuanto a las propiedades fisicoquimicas, la especie
comercial destac6 por su mayor contenido de humedad
y carbohidratos, atributos asociados a su seleccién
para consumo humano, mientras que las especies
silvestres exhibieron valores superiores de materia
seca, proteinas y cenizas, indicadores de tolerancia al
estrés hidrico. Finalmente, en el perfil fitoquimico, O.
ficus-indica presentd mayores niveles de clorofila b y
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azucares reductores, en contraste con las especies sil-
vestres que mostraron concentraciones mas elevadas
de compuestos fendlicos, flavonoides y actividad
antioxidante, especialmente en O. macrocentra. Estas
diferencias confirman que la plasticidad fenotipica y
metabdlica desempefia un papel clave en la adaptacién
y diferenciacién entre especies domesticadas y silves-
tres, y sugieren que las especies silvestres constituyen
una fuente potencial de compuestos funcionales y
nutracéuticos con aplicaciones en la industria alimen-
taria y farmacéutica.
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